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Oz: Elektrikli ara¢ sayilarimin hizla arttig1 giiniimiizde yapilan bilimsel ¢aligmalar da, ayni oranda bir
ivme kazanmustir. Elektrikli ara¢ teknolojisinin yayginlagsmasi i¢in en kritik alt sistemlerden biri olan
batarya paketinin dogru analiz edilmesi, siirlis performansindan menzile kadar kullanicty1 dogrudan
ilgilendiren 6nemli performans 6lgiitlerine etki etmektedir. Calisma kapsaminda, elektrikli aracin batarya
paketinde kullanilacak lityum iyon pil hiicresinin 1. dereceden elektriksel ve termal matematik modelleri
MATLAB&SIMULINK programinda olusturulmustur. Simiilasyon ¢iktilari, pil hiicresi lizerinde yapilan
desarj (bosaltma) testleri sonucunda elde edilen degerler sonucunda yaklagik %0.4 hata ile
dogrulanmustir. Pilin termal modeli ise ANSY'S programinda yapilan termal analizler ve termal kamera ile
yapilan Olgtimlerle yaklagik %2 hata degeri ile dogrulanmigtir. Calisma sonucunda dogrulanmis pil
hiicresinin matematik modeli, elektrikli arag¢ modellerine kolayca uyarlanarak teorik simiilasyonlarin ve
operasyonel kosullar altinda galisacak algoritmalara uyarlanmasina olanak saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Lityum-iyon batarya, Matematiksel Modelleme
Electrical and Thermal Modelling of Electric Vehicle’s Battery Package

Summary: Nowadays, the number of electric vehicles has increased rapidly, and scientific studies have
gained momentum at the same rate. Accurate analysis of the battery pack, which is one of the most
critical subsystems for the electric vehicle technology, affects vital performance criteria that directly
concern the user from driving performance to the range. Within the scope of this study, first degree
electrical and thermal mathematical models of the lithium-ion battery cell to be used in the battery pack of
the electric vehicle were created in MATLAB & SIMULINK program. The simulation outputs were
verified with an approximately 0.4% error as a result of the discharge tests performed on the battery cell.
The thermal model of the battery was confirmed by the thermal analysis performed in the ANSYS
program, and the measurements performed with the thermal imager with a 2% error value. As a result, the
mathematical model of the verified battery cell can be easily adapted to electric vehicle models, allowing
theoretical simulations and algorithms to operate under operational conditions.

Keywords: Lithum-lon Battery, Mathematical Modelling
1. GIRIS

Otomotiv sektoriinde, zararli gaz salinmmi olmadan ulagimi saglayacak araglarin
gelistirilmesi giinlimiiz ve gelecegin en ¢ok ugras verdigi konularin baginda gelmektedir. Bu
anlamda on plana ¢ikan elektrikli araglar tizerine yapilan galismalar yogun bir sekilde devam
etmektedir.
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Elektrikli aracin gelistirilmesinde en 6nemli alt sistem olan bataryanin dogru bir sekilde
analiz edilip kurgulanmasi, aracin performansi acgisindan bir hayli énem arz etmektedir. Bu
sebeple, pil hiicresinin matematiksel modelleri tasarim agamasinda aracin performansi, 6mrii vb.
kritik bilgileri sunmast nedeniyle otomotiv sektoriinde tercih edilmektedir. Pil hiicresine ait
matematik model, caligma kosullarinda batarya yonetim sistemi ile igbirligi halinde ¢aligmasi,
bataryalarin 6mrii agisindan olduk¢a 6nem arz etmektedir. (Hu ve ark., 2011)

Yiksek 6zgiil enerjileri, uzun omiirleri ve kendi kendine diisiik desarj oran1 gibi 6zelliklere
sahip lityum-iyon bataryalar, elektrikli araglarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Lityum-iyon
pilleri bu tarz teknolojilerde uygun bir sekilde kullanilabilmesi adina diizgiin tanimlanmis
modeller kullanilmalidir. Dogru lityum-iyon pil modeli, yalmizca sarj durumunun (SOC) ve
saglik durumunun (SOH) tahminin yapilmasi, aracin gercek testlerindeki sonuglarina
yaklagmasini arttirmaktadir. Lityum-iyon batarya modellemesi, tasarim oncesi analizde ¢ok
o6nemli bir rol oynamaktadir. Dogrulugunu gelistirmek, lityum-iyon pil modellerinin kararlilig
ve hizliligi, ¢ogu arastirmaci tarafindan halen daha calisilmakta olan bir konudur. (Muratori,
2009)

Incelenen tez calismasinda (Sayin, 2011), lityum-iyon bataryanin modellenmesi ve
ozellikle batarya yoOnetim sistemi ve Ozel olarak da dengeleme sistemi tasarim degerlerinin
olusturulmasi saglanmistir. Bu dogrultuda oncelikle var olan farkl elektrikli ara¢ i¢ mimarileri
ve alt sistemleri icin incelemeler yapilmistir. Bu alt sistemler arasinda en Onemlisi ve
modellenmesi en zor olan bataryalarin, karakteristikleri ile ilgili bilgileri icermektedir. Lityum-
iyon bataryay1 denetleyecek sistemin dinamik davranisinin belirlenebilmesi i¢in gerekli olan
matematiksel model olusturulmustur. Bu model kullanilarak benzetimler yapilmis, elde edilen
ciktilar ile batarya hiicresi dengeleme stratejisi gelistirilmistir.

Literatiirde, ¢ok sayida lityum iyon pillerinin yaglanmasina bagli model bulunmaktadir.
Ancak, genel olarak bu calismalar genelde tek 6lgekli modellere odaklanmistir. Bu durumda,
pillerin miihendislik uygulamalarinda gergek verilerle olan hata paylarina neden olmaktadir.
Aragtirmaci bu c¢aligmasina malzemeden paket seviyesine kadar pil hiicrelerini ¢ok olgekli
olarak inceleyerek bu sorun iizerinde c¢aligmigtir. Olusturulan her 6l¢ek sonucunda, ana
yaslanma modeli stirekli olarak gergek verilerle tartismaya sunulmustur. Calismanin sonunda,
her bir 6lgege ait ¢iktilar tablolar halinde sunularak tartisilmaya olanak saglanmistir. (Sayin ve
Yiiksel, 2011)

Calisma kapsaminda esdeger devre modeli iizerinde durulacak olup, gergek lityum iyon pil
verilerine ulagabilme adina; akim yogunlugu, sicaklik, pilin yaslanmasi gibi O6nemli
parametrelerin etkisi géz Online alinarak, MATLAB (Matlab&Simulink, 2019) yaziliminda
model gelistirilecektir. Gelistirilen matematiksel modelin dogrulanmasinda iiretici firmanin
paylagmis oldugu pil karakteristikleri ile karsilastirilacak ayni zamanda pil numunesi iizerinde
yapilan akim yogunlugu test sonuglariyla model ¢iktilar1 mukayese edilecektir. Sicaklik
dagilimlarinin dogrulugu ve termal yoOnetim sistemi modelinin dogrulanmasi i¢in ANSYS
(Ansys, 2019) yazilim1 ve termal kamera ile yapilan test sonuglar1 kullanilacaktir.

Caligma sonucunda dogrulanmig pil hiicresinin matematik modeli, elektrikli arag
modellerine kolayca uyarlanarak teorik simiilasyonlara uyarlanabilmesi saglanmistir. Bunun
yaninda, arag tizerinde dogrudan ¢alisacak ger¢ek zamanli algoritmalara uyarlanmasina olanak
saglamaktadir.

2. LITYUM iYON PiL HUCRESININ ELEKTRIKSEL MODELI

“Fenomenolojik” kelimesi, bir sistemin girdi-¢ikt1 iligkisinin sisteme ait temel
fiziksel/kimyasal denklemlerine ihtiyac duyulmadan modellenmesi olarak tanimlanabilir.
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Fenomenolojik modeller, diisiik dereceli dinamik modellerdir. Lityum iyon pilin davranigm,
kimyasal denklemleri kullanmaya gerek kalmadan, ger¢ek modelle benzer sonuglar vermesi
hedeflenmektedir. Fenomenolojik modellerin 6rneklerinden biri esdeger devre modelleridir.

Esdeger devre modeli basit bir yapiya sahiptir. Bu durum ¢6ziim hizinin arttirmakta ve
cevap siiresinin onemli oldugu otomotiv uygulamalarina kolayca adapte edilebilmektedir.
Modelin gergege yaklagmasi i¢cin matematiksel modele sicaklik ve yaglanma gibi faktorlerinde
eklenmesi gerekmektedir. Pilin davraniginin, bu degisken parametreler altinda incelemek énem
teskil etmektedir. (Tremblay ve ark., 2007)

Birinci dereceden esdeger devre modelinde, sicaklik ve yaslanmanin etkisinde SOC
degerinin hesab1 miimkiindiir. Birinci dereceden model, kullanilarak karmasikliktan uzak bir
modelleme gelistirilebilmektedir. (Zhang ve Chow, 2010)

Sekil 1, elektrik esdeger devresini gostermektedir. Basit birinci dereceden model
bataryanin, gerilim-akim iliskisini kolayca hesaplayabilmektedir. Bunun yaninda, daha yiiksek
dereceden modeller daha yakin sonug¢ vermesinin yaninda, model karmagikliginin ve ¢éziim
sliresinin artmasi nedeniyle tercih edilmemistir. (Tremblay ve ark., 2007) Burada, Voc; acik
devre gerilimini, Ry; dahili direnci, Ro i¢ direnci, Vro i¢ direng tizerinde olusan gerilim diistimii
ve C, ise kapasitansi temsil etmektedir.

Ri1 R
|(|) I ViV
> aen
A ‘.'J"\. +
Ro ‘ ‘
Voo (_ + . C1 ) + C i
VRO Vi Vi Viatt
Sekil 1:

n. Dereceden bataryamn esdeger devre modeli (Muratori, 2009)

Pil hiicresi modeli olusturulurken, Sekil 2’de goriilen lityum pile ait bir desarj egrisi
referans alinarak, modelleme; eksponansiyel ve nominal bolge i¢in olusturulmustur. Bunun
sebebi, Ozellikle otomotiv uygulamalari i¢in batarya omriiniin arttirabilmek i¢in hizli desarj
bolgesini kullanmadan bataryanin sarj edilmesi gerektigidir. Boylece, model daha basit yapiya
sahip olarak ¢ozlim siiresi diisiiriilebilmekte ve bu da otomotiv sektoriine uygulanabilirligini
saglamaktadir.

- Eksponansiyel Bolge

» Hizl Desarj
Bolgesi

Gerilim [V

Nominal Bélge

Kapasite [Ah

Sekil 2:
Bir lityum iyon pile ait kapasite-gerilim egrisi iizerindeki eksponansiyel ve nominal bolge.
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Vpar = Eo — K.SOCgegarj ~Llit+ A.exp(—B.it) — C.it — R.1 (1)
Voat = Eo — K.SOCq; ~.it + A.exp(=B.it) — C.it — R.1 (2)
Denklem 1 ve Denklem 2, bir pil hiicresine ait gerilim degerinin hesaplanmasinda

kullanilmaktadir. Burada hiicre gerilimi Vj,;; sicaklik T, ¢evrim siiresi N ve [ akima bagh
olarak degiskenlik gostermektedir. (Tremblay ve ark., 2007)

e Bataryanin sabit gerilimi E,, V biriminde tamimlanmaktadir. Sabit gerilim degeri,

sicakliga bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Ara degerler, enterpolasyon ile
hesaplanacak ve testler ile dogrulanmas1 saglanacaktir.

e Polarizasyon sabiti K, birimi VV/Ah olarak tanimlanmaktadir ve polarizasyon kayiplarini
temsil etmektedir.

“1_p -1
K(T) = Krrer e ~Trer ™) 3

Burada, o sicakliga bagli Arhenius sabiti, Tref referans sicaklik degeri olan 25°C
olmaktadir. Sekil 3’de olusturulan Simulink model goriilmektedir.

Kiref

BrpEEe
K

Sekil 3:
Polarizasyon sabitinin Simulink Modeli.

e Eksponansiyel Kapasite B, birimi Ah? olarak tanimlanmaktadir ve kapasite-gerilim
egrisi, baslangicindaki eksponansiyel diisiisiin kapasitesini temsil etmektedir. Degeri
hesaplamak i¢in, Denklem 4 kullanilabilir.

p= LD (4)

N Qeksp(T,N)

Burada, Qgksp degeri, referans egrinin (Sekil 2) baslangicinda meydana gelen
eksponansiyel diismenin bittigi andaki kapasite degeri, B ise sicakliga bagli Arhenius sabitidir.
Eksponansiyel gerilim degeri Qgksp, sicakliga ve gevrim siiresine (N) baghdir. Bu degerler,
yapilan testler sonucunda elde edilen sayisal sonuglar yardimiyla hesaplanmaistir.
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e Eksponansiyel gerilim A, birimi V olarak tamimlanmaktadir ve kapasite-gerilim
egrisindeki, baslangictaki eksponansiyel diisiisiin gerilim degerini temsil etmektedir.
Degerin hesaplanmasi i¢in Denklem 5 kullanilabilir.

A= Vsarj (1) - Veksp (1) ®)

Burada Vyg,;, tam dolu batarya gerilimini, Ve, ise referans egrinin (Sekil 2) baglangicinda

meydana gelen eksponansiyel diismenin bittigi andaki gerilim degeridir. Bu degerler, yapilan
testler sonucunda elde edilen sayisal sonuglar yardimiyla hesaplanmigtir.

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

C = Veksp (T)=Vnom(T)
Qeksp(T,N) _Qnom(T,N)

(6)

Sekil 4:
Egim Sabiti Simulink Modeli

I¢ direng R, ohm biriminde tanimlanmaktadir. Sicaklik ve yaslanma faktériiyle degiskenlik
gosteren direng degerinin hesaplanmasinda, sicaklik ile olan degisiminin modellenmesinde
matematiksel yaklagim, yaslanmaya bagli degisim ise yapilan testler ve iretici firmanin
paylagmis oldugu degerler kullanilarak egri seklinde olusturulmustur.

R(T,N) = Riyep e ~Tres™) + R(N) (7)
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Sekil 5:
Bataryamn i¢ direncine ait Simulink modeli

Batarya karakteristigini ve dinamik modeli en iyi tanimlayan, SOC desarj modelinin
olusturulmasinda, Denklem 8 kullanilacaktir.

Q(T,N)—it
S0Cqesarj = Tml 8

Burada Q(T,N), bataryanin sicaklifa ve ¢evrim sayisina bagli kapasite degeridir. it ise,
bataryanin desarj aninda kapasite degeri olup bu degerin hesaplanmasinda akimin I, zamana
bagli entegralini temsil eden Denklem 9 kullanilmaktadir.

it=[1dt [Ah] 9)

)
© ]

Tref @ W

QN

Sekil 6:
Bataryamin Desarj Sarj Durumu Simulink Modeli

Sarj an1 i¢in SOC hesabinda, Denklem 10 kullanilmaktadir.

0.1Q(T,N)+|it]| (10)

S0Csqrj = 0T

3. PiL HUCRESININ TERMAL MODELI

Calismanin bu kisminda, pil hiicresinin termal modeli olusturularak pilin sicaklik degerleri
hesaplanacaktir. Katot ile anot arasinda olusan tepkime sonucunda ortaya cikan 1s1y1
modellemek i¢in Denklem 11 kullanilacaktir. Bu matematik esitliginden de goriilecegi lizere,
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pilin akim ve gerilim degerine bagl olarak {iretilen 1s1 degeriyle, entropi degisiminden kaynakli
151 degerinin toplami, pilin toplam 1s1 degerini vermektedir.

0E
Qvat = 1(Eo — Viar) + SEIT (11)

Burada, E, degeri acik devre voltaji, T pilin sicakligi, Z—i ise tersinir gerilim-sicaklik
sabitini temsil etmektedir.

Denklem 12 yardimiyla, pil hiicresi tarafindan iiretilen 1s1 degeri hesaplanabilmektedir. Bu
1s1 degeri, termal yoOnetim sistemi ve 1sil kagaklardan kaynakli disariya atilan 1s1 degerinin
cikartilmastyla, pil hiicresinin sogutma veya 1sitma etkisi altindaki sicaklik degeri
hesaplanabilmektedir.

n

Tersinir
Gerilim Sicakhk
Sabiti

- |

T ]

> +

=
}

. Sekil 7:
Bataryanmin Urettigi Isinin Simulink Modeli

Bu kisimda, pil ile termal yonetim modeli arasindaki iligkinin tanimlanacagi model i¢in, pil
ylizeyinin sahip oldugu sicaklik degerinin hesab1 yapilacaktir. Sekil 8’de goriilecegi {izere, pilin
1s1 iiretim bolgesindeki sicaklik degeri aliiminyum koruyucu kilifindan iletilerek, yiizey
sicakligmi olusturmaktadir. Bu ylizey sicakligi, dogrudan termal yonetime sistemine temas
ettirilecektir.

Sekil 8’de 1s1 iiretim bolgelerindeki sicaklik dogrudan batarya sicakligimi vermekte ve
bataryanin bu sicakliginin kiliflara iletilmesinin ardindan olusan yiizey sicakliginin hesabi igin
bu model olusturulacaktir.
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V7777 1s1 Uretim Bolgesi

| Hiicre ici Bosluk

% Aliminyum

Koruyucu Sase

Sekil 8:
Pil I¢ Sicaklik Dagilimimin Referans Alindig Pil Hiicresi Kesiti

Burada, pilin sadece x yoniindeki 1s1 transferi incelenecektir ve Ty, noktasindan termal
yonetim sistemine, Ty1 noktasinda ise batarya paketi igerisindeki termal sivinin olmadigi
alliminyum parcaya baglandig1 noktay1 temsil etmektedir. (Kili¢ ve Yigit, 2010)

(Tp—Ty2)
T(X) — Qp = kApil bAXyz , Xy, < x < X3 (12)
Qp = hApu(Ty — Ty), Xo <x <X

Denklem 12’de, batarya i¢ boslugu sicakligi Ty ile bataryanin termal yonetim sisteminin
akigkan oldugu tarafa baglandigi nokta Ty, arasindaki 1s1 iletim denklemi yazilmistir. Burada h
tasimim katsayis1 [W/m?K], Apir [m?] 1s1 transferindeki yiizey alanidir.

(Tp=Ty1)
) = Qp = kAy; bAXy1 , xXs < x < Xg (13)
Qb = hApil(Tb — Tg), X0 <x< Xy

Denklem 13’de ise, batarya i¢ boslugu sicakligi Ty ile pil hiicresinin batarya paketi
igerisindeki termal yonetim sisteminin akigkan olmayan kisma baglandig1 nokta Ty: arasindaki
151 iletim denklemi yazilmustir.
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4, SIMULASYON CIKTILARI

Bu alt baslik igerisinde, modeli olusturulan Panasonic NCR18650B lityum iyon pilinin
simiilasyon ¢iktilar1 yapilan testlerin ve analizlerin ciktilaryla karsilastirilarak dogrulanmasi
yapilacaktir.

Desarj anindaki kapasite gerilim grafigi i¢in ilk olarak sicaklik degeri 25°C de sabit
tutulacaktir. Desarj akim degerleri, {iretici firmanin katalog degerleriyle karsilagtirmak igin
strastyla 650mA, 3250mA ve 6500mA degerlerinde pilin bosaltilmas1 saglanacaktir. Sekil 9’da
gorlildiigii gibi, farkli desarj akim degerlerine sahip akim girdilerine karsi pil hiicresine ait
kapasite-gerilim grafigi verilmistir.

[ T I T
N —--5.25 A
\ — -0.65 A
I N 3.25 A
~ -
- —
3.8{ — - =1
— + = - .
23 —\‘ . — - -
E ~ -~ -
= ""-..__ = o~
T 35 ~—— -~ -
& ~—— -
hal T = -
Sasl 0 Teee =~ - 4
= l-..__-- - -
= —— —
- —
Loast S T~
i -..,_‘_- —
= i
T —
— 33 —— B
T S——
——
-~ —
32 S~ -
.
—
31 -
3 |

| | 1 | 1 | 1 | l |
o 0.2 04 0.6 0.8 1 12 1.4 18 18
Pil Hucresinin Kapasitesi [AH]

Sekil 9:
Farkli desarj akim degerleri altinda, pil hiicresinin kapasite-gerilim egrisi

Sekil 10’da goriilen test diizenegi icerisinde, test edilecek Panasonic NCR18650B pil
hiicresi, sicakligi sabit tutmak i¢in peltier eleman iizerine konumlandirilmistir. Pil hiicresinin
sicakligmin kontrolii i¢in, Arduino islemci karta bagh sicaklik sensorii yerlestirilmistir. Pil
hiicresinin desarj aninin testi i¢in ise elektriksel yiik kullanilacaktir. Sarj ve desarj aninda, akim
ve gerilim degerleri gili¢ kaynagi ve elektriksel yiik tizerinden okunabilir olup, degerlerin
dogrulanmasi adina test diizenegine, pens ampermetre ve multimetre de eklenmistir.
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Elektriksel Yuk

o9

( y al

Termal i’ | Lityum iyon
Kamera Pil ‘
P o — ' i" — ‘ s- . -

Sekil 10:
Panasonic pil hiicresi iizerindeki ¢alisma igin olusturulan test diizenegi

Panasonic NCR18650B pil hiicresi iizerinde yapilan test sonucunda olusturulan sonuglarin,
hem simiilasyon verileriyle hem de firma verileriyle karsilastirilmasi igin Sekil 11
olusturulmustur. Ilk olarak test diizeneginde, desarj akim degeri iiretici firmamn da verdigi
egrilerde bulunan 3250 mA segilerek, yapilan testin iretici firma verileriyle kiyaslanarak
dogrulugu (%0.4 hata ile) goriilebilecektir. Kapasite hesabi, test siiresince yapilan zaman
Ol¢iimiine bagli olarak hesaplanmistir. Zaman Olclimii, simiilasyon siiresine gore senkronize
edilmis ve simiilasyon ¢iktisinin firma verisine yakin olmasi sebebiyle Glglim sonuglarimin

tutarli oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 11:

3250 mA desarj akimi altinda test verilerinin, iiretici firma ve simiilasyon degerleriyle

karsilastirilmas: (Panasonic,2019)
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Sekil 11°de ¢izilen egri, test sonuglarinin simiilasyon ve iiretici firma degerleriyle yakin
oldugunu gostermektedir. Test sonucunun yakin sonuglar vermesiyle, liretici firma degerlerinde
bulunmayan 1500 mA ve 4000 mA degerlerine ait simiilasyon sonuglarinin ¢iktilart
paylasilmustir. (Sekil 12)

w
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~
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Sekil 12:
1500mA ve 4000 mA desarj akumi altinda simiilasyon sonuglart

Testlerde hataya zorlayan degerler, 6l¢iim aletlerinden kaynakli 6lgiim hatalar1 ve desarj
aninda pilin 1sinmasindan kaynakli olarak sicaklik degerinin 25°C de sabit kalmamasidir. Akim
degisimine bagli, modelin dogrulugu yapildiktan sonra bu sefer sicaklik degerleri degistirilecek
ve desarj akim degeri sabit tutulacaktir. 3250 mA desarj akimi altinda -10°C, 0°C, 10°C, 25°C,
45°C ve 60°C sicakliklarindaki simiilasyon sonuglart iiretici firma degerleriyle
karsilastirilacaktir. (Sekil 13)
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Sekil 13:
Farkl sicaklik degerlerinde simiilasyon sonuglarimn iiretici firma degerleriyle kiyaslanmasi
(Panasonic,2019)
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Desarj akimi degistirilerek yapilan testlerde oldugu gibi, test diizeneginde 15°C ig¢in
yapilan testler, simiilasyon sonuglariyla karsilastirtlmustir. (Sekil 14)
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Sekil 14:
15°C sicaklik degerinde simiilasyon sonuglarimin test degerleriyle kiyaslanmasi

Bataryanin i¢ sicaklik dagilimi ANSYS programinda analizi yapilarak, olusturulan modelin
dogrulugu incelenecektir. Sekil 15°de bataryanin kesit modeli ve ag yapisi goriilmektedir. Pil
hiicresi, 18°C ortam sicakliginda 1 A desarj akimi altinda sonlu elemanlar analizi ve testi
yapilmistir.

Sekil 15:

Pil hiicresinin kesitinin modeli ve ag yapist
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Sekil 16’da goriildiigii gibi sinir sartlari, Simulink modelle ayni olacak sekilde analizi
yapilarak belirtilen kesitteki sicaklik degerleri Simulink degerleriyle karsilastirilmigtir. Sekil 16
yardimiyla, pil hiicresine ait 1s1 bolgeleri ve bu 1sinin pil ylizeyine dagilimi agikca

goriilmektedir.

25;2°C
25,0

24,0

23,0

22,0

21,0

24.63 Min

18,0 °C

Sekil 16:
Pil hiicresinin i¢ sicakitk dagiliminin sonlu elemanlar analizi ve termal kamera sonucu

Sekil 8’de gosterilen kesit iizerindeki sicaklik dagiliminin, simiilasyon sonucuyla
Karsilastirilmasi adina, Sekil 17°de gosterilen egri olusturulmus ve simiilasyon sonuglarinin
ANSY'S programi ¢iktis1 ve termal kamera sonuglarina gore yaklasik %2 hata ile yakin degerler
verdigi gozlemlenmistir. 9 milimetrelik mesafede, bataryanin i¢ yapisindaki bosluktan o6tiirii
olugan sicakliktaki azalma, termal kamera ile yapilan testte sadece yiizey sicakligi Ol¢iimii

yapildigindan agik bir sekilde goriilememistir.
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Sekil 17:
Pil hiicresinin i¢ sicakltk dagilimimin analiz ve termal kamera sonucunu simiilasyon ile
karsulastirilmast
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5. SONUCLAR

Calisma kapsaminda, oncelikle Panasonic NCR18650B markal1 lityum iyon pilin dinamik
ve termal matematiksel modeli olusturulmustur. Bu matematiksel model, akim yogunlugu,
sicaklik ve yaslanma gibi 6nemli degiskenlere gore dogru sonuglar verdigi dordiincii bolimde
yapilan test ve analizler sonucunda dogrulanmistir.

Mevcut pil hiicresi es deger devre modellerine gore, sicaklik, yaslanma ve akim yogunlugu
degisimlerine gére daha hassas halde tasarlanmasi sebebiyle, gercek sonuglara yakinlig1 daha az
bir hatayla (en fazla hatanin gozlemlendigi yerdeki hata degeri yaklasik %0.4) saglanmustir.

Olusturulan matematiksel modelin avantaji, otomotiv uygulamalarma daha kolay
uygulanabilmesi igin pil hiicresinin eksponasiyel ve nominal bolge i¢in modellenmesidir. Bunun
neticesinde, daha sade bir model olusturulmustur.
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