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Oz

Son yillarda, kiiresel 1sinma ve fosil yakit kaynaklarinin hizla azalmasi
nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarinin  kullaniminda  artig
gozlenmektedir. Bu baglamda, arastirmacilar, bilim insanlar1 ve
hiikiimetler tarafindan elektrikli ve hibrit araclar biiytik ilgi gérmektedir.
Elektrikli araglarin temel bilesenlerinden biri gii¢ bataryasidir. Elektrikli
araglarn karsilastig1 en biiyiik zorluk, verimli siiriis, hizli sarj olabilme ve
uzun menzil sunabilen uygun bir enerji depolama cihazi bulmaktir. Mevcut
teknolojiye gore, elektrikli araglarin enerji kaynaklari arasinda lityum
polimer piller, nikel metal hibrit piller ve lityum iyon piller yaygimndir.
Lityum iyon piller, yiiksek enerji yogunlugu, uzun 6miir, hafiflik, diisiik
desarj orani, uygun maliyet ve hafiza etkisi olmamasi gibi bir¢ok avantaja
sahiptir. Ayrica, lityum iyon piller, zararli emisyon {iretmeyen ¢evre dostu
malzemelerden yapilmistir ve yiiksek giivenlik sunar. Ancak, bu pilleri
tasarlamak ve davraniglarini tahmin etmek hala tam olarak ¢oziilememis
bir mithendislik sorunudur. Bu ¢alismada, elektrikli araglarda kullanilan
lityum iyon pillerin davranmigini tahmin etmek icin basit ve etkili bir
yaklasim olan ikinci dereceden transfer fonksiyonu yaklagimi
kullanilmigtir. Sonuglar, Onerilen yaklasimin olumlu sonuglar verdigi
termal esdeger devre modellemesiyle karsilastiriimistir. Onerilen yontemin
ana avantajlarindan biri, hesaplama bellegine olan ihtiyaci azaltmasidir. Bu
durum, basitlestirilmis modelin elektrikli araglarin enerji depolama
sistemlerinin verimliligi, performanst ve giivenligini cesitli isletme
kosullarinda iyilestirmek igin kullanilmasina olanak tanir.

ABSTRACT

In recent years, there has been an increase in the use of renewable energy
sources due to global warming and the rapid depletion of fossil fuel
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resources. In this context, electric and hybrid electric vehicles attract have
great attention from researchers, scientists and governments. One of the
key components of electric vehicles is the power battery. The biggest
challenge faced by electric vehicles is finding an efficient energy storage
device that can provide efficient driving, fast charging capabilities, and
long range. According to current technology, lithium polymer batteries,
nickel metal hydride batteries and lithium-ion batteries are common among
the energy sources of electric vehicles. Lithium-ion batteries have many
advantages such as high energy density, long life, light weight, low
discharge rate, affordable cost and no memory effect. In addition, lithium-
ion batteries are made of environmentally friendly materials that do not
produce harmful emissions and offer high safety. However, designing
these batteries and predicting their behavior is still an engineering problem
that has not been fully solved. In this study, the second-order transfer
function approach, which is a simple and effective approach, is used to
predict the behavior of lithium-ion batteries used in electric vehicles. The
results are compared with the thermal equivalent circuit modeling, where
the proposed approach gives positive results. One of the main advantages
of the proposed method is the reduction in the need for computational
memory. This allows the simplified model to be used to improve the
efficiency, performance, and safety of energy storage systems in electric
vehicles under various operating conditions.

1. GIRIS

Yirminci yiizyilin sonlarindan giiniimiize ¢evre kirliligi ve enerji krizi iki kiiresel sorun haline
gelmis ve bunda ulastirma sektoriiniin payi bityiik olmustur [1]. Bunun nedeni, diinyanin enerji ihtiyacini
karsilamak i¢in biiyiik 6lgiide kiiresel enerji gereksiniminin biiyiik bir kismini karsilayan petrol, dogal
gaz ve komiir gibi fosil yakitlara olan bagimlilik, ¢evre kirliligi ve insan saglifina zarar verme
potansiyeli tasimasidir. Fosil yakitlarin genis capta tiiketimi ve iiretimindeki hizli artis, ¢evre kirliligi ile
insan sagliginin olumsuz etkilenmesine yol agabilmektedir. Ayrica, fosil yakitlarin hizla tiikenmesi,
arastirmacilari, bilim insanlarim1 ve endiistrileri enerji depolama stratejileri kullanarak daha verimli,

ekonomik ve gevre dostu enerji kaynaklari arayisina yonlendirmistir [2,3].

Fosil bazl yakit tiiketen araglarin yerini alacak bir teknolojik uygulama, yenilenebilir yakitlarla
calisan elektrikli araglarin kullanilmasi bir ¢6ziim olarak goriilmektedir. Giintimiizde diinyanin genel
olarak tiim alanlarda, &zel olarak da enerji ve ulagim alaninda tanik oldugu hizli gelisim ve ileri teknoloji
ile elektrikli arag, i¢ten yanmali motorlu araglara gore ¢evre dostu ve daha verimli olmasiyla 6n plana
ciktigr goriilmektedir [4]. Ayrica isletim sirasinda sera gazi emisyonu iiretmemesi, daha diisiik ¢alistirma

ve bakim maliyetlerinin yani sira ve daha sessiz ¢alisma avantajlar1 da vardir [5].

Elektrikli araglarin tarihi, Thomas Davenport’un 1835'te Amerika'da bilinen ilk elektrikli
arabayi (lokomotif) tirettigi on dokuzuncu ytizyila kadar uzanmaktadir [4]. Son yillarda, tam elektrikli
araglar (EV), hibrit elektrikli araglar (HEV) ve fisli hibrit elektrikli araglar (PHEV) gibi temiz enerji
araclari, daha yiiksek verimlilik ve g¢evre dostu Ozellikleriyle dikkat c¢ekerek hizli bir gelisme
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gostermistir. Bu araglarin, fosil yakitlara kiyasla daha ¢evre dostu ve enerji verimli oldugu bilimsel
olarak kanitlanmistir. Bu da temiz enerji araglarinin yaygin olarak tercih edilmesini saglamaktadir. Bu
ozellikleriyle elektrikli araclar, giiniimiizde kullanilan konvansiyonel igten yanmali motorlu araglarla
rekabet edebilecek bir konuma gelmistir [3,6]. Elektrikli araglarin hizla biiyimesiyle birlikte, diger
enerji depolama tiirleriyle karsilastirildiginda, yiliksek enerji yogunluguna sahip gii¢ pillerine olan talep
hizla artmustir [7]. Bataryalar, bu kaynaklardan gelen siirekli enerjiyi depolamak i¢in uygun bir ¢dziim
haline gelmistir. Gii¢ bataryasi, elektrikli araclar icin 6nemli bir yer tutmaktadir. EV’ler i¢in temel
zorluk, kat edilecek uzun mesafe, hizli sarj zamani ve verimli siiriisii destekleyebilen uygun bir enerji
depolama cihazi bulmaktir [8]. Su anda, Kursun Asit (LA), Nikel Metal Hidrit (NiMH), Nikel
Kadmiyum (NiCd), Sodyum Siilfiir (NaS) ve Lityum-iyon (Li-ion) gibi enerji depolamak i¢in ticari
olarak temin edilebilen ¢esitli pil tiirleri bulunmaktadir [9,10].

Sarj edilebilir lityum-iyon batarya, hibrit elektrikli araglar (HEV) ve tam elektrikli araglar (EV)
tarafindan dayatilan enerji depolama uygulamalarinin gereksinimlerini karsilayabildigi i¢in en umut
verici ¢oziimlerden biridir. Bunun nedeni, enerji tiikketimini azaltmalar1 ve sera gazi emisyonlarini
diigtirmeleridir. Bu durum, Li-ion pillerin olaganiistii performansi ve diger batarya teknolojilerine
kiyasla yiiksek enerji yogunlugu, yiiksek sarj ve desarj kapasitesi, kendi kendine diisiik desarj orani,
yiiksek ¢cevrim omrii, verimlilik ve hafiza etkisi olmamasi gibi 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir [11-
17]. Ancak, lityum-iyon bataryalari tiiketici elektronigi pazarinda hakimiyet kurmus olsa da Ev’ler ve
HEV’ler i¢in kullanilan teknoloji heniiz tam anlamiyla olgunlasmamis ve daha fazla gelistirilmeye

ihtiyag duymaktadir.

Lityum-iyon pil teknolojisi lizerine yapilan arastirmalar, araglarin performansini, maliyetlerini
ve diger kritik unsurlarini iyilestirmek igin biiyiikk 6nem tasimaktadir. Elektriksel, termal ve mekanik
yontemler, ¢esitli pil modellerini ve dinamiklerini olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Termoelektrik
modelleme, bataryanin akimi ve sicakligi arasindaki iliskiyi incelemek icin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yiiksek sicaklik, ihtiyactan fazla sarj ve desarj gibi yanlis islemleri 6nlemek amactyla,
pil davranigim farkli ¢aligma senaryolar1 altinda tahmin etmek i¢in uygun bir pil modeli olusturmak
biiyiik 6nem tasimaktadir. Batarya modellemeleri ayrica bakim ve kontrol tekniklerinin tasarimina da
yardimci olabilir. Batarya modellemesinin bir diger 6énemi, dogrudan oOlgiilemeyen batarya saglik
durumu ve sarj durumu gibi temel c¢alisma durumlarint model tabanli tahmin teknikleri kullanarak
tahmin edebilmesidir. Arastirmacilar, yillar i¢inde farkli dogruluk ve karmasiklik seviyelerine sahip
cesitli batarya modelleri gelistirmiglerdir. Bu modeller arasinda sunlar bulunmaktadir: Beyaz kutu
modelleri; elektrokimyasal modeller gibi, bu modeller bataryadaki i¢ siire¢leri tanimlamak i¢in kimyasal
ve elektriksel denklemlere dayanir. Bu modeller, batarya davranigmi tahmin etmede daha yiiksek

dogruluk saglar, ancak karmasik hesaplamalar gerektirebilir. Kara kutu modelleri; Yapay sinir agi
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modelleri gibi, bu modeller batarya performansini tahmin etmek i¢in yapay sinir agi modelleri
olusturmaya dayanir. Bu modeller, batarya performansmnin uzun vadeli tahminini gerektiren
uygulamalarda genis ¢apta kullanilir. Gri kutu modelleri; elektriksel esdeger devre modelleri (EECMs)
gibi, bu modeller bataryanin elektriksel 6zelliklerini temsil etmek i¢in direngler ve kapasitorler gibi
elektriksel bilegsenlere dayanir. Bu modeller, batarya davranigini temsil etmek igin yaygin olarak
kullanilir ¢iinkii basitlikleri ve diger yontemlerle entegre edilebilme yetenekleri nedeniyle tercih edilir.
Ek parazit dallar olmaksizin Lityum hiicreleri igin genellikle tek veya iki RC blogu modelinin
kullanilmasi tercih edilir. Bu modeller, hesaplama agisindan basit olmalar1 ve Coulomb sayma ile
OCV/SOC baglantisi gibi diger yontemlerle kolayca entegre edilebilme ozellikleri nedeniyle tercih
edilir. Ayrica, bu modeller, genigletilmis Kalman filtresi (EKF) gibi adaptif yontemlerin kullanimina
uygun olabilir [9,18,19,20]. Bu ¢alisma, elektrikli araglarda kullanilan lityum-iyon pilin davranigini
tahmin etmek icin ikinci dereceden transfer fonksiyonunu kullanarak kolay ve basit bir yontem

sunmaktadir. Ayrica, yontem ve sonug¢ boliimlerinde aragtirmanin en énemli bulgular 6zetlenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu boliim, pilleri modellemek icin kullanilan yontemleri netlestirmek ve Onerilen yontemi

aciklamak i¢in birkag alt boliime ayrilmistir.

2.1 Esdeger Devre Modeli

Esdeger Devre Modeli ECM’nin ¢esitli modelleri vardir ve pil davramislari, farkli elektrik
elemanlarina sahip esdeger elektrik devreleri kullanilarak temsil edilebilir. Bu ¢alismada, ECM pil

hiicresini modellemek i¢in kullanilmigtir.

2.1.1 0 RC devre modeli

Sekil 1, ideal gerilim kaynag U, hiicre i¢ direnci R ve terminal gerilimi VV'den olusan 0 RC devre
modelini gostermektedir. Bu model, hizli hesaplama i¢in iyi sonug vermektedir. Ciinkii belirlenecek tek
bir parametre vardir, o da i¢ direng R'dir. Ancak bu model, bataryanin dinamik tepkisini diizgiin bir

sekilde yakalayamamaktadir.

+

Sekil 1. 0 RC devre modeli
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2.1.2. 1 RC devre modeli

Sekil 2, ideal voltaj kaynagi U, hiicre i¢ direnci RO, terminal voltaji V ve bir RC dalindan (R1
ve C1) olusan 1 RC devre modelini gostermektedir. Ek RC dal1, bu modelin 0 RC modeline kiyasla daha

iyi bir dinamik davranisa sahip olmasini saglayan zaman sabitine katkida bulunur.

Ry + sRyR.C; + R 1
G(s) = 0 oR1C1 1 (1)
1+ sRCy
R1
RO] 1 \_IJ .
¢
U v

Sekil 2. 1RC devre modeli

2.1.3 2 RC devre modeli

Sekil 3, ideal voltaj kaynag1 U, hiicre i¢ direnci RO, terminalin V ve iki RC dalin1 (R1 + C1 ve
R2 + C2) igeren 2 RC devre karakteri gostermektedir. Iki RC dali, iki farkli zaman sabiti anlanmina gelir,
dolayisiyla bu model, 1 RC devre modeline kiyasla pilin daha hassas bir dinamik davranigini temsil

edebilir.

G =
) S2R R,C1Cy + SR1Cy + SRyCy + 1
R1 R2
RO» ‘ I —f \iki
g ST B
¥ Cc1 c2
U ) \"

Sekil 3. 2 RC devre modeli

2.2 Termal Model

Toplu parametre modeli, termal modeli tanimlamak i¢in kullanilir. Bu durum, fiziksel deneyde
mevcut bulunan gegici 1s1 transferinden kaynaklanmaktadir. Sekil 4, birlestirilmis parametre i¢in termal
modeli gostermektedir, burada P, pilde iiretilen 1sitma giiclidiir, C, pilin ve kurulumun termal

kapasitesidir, R, yalitimin termal direncidir, Tc, pilin sicaklig1 ve Ta, ortam sicakligidir.
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Tc(t)

OIS

Sekil 4. Tipik bir toplu parametreli termal model

Cevre ile 1s1 aligverisi yapan homojen bir cisim ig¢in 1s1 denkleminin ¢dziimiinden, asagidaki

denklemle temsil edilen i¢ hiicre sicaklig1 hesaplanabilir.

dTc(t) Ta—Tc(t) (3)
C—q ~PYr—®m

Adim girisi P i¢in, (3)’in ¢oziimii su sekildedir:

Tc(t) = PR (1 — e_R_tC) +Ta (4)

Batarya sicakligi Tc(t) nin iistel denkleme karsilik geldigi goriilebilir. Denkleme (4) gore, bu,
sabit durum sicakligi ile baslangi¢ ortam sicakligi arasindaki farkin yalitimin R 1s1l direnci tarafindan
belirlendigi, halbuki gecici pil sicakliginin baslangigta tamamen termal kapasite C ve R tarafindan

belirlendigi anlamina gelir [21].

2.3 Esdeger Devre Modeli Art1 Termal Model

Esdeger devre modeli, pilin pratik davranisin1 daha dogru bir sekilde temsil etmek i¢in termal
modelle iligkilendirilmistir. Bahsi gecen modellerin birbirine baglanmasi konusu nispeten yenidir ve bu
konudaki ilk arastirmalardan biri de aragtirmaci Huria ve arkadaslarinin ortaya koydugu aragtirmadir
[20]. Gelistirilen yeni model, pilin durumu tizerindeki farkli etkileri daha dogru bir bigimde temsil ettigi
ve davranisint milkemmel bir sekilde tahmin etmesine izin verdigi i¢in pil alaninda bilimsel bir sigrama

olusturmaktadir.

Batarya elektro-termal modelinin genel diyagrami Sekil 5'te gosterilmektedir. Elektriksel
modelin girdileri desarj akimi, SOC seviyesi ve sicakliktir. Elektriksel modelin girdileri, termal modele
bir 1s1 sinyali verir ve bu da termal modelden bir sicaklik ¢ikis sinyaline neden olur. Ardindan, yeni
sicaklik i¢ direng, kapasitans vb. gibi elektriksel parametreleri etkilediginden, yeni sicaklik elektrik

modeline geri beslenir.
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Termal esdeger devre modeli, Huria ve digerleri tarafindan lityum hiicrenin tiim dinamik
ozelliklerinin modellenecegi sekilde daha dogru bir sekilde modellenmesi amaciyla gelistirilmistir.
Gelistirilen modelin parametre degerleri, gercek bir batarya igin sarj ve desarj darbeleri uygulandiktan
sonra deneysel veriler kullanilarak belirlenmistir. Pilin ¢ikis voltajin1 ve sarj durumunu tahmin etmek
i¢in de bir yontem gelistirilmistir. Termal esdeger devre modeli, bir voltaj kaynagi ve tek bir RC dalina
sahip bir seri direng kullanilarak olusturulmustur. Huria, gelistirilen modeli modellemek icin MATLAB
programini ve Simscape TM aracini kullanmistir. Gergek sonuglar, gerilimin ve sarj durumunun gercek
tepkilerinin simiilasyon yanitlartyla ne Olclide eslestigini gosteren simiilasyon sonuglariyla
karsilagtirilmistir. Sekil 6, ve 7, Matlab Simulink’teki pilin elektrik modelini ve termal modelini
gostermektedir. Tablo 1’de Huria’nin ¢alismasinda kullandig1 ve bu ¢alismada da kullanilan lityum
pilin teknik 6zellikleri yer almaktadir.

Elektrik modeli Termal modeli
CySOC, T Ry(SOC, D)
& T F Sicaklik
i —{ e,

o L . | ) _p, T-T()
'/>E (SOC, T dt R
\J/E=f50C,

Sekil 5. Elektro-termal modeli
+———5S0C Simscape
J ’ L—4SOC  simscape F’O‘-
S0C + C_table T
,_. ] + R_table -
l A ‘E L‘ * Simscape
+ Q O
) —
. »{SOC R_table POVE-
Simscape - qJ
Em_table
Em_table

Termal modeli

T

E (551

Sekil 6. Elektro model
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2 T { 3 3—@—H‘

H ,
Battery | ——, M i
Thermal ’ ‘ A
Mass = - e
‘ 0l <
A

Sekil 7. Termal model

Tablo 1. Batarya Modeli Parametreleri [22].

Parametre Degeri
Tipik kapasite 31.0hA
Pil nominal gerilimi 3.0V
Sarj durumu maksimum 42V+£0.03V
gerilimi
Sarj durumu maksimum
akim 62.0A
Desarj durumu siirekli akim 155.0A
Desarj durumu tepe akim 310.0A
Desarj durumu kesme 2.1V
gerilimi
Calisma sicaklig1 sarji 0~40°C
Calisma sicakligi desarj -20 ~ 60 °C
Boyut kalinligi (mm) 84+0.5
Boyut geniglik (mm) 215+£2.0
Boyut uzunluk(mm) 220+2.0
Agirlik(g) 860 = 40

2.4 Onerilen Yontem

Bu calismada, pil ¢ikis gerilimini tahmin etmek icin basit ve etkili bir teknik kullanilmistir.

Onerilen model, giris verileri (akim darbeleri) ve ¢ikis verileri (gerilim) kullanilarak olusturulmustur.
Pil parametreleri ve bu makalede kullanilan ayarlar 6nceki paragrafta agiklanmistir. Bu arastirmada
kullanilan akim ve gerilim verileri, referans [20] kaynagindaki arastirmaya dayanmaktadir. Onerilen bu
yontem, pilin ¢ikis gerilimini tahmin etmek igin basit bir transfer fonksiyonu (Ikinci dereceden bir

transfer fonksiyonu) olusturmaya dayanmakta ve bu transfer fonksiyonun denklemi asagidaki gibi elde

edilmistir.

bis + by

G(s)=—r 2
() a,s?+a;s+1
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Batarya ¢ikis voltaji icin son denklem asagidaki gibidir.

U(S)=0CV+G(S)I(S) (6)

Basarili bir sekilde Matlab sistem tanimlama araci kullanilarak pil modellemesi igin transfer

fonksiyonu tiiretilmistir.

Bu siireg, deneysel galigmalar serisiyle dogrulanmis olup, ikinci dereceden bir transfer
fonksiyonunun pilin termal esdeger devre davranigini dogru bir sekilde yansittig1 belirlenmistir. Ayrica,
MATLAB ortamindaki model tanimlama araci etkin bir sekilde kullanilarak transfer fonksiyonunun

parametreleri besinci denklemde belirtilmistir. Bu aracin nasil kullanildig: Sekil 8’de agiklanmustir.

Sekil 9, voltaj ve akim giris desenlerini gostermektedir. Modelin dogru bir sekilde belirlenmesi
icin tahmin (Estimate) segenegi kullanilmistir. Ayrica, Sekil 10, 11,12 ve 13’te gosterildigi gibi, transfer
fonksiyonu secenegi dikkatle secilmistir. Tanima islemini gerceklestirdikten sonra asagidaki transfer

fonksiyonu elde edilmistir.

Bu denklemin elde edilme siireci, MATLAB Tanimlama Araci ve termal esdeger devre modeli
(Huria ve digerleri) verilerinin kullanilmasiyla gergeklestirilmistir. MATLAB profilindeki parametreler
deneysel olarak belirlenmistir. Bu ayarlama siirecinde, farkli parametre kombinasyonlari test edilmis ve
en yiiksek performansa sahip transfer fonksiyonu segilmistir. Sonrasinda, transfer fonksiyonu simiile

edilerek elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.

0.0016045s + 1.445e — 06 (7)

G =
($) = 5737016885 + 3.615¢ — 07

Sekil 14, calismada belirtilen transfer fonksiyonu kullanilarak elde edilen simiilasyon gerilimini
gostermektedir, ayrica (Huria et al.) ve digerlerinin ¢aligmalarinda incelenen karsilagtirmali gerilim
yanitint da igermektedir. Bu karsilastirma sonucunda, gerilim degerlerinin ¢ok yakin oldugu
gozlemlenmistir. Bu durum, dnerilen transfer fonksiyonunun pil davranisini iyi bir sekilde temsil ettigini
gostermektedir. Cikig gerilim fonksiyonunu belirlemeye benzer sekilde pil sarj durumunu tahmin etmek
icin, bir transfer fonksiyonu kullanilarak matematiksel bir iligki formiile edilmigtir. Huria’nin
simiilasyon modeline dayanarak, bu matematiksel iliski ¢ikis gerilimi ve pil sarj durumu iizerinden
tiiretilmistir. Bu baglamda, transfer fonksiyonuna giren parametre ¢ikis gerilimi olarak tanimlanirken,
transfer fonksiyonunun ¢ikisi pilin sarj durumunu temsil etmektedir. Huria’nin MATLAB model teshis
aract kullanilarak Huria simiilasyon modelinden transfer fonksiyonlariyla ilgili giris ve ¢ikis verileri
¢ikarilmistir. Cikis gerilim fonksiyonu tiiretilirken kullanilan adimlarin benzerleri uygulandiktan sonra,
asagidaki matematiksel iliski (Esitlik 8) elde edilmistir. Sekil 15, transfer fonksiyonunu kullanarak
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Onerilen yontemi izleyerek pilin sarj durumunu gostermektedir. Sekilde gosterilen sonuglar pozitif bir

egilim gostermektedir; ancak, bu sonuglar Sekil

fonksiyonundan elde edilenlere gore biraz daha diisiik dogruluk sergilemektedir.

14’te gosterilen Onerilen gerilim transfer

Bu baglamda, “sarj durumu” terimi pilin sarj seviyesini ifade eder ve “transfer fonksiyonunu

kullanarak onerilen yontem” bu durumu modellemek veya tahmin etmek i¢in kullanilan yaklagimi

gostermektedir. Sekil 15, bu yontemin pilin sarj durumunu tahmin etmedeki performansini gorsel olarak

temsil etmektedir.

0.0831s2 + 0.0177S + 0.0009479
s? +0.08449s + 0.004582
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Sekil 9. Batarya gerilimi
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Sekil 14. Termal esdeger devre modeli voltaji (Huria et al.) ve bu ¢alisma igin onerilen voltaj
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Sekil 15. Termal esdeger devre modeli sarj durumu (Huria et al.) ve bu ¢alisma i¢in énerilen sarj durumu

3. ARASTIRMA BULGULARI

Bu calismada, bataryanin davranmigii modellemek i¢in denklem 7’de tanimlanan transfer
fonksiyonunu kullanarak bir yontem onerilmistir. Bu transfer fonksiyon, bataryanin dinamik tepkisinin
analizi temel alinarak belirlenmistir. Amaci, bataryanin performansini iyilestirmek ve gercek zamanh
durumunu tahmin etmek i¢in kullanilabilecek dogru bir model saglamaktir. Bu transfer fonksiyonunun
incelenmesi, farkli isletim kosullarinda pilin elektriksel ve termal oOzelliklerini derinlemesine
anlamamiza yardimeci olabilir, bu da elektrikli ara¢ enerji depolama sistemlerinin verimliligini ve

giivenligini artirmaya katkida bulunabilir.
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Bu calismada, onerilen yontemin etkinligi ikinci dereceden transfer fonksiyonu kullanilarak,
Huria ve digerleri tarafindan sunulan ve termal esdeger devre modeline dayanan yoOntemle
karsilastirilmistir [20]. Bu karsilastirma, bataryanin davranigini temsil etmede Onerilen fonksiyonun
dogrulugunu ve verimliligini, termal esdeger devre modeli yontemi ile karsilastirarak analiz etmeyi
amaglamaktadir. Bu karsilastirma sayesinde, farkli calisma kosullari altinda sistemlerin performansi ve
verimliligi analiz edilmis olup, pil modelleme siirecini iyilestirmek ve pratik uygulamalarda daha ytiksek
dogruluk ve giivenilirlik seviyelerine ulasmak i¢in en iyi yontemlerin secilmesine yonelik kapsamli

goriigler sunulmustur.

Baslangicta, Huria ve digerlerinin yontemi hakkinda bilgiler sunulmustur. Bu yontem, 2.3
baslig1 altinda verilen bilgiye ve Sekil 6 ile 7°de aciklanan esdeger devre modeli ile termal modelin bir
kombinasyonu olan elektro termal modele dayanmaktadir. Sekil 6, esdeger elektrik devre modelini,
Sekil 7 ise termal modeli gostermektedir. Bu yontem, MATLAB programinda bataryanin dinamik
davranigini temsil etmek i¢in kullanilir ve termal ve elektriksel etkilerin biitlinlestirilerek kapsamli bir

model sunulmasini saglar.

Huria ve digerlerinin aragtirma c¢aligmasinda sundugu yontem, bataryanin davranisini temsil
etmek i¢in 28 adet parametre kullanarak termal esdeger devre modeline dayanir. Buna karsilik, ikinci
dereceden transfer fonksiyonu kullanilarak oOnerilen model, denklem 7°’de tamimlanan transfer
fonksiyonunun parametrelerini belirlemek i¢in sadece yedi degiskene ihtiya¢ duyar. Bu, tarafimizdan
onerilen modelin daha az hesaplama bellegi tiikketmesini saglayarak hesaplama verimliligini ve hizim
artirir. Modellerin etkinligini test etmek i¢in, Sekil 16°da gosterildigi gibi akim dalgalari iceren bir girig
sinyali uygulanmistir. Bu karsilagtirmanin amaci, farkli isletim kosullar1 altinda bataryanin davranigini
tahmin etmede Onerilen modelin dogrulugunu ve verimliligini diger yontemle karsilastirarak
degerlendirmektir. Boylece, hesaplama karmagikliginin azaltilmasi ve bataryanin davranigini tahmin
etmede dogrulugun artirilmasi gibi potansiyel faydalarin belirlenmesi hedeflenmektedir. Sarj darbeleri
belirli zaman araliklarinda (300-2100 saniye) ve desarj darbeleri sirasiyla (3600, 3950, 7200 ve 7560

saniye) gerceklestirilmistir.

Bu calismada, Sekil 17°de esdeger termal devre gerilimi ve Onerilen ydntemin gerilimi
agiklanmustir. Onerilen ydntemin sonuglari, (Huria et al.) ve digerleri tarafindan &nerilen yontemle
karsilastirildiginda olumlu sonuglar gdstermistir. Diger modelle karsilastirilarak 6nerilen modelin
tepkisini degerlendirmek ve performansini analiz etmek i¢in belirtilen zaman sinyalleri kullanilmisgtir.
Bu karsilastirma, sarj ve desarj dinamiklerinin pil davramigina etkisini derinlemesine anlamamiza
yardimc1 olur, bu da elektrikli araglardaki pil performansin1 6ngdrmek icin kullanilan modellerin
dogrulugunu artirmaya katkida bulunur. Sekil 17°de Huria ve digerleri tarafindan sunulan termal esdeger

devre modelinin voltaji ve bu ¢alismada Onerilen yéntemin voltaji 8000 saniyelik bir siire i¢in ikinci
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dereceden transfer fonksiyonu kullanilarak gosterilmektedir. Sekilde gosterilen sonuglar, dnerdigimiz
yontemin dogru ve olumlu sonuglar verdigini gostermistir. Clinkii iki ¢aba, yani 6nerdigimiz yontemin
cabasi ve onunla karsilastirilan ¢aba birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Bu karsilastirma, onerilen modelin
pil davranmisgim dogru ve etkili bir sekilde temsil etmedeki etkinligini vurgulamakta ve bu da

performansini giivenilir bir sekilde tahmin etme yetenegini artirmaktadir.

Ayrica, bu ¢aligmada Onerilen yontemin dnceki modellere kiyasla getirebilecegi iyilestirmelere
dikkat cekilmektedir. Onerilen yontemin Huria ve digerleri tarafindan sunulan yonteme gére daha az
programlama c¢abasi gerektirdigini de belirtmekte fayda vardir. Huria ve arkadaglarinin sundugu
caligmada 28 adet degisken kullanilirken, bu g¢alismada kullanilan yontem yalnizca 7 degiskenle
sinirlandirtlmistir. Degisken sayisindaki bu azalma, hesaplamalarin verimliligini artirmakta ve elektrik
pili calismalarinda uygulama siirecini ve veri analizini kolaylastirmaktadir. Sekil 18°de, bu calismada
Onerilen sarj durumunun sonuglari, yine tatmin edici pozitif sonuglar veren Huria ve digerleri tarafindan
Onerilen termal esdeger devre modelinin sarj durumuyla karsilastirildiginda transfer fonksiyonu
kullanilarak gosterilmektedir. Elde edilen ve Sekil 18’de gosterilen bu sonuglar, batarya sarj durumunu
temsil etme dogrulugunun iyilestirilmesine katkida bulunmaktadir. Ayrica, degisen kosullar altinda
batarya davranigini tahmin etmede modelin verimliliginin artirilmasi 6nerilen teklifin potansiyel

faydalarin1 vurgulamaktadir.
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Sekil 16. Iki darbe sarji ve bir desarj igin batarya akimi
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Sekil 17. Termal esdeger devre modeli voltaji (Huria et al.) ve bu makalede onerilen voltaj
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Sekil 18. Termal esdeger devre modeli sarj durumu (Huria et al.) ve bu makalede énerilen sarj durumu
4. SONUCLAR

Elektrikli araclarin kullanimi, igten yanmali motorlu araglarin neden oldugu ulagim kaynakli
sorunlarin ¢oziimiinde potansiyel bir alternatif sunmaktadir. Elektrikli araglar alanindaki hizli teknolojik
gelismelere ve bu alana yonelik artan ilgiye ragmen, mevcut teknoloji, geleneksel igten yanmali motorlu
araclarla karsilagtirildiginda heniiz esdeger bir seviyeye ulasmamistir. Batarya sorunlari, elektrikli arag
teknolojisinin ilerlemesinin 6niindeki en biiyiik engellerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu nedenle, bu
calismada batarya modellemesine odaklanilmigtir, ¢linkii elektrikli ara¢ bataryalarinin modellenmesi,

alternatif enerji kaynaklar1 alaninda 6nemli bir arastirma konusu olarak degerlendirilmektedir.

Bu baglamda, elektrikli arag bataryasinin davranigsini tahmin etmek igin ikinci dereceden

transfer fonksiyonuna dayanan basit ve etkili bir metodoloji gelistirilmistir. Batarya ¢ikis voltajini ve
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sarj durumunu dogru bir sekilde tahmin etmek amaciyla matematiksel bir iligki olusturulmustur. Bu
iliskinin (sarj durumu iligkisi ve batarya voltaj1 iliskisi) ikinci dereceden transfer fonksiyonu kullanilarak
modellenebilecegi belirlenmigtir. Transfer fonksiyonlarinin parametrelerini elde etmek igin
MATLAB’in model tanimlama aract kullanilmis ve simiilasyon sonuglari, bu ydntemin oOnceki
aragtirmalarda bulunan yontemlere kiyasla daha az parametre kullanarak daha az hesaplama bellegi
gerektirdigini gostermistir. Bu durum, yontemi pratik uygulamalar i¢in uygun bir secenek haline

getirmektedir.

Her iki yontem de akim dalgalartyla bir giris sinyali uygulayarak test edilmistir. Sirastyla belirli
anlar arasinda sarj ve desarj darbeleri uyguladiktan sonra, uygulanan yontemin Huria vd. (2012)
yontemine gore daha az programlama cabasi gerektirdigi i¢in tatmin edici sonuglar verdigi

belirlenmistir.

Tarafimizdan 6nerilen yontem, sisteme bir¢ok mekanik ve elektriksel fayda saglayabilir. Bunlar
arasinda tahmin ve kontrol dogrulugunu artirmak, sarj durumu ve gerilim durumunu dogru bir sekilde
tahmin etme yetenegini giiclendirmektedir. Bu da sistemin enerji talebini tahmin etme ve akim ile
gerilimleri hassas bir sekilde ayarlama kapasitesini artirarak verimliligini yiikseltmekte ve sistemin etkin
olmayan ayarlarindan kaynaklanan maliyetlerini azaltmaktadir. Enerji verimliliginin artirilmasi, sarj
durumunun hassas tahminine dayal1 olarak voltaj ve akimlarin dogru kontrol edilmesiyle saglanir. Bu,
enerji kullanim verimliligini artirir, maliyetleri diisilirlir ve sistemin cevresel siirdiiriilebilirligini
iyilestirir. Sistem kararliliginin artirtlmast: sarj durumunun hassas bir sekilde tahmin edilmesi, akim ve
voltajdaki beklenmedik dalgalanmalar1 azaltir. Bu durum, elektrik sisteminin kararliligini ve
glivenilirligini artirarak sistem arizalarinin azalmasini saglar. Bakim maliyetlerinin azaltilmasi: sarj
durumunun dogru tahmini, gereksiz bilesen degisimlerinin azaltilmasina yardimei olarak sistemin

durumunu korur ve uzun vadede maliyetleri diigiiriir.

Bununla birlikte, Onerilen yontemin sarj durumu tahmininin dogrulugunu olumsuz
etkileyebilecek bazi mekanik ve elektriksel dezavantajlar1 oldugu vurgulanmalidir. Ornegin, pil sarj
durumunun tahmininde elde edilen sonuglar, voltaj tahminine kiyasla daha az dogru bulunmustur. Bu
durum, pilin sarj durumunu tahmin etmenin, voltaji tahmin etmekten daha karmasik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica, 6nerilen yontemde diisiik dereceli bir transfer fonksiyonu kullanilmas1 da

bu durumu etkilemistir.

Bu sorunu ¢6zmek ve gelecekte sarj durumu tahmininde daha dogru sonuglar elde etmek i¢in
yapay sinir aglarindan yararlanilabilir. Bu teknigin kullanimi, sarj durumu tahmininin dogrulugunu

artirarak modelin etkinligini onemli 6l¢giide gelistirebilir.
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