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Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan (YEK) iretilen enerjinin elektrik gii¢ sistemlerine eklenmesindeki en 6nemli sorun, bu
kaynaklardan tiretilen enerjinin iklim kosullarina bagl olarak genellikle kararsiz ve degisken olmasidir. Giines enerjisinden, giines
¢ok iyi parladiginda ve bulutsuz bir giinde yiiksek miktarda elektrik iiretilebilmekte ve en 6nemlisi enerji iiretim degerleri iklim
kosullarma (giines parlakligi) gore siirekli degismektedir. Enerji depolama uygulamalari, iklim sartlarina gore degisen ve yalniz
giindiiz calisabilen giines enerji sistemleri gibi yenilenebilir enerji sistemlerinden kaynaklanan gii¢ degerlerindeki degisimle baga
cikabilir. Enerji depolama uygulamalarinin kullanimi, yiiklere kaliteli gii¢ saglanmasi i¢cin mikro sebekelerin kullanilmasiyla
zorunlu hale gelmektedir. Bu ¢aligmada, enerji depolama birimi olan bataryalarin modelleme ¢aligmalar1 yapilmistir. Laboratuvar
ortaminda batarya sarj/desarj deneyleri yapilarak modelleme ¢alismalari i¢in gerekli parametreler elde edilmistir. Deneysel veriler
ile MATLAB/M-File programi kullanilarak gerekli grafikler ve sonuglar alimmgtir. Bu makalede, deneysel ve modelleme sonuglari
karsilagtirilarak modelleme denklemlerinin dogruluk oranlarina yer verilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kursun-Asit Batarya, Lifepos Batarya, Batarya Modelleme.

Modelling and Comparative Analysis of Different
Type of Batteries Used for Renewable Energy Support

ABSTRACT

The most important problem for providing energy from Renewable Energy Sources (RES) to the electric power system is unstable
and variable of the energy generated from these sources by depending on the climatic conditions. When sun is shining and a day
without cloud, the more electric power can be produced with solar energy, but the amount of produced electrical energy is
fluctuating continuously by depending on the climatic condition and solar irradiation. Energy storage applications can cope with
the change in value resulting from the power of renewable energy systems according to climatic conditions and only day that can
work as solar energy systems. The use of energy storage application is become compulsory solutions for providing more power
quality to the loads by using micro grids. In this study, modelling of batteries that are component of energy storage system has
been performed. In the laboratory, battery charge/discharge tests were implemented to obtain the necessary parameters for
modelling studies. Graphics and results were obtained with MATLAB/M-File program by using experimental results. Experimental
and modelling results compared and the accuracy of the modelling equations is given in this paper.

Keywords: Lead-Acid Battery, LiFePO4 Battery, Battery Modelling.

1. GIRIS (INTRODUCTION) Batarya modelleme ii¢ temel grupta siniflandirilabilir.

Enerji depolama ¢oziimil olarak bir¢ok depolama alter-  Bunlar; fiziksel veya kimyasal, matematiksel ve
natifi bulunmaktadir. Ozellikle bataryalar, teknolojinin  elektriksel modelleme ydntemleridir. Herhangi bir
de gelismesiyle birlikte enerji depolama birimi olarak  elektriksel deger olmadan elde edilen matematiksel
vazgecilmezler arasinda yerini almaktadir. Cesitli Kimya-  batarya modelleri; enerji verimliligi ve kapasitesi gibi
sal yapiya sahip bir¢ok batarya cesidi gelistirilmektedir.  performans belirteclerini tahminde sinirlidir. Bataryalar
Giiniimiizde ¢ok yaygin olarak kullanilan kursun-asit ba-  i¢in elektriksel modeller, kaynaklar ve direng ve
taryalar ve yeni teknolojiye sahip olan lityum-iyon batar-  kapasitor gibi pasif elemanlardan olusur [10]. Literatiirde
yalarin kullanimi olduk¢a yaygindir. Lityum-iyon batar-  batarya modelleme ile ilgili bir ¢ok ¢aligma
yalar, kursun-asit bataryalara gore daha yiiksek enerji yo-  bulunmaktadir. Chen ve arkadaglar1 [11] lityum iyon
gunluguna sahiptirler. Ayrica kursun asit bataryalar ile  bataryalar icin Thevenin modelin gegici kapasitesini ve
karsilastirildiginda lityum-iyon bataryalar, dahaaz hacim  empedans tabanli modelin 6zelliklerini birlestiren bir
ve agirlikta daha fazla enerji depolamaktadirlar [1-9]. Bu  model iizerinde ¢alismiglardir. Rakhmatov ve arkadaslar
caligmada kurgun-asit ve lityum demir fosfat batarya tip-  [12], bir cep bilgisayarindaki uygulamalar i¢in batarya
leri incelenmistir. Oomrii analizi igin bir model dnermektedirler.

Bu c¢aligmada, gerilim kaynagi ve direncten meydana
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) gelen basit elektriksel batarya modeli kullanilmaktadir.
e-posta: sozaslan@kocaeli.edu.tr Bataryanin  dogru  sekilde  modellenmesi  ve
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parametrelerinin diisiik hata oranlar1 ile belirlenerek
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kontroliiniin yapilmasi, hem bataryanin 0mriinii uzatir
hem de giivenli olarak caligmalar1 saglanmis olur. Bu
calismanin amaci, farli tipteki bataryalari modelleyerek
en disiik hata oranlariyla batarya parametrelerini
belirlemektir.

2. BATARYA MODELLEME CALISMALARI
(BATTERY MODELLING STUDIES)

2.1. Bataryanin Sarj Durumunda Modellenmesi (Mo-
delling of Battery in Charging Mode)

Batarya sarj modelleme ¢aligmalarinda Sekil 1°de verilen
ornek batarya sarj egrisi kullanilmistir. Bu egride 6rnek
bir bataryanin sarj durumunda terminal u¢larindaki geri-
limin batarya doluluk durumuna gére degisimi verilmek-
tedir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan biitiin bataryalarin
sarj egrileri temel yapu itibariyle bu egri tipinde ¢ikmak-
tadir. Bu nedenle boyle bir egrinin model denkleminin ¢i1-
kartilmasi, bu ¢alismadaki sarj modelleme ¢alismalarinin
temelini olusturmaktadir. Ornek sarj grafiginde verildigi
gibi egri modellenirken fs; ve fs; fonksiyonu olarak iki
pargaya ayrilmaktadir.

Batarya gerilimi (V)

SOC, SOCs

Batarya doluluk durumu (SOC) (%)
Sekil 1. Orek bir batarya sarj gerilimi doluluk durumu grafigi
(Charge voltage-SOC graph for sample battery )

SOC,

Sekil 1°de verilen 6rnek bir batarya sarj egrisinde model-
leme denklemini olustururken daha basite indirgeyerek
dogrulugunu arttirmak i¢in iki ayr1 fonksiyon olarak ta-
nimlanmaktadir. Bu fonksiyonlar fs; ve fs; olarak temsil
edilmektedir. Denklem (1)’deki m, fs1 fonksiyonunun
egimini, Denklem (2)’deki my, fs; fonksiyonunun egimini
belirlemektedir.

VB2 - VBl

= Ve~ Ve 1
' socC, -socC, )
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m,=—-—"-—
soc, -S0C,

Batarya sarj deneylerinde ayni batarya tipleri farkli akim
degerlerinde testlere tabi tutulmaktadir. Farkli akim de-
gerlerinde bataryanin terminal uglarindaki gerilim degeri
bataryanin doluluk durumuna (SOC) gore farklilik gos-
termektedir. Bu grafiklerdeki farklilik aslinda Denklem
(1) ve Denklem (2)’te verilen m1 ve my degerlerindeki
degisikliktir. Boylece bataryanin sarj akimi degismesi
durumunda deneysel sonuglardan alinan veriler dogrultu-
sunda ayn1 denklem yapisi ile farkli akimlardaki batarya

)
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doluluk durum degisimi tahmini yapilabilmektedir.

Denklem (3) ve Denklem (4)’te fs; ve fsp denklemleri ve-
rilmektedir. Batarya sarj modellemesinde bulunan fs; ve
fso denklemleri bir biitiin olarak ifade edilerek toplam sarj
grafigi olusturulmaktadir. Bu toplam sarj grafiginin for-
miilii fs; ve fsp denklemleri kullanilarak Denklem (5)’teki
gibi ifade edilmektedir. Boylelikle batarya sarj egrisinin
grafigi tek bir temel matematiksel formiil ile ifade edile-
cektir.

V,, -V
fo=V, +|—2 "2 _1.50C 3)
soC, —SOC,
V,, -V,
f,=V,,+|—2 2 |.50C )
soc, —SocC,

Denklem (3) ve Denklem (4)’de verilen Vg fs1 fonksiyo-
nundaki baglangi¢ anindaki batarya terminal gerilimi,
Vo2 fs2 fonksiyonundaki baglangig amindaki batarya ter-
minal gerilimi, Va1, VB2 Ve Vgs fonksiyonlar tanimlar-
ken alinan batarya gerilim ara degerleri, SOC % cinsin-
den batarya doluluk durum orani, SOCy, SOC; ve SOC3
% cinsinden fonksiyonlari tanimlarken alinan batarya do-
luluk durum oraninin ara degerleridir.

soC

= (f51 —fs ) : eis[m] +f, (5)

Denklem (5)’teki Vmgs batarya sarj egrisinin fonksiyonu,
fs1 ilk egri fs ikinci durumdaki egri fonksiyonlaridir. Bu
denklemde ilk bolimde bulunan fs; ve fs; fonksiyonlari-
nin farki eksponansiyel bir katsayi ile carpilmaktadir. Bu-
radaki e degeri sifira yakin bir deger oldugu i¢in bu kat-
say1 seg¢ilmektedir. fs; ve fs; fonksiyonlarinin biikiim
noktasina en yakin degeri e katsayis1 verdigi igin bu de-
ger -5 secilmistir. Denklemde ilk olarak SOC; baslangig
degerleri icin fs; fonksiyonun c¢izdirilmesi saglanacak
daha sonra SOC; degerine gelindiginde e degeri sifira
yaklagacaktir. Boylece denklemde sadece fs, fonksiyonu
kalacak egri ¢izimi tamamlanacaktir.

V,

MBS

Bataryanin sarj gerilim degeri ve batarya doluluk duru-
muna gore degisimi Denklem (6) formiili ile elde edil-
mektedir. Batarya sarj modelleme ¢aligmalarinda hesap-
lanan bataryanin gerilimi Vugs ile temsil edilmektedir.
Batarya sarj modelleme calismalarinda elde edilen Vugs
gerilim matris ile deneysel sonuglardan alinan degerler
ayni grafik {izerinde ¢izdirilerek karsilastirilmasi yapil-
maktadir.

Vies = ‘:VEQ + {7\/‘32 Ve :| -SOC -V, +|: Vim ~Ver :|j| . eis[%}
soc, —soc, soc, —soc,
V., -V,
+V,, +| —=—=—|-SOC (6)
soc, - soc,

2.2. Bataryamin Desarj Durumunda Modellenmesi
(Modelling of Battery in Discharge Mode)

Batarya desarj modelleme c¢alismalarinda Sekil 2°de ve-
rilen 6rnek bir bataryanin desarj durumunda terminal ug-
larindaki gerilimin batarya doluluk durumuna gore degi-
simi verilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan bii-
tiin bataryalarin desarj egrileri temel yapi itibariyle bu



YENILENEBILIR ENERJI DESTEGI ICIN KULLANILAN FARKLI TiP BATARYALARIN MOD ... Politeknik Dergisi, 2017; 20 (1) : 83-90

egri tipinde ¢ikmaktadir. Bu ylizden boyle bir egrinin
model denkleminin ¢ikartilmasi sarj modelleme ¢alisma-
larinda oldugu gibi biitiin desarj modelleme ¢aligmalari-
nin temelini olusturacaktir. Desarj gerilimi degisimi Se-
kil 2°deki grafikte verildigi gibi tek bir fonksiyon ile ta-
nimlanabilmektedir.

Veo l\
Vi [-mmmmmmmms o . VY
S / !
= kp katsayisinin '
£ belirlendigi ! :
S biikiim noktas1 ' :
(=)
<
=
s
<
o

56C1 SOéo
Batarya doluluk durumu (SOC) (%)

Sekil 2. Ornek bir batarya desarj gerilimi - doluluk durumu

grafigi (Discharge voltage-SOC graph for sample bat-

tery)

Batarya desarj modelleme i¢in kullanilan fp fonksiyonu
Denklem (7)’de verilmektedir.

soc

kp[SOCO ] k
_ -kp
VMBD _VBO _VBO ‘€ +VBO "€
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Denklem (7)’deki Vgo, desarj egrisinin batarya terminal
uclaridaki gerilimin baslangi¢c noktasidir, SOC % cin-
sinden batarya doluluk durum orani, SOCq % cinsinden
fonksiyonu tanimlarken alinan son degeri, kp degeri ba-
tarya desarj egrisinin SOC: ve Vg noktalarinin kesisimi
olan egrinin biikiilme agisin1 belirleyen parametredir. Ba-
tarya desarj modelleme ¢aligmalarinda hesaplanan batar-
yanin gerilimi Vwep ile temsil edilmektedir. Batarya de-
sarj modelleme ¢alismalarinda elde edilen Vvgp gerilim
denklemi ile deneysel sonuglardan aliman degerler ayni
grafik lizerinde ¢izdirilerek karsilastirilmasi yapilmakta-
dir.

Denklem (7)’de, SOC degeri maksimum oldugunda, yani
SOC degerinin SOCq’a esit oldugu durumda eksponansi-
yelin lizeri sifira esit olur. Bu durumda, fonksiyonda sa-
dece Vg eksponansiyel katsayili —kp degeri kalir. Bu de-
ger de egrinin baglangi¢ konumu olan Vgo noktasini isaret
etmektedir. Daha sonra SOC’nin zamanla degisen deger-
lerine bagli olarak batarya desarj egrisi asagiya dogru
inerek SOC, degerine gelmektedir.

Batarya sarj deneylerinde oldugu gibi desarj deneyle-
rinde de ayn1 batarya tipleri farkli akim degerlerinde test-
lere tabi tutulmaktadir. Farkli desarj akim degerlerinde
bataryanin terminal uglarindaki gerilim degeri bataryanin
doluluk durumuna gore farklilik gostermektedir. Yani
batarya desarj egrisinin SOCo degeri kiigiilmektedir. Bu
grafiklerdeki farklilik aslinda Denklem (7)’de verilen
SOCy degerinin ve kp katsayisinin degisimidir. Farkli de-
sarj degerlerinden elde edilen sonuglar ile bu SOCy ve kp
katsayilar1 belirlenmektedir. Boylece bataryanin desar;j
akimi degismesi durumunda deneysel sonuclardan alinan
veriler dogrultusunda ayni denklem yapist ile farkl
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akimlardaki batarya doluluk durum degisimi tahmini ya-
pilabilmektedir. Batarya desarj modelleme ¢alisma so-
nuglari deneysel ¢aligmalar ile karsilastirilarak modelle-
nen denklemlerin % hata oran sonuglar1 verilmektedir.

Batarya sarj ve desarj deneylerinde alinan veriler ile mo-
dellemede hesaplanarak ¢izdirilen grafiklerin hata oran
miktarlar1 Denklem (8)’te verilen formiil ile belirlenmek-

tedir.
j -100

|

Denklem (8)’teki hs modelleme sonucundaki karsilas-
tirma hata orani, Vg batarya terminal gerilimi, Vg mo-
delleme sonucunda hesaplanan batarya terminal gerilim
degeridir. Bu gerilim degeri sarj modelleme degeri i¢in
Vwmes desarj modelleme degeri i¢in Vvep almmaktadir
[13].

VB — VMB
— 8

B

3. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

Batarya, kimyasal i¢yapisindan dolayi sarj ve desarj olur-
ken batarya terminal uglarindaki gerilim bagli oldugu du-
ruma gore degiskenlik gosterir. Ornegin batarya sarj olur-
ken bagli oldugu kaynak gerilim degeri terminal uglarin-
daki gerilime esittir. Fakat bataryaya baglanan kaynak
uglarindaki terminal uglari ¢ikarilirsa, bataryanin gerili-
minde belli bir siire sonra kiigiik de olsa bir diigiis mey-
dana gelir. Ayni sekilde batarya desarj esnasinda okunan
gerilim degeri yiik bagli olmadigi durumdakine gore daha
kiigtiktiir. Bu durum batarya difiizyon modeli ile agiklanir
[14].
Sekil 3’te batarya sarj ve desarj deneylerinin, deney sira-
sinda alinan 6l¢iim noktalari ve devre semasi verilmekte-
dir.

Yiik

)
A

DA Kaynak

S=1
s I(_ Vg <9-¢
Desarj Devresi Batarya T Sarj Devresi
Vg - Vs
Vsac Ric

Sekil 3.Batarya sarj/desarj deneyi devre sekil ve 6l¢iim nokta-
lart (Battery charge/discharge test circuit diagram and
measurement points)

Batarya difiizyon model davranigini da dikkate alarak ba-
tarya modelleme deneyleri gergeklestirilmistir. Bu mo-
delleme caligmalar1 esnasinda bataryalar sarj ve desarj
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edildi. Batarya sarj olurken kaynak gerilimi ve akimi 6l-
¢iildii. Bu akim ve gerilim degerleriyle bataryanin dina-
mik i¢ direnci hesaplandi. Daha sonra kaynak baglantisi
kesilerek bataryanin hiicrelerinin dinlenmesi yani topar-
lanmast (recovery) beklendikten sonra bataryanin ugla-
rindaki gerilim 6lgiildii. Olgiilen bu batarya gerilimi ba-
taryanin doluluk durumu hakkinda bilgi vermektedir ve
bu gerilim seviyesi doluluk orani ile orantilidir. Batarya
desarj sirasinda ise yiik bagl iken akim ve gerilim deger-
leri dl¢iildii. Bu akim ve gerilim degerleri bataryanin di-
namik i¢ direnci hakkinda bilgi vermektedir. Daha sonra
sarj esnasinda oldugu gibi desarj sirasinda yiik batarya
uclarindan ayrilmaktadir. Bataryanin tekrar toparlanma
stireci beklenmektedir. Bu siire 15-30 saniye arasinda ol-
maktadir. Cilinkii bu siirelerden sonra batarya gerilim se-
viyesi sabit kalmaktadir. Batarya terminal uglar1 bosta
iken bataryanin gerilim seviyesi lgiilerek kayit edilmek-
tedir. Bu gerilim seviyesi bataryanin doluluk durumunun
hesaplanmasini saglamaktadir. Sekil 4’te deneysel calis-
malarda kullanilan bataryalarin fotografi verilmektedir.

I-I:iyundali

Sekil 3. Deneysel ¢alismalarda kullanilan bataryalarin fotografi
(Photograph of the batteries used in experimental
studies)

Bu ¢aligma kapsaminda bataryalarin sarj sonuglarini al-
diktan sonra batarya dinamik i¢ direncini hesaplamak
icin Denklem (9) kullanilmaktadir. Batarya gerilimi sarj

durumunda iken batarya tamamen dolu duruma gelene
kadar kaynak geriliminden diisiiktiir.
— VB _Vsoc

ics |

R )

B
Batarya desarj durumunda iken yiike bagl oldugu du-
rumda terminal uclarindaki gerilim degeri bir 6nceki

degere gore bir miktar diisecektir. Desarj durumunda
iken bataryanin dinamik i¢ direnci Denklem (10)’daki
gibi hesaplanmaktadir.

— Vsoc _VB (10)

icD IB
Denklem (9) ve Denklem (10)’daki Vg bataryanin termi-
nal u¢larindaki gerilim, Vsoc batarya ile seri bagli olarak
temsil edilen bataryanin doluluk durumu ile baglantil
olan bataryanin i¢ kaynak gerilimi, Ig sarj ve desarj sira-
sindaki batarya akimi, Ricg bataryanin sarj durumunda
dinamik i¢ direncini, Ricp bataryanin desarj durumunda
dinamik i¢ direncini temsil etmektedir.

3.1. Batarya Deneysel Calismalarin Ozeti (Summary
of Battery Experimental Studies)

Bu calismada yapilan ii¢ farkli batarya sarj ve desarj de-
neysel ¢alisma sonuglarinin 6zeti bu boliimde verilmek-
tedir. Her bir bataryanin gerilimi, Ah cinsinden toplam
kapasitesi, sarj ve desarj akimlari, sarj ve desarj C oran-
lar1, bataryaya verilen ve bataryadan alinan Ah cinsinden
kapasite miktarlari, sarj ve desarj deney siireleri ve 6l¢iim
periyot araliklari Cizelge 1°de ayrintili olarak verilmekte-
dir.

Bu Cizelge ile bataryalara verilen ve bataryalardan
cekilen akim  degerleri, kapasite = miktarlari
incelenebilmektedir. Bu ¢aligmada batarya sarj ve desarj
deney sonuglarinda, batarya katalog bilgilerinde verilen
standart sarj ve desarj akimlarinda {izerinde yazilan
toplam kapasite miktarin1 tam olarak verebildigi
gozlenmistir.

Cizelge 1. Batarya sarj ve desarj deney sonuglarinin Cizelgesu (Table of battery charge and discharge experimental test

results)
Deney | Toplam | Deney | Olgiim )
Batarya tipi akimi kapasite | siiresi | periyodu C (Ocra)ml Y(Zn;ﬁ&lxl%n Yiik (Q)
(A) (Ah) (dk) (dk) P
Hyundai Marka (Kursun Asit)
Sarj 1 7,2 330 3 0,13 55
Desari 1 7,2 294 3 0,13 4,9 12
csa0 3 7,2 86 2 0,41 4,29 4
Vision Marka (Kursun Asit)
Sarj Sj‘a't 80 1050 15 0,055 77
. Sabit 80 1040 20 0,055 76,12 <2,72
Desarj 4.4
Sabit 10 80 225 12,5 0,125 37,5 <1,2
Hipower Marka (LiFePOa)
15,6 100 27 3 0,156 7,02 0,205
Desarj 32,5 100 21 3 0,325 11,375 0,098
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Fakat batarya desarj akim miktar1 arttiginda, batarya lize-
rinde yazan toplam kapasiteden daha az miktarda bir ka-
pasitede enerji vermektedir. Bir batarya ayni akimda sarj
ve desarj edildiginde toplam sarj siiresinin toplam desar;j
stiresinden uzun oldugu gézlenmistir.

4. BATARYA SARJI DENEYSEL VE
MODELLEME KARSILATIRMALARI
(EXPERIMENTAL AND MODELLING
COMPARISON OF BATTERY CHARGING)

Sekil 5’te deneysel g¢aligmalarda kullanmilan Hyundai
marka 12V 7,2Ah kursun-asit bataryanin 1A sarj deney-
sel ve modelleme ¢aligmalarinin karsilagtiritlmasi veril-
mektedir. Batarya 1A sarj modelleme c¢aligmasinda ba-
tarya doluluk durumuna bagl olarak batarya terminal ug-
larindaki gerilim degisimi Denklem (6)’da verilen for-
miil ile ¢izdirilmektedir. Modelleme ve deneysel calis-
malar sonucundaki veriler kullamilarak Matlab/M-file
arayiizii ile ¢izdirilen grafikler karsilagtirilmaktadir. Ba-
tarya 1A sarj modelleme caligsmalar1 deneysel sonuglar
ile karsilagtirildiginda ¢ok yakin tahmin degerleri elde
edildigi goriilmektedir. Hyundai marka 12V batarya 1A
sarj modelleme ¢aligmalar1 sonucunda Denklem (8) kul-
lanilarak hata oran1 maksimum %#4,3 olarak hesaplan-
maktadir. Bu hata oran sonucu modelleme ¢alismalarinin
deneysel sonuglara ¢ok yakin ve kararli oldugu goriil-
mektedir.

SOC / Voc grafigi

i
=

iy
N

=== Deneysel

= Model

=
)

Batarya acik devre gerilimi Voc,(V)

o N » o ®

=)
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Sekil 4. Hyundai 12V 1A sarj deneysel ve modelleme karsilas-

tirmast (Hyundai 12V 1A battery charging experimen-
tal and modelling comparison)

Sekil 6’da deneysel caligmalarda kullanilan Vision
marka 12V 80Ah kurgun-asit bataryanin sarj deneysel ve
modelleme c¢aligmalarinin karsilastirilmasi verilmekte-
dir. Batarya sabit 4,4A sarj modelleme ¢aligmasinda ba-
tarya doluluk durumuna bagli olarak batarya terminal ug-
larindaki gerilim degisimi Denklem (6)’da verilen for-

miil ile ¢izdirilmektedir.

SOC / Voc grafigi
14

100

Vision marka 12V batarya sabit 4,4A sarj modelleme ¢a-
ligmalart sonucunda 1A sarj modelleme ¢alismasinda
kullanilan Denklem (8) ile hata oran1 maksimum %0,9
olarak hesaplanmaktadir. Bu hata oranlari, modelleme
¢aligmalarinin deneysel sonuglara ¢ok yakin ve kararli ol-
dugunu gostermektedir.

Batarya sarj modelleme c¢aligmalarinda elde edilen
denklemin her iki batarya i¢in diisiik hata oraniyla sonug
verdigi anlagilmaktadir.

5. BATARYA DESARJI DENEYSEL VE
MODELLEME KARSILASTIRMALARI
(MODELLING AND EXPERIMENTAL
COMPARISON OF BATTERY DISCHARGE)

Sekil 7 ve Sekil 8’de deneysel ¢aligmalarda kullanilan
Hyundai marka 12V 7,2Ah kursun-asit bataryanin sira-
styla sabit yiik 1A ve 3A desarj deneysel ve modelleme

caligmalarinin kargilagtirilmasi verilmektedir.
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Sekil 6. Hyundai 12V 1A desarj deneysel ve modelleme
karsilagtirmasi (Hyundai 12V 1A battery discharging
experimental and modelling comparison)

Batarya 1A ve 3A desarj modelleme calismasinda ba-
tarya doluluk durumuna bagli olarak batarya terminal
uclarindaki gerilim degisimi Denklem (7)’de verilen
formiil ile ¢izdirilmektedir.

Hyundai marka 12V batarya 1A sarj modelleme calis-
malar1 sonucunda Denklem (8) kullanilarak hata orani
maksimum %@4,1 olarak hesaplanmaktadir. Sekil 8’de
Hyundai marka kursun-asit bataryanin 3A desarj de-
neysel ve modelleme ¢alismalarinin karsilastiriimasi
verilmektedir. Batarya 3A desarj modelleme ¢alisma-
sinda batarya doluluk durumuna bagl olarak batarya
terminal uglarindaki gerilim degisimi Denklem (7)’de
verilen formiil ile ¢izdirilmektedir. Hyundai marka 12V
batarya 1A sarj modelleme ¢alismalari sonucunda
Denklem (8) kullanilarak hata orani maksimum %38,6

olarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 7. Hyundai 12V 3A desarj deneysel ve modelleme
karsilastirmasi (Hyundai 12V 3A battery discharger
experimental and modelling comparison)
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Sekil 9°da Vision 12V bataryanin terminal gerilim
degerine bagli olarak doluluk bilgisinin verildigi sabit
4.4A desarj deneysel ve modelleme c¢aligmalari
goriilmektedir. Sekil 9’da verilen deneysel ve model
karsilagtirmalart ¢ok diisiik hata ile tespit edilmekte ve
maksimum hata oran1 %1,18 olarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 12’de Hipower marka LiFePO4 bataryanin terminal
gerilim degerine bagli olarak doluluk bilgisinin verildigi
sabit ylik 32,5A desarj deneysel ve modelleme
caligmalar1 goriilmektedir. Sekil 12°de verilen deneysel
ve model karsilagtirmalari ¢ok diisiik hata orani ile tespit
edilmekte ve maksimum hata oram1 %1,39 olarak

hesaplanmaktadir.
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Sekil 10°da ayn1 Vision 12V batarya tipinin sabit 10A
desarj deneysel ve modelleme ¢alismalar1 verilmektedir.
Sekil 10°da verilen deneysel ve modelleme karsilagtirma
sonucunda maksimum %3,6’lik hata orani ile basarili bir
modelleme ¢aligsmasi yapildigi goriilmektedir.
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Sekil 12. Hipower 3,2V 32,5A desarj deneysel ve modelleme
karsilastirmast (Hipower 3,2V 32,5A discharger
experimental and modelling comparison)

Sekil 13’te ayn1 Hipower marka batarya igin son deney
caligsmasi olan terminal gerilim degerine bagl olarak
doluluk bilgisinin verildigi sabit yik 49,1A desarj
deneysel ve modelleme calismalari goriilmektedir.
Sekil 13°te verilen deneysel ve model karsilagtirmalari

. VB / SOC grafigi o e . . . .
e cok diisiik hata orani ile tespit edilmekte ve maksimum
o
2 hata oran1 %1,93 olarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 9. Vision 12V sabit 10A desarj deneysel ve modelleme =08

karsilastirmasi (Vision 12V constant 10A discharger
experimental and modelling comparison)

Sekil 11°de Hipower marka 3,2V 100Ah kapasiteye sahip
LiFePO4 bataryanin terminal gerilim degerine bagh
olarak doluluk bilgisinin verildigi sabit yiik 15,6A desarj
deneysel ve modelleme ¢aligmalari goriilmektedir. Bir
onceki desarj modelleme calismalarinda oldugu gibi
Denklem (7)’de verilen formiil kullanilmaktadir. Sekil
11°de verilen deneysel ve model karsilastirmalar: ¢ok
diistik hata orani ile tespit edilmekte ve maksimum hata

orant %1,17 olarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 10. Hipower 3,2V 15,6A desarj deneysel ve modelleme

kargilagtirmas1 (Hipower 3,2V 15,6A discharger

experimental and modelling comparison)
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Sekil 13. Hipower 3,2V 49,1A desarj deneysel ve modelleme

kargilagtirmasi1 (Hipower 3,2V 49,1A discharger
experimental and modelling comparison)

Bu calismada batarya sarj/desarj deneyleri sonuglari
almarak, elde edilen modelleme ¢aligmalari ile batarya
doluluk durum tahmini yapilmaktadir. Cizelge 2’de
deneysel 6l¢iimler ile modelleme denklem sonuglarinin
karsilastirma  sonucunda hata oran miktarlar
verilmektedir. Onerilen modelleme denklemleri
batarya i¢in farkli sarj/desarj deneyleriyle kiyaslama
imkani saglamaktadir. Farkli akim degerlerindeki
batarya sarj/desarj modelleme caligmalar1 yapilarak
denklemlerin dogrulugu kiyaslanmistir ve kabul
edilebilir hata oranlarina sahip bir matematiksel
denklem olusturulmustur.

Batarya sarj islemlerinde bataryanin bos oldugu durumda
dinamik i¢ direncinin ¢ok yiiksek oldugu sarj oldukca
batarya dinamik i¢ direncinin distiigii gézlenmektedir.
Hyundai marka batarya i¢in bu dinamik i¢ diren¢ degeri
0,29Q-8,23Q arasinda bir degerdedir. Aym1 batarya
desarj islemleri sirasinda dinamik i¢ direncinin 0,29Q-
8,23Q arasinda oldugu gozlenmistir. Vision marka
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bataryada dinamik i¢ diren¢ degeri sarj deneylerinde
0,152Q-0,065Q, desarj islemlerinde 0,025Q-0,536Q
olarak hesaplanmistir. LiFePO4 batarya desarj deneyinde
batarya dinamik i¢ direnci 0,0016Q-0,1143Q olarak
bulunmustur. Ozellikle batarya desarj deneylerinde
katalog bilgilerinde yer alan 20Hr ifadesi yani bataryanin
0,05C oraninda ve 0,036A ile desarj edildiginde 20 saat
enerji verebildigi, bu akim degerinin lizerine ¢ikildiginda
Peukart egrisinin de agikladigi gibi batarya  toplam

yontemi ile elde edilmektedir. Sarj modelleme
caligmalarinda elde edilen model denklemi ile deneysel
sonuglar karsilagtirtlmigtir. Hyundai marka batarya 1A
sarj modelleme ¢aligmasinda maksimum %4,3 ve Vision
marka batarya sabit 4,4A sarj modelleme caligmasinda
maksimum %0,9 hata oranlart ile sonuglandig
gozlenmistir.  Aym1  sekilde desarj modelleme
calismalarinda  desarj denklemi olusturulmustur.
Olusturulan bu desarj modeli ile deneysel sonug

Cizelge 2. Modelleme ¢aligma sonucundaki hata oranlari (Error rates in the modelling study results)

Sarj Modelleme Calismalar:1 Hata Oranlari
Batarya Hyundai 1A Vision basit 4,4A
Hata (%) 4,3 0,9
Desarj Modelleme Calismalar1 Hata Oranlar
Batarva Hyundai Hyundai \Q:E)?tn Vision Hipower Hipower Hipower
y 1A 3A 44A Sabit 10A 15,6A 32,5A 49,1A
Hata (%) 4,1 8,6 1,18 3,6 1,17 1,39 1,93
kapasitesinin ¢ok altinda bir verdigi gozlenmistir.  karsilagtirtlmistir ve bu modellemelerde Hyundai marka

Batarya sabit desarj akiminda yapilan deneylerde, ayni
baslangi¢ akimindaki sabit yiik desarj deneylerine gore
bataryanin doluluk durumunun daha ¢abuk bittigi
gozlenmektedir. Hyundai marka kursun-asit bataryada
3A desarj i¢in sabit yiik altinda 86dk iken, sabit desarj
akim deneyinde bu siire 38dk olarak hesaplanmistir.
Bunun da sebebi batarya hiicrelerinin sabit akim
degerinde daha ¢ok zorlanmasidir. Bu yiizden toplam
kapasite miktar1 diismektedir. Bir bataryanin terminal
uclarma yiik baglandiginda desarj sirasinda terminal
uclarindaki gerilimi diismektedir. Yiik miktart arttikca
bataryanin gerilim diislisindeki miktar daha da
artmaktadir. Bu nedenle olusturulan batarya modelindeki
Vwme degerinin deneysel sonug¢ degerlerinden bir miktar
daha kii¢iik oldugu gozlenmistir. Bu farktan dolay1 desarj
akimi arttikca batarya desarj modelleme ¢aligmalarindaki
hata oran1 ¢ok kiiciik bir miktar artmaktadir.

6. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Bu calismada bataryalar ile farkli akim ve gerilim
degerlerinde sarj ve desarj deneyleri yapilmustir.
Bataryay1 sarj ve desarj ederken sabit gerilim ile sarj,
sabit akim ile sarj, sabit yiik ile desarj ve sabit akim ile
desarj deneyleri gergeklestirilmistir.  Caligmalarda
yapilan sarj deneylerinde bataryayi sarj ederken 6zellikle
bataryaya uygulanan gerilim degerinin batarya sagligi
acisindan Onemli oldugu gozlenmistir. Eger batarya
katalog bilgilerinde verilen sarj etme gerilim degerini
asarsa, bataryanin hiicre aralarindaki uzakligin fiziksel
olarak arttig1 gozlenmistir Bu deneyler dogrultusunda
batarya sarj ve desarj modelleme c¢aligmalarinda toplam
kapasite degisimi belirlenerek parametreler elde
edilmistir.  Belirlenen parametreler dogrultusunda
bataryanin sarj ve desarj modelleri ¢ikartilmaktadir. Bu
modelleme c¢aligmalar1 egri uydurma “curve fitting”

1A desarj deneyinde maksimum %@4,1°lik hata oram
ciktign  gozlenmistir. Ileriki calismalarda 6zellikle
LiFePO, batarya sarj deneyleri sirasinda  yiiksek akim
degerlerinde kontrollii akim kaynagi kullanilarak daha
fazla sayida deneysel sonuglar alinabilir. Ayni sarj
modelleme denklemlerinin bu deney sonuglarina
uygulanmasiyla diisiik hata oranlar1 ile yaklagim
gerceklestirilecegi ongoriilmektedir.

SEMBOLLER (NOTATIONS)

fs1 :1. sarj model fonksiyonu

fs :2. sarj model fonksiyonu

hs :hata orani

kp :desarj egri katsayisi

m; :fs1 fonksiyonun egimi

m; :fs2 fonksiyonun egimi

Ricp :batarya desarj dinamik i¢ direnci, [Q]

Rics :batarya sarj dinamik i¢ direnci, [Q]

SOC  :batarya doluluk durumu, [%]

Ve :batarya terminal gerilimi, [V]

Vo :fs1 baslangi¢ anindaki batarya gerilimi, [V]
VBo2 :fs2 baslangi¢ anindaki batarya gerilimi, [V]
Va1 :1. batarya gerilim ara degerleri, [V]

Va2 :2. batarya gerilim ara degerleri, [V]

Vg3 :3. batarya gerilim ara degerleri, [V]

Vwmep  :batarya desarj model gerilimi, [V]

Vwmes  :batarya sarj model gerilimi, [V]
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