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OZET

ELEKTRIKLIi BIR ARACIN BATARYA SISTEMININ ELEKTRIKSEL
MODELLENMESI

MOHAMMED, Mohammed Abdulmalek Abdulrahman
Yiiksek Lisans, Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Boliimii
Danigsman: Prof. Dr. Hasan BAYINDIR
Agustos 2024, 101 sayfa

Giiniimiizde diinya, ulastirma sektorii de dahil olmak tizere tiim sektorleri etkileyen hizli bir
teknolojik gelisme icerisine girmistir. Elektrikli araglar, emisyonlarin azaltilmasina ve fosil
yakitlara olan bagimliligin azaltilmasina katkida bulunan umut verici bir teknoloji olarak kabul
edilmeye baglamigtir. Ancak bu araglarin gelistirilmesi biiyiik 6l¢iide icinde kullanilan batarya
teknolojisindeki ilerlemelere baglidir. Lityum iyon bataryalar, yiiksek enerji yogunlugu, uzun
hizmet omrii, hafiflik, diisiik desarj orani, uygun maliyet ve hafiza etkisinin olmamas1 gibi
gelismis ozellikleri nedeniyle elektrikli araclarda en ¢ok kullanilan batarya tiirlerinden biridir.
Ayrica, ¢cevre dostu malzemelerden iiretilir, zararli emisyonlar tiretmez ve yiiksek bir giivenlik
seviyesi sundugundan, bu da onlar elektrikli araglarin yiiksek performans gereksinimlerini
karsilamak icin ideal bir secenek haline getirmektedir. Bu pillerin uygun bir modeli, bir
elektrikli aractaki voltaj tahmini, sarj durumu (SOC) tahmini, gii¢ ve zayiflama analizi, pil
omrii hesaplamasi gibi bir¢ok islemi simiile etmenin yam sira kontrol ve optimizasyon
stratejileri gelistirmek icin de gereklidir. Pillerin modellenmesi ve davranislarinin tahmin
edilmesi konusunda pek cok arastirma yapilmis olmasina ragmen hala ¢6ziilmemis bazi
sorunlar bulunmaktadir. Bataryalar, modern elektrikli ara¢ sistemlerinde kritik bir bilesen
olarak kabul edilmektedir. Bu tezde, elektrikli ara¢ bataryalarinin modellenmesi konusu ele
alimmustir. Tez, batarya performansini tahmin etme ve modelleme dogrulugunu artirmak icin
gelismis yontemlerin uygulanmasina odaklanmakta, boylece bataryalarin verimliligi ve
giivenilirligini artirmay1 amaglamaktadir. Bu baglamda, batarya gerilimini tahmin etmek ve
sarj durumunu belirlemek i¢in ikinci dereceden bir transfer fonksiyonu kullanilarak basit ve
etkili bir yontem Onerilmistir. Bu model, bataryalarin dinamik davranisini, giris sinyalleri
(akim) ile ¢ikis tepkileri (gerilim) arasindaki matematiksel iliskiler araciligiyla tanimlar.
Transfer fonksiyonlar1 deneysel verilerden tiiretilmis, gecici ve statik batarya tepkilerini
yakalayan dogrusal modeller olusturmak icin kullanilmistir. Onerilen yontemin performans,
diger bir model olan termal esdeger devre modeli ile karsilagtirilmistir. Karsilastirma
sonugclari, 6nerilen yontemin voltaj tahmininde iyi bir performans sergiledigi ve sarj durumunu
tahmin etmede de basarili oldugu, ancak voltaj tahminine kiyasla biraz daha diisiik bir
dogruluk degeri sagladigimi gostermistir. Sarj durumu sonuglarini islemek ve daha dogru
sonuglar elde etmek amaciyla arastirma, modelleme ¢ercevesine yapay sinir aglarini, 6zellikle
de yapay sinir aglarim entegre etmektedir. Yapay sinir aglari, bataryanin davranigindaki
dogrusal olmayan iligkileri ve karmasik desenleri yakalamak i¢in kullanilmaktadir; bu tiir
iligkiler, geleneksel transfer fonksiyonlari tarafindan tam anlamiyla islenemeyebilir. Sonuclar,
sinir ag1 modelinin, transfer fonksiyonu modeline kiyasla batarya sarj durumunu tahmin
etmede Ustin dogruluk sagladigini gostermektedir. Son olarak, c¢aligmanin en Onemli
bulgulari, metodoloji ve sonuglar boliimiinde 6zetlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli araclar, Elektrik ara¢ bataryalari, Termoelektrik model,
Esdeger devre modelleri, Transfer fonksiyonunun, Elektrikli ara¢ bataryalarinin
modellenmesi.
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ABSTRACT

ELECTRICAL MODELING OF BATTERY SYSTEM OF AN ELECTRIC
VEHICLE

MOHAMMED, Mohammed Abdulmalek Abdulrahman
Master of Science in Department of Renewable Energy Resources
Supervisor: Prof. Dr. Hasan BAYINDIR
August 2024, 101 pages

Today, the world is experiencing rapid technological advancements that affect all sectors,
including transportation. Electric vehicles are increasingly being recognized as a promising
technology contributing to the reduction of emissions and the dependence on fossil fuels.
However, the development of these vehicles largely relies on advancements in battery
technology. Lithium-ion batteries are the most widely used type in electric vehicles due to
their high energy density, long service life, lightweight design, low discharge rate, cost-
effectiveness, and absence of memory effect. Additionally, they are made from
environmentally friendly materials, produce no harmful emissions, and offer a high level of
safety, making them an ideal choice for meeting the high-performance requirements of electric
vehicles. A proper model of these batteries is essential for simulating various tasks such as
voltage prediction, state of charge (SOC) estimation, power and degradation analysis, and
battery life calculation, as well as for developing control and optimization strategies. Despite
extensive research on battery modeling and behavior prediction, several unresolved issues
remain. Batteries are considered a critical component in modern electric vehicle systems. This
thesis deals with the modeling of electric vehicle batteries. The thesis focuses on the
application of advanced methods to improve the accuracy of modeling and predicting battery
performance, thereby increasing the efficiency and reliability of batteries. In this context, a
simple and effective method is proposed, utilizing a second-order transfer function to estimate
the battery voltage and determine the state of charge. This model describes the dynamic
behavior of batteries through mathematical relationships between input signals (current) and
output responses (voltage). Transfer functions were derived from experimental data and used
to create linear models that capture both the transient and static responses of the battery. The
performance of the proposed method was compared to another model, the thermal equivalent
circuit model. The comparison results show that the proposed method performs well in voltage
estimation and is also successful in estimating the state of charge, but it provides slightly lower
accuracy compared to voltage estimation. In order to process the state of charge results and
obtain more accurate results, the research integrates artificial neural networks, especially
artificial neural networks (ANNs)into the modeling framework. ANNs are used to capture
nonlinear relationships and complex patterns in battery behavior; such relationships may not
be fully captured by traditional transfer functions. The study results demonstrate that the neural
network model provides superior accuracy in predicting the battery's state of charge compared
to the transfer function model. Finally, significant findings of the study are presented in the
methodology and results sections.

Keywords: Electric vehicles, Electric vehicle batteries, Thermoelectric model,
Equivalent circuit models, Transfer function, Modeling of electric vehicle batteries.
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1. GIRIS

Yirminci ylizyilin sonlarindan bu yana, ¢evre kirliligi sorunlar1 ve enerji krizi hem
cevresel hem de ekonomik diizeyde insanligin karsi karsiya oldugu énemli zorluklar
olarak ortaya ¢ikmistir. Bu sorunlarin 6nemi, ¢evre ve ekonomi iizerindeki olumsuz
etkilerine iligkin kiiresel farkindaligin artmasiyla birlikte artmistir. Bu durum,
olumsuzluklarla miicadele etmek i¢in etkili onlemlerin alinmasina yonelik kolektif
eylemi giiclendirmektedir. Bu konularda 6ne ¢ikan sektorlerden biri de fosil yakitlara
dayali, sera gazi emisyonlarinin ve hava kirliliginin artmasina katkida bulunan

ulastirma sektoriidiir [1].

Artan enerji ihtiyaci, biiyilik 6l¢iide petrol, dogalgaz ve komiir gibi fosil yakitlardan
saglanmaktadir. Bununla birlikte, fosil yakitlara olan bu baglilik, ¢cevredeki kirliligin
artmasma ve cevre kalitesinin bozulmasina neden olmaktadir. Fosil yakitlarin
kullanimi, kiiresel 1sinmaya ve hava kirliligine katkida bulunan sera gazi ve zararh
partikiil emisyonlarina yol agmaktadir. Cevresel etkilerinin yan1 sira fosil yakitlara
bagimlilik insan saglig1 a¢isindan da biiyiik bir tehdit olusturmaktadir. Fosil yakitlarin
yanmasindan kaynaklanan kirlilik, solunum ve kalp hastaliklar1 ile kanser gibi halk
sagligini tehlikeye atan sorunlara neden olmaktadir. Fosil yakitlar kullanimi olumsuz
cevre ve saglik etkilerinin yani sira, bu kaynaklarin hizla tiikkenmesi arastirmacilarin,
bilim adamlarinin ve endiistrilerin daha verimli, ekonomik, ¢cevre dostu, siirdiiriilebilir
ve etkili alternatif enerji arayisi tizerindeki baskisini artirmistir. Teknolojik gelismeler
ve enerji depolama stratejilerinin ilerlemesi sayesinde bilim ve endiistriyel topluluklar,
cesitli enerji depolama stratejilerine dayali yeni enerji kaynaklarim1 kesfetmeye ve
gelistirmeye baslamistir. Bu siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu kaynaklar arasinda giines,
riizgar ve hidroelektrik gibi ¢esitli teknolojilerin yani sira piller, hidrojen yakitlar ve
termal depolama gibi enerji depolama teknolojileri de yer alir. Bu teknolojiler,
topluluklarin enerji ihtiyaclarmi teknolojik olarak yenilik¢i ve ekonomik yollarla
karsilamay1 ve ayni zamanda fosil yakit kullaniminin olumsuz g¢evresel etkilerini

azaltmay1 amaclamaktadir [2-3].

Fosil yakitlara dayali araglarin yenilenebilir enerji ile calisan araglarla, drnegin
elektrikli araglarla, degistirilmesini amaglayan teknolojik gelismeler, ulagim

sektoriiniin yasadig1 cevresel ve ekonomik sorunlara bir ¢éziim saglayabilir. Bu
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¢Oziim, ozellikle enerji ve ulagim alanlarindaki hizli ilerleme ve ileri teknoloji 1s181nda
umut verici 6zelliklere sahiptir. Aslinda ¢evre dostu ve igten yanmali geleneksel
araclara gore daha verimli bir ulasim araci olarak elektrikli otomobillere olan ilgi giin
gectikce artmaktadir. Bu araclar, zararli gaz emisyonlarini azaltma ve hava kalitesini
iyilestirme yetenegi de dahil olmak {izere onlar1 ¢ekici kilan birgok 6zellige sahiptir.
Ayrica kullanicilarin geleneksel araclara kiyasla daha iyi performans ve daha diisiik
isletme maliyetleri deneyimlemelerine olanak tanimaktadir. Bu sekilde elektrikli
araglarin alternatif ulagim araci olarak benimsenmesi, ¢evre koruma ve siirdiiriilebilir
kalkinma gereklilikleriyle uyumlu, daha siirdiiriilebilir bir ulasim sistemine gegisi
yansitir. Enerji ve ulagim teknolojisindeki ilerlemeler devam ettikge elektrikli araglara

ve yenilenebilir yakitlara olan bagimliligin yakin gelecekte artmasi beklenmektedir

[4].

Thomas Davenport, 1835'te Amerika'da bilinen ilk elektrikli otomobili iirettiginde,
elektrikli otomobiller on dokuzuncu yiizyila kadar uzaniyor. Bu arag, baslangigta
sehirlerde insanlar1 ve fabrikalarda mallar1 tasimak gibi sinirli amaglar i¢in kullanilan,
kimyasal pille calisan bir lokomotifti. Elektrikli araglar, teknolojideki ilerlemeler,
performans ve verimlilikteki artiglar dogrultusunda zamanla evrim gecirmistir.
Elektrikli otomobillere ilk ilgi 19. ylizyilda gosterilmesine ragmen, donemin teknoloji

ve altyapi sinirlamalar1 nedeniyle bu araglarin kullanimi yayginlagsmamistir [5].

Giintimiizde ise aradan iki asir gegtikten sonra geri doniis yaparak diinya sahnesinde
onemli bir ticari iirlin haline gelmis, temiz ve siirdiiriilebilir ulasim alaninda 6nemli
seceneklerden biri haline gelmistir. Son yillarda tamamen elektrikli araglar (EV), hibrit
elektrikli araglar (HEV) ve sarjli hibrit elektrikli araglar (PHEV) gibi temiz enerjiye
sahip araglar, hizli bir gelisime sahne olmus, yiliksek verimlilikleri ve ¢evre dostu
ozellikleriyle dikkat cekmistir. Bilimsel ¢alismalar, elektrikli araglarin fosil yakitlarla
calisan araglara kiyasla c¢evre dostu ve enerji agisindan daha verimli oldugunu
kanitlamigtir. Bu da yayginlagmalarma yol agmistir. Temiz enerji araglari, istiin
ozellikleriyle su anda pazara hakim olan geleneksel i¢ten yanmali motorlarla rekabet
edebilecek giiclii bir potansiyele sahiptir. Daha ¢evre dostu bir sekilde calisip zararh
gaz emisyonlarini azaltmanin yani sira olaganiistii performans, daha diistik isletme

maliyetleri ve daha az bakim saglamaktadirlar [4].
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Elektrikli araclarin hizla sektorde biiylimesiyle birlikte, yiiksek enerji yogunluguna
sahip enerji pillerine olan talep, diger enerji depolama tiirlerine goére 6nemli dlciide
artmaya baglamistir. Yiiksek enerji yogunluguna sahip giic pilleri, biiyiik miktarlarda
enerjiyi kii¢iik bir hacimde depolayabildiginden, yiiksek performansl ve uzun menzil
gerektiren elektrikli araglarda kullanim i¢in 6nemli bir yere sahip olmaya baslamistir.
Enerji depolama ve simiflandirmada yiiksek verimlilik saglayan, uzun 6miirli ve az
bakim gerektiren bu piller, elektrikli araglarin ve enerji tiiketimi yiliksek diger
teknolojilerin enerji depolama ihtiyaglarini karsilamak i¢in ideal bir se¢cim haline
gelmektedir. Piller, kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren elektrokimyasal
hiicrelerden olusan enerji depolama cihazlaridir. Batarya performansit otomobilin
performansin1  dogrudan etkiledigi icin elektrikli otomobillerin en Onemli
bilesenlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Kullanicilarin 6nem verdigi kriterler
arasinda akiiniin tam sarj siiresi, akii Omrii, ara¢ menzili vb yer almakta ve bunlarin
tamamu akii sistemiyle ilgili oldugu bilinmektedir. Batarya, elektrikli aracin hareket
etmesi icin gereken enerjiyi saglamakta ve aracin giivenli ve zaman ig¢inde
performansinda bozulma olmadan c¢alismasin1 saglamak icin batarya yonetim
sistemleri (BMS) adi1 verilen 6zel sistemler tarafindan yonetilmektedir. Bu sistemler
batarya performansini izlemeyi ve iyilestirmeyi, giivenligini saglamay1 ve omriinii
uzatmay1 amaglamaktadir. Nikel kadmiyum (NiCd), sodyum siilfit (NaS), lityum iyon
(Li-iyon), kursun asit (LA) ve nikel metal hidrit (NIMH) gibi enerji depolamak icin
ticari olarak kullanilan birg¢ok farkli pil tiirii su anda piyasada mevcuttur. Lityum-iyon
yeniden sarj edilebilir pil, umut verici bir ¢6ziim olarak kabul edilir ve elektrikli
araclarda en yaygin kullanilan pil tiirlerinden biridir. Bu piller, hibrit elektrikli araclar
(HEV) ve saf elektrikli araglar (EV) tarafindan gerekli enerji depolama
uygulamalarinin ihtiyaglarini karsilayabilmektedir. Li-ion pil, olaganiistii performansa
sahiptir: Kiiciik boyutta yiiksek diizeyde gilic saglamasimi saglayan yliksek enerji
yogunlugu, onu yiiksek tiiketimli enerji depolama uygulamalar1 i¢in uygun kilan
yiiksek sarj ve desarj kapasitesi, Sik sarj gerektirmeden enerjisini uzun siire koruyan
diisiik kendi kendine desarj oran1 ve performansini uzun siire koruyabilmesi anlamina
gelen yiiksek cevrim Omriinlin yani sira yiiksek verimlilik ve masrafsiz diger pil

teknolojilerine kiyasla daha 6nemli hale getirmektedir [6-10].



Lityum iyon pillerin tiiketici elektronigi cihazlarinda sagladigi biiyiik basarilara
ragmen, bunlarin otomotiv alanindaki uygulamalar1 teknik zorluklarin agilmasini
gerektirmektedir. Bu zorluklar arasinda, daha uzun menzil ve daha iyi performans elde
etmek icin pillerin verimliliginin arttirilmasi ve elektrikli araclarin, geleneksel fosil
yakitla ¢aligan arabalara kiyasla maliyet ag¢isindan daha rekabetci hale getirilmesi igin
maliyetlerin diisiiriilmesi gibi durumlar yer almaktadir. Pil iiretiminde kullanilan
hammadde kaynaklarinin siirdiiriilebilirliginin yani sira hizli sarj teknolojilerinin
gelistirilmesi, pillerin dmriiniin uzatilmasi, agirlik ve boyutlarinin kiigtltiilmesi de

onem arz etmektedir.

Bu acidan bakildiginda, lityum iyon pil teknolojisi alanindaki arastirma ve yenilikler,
gelecekteki elektrikli arag ve hibrit elektrikli ara¢ uygulamalarinin gereksinimlerini
karsilayacak sekilde performans ve oOzelliklerini gelistirmek amaciyla devam
etmektedir. Pillerin dinamiklerini modellemek ve analiz etmek icin elektriksel, termal
ve mekanik yontemler yaygin olarak kullanilmaktadir [11-13]. Bu yontemler
sayesinde pil hiicrelerinin ve sistemlerinin elektrokimyasal ve termal davraniglari
dikkatle incelenmektedir. Ornegin, desarj ve sarj sirasinda piller arasindaki elektrik
akimlarim1 ve voltaj farkliliklarmi 6lgmek icin elektrik teknikleri kullanilabilirken,
termal teknikler pil sicakligindaki degisiklikleri ve bunun sonucunda pil performansi
tizerindeki etkileri izleme ve analiz etme yetenegi saglamaktadir [14]. Ayrica, batarya
yapiminda kullanilan yap1 ve malzemeleri ve bunlarin dayamiklilik ve verimlilik
tizerindeki etkisini incelemek i¢cin mekanik teknikler kullanilmaktadir. Bu c¢oklu
yontemlerin kullanilmasi, pillerin dinamik davranisinin ve performansiin daha
derinlemesine anlagilmasina yardimci olmaktadir [15]. Pil modelleme, pil teknolojisi
gelisiminin hayati bir bilesenidir ve ¢esitli uygulamalarda daha ¢cok onem arz eder.
Ornegin, elektrikli ara¢ menzilini tahmin etmek biiyiik dlgiide gelismis pil modelleme
tekniklerinin uygulanmasina bagldir [16-17]. Bu teknolojiler pilin mevcut durumunun
belirlenmesine ve kalan dayanikliliginin tahmin edilmesine yardimci olur. Ayrica pil
modelleme, gilivenli sarj ve desarjin saglanmasinda, pil kullaniminin optimize
edilmesinde, sarj siireglerinin hizlandirilmasinda ve diger bircok uygulamada 6nemli

bir rol oynamaktadir.



Arastirmacilar, cesitli ¢alisma senaryolarinda pil davranigini tahmin etmek i¢in dogru
ve giivenilir modeller gelistirmeyi amaglamaktadir. Asir1 1sinma, asir1 sarj ve asiri
desarj gibi istenmeyen olaylar1 azaltmak istenir. Bu modeller ayn1 zamanda bakim ve
kontrol teknolojilerinin gelistirilmesinde de rol oynar. Bu teknolojiler, akiilerin uzun
vadeli performansini korumaktadir. Pil modellerinin 6nemi, geleneksel deneysel
teknikleri kullanilarak dogrudan 6l¢iilmesi miimkiin olmayabilecek pil sagligi ve sarj
durumu gibi temel ¢alisma kosullarin1 tahmin etme yetenekleriyle de ortaya
cikmaktadir [18-21]. Yillar i¢inde, arastirmacilar, dogruluk ve karmasiklik agisindan

farklilik gosteren cesitli batarya modelleri gelistirmektedirler [15].

Pil modelleri ii¢ ana kategoriye ayrilir: Pil i¢cindeki molekiiler diizeyde kimyasal
reaksiyonlar1 tanimlayan elektrokimyasal modeller gibi beyaz kutu modelleri. Model,
pilin polarizasyonunu dogru bir sekilde simiile etmek i¢in ¢ok sayida parametreye
ihtiya¢ duyar ve pilin dinamik davranigini tanimlamak i¢in normal diferansiyel
denklemler kullanilir. Elektrokimya, ¢evresel kosullardan etkilendiginden, dogru bir
elektrokimyasal model elde etmek zordur ve belirli kosullar altinda dogru olsa bile,
gercek calisma kosullarina uygulanmasi sinirlidir[22-23]. Yapay sinir ag1 modeli gibi
kara kutu modelleri, sinir agimin dogrusal olmayan ve kendi kendine 6grenme
ozelliklerinden yararlanir ve pil sistemi parametreleri arasindaki iligkileri kurmak icin
deneysel verilere dayanir. Bununla birlikte, bu modelin pil performansin1 dogru bir
sekilde tahmin etmek i¢in ¢ok fazla deneysel veri gereklidir[22,24]. Bunlar esdeger
devre modelleri (EECM'ler) gibi gri kutu modelleridir. Esdeger devre modelleme
(ECM), npillerin, ozellikle de lityum pillerin sayisal analizinde en popiiler
yontemlerden biridir. Bu modeller kolayca hesaplanabilir ve Coulomb hesaplamasi ve
OCV/SOC korelasyonu gibi diger yontemlerle birlestirildiginde c¢esitli calisma
kosullar1 altinda pil davranisini dogru bir sekilde tahmin etmeyi kolaylastirir. Bu
model ayn1 zamanda genisletilmis Kalman filtresi gibi uyarlanabilir yontemlerden

yararlanmaya da uygundur [22-23,25-26].

Transfer fonksiyonu modellemesi, DC-DC yiikseltici doniistiirtiiciiler gibi birgok pratik
sistemde kullanilmis olup, devrelerin farkli frekanslara ve girislere verdigi tepkinin
anlasilmasina yardimci oldugu filtreler gibi elektrik devrelerinin analizinde ve

tasariminda da kullanilmaktadir[27-28]. Transfer fonksiyonu ayni zamanda eklem



acilar1 ve kontrol girdileri arasindaki iliski de dahil olmak {izere robotik sistemlerin
dinamiklerini modellemek i¢in kullanilmis ve gergek diinyadaki hareket ve operasyon
icin kontrol stratejilerinin tasarimina katkida bulunmustur [29]. Ancak pil
modellemeyle ilgili birgok aragtirmayr inceleyerek pil modellemede transfer
fonksiyonunun kullanildigini fark edilmemektedir. Bu nedenle, bu tez, voltaji ve sarj
durumunu (SOC) dogru bir sekilde tahmin etmek ve pili temsil etmek i¢in transfer
fonksiyonunu kullanan basit ve etkili bir modelleme yontemini 6nermektedir. Bu
yontem, bataryanin giris ve ¢ikis verilerine dayanarak basit bir fonksiyonel iliski
olusturur. Onerilen yontemin performansi, baska bir model olan termal esdeger devre
modeli ile karsilagtirllmistir. Sonuglar, 6nerilen yontemin voltaj tahmininde ve sarj
durumunu 6ngérmede olumlu bir performans sergiledigini gostermistir; ancak, sarj
durumu tahminlerinin dogrulugu daha diisiikk bulunmustur. Bu sorunu ¢6zmek ve sarj
durumu tahminlerinde daha iyi sonuglar elde etmek amaciyla yapay sinir aglari

kullanilmistir.

Arastirmanin yontemler ve sonuglar boliimii, bataryalarin davramisini daha iyi
anlamay1 saglayan ve c¢esitli uygulamalarda performanslarini iyilestirmeye yonelik

etkili ¢ozlimler sunan 6nemli sonuglar1 6zetlemektedir.

1.1 Tez Konusunun Onemi

Elektrikli arag bataryalari, bu araglarin verimliligini ve performansini belirleyen temel
unsurlardandir. Kiiresel diizeyde siirdiiriilebilirlige yonelik artan ilgi ve karbon
emisyonlarinin azaltilmas: ihtiyaci, geleneksel fosil yakitlarla ¢alisan otomobillere
alternatif olarak elektrikli araclarin tercih edilmesine yol agmaktadir. Bu baglamda,
elektrikli araglarin bataryalarinin modellenmesi, performanslarinin ve kullanim

alanlarinin artirilmasi agisindan biiyiik bir neme sahiptir.

Bataryalarin farkli ¢aligma kosullar altindaki 6zelliklerini ve davraniglarini anlamak,
tasarim ve kullanilan malzemelerin gelistirilmesine katkida bulunarak batarya
kapasitesinin ve dmriiniin artirilmasina yol agmaktadir. Ayrica, modelleme siirecleri,
enerji verimliligini artiran ve dolayisiyla igletme maliyetlerini azaltan, ayn1 zamanda
giivenilirligi artiran enerji yonetimi stratejilerinin gelistirilmesine de énemli katkilar

saglamaktadir.



Bu tez, bataryalarin modellenmesinde yeni c¢oziimler gelistirmeye katkida
bulunmaktadir. Onerilen model, diger modellere kiyasla daha az hesaplama bellegi
kullanarak basit ve etkili bir yaklagim sunmakta, bu da onu elektrikli ara¢ bataryasi

tireticileri i¢in pratik uygulamalarda tercih edilebilir bir se¢enek haline getirmektedir.

Bu tez, sarj ve desarj stratejilerinin iyilestirilmesine katkida bulunmaktadir. Bu
amagla, sarj ve desarj durumunu tahmin etmek i¢in yapay sinir aglari kullanilmaktadar.
Yapay sinir aglar1, ge¢mis verilere dayanarak 6grenme yetenegine sahip olup, sarj ve
desarj verimliligini artiran kaliplar1 belirleyerek bataryanin Omriinii uzatmaya

yardimci1 olmaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinin amaci agagida maddeler halinde siralanmistir:

» Batarya davranisini temsil eden farklt modelleri anlamak

* Model parametrelerini hesaplamak i¢in yeni bir yontem gelistirirken dogruluk,
verimlilik ve performans kararlilig1 gibi belirli kriterlere gore batarya ile en iyi
sekilde davranan en iyi modeli segmek.

» Farkli ¢calisma kosullar1 altinda batarya davranisinin tahminini iyilestirmeye
yardimci olan Onerilen yontemin performansini artirmak i¢in yapay zekadan
yaralanmak. Boylece batarya verimliliginde ve performansinda O6nemli

tyilestirmeler saglamak.

1.3 Tezin Yapisi

Bu tez 5 ana boliimden olugmaktadir: giris, kaynak Ozetleri, materyal ve yontemler,
sonuglar ve tartisma, sonug ve oneriler.

Girig niteligi tasiyan birinci boliimde elektrikli arabalar, bataryalar ve modelleme

hakkinda bilgiler verilmistir.

Kaynak 06zetleri seklinde sunulan ikinci bolimde pil modellemeye iligkin literatiir

arastirmalart yer almistir.

Materyal ve Yontem boliimiinde elektrikli arabalar, farkli piller ve ¢esitleri hakkinda
genis bir anlatima yer verilmistir. Ikinci dereceden transfer fonksiyonunu kullanan
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lityum iyon pil modellemesine vurgu yapilarak pil modellemeye yonelik farkli
yaklagimlar gosterilmistir. Bu modeller MATLAB kullanilarak gergeklestirilmis ve

modellerin gelistirilmesinde kullanilan ara¢ ve yontemler anlatilmastir.

Bulgular ve tartigma olarak adlandirilan doérdiincii bolimde, MATLAB kullanilarak
termoelektrik modelin olusturulmasina iliskin tartigma ve sonuglarin yani sira, ikinci
dereceden transfer fonksiyonu kullanilarak, oOnerilen yoOntemin sonuglarinin
tartisilmasi da sunulmustur. Ek olarak, sinir ag1 kullanilarak yapilan pil modellemenin
sonuglar tartigilarak, gelistirilen modellerin gercek performansinin ve dogrulugunun

kapsamli bir gsekilde anlasilmasina olanak saglanmistir.

Sonu¢ ve oOneriler boliimiinde calismanin sonuglarina yer verilmis ve Oneriler

sunulmustur.



2. KAYNAK OZETLERI

Son donemde elektrikli araglara yonelik, 6zellikle batarya alanima odaklanan ok
sayida Onemli ¢aligma yapilmaktadir. Bu ¢alismalar arasinda tez igerigine uygun
olarak elektrikli ara¢ alt sistemlerine odaklanan arastirmalar One ¢ikmaktadir.
Elektrikli arag¢ akiilerinin modellenmesi, en iyi performansi, verimliligi ve giivenirligi
saglayan ve elektrikli araglarin yayginlasmasina ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik
hedeflerine ulasilmasina yardimci olan yenilik¢i ¢oztimler gelistirmek i¢in gereklidir.
Bataryanin etkin ¢alisma kosullart géz oniine alindiginda, bu c¢alismada incelenen
literatiir agirlikli olarak elektrikli ara¢ batarya teknolojileri, termal yonetim sistemi ve
batarya modellemesi iizerine odaklandigi goriilmiistiir [17]. Bu baglamda, bu boliimde
agirliklt olarak pillerin teorik temellerine odaklanilmis ve literatiirde bildirilen bazi
onemli calismalar Ozetlenmistir. Bu c¢aligmalar, elektrikli otomobil teknolojisinin
gelismesine katkida bulunan ve tiiketicilerin tek sarjla daha uzun mesafeler kat etme
yeteneklerini artiran, tiiketicilerin elektrikli otomobillere gilivenme konusunda
giivenini artiran bataryalarin performansini ve verimliligini artirmaya yonelik

¢Oziimler sunmay1 amaglamaistir.

Ozel ve arkadaslarinin ¢alismasinda [30], Panasonic marka NCR18650B lityum iyon
bataryanin termodinamik ve matematiksel modeli olusturuldugu ve dogrulugunun
dogrulandig1 belirlenmistir. Model sicaklik, yaslanma ve akim yogunlugu
degisikliklerine odaklanarak ger¢ek sonuglara daha yakin hale gelmistir. Batarya
sicakligr yonetim sistemi, Tesla Model S sistemi referans olarak kullanilarak
tasarlandig1 belirlenmistir. Model, otomobilin dinamik bir modeline ve elektrik
motoruna baghdir. Uretici verileri ve Ansys yazilimi ile dogrulanan modellerin
dogrulugu ile tatmin edici sonuglar elde edildigi tespit edilmistir. Ortam sicakligi,
ozellikle 1s1 yonetim sisteminin ¢aligmadigl soguk kosullarda bataryalar kapasitesini
dogrudan etkiler. Performans, cevresel kosullar ve yaslanmanin batarya kapasitesi
tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu ve uzun mesafeli yolculuktan sonra yaklasik %10
oraninda azalmasi beklendigi i¢in birden fazla zaman diliminde simiile edilmistir [30-

31].

Cetin ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada [7], genel olarak bataryalarin, 6zel olarak da

lityum iyon bataryalarin performansini incelemislerdir. Ayrica farkli batarya sistemleri
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tizerinde de ¢alismiglardir. Ayrica lityum iyon pilleri modellemek igin
MATLAB/Simulink yazilimi kullanilmistir. Sonuglar, yiikiin desarj islemi sirasinda

bataryalar performansini énemli 6l¢iide etkiledigini gostermektedir [7].

Zhang ve arkadaslarinin ¢aligmasinda [32], elektrokimyasal modeller, diisiik dereceli
modeller, EECM ve kara kutu modelleri dahil olmak tizere farkli model tiirlerinin
analizi ile batarya modelleme yontemlerine genel bir bakis saglamistir. Bu ¢alismada
sicakligin ve batarya dmriiniin potansiyel etkileri kisaca tartisilmistir. Bu calisma ayni
zamanda genel modelleme performansini iyilestirmek i¢in ayrintili termal modeller
gelistirmenin 6nemine de dikkat ¢ekmistir. Bu ¢alismada yer alan modeller yalnizca
tek bir pil hiicresi i¢in uygulandigi belirlenmistir. Yiizlerce, hatta binlerce pil
hiicresinden olusan bir pil takimi i¢in pil modeli ve pil hiicreleri arasindaki dengesizlik

nedeniyle daha karmasik oldugu saptanmistir [32].

Juhlin ve arkadaslarinin calismasinda [33] , bozulmanin kullanima ve zamana bagh
oldugu ve sirasiyla dongii yaslanmasi ve takvim yaslanmasi olarak adlandirilan
bozulmay1 hesaba katacak bir Li-Ion batarya hiicreleri ve hiicre paketleri modeli
gelistirilmistir. Gelistirilen bu model, pili temsil eden esdeger bir devre modelini temel
almis ve kapasite kaybi1 seklinde bir pil bozulmast modelini icerecek sekilde
genisletilmistir. Ayrica siirlis kosullarini belirleyerek pilin zaman i¢indeki pil saglig
durumu degerlendirmek icin de kullanilabilir, sicaklik ve pil 6zellikleri
degerlendirilmistir. Bu model ayrica elektrikli bir aractaki belirli bir batarya paketinin
teknik 6zelliklerine uyacak sekilde yapilandirilabilir ve belirli bir siiriis senaryosu i¢in
batarya sagligi durumu nasil etkilenecegine dair bir tahmin elde edilmistir. Bu
calismanin 6nemli bir sonucu, hiicrelerin sicakliginin ortam sicakligina ve akima bagh
olmast nedeniyle sicakligin yaslanma dongiisiinde en etkili faktér oldugudur. Ayrica
sarj seviyesi sicakliktan etkilenmemektedir. Son olarak bu ¢alisma, lityum iyon pili
diisiik sarj durumunda saklamanin en iyi durum oldugu ve kullanim sirasinda sarj

durumunu diisiik tutmanin daha iyi olacagini belirtilmistir [33].

Samadani ve arkdaslarinin ¢alismasinda [34], lityum iyon bataryalar lizerine yapilan
iki deneysel ¢alisma sunulmustur. Ilk olarak, ticari LiMn204 ve LiFePO4 hiicrelerinin

termal davranisi, gerekli test noktalarini belirlemek i¢in bir deney algoritmasi tasarimi
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kullanilarak farkli sicakliklarda sarj-desarj testleri yoluyla arastirilmistir. Sonuglar,
gozlemlenen tekdiize sicaklik dagilim ile yiiksek sicakliklarda daha iyi performansi
dogrulamaktadir. Sicaklik ve kiimiilatif 1s1 {liretimi igin istatistiksel bir model
gelistirilmistir. Bataryanin i¢ direnci ve agik devre voltaji (OCV) hesaplanmis ve basit
bir batarya modeli olusturulmustur. Sarj durumu, gii¢ ve sicaklik profillerine iliskin
deneysel verilerle pozitif karsilastirma yapildiginda, siiriis verilerinden OCV

tahmininin dogrulugu, modelin ¢esitli siiriis dongiilerine goére dogrulanmustir [34].

Hu ve arkadaslarinin ¢aligmasinda [35], Otomotiv uygulamalarinda kullanilan lityum
iyon bataryanin elektriksel ve termal modeli olusturulmustur. Modeldeki esdeger
elektrik devresini, bu devrenin parametrelerinin sarj durumuna, sicakliga ve akimin
yoniine bagli oldugu dinamik bir yapiya uyarlanmistir. Randles'in esdeger devresini
kullanarak bir model gelistirilmistir. Bu devre, bir kaynak ile kapasite ve direnglerden

olusmustur [35].

Xiong ve arkadaslarinin calismasinda [36], elektrokimyasal 6zellikleri ve polarizasyon
etkisini simiile etmek i¢in Nernst modeline ilave bir RC devresi eklenerek yeni bir
elektrokimyasal polarizasyon modeli Onerilmistir. Deney ve simiilasyon sonugclari,
diger bazi modellerle karsilastirildiginda {istiin dinamik performans ve terminal
voltajinin daha dogru tahmin edildigini gdsterilmistir. Modelde, batarya gevsemesini
tasvir etmek i¢in basitlik ve verimlilik saglayan paralel bir RC ag1 kullanilmistir.
Calismanin sonucunda Onceden kaydedilen verilere dayali olarak c¢evrimdist
parametre se¢imi, periyodik kalibrasyonun karmasikligini ve zaman tiiketimini

azaltdig1 bulunmustur [36] .

Mawuntu ve arkadagslarinin ¢aligmasinda [37], elektrikli araglar (EV'ler) i¢in dogru
lityum iyon batarya (LiB) modellemesi ve sarj durumu (SOC) tahmini ele alinmistir;
bu, SOC tahmininde gelismis dogruluk ve verimliligin yani sira iyilestirilmis batarya
sogutmasi ve dengelemesiyle sonuglanmistir. Bu arastirma, giivenli ve verimli ¢alisma
icin Genisletilmis Kalman Filtresi (EKF) tabanlit SOC tahmin aracina sahip yenilik¢i
bir Bataryalar Yonetim Sistemini (BMS) sunarak, giivenli ve karbondan arindirilmis
bataryalar bakim trendlerinin temelini atmistir. Simiilasyon sonuglari, bu yaklagimin

gercek diinya siiriis kosullarindaki etkinligini dogrulamistir. Bu gelismeler, giivenli pil
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caligmasini saglamig, performansi optimize etmis ve ulasim sektoriinde karbondan
arindirma ¢abalarini destekleyerek siirdiiriilebilir EV'lerin kullanimini tesvik etmistir

[37].

Fotouhi ve arkadaslarinin ¢aligmasinda [38],matematiksel, elektrokimyasal ve esdeger
devre ag1 modellerine odaklanan batarya modelleme teknikleri sunulmustur. Yiiksek
dogruluklu elektrokimyasal modeller dogruluk saglasa da ger¢ek zamanli uygulamalar
icin uygun degildir. Elektrikli ara¢ ydnetimi i¢in basitlestirilmis elektrokimyasal
modeller, dogru, yliksek kaliteli modeller gerektirse de, saglik durumuna iligkin
bilgiler saglar. Deneysel verilerden tiiretilen esdeger devre ag1 modelleri, temel voltaj
art1 diren¢ modellerinden dinamik aglara kadar deg§isen sarj durumu gibi tahminler
sunar. Dogrudan i¢ durumu temsil etmese de bu modeller, parametreleri degisen
kosullara uyarlayabilir. Bu ¢alisma ayni1 zamanda lityum-kiikiirt (Li-S) batarya
teknolojisini ve karsilastig1 zorluklar tartigmaktadir ve kapasite azalmasi gibi teknik
engeller nedeniyle basit ve hizli Li-S batarya modellerinin eksikligine dikkat
cekmektedir [38].

Panday ve arkadaslar1 [25],HEV/PHEV uygulamalar i¢in, yakit tiikketimini azaltirken
batarya giiclinii verimli kullanma zorlugunu ele alan bir 2RC batarya modeli
Onermistir. Modelleri, matematiksel ifadelerle birlikte sicaklik ve kendi kendine desarj
akimi hususlarin1 Simulink'e entegre edilmistir. Ag¢ik devre voltaji ve coulomb
hesaplama yontemlerinin birlestirilmesiyle batarya sarj durumu (SOC) tahmini, bir
diizeltme faktorii kullanilarak iyilestirilmistir. Batarya dinamiklerini sicakliga gore
tanimlayan ve c¢esitli parametreler tlizerindeki ©Onemli etkisini ortaya koyan
genellestirilmis bir termoelektrik model Onerilmistir. OCV degerleri 0°C ile 20°C
arasinda sabit kalmig ancak gegici etkilerden dolay1 bu araligin disina ¢ikmistir. Direng
diisiik sicakliklarda daha yiiksek c¢ikmig, bu da pil kapasitesini ve desarj oranin
etkilemistir. Bu seviyenin altinda ¢alismak hizli tiikkenmeye neden olabileceginden, pil
sagligint korumak i¢in minimum %35 Oneren ¢evrimi¢i bir SOC tahmin stratejisi

kullanilmastir [25].

Moshirvaziri ve arkadaslart ¢alismasinda [39],bir batarya hiicresi test ortaminin

tasarimina ve elektrikli araclar (EV'ler) icin bir lityum iyon (Li-Ion) bataryanin
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modellenmesine odaklanmaktadir. Otomotiv akiilerini gercek diinyadaki siiriis
dongiisii profilleri altinda test etmek icin rejeneratif, programlanabilir bir hiicre test
platformu gelistirmislerdir. Batarya performansini dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in
yeni bir batarya modelleme yaklasimi 6nerilmistir. Onerilen model, ara¢ performansini
daha da artirmak i¢in gercek zamanli BMS sistemlerinde uygulanacak sekilde
tasarlanmistir. Model, batarya sicakligina ve sarj durumuna (SOC) gore parametreleri
dinamik olarak giincellemektedir. Buna ek olarak simiilasyon kurulumu, pil direncinin
gercek calismadaki siiriis dongiileri altinda EV'nin performansi iizerindeki etkisini
Ol¢mektedir. Tasarim, yiiksek verimlilik ve sistem kararliligi elde etmek icin sebeke
baglantili invertorler ve LIC'ler kullanan, genisleme esnekligine sahip yeni bir hiicresel
mimariye sahiptir. Sonuglar, diisiik batarya empedansinin elektrikli ara¢ performansini
onemli Olciide artirdigini gosteriyor ve bu da, optimum ara¢ ¢aligsmasi i¢in batarya

modellemenin ve test etmenin dnemini vurgulamaktadir [39].

Zaccaria ve arkadaslar1 calismasinda [40], desarj1 simiile etmek, parametreleri tahmin
etmek ve desarj sirasinda batarya performansini etkileyen faktorleri incelemek icin
MATLAB tabanli bir batarya hiicre modeli 6nermislerdir. Model, pilin toplam agir
gii¢ ve sicaklik etkilerini belirlemek i¢in kinetik ve yayilma bilesenlerini icermektedir.
Desarj profili analizi, farkl ytikleri, akimlar1 ve sicakliklar1 hesaba katarak LIB desar;
ozelliklerini minimum hatayla yakalamaktadir. Modelin iiretici verilerine ve deneysel
profillere gére dogrulanmasi, C oranindaki hizli degisiklikler sirasinda birkag sapma

ile 1y1 bir tutarlilik gostermektedir [40].
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3. MATERYAL VE METOT

Bu boliim, elektrikli arabalara, bunlarda kullanilan batarya tiirlerine, farkli batarya
modelleme yontemlerine ve dnerilen yontemin agiklamasina kapsamli ve ayrintili bir

genel bakis saglamak icin birkag¢ kisma boliime ayrilmigtir.

3.1 Elektrikli Arac¢ Cesitleri

Giliniimiizde diinyada araclar enerji kaynagina ve kullandiklar1 motor tiirlerine gore {i¢
kategoriye ayrilmaktadir. Bu araglar, fosil yakit kullanan geleneksel i¢cten yanmali
(IYM) motorlu araglar, elektrik ve fosil yakit kullanan, icten yanmali motor ve elektrik
motoruna sahip hibrit elektrikli arac (HEA) ve sadece elektrik enerjisini kullanan

elektrikli arag (EA)’tir. Sekil 3.1 genel olarak elektrikli arag tiirlerini géstermektedir.

i S

Igten Yanmali - g e ] -

Motorlu Araclar annt Elektrikli Araclar [Elektnkh Araqlarj

=

—> | Paralel ,
- b Batarya Paketli

—> | Seri-Paralel

Sekil 3.1 Genel olarak arag tiirlerinin siniflandirilmasi

3.1.1 Hibrit bir elektrikli ara¢ (HEV)

Hibrit elektrikli arag, igten yanmali motor ile elektrikli gii¢ aktarma sistemini bir araya
getirir. Cift glic aktarma organi yaklasimi, diisiik hizl siiriislerde elektrik motorunu,
yuksek hizlarda veya daha fazla giice ihtiya¢ duyuldugunda ise i¢ten yanmali motoru
kullanarak yakit verimliligini artirir ve emisyonlari azaltir. Hibrid elektrikli araglarda
genellikle akiiyli sarj etmek ic¢in rejeneratif frenleme o6zelligi bulunur ve bu da
verimliligi daha da artirir. Geleneksel ve elektrikli enerjiyi birlestirerek hibrit araclar,
cevresel etkiyi azaltirken siiriis performansini koruyan pratik bir ¢6ziim sunmaktadir.
Ug farkls hibrit elektrikli arag tiirii bulunmaktadir: seri, paralel ve seri-paralel.
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3.1.1.1 Seri hibrit elektrikli araclar

Bu tiir hibrit elektrikli ara¢ su bilesenlerden olusur: i¢ten yanmali motor, elektrik
motoru ve jeneratdr. Seri hibrit elektrikli araglarda Igten yanmali motor tarafindan
iiretilen mekanik enerji, elektrik motorunu ¢alistiran ve bataryalar paketini sarj eden
jeneratOr tarafindan elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Tekerlekler, atesleme i¢in giig
saglayan elektrik motoru tarafindan saglanir [41]. Sekil 3.2°de hibrit elektrikli arag

serisinin yapisini gostermektedir.

L
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Motor

Aktarma Organlari

B-

Sekil 3.2 Seri hibrit elektrikli araglar yapisi [55]

3.1.1.2 Paralel hibrit elektrikli araclar

Giliniimiizde yaygin olarak {iretilen paralel hibrit elektrikli araclar tekerleklere
dogrudan elektrik motoru, igten yanmali1 motor veya her ikisi tarafindan ayni anda giic
verilebilir. Bazi paralel hibrit elektrikli araglar, bir aksa gii¢ saglamak i¢in bir elektrik
motoru ve digerine gii¢ saglamak i¢in bir igten yanmali motor kullanir, ancak ¢ogu iki
girisi tek bir aksa baglar. Otoyolda paralel hibrit elektrikli araglar iyi1 performans
gostermektedir. Paralel hibrit, igten yanmali motorun dogrudan tekerleklere gii¢
verebilmesinden dolayi, i¢ten yanmali motor giiciiniin elektrige aktarilmasindaki
verimsizlikleri ortadan kaldirir. Pilleri de seri hibritlerin pillerinden ¢ok daha kiigiik
olabilmektedir. Buradaki celiski, igten yanmali motorun dur-kalk trafikte cesitli giic
taleplerini kargilamaya devam etmesi ve seri hibritteki kadar verimli ¢calisgamamasidir

[42]. Sekil 3.3'te gosterilenler Paralel hibrit elektrikli arag yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 3.3 Parallel hibrit elektrikli araglar yapisi [55]

3.1.1.3 Hibrit seri-paralel elektrikli araclar

Seri-paralel hibrit elektrikli araclar, karmasik seri-paralel ve seri hibrit elektrikli arag
yapilarma benzer sekilde enerji performansini artirir. Bu araglardaki motor ve/veya
jenerator sistemi bazen motorun akiiyili yeniden sarj etmesini saglayan bir vites veya
gii¢ ayirici cihaz igerir. Motor/jeneratdr sayisina ve bunlarin nasil kullanildigina bagh
olarak bu mimarideki degisiklikler son derece basit veya son derece karmasik olabilir.
Gelistirilmis bilesen esnekligi (seri HEV'lerde oldugu gibi) ve mekanik baglantilarin
varlig1 (paralel HEV'lerde oldugu gibi) nedeniyle, seri-paralel HEV'ler genis bir
uygulama yelpazesi i¢in daha diisiik yakit kullanimina yol acabilir [43-44]. Sekil 3. 4

paralel ve seri HEA yapisini1 gostermektedir.
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Sekil 3.4 Hibrit seri-paralel elektrikli araglar yapisi [55]

3.1.2 Elektrikli araclar

Fikri 18. yiizyilin baslarinda baslayan elektrikli otomobillerin, ilk modellerin yavas
hareket etmesi, biiyiik olmas1 ve iiretim maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle
ilk etapta seri liretimi ertelenmistir. Zamanla elektrikli araglar boyutlarina ve kullanim
amaglarina uygun olarak gelistirilmistir. Uretim maliyetlerinin diismesi ve araglarin
hizlar1 giderek artmaya baslamistir. Fosil yakit rezervlerinin azalmasi ve petroliin
kiiresel bir krize doniismesi nedeniyle son yillarda daha fazla glindeme gelmistir.
Elektrikli araglar i¢in tek enerji kaynag elektrik enerjisidir. Aracin ¢aligmasi, batarya

gruplarinda depolanan elektrik enerjisi ile elektrik motorunu tahrik eder.

Bunun bir sonucu olarak, Elektrikli araglarin yapisinda IYM yoktur. Pille ¢aligan bu
elektrikli araclarin en belirgin avantajlarindan biri, hava kirliliginin ve kiiresel
1sinmaya neden olan emisyonlarin azaltilmasinda 6nemli bir rolii olmasidir. Esas
olarak elektrik motoruyla ¢alisan elektrikli araglar, igten yanmali motorlu araglar gibi
aracglar1 ¢alistirmak icin yanmaya ihtiya¢ duymaz. Yanma olmadigindan elektrikli
araclarin sera gazi emisyonu sifirdir. Ancak elektrikli otomobillerin i¢ten yanmali
motorlara gore kullanilmasinin baz1 dezavantajlar1 vardir. Elektrik enerjisini
depolamak icin gereken pillerin yiiksek maliyeti, elektrikli araba pillerinin yeniden sarj

edilmesinin uzun stirmesi ve bir¢ok modelin heniiz seyahat mesafesinin diisiik olmas1
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gibi elektrikli araba kullanmanin dezavantajlar1 olarak sayilabilir. Bu araglarin tiretimi
ve pazar pay1 arttik¢a, kullanicilar i¢in daha ¢ekici hale getirilmesi 6nemlidir. Batarya
gruplarinin dolum siiresi ve yol alma menzili dogal olarak bunlara engel olmaktadir.
Akt paketi sayisinin arttirilmasi bir arag i¢in daha fazla yol alma mesafesi saglasa da
akii paketi agirliginin artmasi da bir sorun olusturmaktadir. Bu nedenle, elektrikli arag
akiilerinde gii¢ ve enerji yogunlugu en 6nemli konulardir. Bununla birlikte, arac
sahipleri i¢in maliyeti artiran ~ 6zellikler, batarya kullanim émriiniin kisa ve belirli bir

siire sonra batarya degisimi gerektirmesidir [45-46].

3.1.2.1 Bataryah elektrikli araclar

Bataryali Elektrikli Araclarin (BEV'ler) temel olarak, baska hi¢bir kaynak (6rnegin,
hidrojen enerjisi bileseni, icten yanmali motor vb) olmadan, sarj edilebilir batarya
paketlerinde saklanan, ¢alistirmak i¢in tek basina bilesik enerji tiiketen bir elektrikli
aragtir. BEV'ler, tahrik icin i¢ten yanmali motor (ICE'ler) yerine elektrik motorunu ve
sistemini kullanir. Fikri 18. yiizyilin baslarinda baslayan elektrikli otomobiller ilk
modellerin yavas hareket etmesi, biiylik olmasi ve liretim maliyetlerinin ¢ok yiiksek

olmasi nedeniyle ilk etapta kullanim1 yayginlagsmamuistir.

Zamanla elektrikli araglar boyutlarina ve kullamim amaglarina uygun olarak
gelistirilmis, iretim maliyetleri diismiis ve araglarin piyasaya girme hizi giderek
artmaya baslamistir. Bu araglar, Fosil yakit rezervlerinin azalmasi ve petroliin kiiresel
bir krize donilismesi nedeniyle son yillarda daha fazla giindeme geldikleri goriilmiistiir.
Elektrikli araclar, elektrik motoru, giic doniistiiriicii ve batarya gibi enerji kaynagi
igeren bir alt yapiya sahiptir. Her biri farkli 6zelliklere sahiptir. igten yanmali motorlu
araclara kiyasla bu altyapi1 ¢evreyi ¢ok daha az kirletmekte ve bu da artan kiiresel
1sinma tehditlerini azaltmaktadir[30]. Bataryali elektrikli araglari (BEV'ler) geleneksel
icten yanmali1 motorlu (ICE) araclarla karsilastirildiginda, BEV'lerin kullanimi daha
basit ve kolay oldugu hemen fark edilmektedir. EV'ler aninda tork olusturma ve sessiz

bir siiriicii deneyimi saglamasiyla bilinir [47].

[k arastirmalara gore elektrikli otomobiller, igten yanmali motora sahip geleneksel
otomobillerle rekabet edememistir. Bunun nedeni elektrikli araglarin akii menzilinde

karsilastig1 zorluklardir. Ancak batarya teknolojisinin gelismesi sonucunda elektrikli
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araglar icten yanmali motorlu araglarla rekabet edebilecek seviyeye ulasmistir.
Elektrikli araglar lizerinde yapilan kapsamli ¢alismalar ve arastirmalar sonucunda,
cevresel ve ekonomik ihtiyaglar nedeniyle kullanimlar1 giderek yayginlasmaktadir.
Elektrik enerjisi ve pil depolama alaninda halen var olan ve dniimiizdeki donemde
coziilmesi beklenen ¢ok sayida sorun vardir[30,48]. Bu sorunlar arasinda bataryanin
maliyetinin yiliksek olmasi, sarj siiresinin uzun olmasi, batarya test ve giivenligi
konusunda uzmanlagmis merkezlerin bulunmamasi, batarya 6mriiniin kisa olmasi ve
sarj istasyonlarinin azlig1 yer almaktadir. Bu sorunlara ragmen elektrikli araglara gecis
hizla devam etmektedir. Elektrikli arabalar, tekerlekleri hareket ettiren elektrik
motoruna gii¢c saglamak i¢in akiilerinde depolanan enerjiyi kullanir. Batarya paketli
elektrikli araglarda diger araglarda bulunan yakit deposu, igten yanmali motor ve
jenerator bulunmamaktadir. Elektrik motorunu calistirmak icin gereken elektrik
enerjisi yalnizca akiilerden elde edilmektedir. Piller bosaldiginda yeniden sarj
edilebilmektedir[49]. Bir kontrol iinitesi, motora verilen akimin miktarini ve yoniinii
kontrol eder. Cikis donme hareketi, elektrikli motor tarafindan diferansiyel kutusuna
iletilir. Bu kutu, giicii motordan aksa aktararak, ara¢ dondiik¢e tekerleklerin farkli

hizlarda donmesine olanak tanir. Sekil 3.5 elektrikli aracin yapisint gostermektedir.

Sekil 3.5 Elektrikli aracin yapas1 [49]

Bu elektrikli araclar benzin, dizel veya diger yakitlarla ¢calismadigindan fosil yakit

tiilketmez ve emisyon iiretmez. I¢ten yanmali motorlu araglarla karsilastirildiginda,
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elektrikli ara¢ bataryalarinin sarj1 sirasinda iiretilen zararli emisyon miktar1 oldukga

diisiiktiir, ayrica ¢ok az giiriiltiiyle calisir.

3.2 Elektrikli Araclarda Batarya Cesitleri

Batarya, her biri belirli bir degerde voltaj (volt) ile siirekli bir akim ileten birkag¢ 6zdes
ikincil kimyasal hiicreden olusan bir diizenektir. Tekrar sarj edilebilen sekonder
batarya, bir ylikii (elektrikli araba gibi) ¢alistirmak i¢in kimyasal enerjiyi elektrik
enerjisine doniistiirdiigii gibi, sarj islemi sirasinda da elektrik enerjisini tekrar kimyasal

enerjiye doniistiirebilmektedir.

Batarya ii¢ ana katmandan olusur: iyonlarin indirgenmesinin gergeklestigi pozitif
elektrot olan katot ve iyonlarin oksidasyonunun meydana geldigi negatif elektrot olan
anot, Elektrolit, iyonlara ayrisan ve daha sonra ¢ozeltinin elektrigi iletmesini saglayan
¢Oziinmiis bir maddedir. Kursun-asit, nikel metal hidrit (NiMH), nikel kadmiyum
(NiCd), lityum iyon (Li-ion), lityum iyon polimer, lityum demir fosfat ve lityum
stilfiirv gibi bir¢ok farkl batarya tiirii, elektrikli araglarda kullanilir. Tablo 3.1'de genel
olarak elektrikli araglarda kullanilan ve halen gelistirilme asamasinda olan batarya

teknolojileri ve ozellikleri gosterilmektedir.

Tablo 3.1 EA tarafindan kullanilan ¢esitli batarya tiirleri ve 6zellikleri [55]

Batarya Nominal Enerji Cevrim Hafiza Calisma

Cesitleri Gerilim (V)  Yogunlugu Omrii (#) Etkisi Sicakhigi
(Wh/kg)

Pb-acid 2(V) 35(Wh/kg) 1000 Yok -15, +50 (°C)

NiCd 1,2(V) 50-80(Wh/kg) 2000 Var -20, +50 (°C)

NiMH 1,2(V) 70-95(Wh/kg) <3000 Nadir -20, +60 (°C)

LiPo 3,7(V) 130- 51200 Yok -20, +60 (°C)
225(Wh/kg)

Li-S 2.5(V) 350- 300 Yok -60, +60 (°C)
650(Wh/kg)

LiFePO4 3.2(V) 120(Wh/kg) 52000 Yok -45, +70 (°C)

Li-ion 3,6(V) 118- 2000 Yok -20, +60 (°C)
250(Whkg)
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3.2.1 Kursun-asit batarya

Kursun-asitli akiiler, elektrikli araglarda kullanilan en eski akii tiirlerinden biridir
ancak oldukca yaygindir. Bu tip pil bir¢ok pratik uygulamada kullanilmaktadir ve
Sekil 3.6'te i¢ yapist gosterilmektedir. Akiiniin negatif elektrotlar1 elementel kursun
(Pb) igerirken, pozitif plakalar yiiklii durumda aktif madde olarak kursun dioksit
(PbO2) igerir. Elektrotlar bir siilfiirik asit elektrolitine (H2SO4) daldirilir. Negatif
elektrotlarin kursunu ve pozitif elektrotun kursun dioksiti bosaltildiginda siilfiirik
asitle reaksiyona girer. Elektrotlarin iizerinde kursun siilfat olusur ve elektrolit
¢ozlinmiis siilfiirik asidi kaybederek suya doniigiir. Kimyasal reaksiyon sirasinda enerji
aciga cikar ve enerji eklendiginde siire¢ tersine doner. Bu tip piller kullanilmadig:
zaman Omri kisalir. Diger bir dezavantaj ise kalite ve boyutun genellikle biiyiik
olmasidir. Bu da elektrikli otomobillerin agirligin1 ve enerji tiiketimini artirilmaktadir

[50-51].

A\ 4

Cathode Anode

Sekil 3.6 Kursun asit batarya [55]

3.2.2 Nikel kadmiyum batarya

Nikel-kadmiyum bataryalar, yiizlerce kez sarj edilebilme kapasitesi sayesinde uzun
vadede oldukca giivenli ve ekonomik bir teknoloji sunan batarya tiirlerindendir. Bu
bataryalarin ~ pozitif =~ elektrotunda  nikel  hidroksit/nikel oksihidroksit
(Ni(OH)2/NiOOH), negatif elektrotunda ise kadmiyum hidroksit (Cd/Cd(OH).)
kullanilmaktadir. Elektrolit olarak potasyum hidroksit (KOH) igeren bir sulu
cozeltiden faydalanilir. Nikel-kadmiyum bataryalar, elektrikli araglar ve ¢esitli diger

uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu bataryalar, kursun-asit bataryalarina kiyasla daha
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yiiksek enerji yogunlugu, yiiksek sarj ve desarj akimi, uzun 6miir ve etkili uzun siireli
depolama imkanlar1 sunar. Ayrica, darbelere karsi yiiksek dayanikliliga sahiptir.
Bununla birlikte, nikel-kadmiyum bataryalarin hafiza etkisi, diisiik sarj/desarj
verimliligi ve yliksek kendi kendine desarj gibi bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir

[49]. Sekil 3.7 nikel-kadmiyum bataryanin yapisin1 gostermektedir.

Ni-Cd Battery

- load
electrons

electrolyte l

Cd + 20H — Cd(OH), + 2¢
anode
(eg (4
(H0oy 59
apoiged
HOZ + Y(HOJINZ -2 + O"HZ+ HOOINZ

separator
(e.g. polymer film)

Sekil 3.7 Kursun asit batarya

3.2.3 Nikel metal hidrit batarya

Nikel-kadmiyum bataryalarin yerine nikel-metal hidrat (NiMH) bataryalar, zehir
olmadiklar1 ve nikel-kadmiyum bataryalardan daha iyi performans gosterdikleri i¢in
son zamanlarda bir¢ok elektrikli ara¢ uygulamasinda kullanilmaktadir. Nikel-
kadmiyum bataryalara kiyasla nikel metal hidrat bataryalar daha hizli sarj edilebilir ve
daha ytiksek enerji yogunluguna sahiptir. Her iki batarya tiirli de benzer sekilde hafiza
etkisine sahip olmasina ragmen, nikel-metal hidrit bataryalar genellikle daha kompakt
bir yapiya sahiptir. Nikel-metal hidrit bataryalarin yapisi, nikel hidroksit aktif
maddesini igeren pozitif elektrot ve potasyum hidroksit ile metal hidrit karisimindan
olusan negatif elektrotdan olusur. Nikel-metal hidrit bataryalar hizli sarj 6zellikleri
nedeniyle sogutma gerektirebilir; bu sebeple batarya kutularinda fanlar
bulunabilmektedir. Bu bataryalarin daha biiyiik versiyonlar1 elektrikli araclara daha
uygunken, ticari olarak daha kiigiik versiyonlari da mevcuttur [52]. Sekil 3.8 Nikel

metal hidrat bataryanin yapisini géstermektedir.
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Sekil 3.8 Nikel metal hidrat batarya [55]

3.2.4 Lityum iyon polimer batarya

Lityum iyon polimer batarya, elektrolitin bir polimer katki maddesi ile
"plastiklestirildigi" veya "jellestirildigi" bir lityum iyon bataryasi tiiriidiir. Jellesmis
elektrolit kullanilsa da lityum iyon polimer (LiPo) batarya, aslinda lityum iyon
bataryasiyla ayni temel prensiplere sahiptir. Her iki sistem de aym katot ve anot
malzemelerini kullanmakta ve benzer miktarda elektrolit icermektedir. Negatif
elektrot kat1 lityumdan, pozitif elektrot ise metal oksitten iiretilir. Kimyasal reaksiyon
sonucunda lityum, metal oksit ile birleserek lityum metal oksit olusturur ve bu siiregte
enerji agiga ¢ikar. LiPo bataryalar genellikle yumusak bir paket veya kese seklinde
olup, bu ozellikleri sayesinde daha hafif ve daha esnek hale gelirler. LiPo bataryalar,
biraz daha yiiksek 6zgiil enerji sunar ve geleneksel lityum iyon bataryalardan daha

ince tretilebilir. Sekil 3.9 bu bataryanin yapisin1 gostermektedir [53].
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Sekil 3.9 Lityum iyon polimer batarya [55]

3.2.5 Lityum siilfiir batarya

Lityum siilfiir (Li-S) bataryalar, anot olarak lityum metali ve katot olarak kiikiirt
kullanarak enerji depolar. Bu bataryalar, yiiksek enerji yogunlugu ile dikkat ¢eker ve
diisiik kendi kendine desarj oranina sahiptir. Bu 6zellikler, lityum siilfiir bataryalarin
enerji depolama sistemlerinde cazip bir secenek haline getirmektedir. Kiikiirt, nikel ve
kobalt gibi diger metallerden daha bol bulunabilir ve daha diigiik maliyetli oldugu igin,
lityum siilfiir bataryalarin maliyet etkinligini artirmaktadir. Bununla birlikte, lityum
stilfiir bataryalarinin 6nemli bir dezavantaji mevcuttur. Zamanla polisiilfiir iyonlarinin
olusumu, bataryanin verimliligini ve kullanim 6mriinii azaltabilir. Polisiilfiir iyonlari,
bataryanin performansini olumsuz yonde etkileyebilir; ¢ilinkii bu iyonlar bataryanin ig
yapisinda birikerek elektrotlarin kapasitelerini diisiirebilir ve genel verimliligi
azaltabilir [54]. Sekil 3.10, lityum siilfiir bataryasinin yapisin1 detayli bir sekilde

gostermektedir.
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Sekil 3.10 Lityum siilfiir batarya [55]
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3.2.6 Lityum demir fosfat batarya

Bu Lityum demir fosfat batarya, lityum bazli batarya tiirlerinden biridir ve pozitif
yiikli elektrot malzemesi olarak lityum demir fosfat kullanmaktadir. Bu bataryalar,
yiiksek giivenlik, yiiksek doniisiim orani ve yiiksek enerji yogunlugu gibi avantajlar
sunmaktadir. Ancak, lityum iyon pillere kiyasla performansi daha diistiktiir. Sekil 3.11,
lityum demir fosfat bataryanin kimyasal bilesimini detayl bir sekilde gdstermektedir
[55].

A) sarj islemi B) bosaltma islemi

.~ e

€/ L, Fero,
y

Cathode Electrolyte Cathode Hlectrolyte

Sekil 3.11 Lityum demir fosfat batarya [35]

3.2.7 Lityum iyon batarya

Lityum-iyon bataryalar, 1990' yillarda piyasaya sunulmus olup, o tarihten bu yana
onemli bir gelisim gdstermistir. Bu gelisim, onlar1 enerji depolama teknolojilerinin en
ileri drneklerinden biri ve batarya teknolojisi alaninda dnde gelen segeneklerden biri

haline getirmistir. Lityum-iyon bataryalar, elektrikli araclar, hibrit elektrikli araglar,
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taginabilir elektronik cihazlar ve gesitli diger uygulamalarda genis bir kullanim alanina
sahiptir. Lityum-iyon bataryalar, yiiksek spesifik enerji, uzun Omiir, diisiik kendi
kendine desarj orani, hafiza etkisi olmamasi ve yliksek sarj verimliligi gibi bir dizi
olaganiistii avantaja sahiptir. Bu avantajlar, pozitif yiiklii elektrotlar olarak lityum
metal oksitlerin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. En yaygin kullanilan oksitler
arasinda lityum kobalt oksit (LiC0O2), lityum nikel oksit (LiNiO2) ve lityum manganez
oksit (LiMn204) yer almaktadir. Bu malzemeler, bataryalarin enerji yogunlugu ve
yiiksek voltaj agisindan performansini artirmaktadir. Lityum-iyon bataryalar, lityum
iyonlarinin pozitif elektrot (anot) ile negatif elektrot (katot) arasinda organik elektrolit
aracilifiyla hareket etmesi prensibiyle calisir. Bosaltma siireci sirasinda lityum
iyonlar1 anottan katota hareket ederken, sarj siirecinde bu hareket tersine doner ve
iyonlar katottan anoda geri doner. Anot ve katot, cok katmanl bir yap1 ile tasarlanmis
olup, bu yap1 iyonlarin bu katmanlar arasinda verimli bir sekilde hareket etmesini
saglar. Mekanik agidan, lityum-iyon bataryalar, en dayanikli batarya tiirlerinden biri
olarak kabul edilmekte ve diger batarya tiirlerine kiyasla daha az bakim
gerektirmektedir. Bu bataryalar, taginabilir elektrokimyasal enerji depolamanin temel
kaynagi olarak kabul edilmekte olup, performans iyilestirmeleri ve yenilikgi stratejiler
ile gelecekteki uygulama alanlarinin genisletilmesinde onemli bir etkiye sahip
olacaktir. Lityum-iyon bataryalarinin, yeni malzemeler ve yenilik¢i stratejilerin
gelistirilmesine yoOnelik siirekli aragtirmalar sayesinde, oniimiizdeki yillarda yasam
kosullari izerinde 6nemli bir etki yaratmaya devam etmesi beklenmektedir. Sekil 3.12

kimyasal bilesimini gostermektedir [7,25,50].
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Sekil 3.12 Lityum iyon batarya [55]

26



3.3 Elektrikli Ara¢ Bataryalarimin Modellenmesi

Batarya modelleme, elektrikli ara¢ teknolojisinin gelistirilmesi, enerjinin verimli
kullaniminin saglanmasi ve batarya Omriiniin uzatilmasi agisindan kritik bir rol
oynamaktadir. Batarya modelleme, termal davranisin tahmin edilmesinden akii
tasarimlarinin optimize edilmesine kadar genis bir yelpazede bilingli kararlarin
alinmasmma ve ilerleme saglanmasina olanak tanir. Batarya modelleme, batarya
gelistirme siireglerinin optimize edilmesi ve batarya sistemi davranisinin izlenmesi
bakimindan son derece dnemlidir. Bu siireg, bataryalarin davraniglarini ve iglevlerini
modellemek amaciyla dijital batarya temsillerinin gelistirilmesini kapsar ve elektrikli
araglarin enerji depolama kapasitesinin ve performansinin anlasilmasi i¢in kritik bir
asamadir. Bu modeller, hiicre kimyasini, batarya tasarimini, sicaklik etkilerini ve diger
ilgili faktorleri igerir. Elektrikli araglarin menzilinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi,

uygun modelleme tekniklerinin kullanilmasina baglidir.

Cesitli modelleme teknikleri, farkli gerceklik diizeylerinde ve farkli modelleme
felsefeleri kullanilarak uygulanmaktadir. Batarya modeli, tim ara¢ modelinin bir
pargast olarak elektrikli bir aracin menzilinin hesaplanmasinda merkezi bir rol
oynamaktadir. Bataryanin sarj durumunun (SOC) dogru bir sekilde bilinmeden,
elektrikli bir aracin menzilini tahmin etmek miimkiin degildir. Bu nedenle, elektrikli
ara¢ uygulamalar1 i¢in batarya modellemenin 6zel kosullarinda SOC tahmininin,
batarya Ozelliklerinin agiklanmasindan daha onemli oldugu anlasilmaktadir. SOC
tahminine ek olarak, elektrikli ara¢ batarya modellerinin uygulanmasiyla ilgili iki
onemli sorun daha bulunmaktadir. Birincisi zaman faktoriidiir; batarya yonetim
sistemlerinde (BMS) gercek zamanli hesaplamalara ihtiya¢ duyuldugundan, karmagsik
ve dogru modeller yerine hizl1 modeller tercih edilmektedir. Ikincisi ise yiiksek desarj
oranlartyla 1ilgilidir. Diisiik desarj hizlarinda 1iyi1 calisan model basitlestirme
yontemleri, elektrikli ara¢ uygulamalari i¢in uygun olmayabilir. Literatiirde, elektrikli
ara¢ batarya modelleme ¢aligmalar1 genellikle iki ana gruba ayrilmaktadir. Birinci
grup, model basitlestirme tekniklerinin uygulandig1 elektrokimyasal modelleme
yaklagimint kullanirken, ikinci grup elektrik devre modelleme yaklasimina veya

bataryalar i¢in esdeger devrelerin modellenmesine odaklanmaktadir [56].
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3.4 Batarya Modelleri

Elektrikli araglarin ticarilestirilmesinde karsilasilan en biiylik engellerden biri, batarya
paketlerinin yiiksek maliyetidir. Bu sorunun c¢oziilmesi i¢in enerji yogunlugunun
artirlmasi, malzeme maliyetlerinin  disliriilmesi  gibi  c¢esitli  stratejiler
degerlendirilebilir. En uygun ¢6ziimii bulmak icin bir yaklasim, batarya ile ¢alisan
sistemlerin tasariminda vazgecilmez bir ara¢ haline gelen batarya modellerinin
gelistirilmesidir. Batarya modelleme, ¢esitli stres faktorlerinin (6rnegin, sicaklik,
desarj hiz1) etkisi altinda bataryanin sarj/desarj davranisini, gegici tepkilerini ve
bataryanin saglik durumunu (bozulma durumu) hakkinda bilgi saglar. Bu modeller,
tasarimcilarin bataryay1 uygun sekilde boyutlandirmalarina ve batarya performansini
tahmin etmelerine olanak tanir. Ayrica, batarya modelleri cevrimici kendi kendine
O0grenme performansi ve batarya yonetim sistemlerinde (BMS) sarj durumu (SOC)
tahmini i¢in de kullanilmaktadir. Asagidaki boliim, otomobil uygulamalarinda yaygin

olarak kullanilan batarya modellerini incelemektedir [34].

3.4.1 Elektrokimyasal modeller

Elektrokimyasal modelleme, bataryalarin, 6zellikle elektrikli araclarda kullanilan
lityum iyon bataryalarin anlasilmasinda ve performansinin iyilestirilmesinde kritik bir
rol oynamaktadir. Bu modeller, bataryada meydana gelen kimyasal siireglere dayali
olarak batarya islemlerini ayrintili bir sekilde aciklayarak, bu modelleri en dogru
batarya modelleri arasinda konumlandirmaktadir. Ancak son derece ayrintili
aciklamalar, bu modelleri karmasik ve yapilandirmayi zorlastirmaktadir. Doyle, Fuller
ve Newman, lityum ve lityum iyon bataryalar icin bir elektrokimyasal model
gelistirmis ve bu modeller, konsantre ¢6zelti teorisi ile gozenekli elektrot teorisi gibi
fiziksel yasalar1 kullanmistir. Elektrokimyasal pil modelleri, pilin i¢ elektrokimyasal
dinamigi hakkinda kapsamli bilgi saglayabilir. Bu modeller, bir dizi birlesik kismi
diferansiyel denklemden (PDE'ler) olusur ve bu denklemlerin ¢oziimii, gerilim ve
akimi zamanin bir fonksiyonu olarak verirken, elektrolit ve elektrot fazlarindaki
potansiyeli, elektrolitteki tuz konsantrasyonunu, reaksiyon hizin1 ve akim
yogunlugunu zamanin ve konumun bir fonksiyonu olarak belirler. Dualfoil adli
Fortran programi, bu model kullanilarak bir lityum batarya simiile edilir. Program,
kullanict tarafindan saglanan yiik profilini temel alarak tiim batarya 6zelliklerinin

zaman i¢indeki degisimini gosterir. Ayrica, ylik profilinin yan1 sira, kullanicinin akii
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elektrotunun kalinligr gibi 50'den fazla parametreyi belirtmesi gerekmektedir.
Elektrolitin tuz akim yogunlugu ve sicaklik kapasitesi de modellenebilir. Bununla
birlikte, program son derece dogrudur ve genellikle deneysel sonuglar yerine diger
modellerle karsilastirmalar yapmak i¢in kullanilir. Bu modellerin hassasiyeti ve
dayaniklilig1 biiyiik bir avantaj teskil etmekle birlikte, ayrintili bilgi gerektirmesi,
yapilandirmalarinin zor olmasi, hesaplamalarin zaman alic1 olmasi, esnek olmamalari
ve ¢ok sayida diferansiyel denklemin coziilmesini gerektirmesi nedeniyle sistem
diizeyinde modelleme veya c¢alisma zaman1 uygulamalari i¢in uygun olmamaktadir.
Bu modeller, pil tasarimi i¢in uygundur ancak uzun vadeli dinamik simiilasyon

calismalarina genellikle uygun degildir [56-58]. Sekil 3.13 elektrokimyasal modeli

gostermektedir.
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Sekil 3.13 Elektrokimyasal model [57]

3.4.2 Esdeger devre modeli

Gecgmisteki elektrokimyasal modellerin karmasiklig1 ve bilgisayarlarin sinirlamalari,
arastirmacilar elektrik devre modelleme veya esdeger devre (ECM) modelleme olarak
bilinen alternatif bir modelleme yaklagimini aragtirmaya yoneltmistir. Bu modelleme
yaklasiminda, hiicre i¢indeki elektrokimyasal olaylar ile devre elemanlar1 arasinda
dogrudan bir korelasyon kurma amaci gilidiilmektedir. Giliniimiizde, modellerin
mikroislemcilere entegre edilmesi ve gercek zamanli olarak kesin sonuglar sunmasi
icin model dogrulugu ve karmasikligini dengeleme biiylik 6nem tagimaktadir.
ECM'ler, dogrusal olmayan elektrokimyasal olaylar1 kaydetme yetenegine sahip
olmasma ragmen, uzun elektrokimyasal siire¢ hesaplamalarin1 ortadan kaldirma

potansiyeline sahiptirler. Bu o6zellikleri,
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elektrifikasyonu gibi sistem diizeyinde modelleme i¢in ideal hale getirir. Bagka bir
deyisle, yeterince dogru ve gereksiz derecede karmasik olmayan modellere sahip
olmak onemlidir. Elektrik miihendisleri, devre modellerinin daha kolay anlagilmasi ve
diger devre cihazlariyla birlestirilebilmesi nedeniyle tercih etmektedirler. EV sistem
entegrasyonu, kontrolii, optimizasyonu ve EV'lerin sebeke ara baglantisina iliskin
calismalar i¢in birlestirilmis parametre modelleri iyi karsilanmaktadir. ECM
modelleme, 6zellikle EV uygulamalari i¢in en yaygin pil modelleme yaklasimlarindan
biri olarak ©ne ¢ikmaktadir. Daha az karmasikliga sahip bu modeller, ¢esitli
uygulamalarda ve farkli pil tiirlerinde kullanilabilmektedir. Elektriksel esdeger devre
Modelleri (ECM'ler), ideal voltaj kaynaklari, direngler, kapasitorler gibi elektrikli

bilesenler {izerine insa edilen pil davranisi simiilasyon modelleridir.

ECM modellerinin ¢ogu, nihai ¢iktilarinizi hesaplama siirecinin iki farkli faaliyete
dayandig1 yar1 deneysel modellerdir. Ik adim karakterizasyon olarak adlandirilir ve
sistemin baslangic durumlarin1 ve degerlerini (enerji, kapasite, voltaj duyarliligi ve
OCV gibi) hesaplamay icerir. Ikinci adim, modelin parametrelerini belirlemektir.
ECM modellerinin tasarimi, elde edilmesi dngoriilen ¢ikt1 ve dogruluga bagli olarak
kompozisyon agisindan biiyiik farkliliklar gosterebilmektedir. Gerilim performansi, i¢
direng, SoC — OCV iligkileri, SoH ve T gibi temel akii 6zellikleri ve verileri, akit ECM
modelinin ¢ikislarindan toplanmaktadir. Ayrica, pilin farkli sabit veya gecici
performanslarini simiile etmek i¢in gereken simiilasyon siiresi ve hesaplama giicii,
elektrokimyasal modellere gore daha diisiiktiir. ECM modellerinin bu 6zelligi, onlar
kabul edilebilir dogruluk ve daha diisiik hesaplama giicii ile hizli hesaplamalar i¢in
daha uygun hale getirir. Bu nedenle, bir Batarya Yonetim Sistemi (BMS) sisteminde
kullanim ve uygulama i¢in idealdirler. ECM'nin ¢esitli modelleri bulunmaktadir ve pil
davranislari, farkli elektrik elemanlarina sahip esdeger elektrik devreleri kullanilarak
temsil edilebilir. Bu ¢alismada, ECM pil hiicresini modellemek i¢in kullanilmistir [59-

61].

3.4.2.1 0 RC Devre modeli
Sekil 3.14, ideal bir voltaj kaynag: U, hiicre i¢ direnci R ve terminal voltaji V'den
olusan en basit ve en temel 0 RC esdeger devre modelini géstermektedir. Bu model,

hizli hesaplamalar i¢in uygun sonuclar saglamakta olup, belirlenmesi gereken tek
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parametre i¢ diren¢ R'dir. Bu degerler, acik devre Ol¢limlerinden ve bataryalarin
tamamen sarj oldugu durumlarda yiik bagliyken yapilan 6l¢iimlerden elde edilebilir.
Bununla birlikte, bu model bataryanin dinamik tepkilerini yeterince dogru bir sekilde

yansitamamaktadir [62-63].

v v

Sekil 3.14 0 RC Devre Modeli

3.4.2.2 1RC Devre modeli

Sekil 3.15, ideal voltaj kaynag: U, hiicre i¢ direnci Ro, terminal voltaj1 V ve bir RC
elemanindan (R: ve Ci) olusan 1 RC devre modelini gostermektedir. Eklenen RC
elemant, bu modelin 0 RC modeline kiyasla daha iistiin dinamik davranis sergilemesini

saglayan bir zaman sabiti katkis1 sunmaktadir [63].

G(S) — Ro+SRgR1C1+Rq (31)

1+SR,1Cq

G(S), Laplace etki alaninda sistemin girisi ile ¢ikisi arasindaki iliskiyi tanimlayan
transfer fonksiyonunu temsil eder. RO, hiicrenin veya pilin terminal voltajini etkileyen
i¢ direncini temsil eder. S, Laplace doniisiimlerinde kullanilan kompleks frekans
degiskenini temsil eder. R1 ayrica RC1 elemanindaki direnci temsil ederken, C1 ise

RC1 elemanindaki kapasitansi ifade eder.

R1
RO ! L[— | —
o — ¥
C1
U | | V

Sekil 3.15 1RC devre modeli
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34.2.3 2 RC Devre modeli

Sekil 3.16, ideal voltaj kaynagi U, hiicre i¢ direnci RO, terminal voltaji V ve iki RC
dalin1 (Ri + Ci1 ve Rz + C2) igeren 2RC devre modelini gdstermektedir. Iki RC daly, iki
farkli zaman sabiti sagladigindan, bu model 1RC devre modeline kiyasla bataryanin

daha hassas bir dinamik davranisini temsil edebilir [64].

S2R{R;C1C3+SR{C1+SR,Cy+1

G(S) = (3.2)

G(S), Laplace doniisiimiinde sistemin giris ve ¢ikigi arasindaki iliskiyi tanimlayan
transfer fonksiyonunu ifade eder. RO, hiicrenin veya bataryanin terminal voltajin
etkileyen i¢ direnci temsil eder. S, Laplace doniisiimlerinde kullanilan kompleks
frekans degiskenidir. R1, RC1 devresindeki direnci; C1 ise RC1 devresindeki
kapasitans1 belirtir. Benzer sekilde, R2, RC2 devresindeki direnci; C2 ise RC2

devresindeki kapasitansi ifade eder.

R1 R2
RO :}F_{:}_

25 c1 C2

Sekil 3.16 2RC devre modeli

3.4.3 Sinir ag1 modelleri

Sinir ag1 modelleri, batarya aragtirma ve yonetiminde kritik bir 6neme sahiptir. Yapay
sinir aglar1 ve bulanik mantik temelli modeller, girdiler ile ¢iktilar arasindaki dogrusal
olmayan ve karmasik iliskileri tanimlayabilen modellerdir. Bu tiir modellemeler,

deneysel egitim verilerine ihtiya¢ duydugundan, gergek zamanli uygulamalar igin
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yiiksek hesaplama giicii ve zaman gerektirmektedir. Sekil 3.17, sinir ag1 modellerini

gorsel olarak temsil etmektedir.

1(t)—

T(t)—

Q(t)—

(1) —

T(1) —

U (t)

QL) e

Sekil 3.17 Sinir ag1 modelleri

3.4.4 Termal model

Elektrikli araglar baglaminda, bataryalarin termal davranigini analiz etmek ve tahmin
etmek amaciyla termal modeller 6nemli bir arag olarak kullanilmaktadir. Bataryanin
termal modelinin olusturulmasindaki temel hedef, batarya i¢indeki sicaklik dagilimini
gelistirebilmek icin 1s1 iiretimi ve enerjinin korunumu ile ilgili denklemleri
belirlemektir. Termal model, bataryalarin i¢indeki 1s1 transferinin ve i¢ sicaklik
dagilimmnin tahmin edilmesine odaklanmaktadir. Ancak bagimsiz termal modeller
genellikle, termal davranisi etkili bir sekilde tahmin etmek i¢in gereken dogruluk
seviyesinden yoksun olabilmektedir. Bu nedenle, bu modeller siklikla elektrokimyasal
modellerle veya benzer devre modelleriyle birlestirilir. Batarya termal modelleri
(BTM'ler), sarj ve desarj islemleri sirasinda meydana gelen sicaklik degisiklikleri ve
1s1 Uretimine Ozel olarak odaklanan batarya termal Ozelliklerini incelemek iizere
gelistirilmistir. Batarya i¢indeki 1s1 iiretimi, i¢ direng, elektrokimyasal reaksiyonlar,
hiicre dengesizligi ve bu reaksiyonlarla iligkili entropi degisimi gibi ¢esitli faktorlerden
kaynaklanmaktadir. Bataryanin termal davranigini yonetmek, performans, verimlilik,
giivenlik ve uzun Omiir agisindan dogrudan etkiye sahip oldugundan son derece
onemlidir. Temel bir batarya termal modeli genellikle 1s1 liretiminin bir akim kaynag:

olarak temsil edildigi esdeger bir termal devreyi igerir. Bu modelde, malzemelerin 1s1l
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direnci direnclerle, 1s1 kapasitesi ise kapasitorlerle ifade edilir. Durum degiskenleri
genellikle bataryanin farkli bolgelerindeki sicakliklari kapsar. Sekil 3.18, radyal yonde
1sinin aktigi bir silindirik batarya icin basitlestirilmis bir termal esdeger devreyi

gostermektedir.

Rin R out

Queen (D —C» —— Tamb

Sekil 3.18 Silindirik bir bataryanin basit termal esdeger devresi [65]

Batarya igindeki Qgen, bir akim kaynagi olarak islev gorerek ve diger bilesenlere akim
ileterek 1s1 retir. Cp, bataryanin dahili termal kapasitansini temsil eder. Rin, 1s1
kaynagindan batarya ylizeyine kadar olan termal direnci gosterir ve bu, 1sinin batarya
i¢cinde nasil aktigin1 belirler. Rout, bataryanin yiizeyinden ¢evreye olan termal direnci
belirtir; genellikle ¢cevredeki ortam hava oldugunda konvektif 1s1 transferini dikkate
alir. Tamb, bataryay1 ¢evreleyen ortamin sicakligini voltaj kaynagi olarak modelleyen
bir parametredir. Bu termal model, bataryanin hem i¢ sicakligini (Tin) hem de ylizey

sicakligini (Ts) tahmin edebilme kapasitesine sahiptir [65-67].

3.5 Lityum iyon Bataryalarin Termal Modellemesi

Lityum iyon bataryalarin termal modellemesi, sarj ve desarj silireglerinde 1s1 tiretimi,
dagilimi ve iletimi gibi temel parametreleri anlamak i¢in gereklidir. Bu parametreler
arasinda 1s1 kapasitesi, yogunluk ve termal iletkenlik 6nemli rol oynamaktadir. Termal
gradyanlar, Ozellikle elektrikli araglar gibi yiiksek performans gerektiren
uygulamalarda batarya performansim1 etkileyen elektrokimyasal reaksiyonlari
dogrudan etkiler. Dolayisiyla, optimum batarya tasarimi ve verimli enerji sistemlerinin
gelistirilmesi i¢in bataryadaki termal, elektrokimyasal ve elektriksel siirecler

arasindaki karmasik etkilesimlerin dogru bir sekilde modellenmesi kritik oneme
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sahiptir. Performans ve gilivenligi korumak adina asir1 1sinmay1 ve termal kagislart
onlemek icin etkili bir 1s1 yonetimi sarttir. Elektrokimyasal ve elektriksel siirecler
termal mekanizmalari tetikleyebilir; bu nedenle iyi bir 1s1 yonetimi, asir1 1sinma ve
termal kacgiglar1 onlemek igin gereklidir. Son yillarda yapilan 3D analizler gibi
modelleme gelismeleri, termal yonetim sistemlerinin daha iyi tasarlanmasina olanak
tanimaktadir. Cesitli ¢alismalar, termal analizleri ilerletmekte ve farkli modelleme
teknikleri ile sicaklik ve iletkenlik degisimleriyle ilgili sonug¢lar sunmaktadir. Ampirik
termoelektrik modelleme ve tahmine dayali yontemler, elektrikli araglar da dahil
olmak iizere c¢esitli uygulamalarda tasarim, giivenilirlik ve performansin
iyilestirilmesine katkida bulunmaktadir. Bu yontemler, batarya davranisinin daha iyi

anlagilmasini ve dogru bir sekilde tahmin edilmesini saglar [65].

3.5.1 Toplu parametre modeli

Toplu parametre modeli, termal modeli tanimlamak amaciyla kullanilmaktadir. Bu
durum, fiziksel deneyde mevcut bulunan gegici 1s1 transferinden kaynaklanmaktadir.
Sekil 3.19, birlestirilmis parametreler kullanilarak olusturulan termal modeli
gostermektedir. Burada, P pilde iiretilen 1sitma giiciinii, C pilin ve kurulumun termal
kapasitesini, R yalitimin termal direncini, Tc pilin sicakligini ve Ta ortam sicakligini

temsil etmektedir.

Te(t)
R
P(t) T — €
Ta

Sekil 3.19 Tipik bir toplu parametreli termal model

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

asagidaki denklemle temsil edilen i¢ hiicre sicaklig1 hesaplanabilir.
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are® _ o Ta=Te(®
dt R

(3.3)

Adim giris P i¢in, (3.3) 'in ¢oziimi su sekildedir:

_t 3.4
Tc(t)=PR(1—e Rc)+Ta G4

Batarya sicaklig1 Tc(t)'nin listel denkleme karsilik geldigi goriilebilir. Denkleme (3.4)
gore, bu durum, sabit durum sicakligi ile baglangic ortam sicakligr arasindaki farkin
yalittimin R 1s1l direnci tarafindan belirlendigini, buna karsin gegici pil sicakliginin
baslangigta tamamen termal kapasite C ve R tarafindan belirlendigini ifade etmektedir

[63].

3.5.2 [Esdeger devre modeli parametreleri

Sekil 3.20 'de gosterilen tek bir RC blok modeli, endiistriyel éneme sahip pek ¢ok
problemi ele alabilir. Bu calismada sunulan tahmin stratejileri, diger esdeger devre
modellerinin topolojilerine uygulanabilir niteliktedir ve genel bir gegerlilige sahiptir.
Sekil 3.20'deki esdeger devre modelinin se¢imi, hiicrenin sicakligina ve sarj durumuna
(SOC) bagh olarak degisen Ey, RO, Ri ve Ci olmak iizere dort bagimsiz parametrenin
tahmin edilmesini icermektedir. Sekil 3.20'deki esdeger devrenin her bir elemani, SOC

ve sicakligin bir fonksiyonudur. Ozellikle:

C1(SOC,T)
RO(SOC,T)
Im
H—@—:}—:
R1(SOC,T)
3 Vv
() Em(SOC,T)

Sekil 3.20 Kullanilan model, n=1 [52]
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R, = Ry (SOC,T) (3.5)

R, = R,(SOC,T) (3.6)
¢, = C,(SOC,T) (3.7)
E,, = E,.(SOC,T) (3.8)

SOC bataryanin sarj durumunu, R 0 ise hiicrenin i¢ direncini temsil eder. T i¢ hiicre
sicakligini temsil eder. R1, RC: dalindaki direnci temsil eder ve C1, RC: dalindaki

kapasitansi temsil eder. Ayrica Em ana dalin elektromotor kuvvetini temsil eder.

Parametre tahmin rutini, farkl sicakliklarda gergeklestirilen bir dizi desarj deneyi i¢in
uygulanmistir. Elde edilen sonuglar, bu dort esdeger devre elemaninin her biri i¢in iki

boyutlu arama tablolar1 saglamaktadir [68].

3.5.3 Hiicre kapasitesinin ve sarj durumunun etkileyen faktorleri

Hiicre kapasitesi, ¢ikarilabilir yiik olarak da bilinen, bir¢ok kritik faktorden etkilenir:
e Ortalama hiicre desarj akim1 ve desarj siiresi

Bir hiicrenin depolanan enerjisini bosaltma hizi, kapasitesini dogrudan etkiler. Genel

kapasite, daha yiiksek ortalama desarj akimlari veya daha uzun desarj siireleri ile

degiskenlik gosterebilir. Bu durum, artan i¢ direng ve 1s1 iiretimi ile birleserek, yiiksek

desarj akimlarina maruz kalan hiicrelerin kapasitesinde azalmaya yol acabilir.

e Hiicre i¢ sicaklig1:
Sicaklik, hiicre performansini 6nemli 6l¢lide etkiler. Sicaklik arttikga kapasite diisme
egilimi gosterir. Yiiksek sicakliklar, hiicre icindeki kimyasal reaksiyonlari
hizlandirarak, hiicrenin kendi kendine desarj oranmi artirir ve bu durum toplam

kapasitenin azalmasina neden olur.

e Desarj sonu voltaj degeri
Hiicrenin tamamen bos oldugu diisiiniildiigiinde, hiicrenin son desarj gerilimi degerini
belirler. Diisiik voltajda bosaltilan hiicreler, geri doniisii olmayan kimyasal

reaksiyonlar nedeniyle kapasitelerini kaybedebilir.

e Elektrolit sicakligi:
Hiicredeki iyonlarin hareketi ve reaksiyon hizi, elektrolitin sicakligindan etkilenir.

Kapasite asir1 sicakliklarda (¢ok sicak ve ¢cok soguk) etkilenebilir.
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e Hiicrenin sarj-desarj (yaslanma) dongiisii sayist:
Zamanla hiicre malzemeleri bozulur ve kapasitelerinde kademeli bir diisiise yol agar.

Depolama kosullar1 ve takvim yast gibi faktorler yaslanmaya katkida bulunur.

e Depolama siiresi (kendi kendine desarj)
Bataryalar, kullanilmadiginda bile zamanla kendiliginden bosalir. Daha uzun

depolama siireleri kapasite kaybina neden olabilir.

Bu faktorlerin anlagilmasi batarya tasariminin, kullaniminin ve bakiminin
iyilestirilmesine yardimci olur. Yukaridaki liste kisa siireler i¢in ortalama hiicre desarj

akimi, desarj siiresi ve i¢ hiicre sicakligi ile sinirlandirilabilir.
Dolayistyla hiicre kapasitesi, cq = CQ(I ,T)

Oldugundan, hiicrenin t=0 aninda tamamen dolduruldugu varsayilirsa, ¢ikarilan yiik

su sekilde tanimlanir:

Q.(t) = [, Im(z) dr (3.9)
Daha sonra, sarj durumu (SOC) asagidaki gibidir:

S0C=1-Q./Cy (3.10)
Bu durumda, C, dikkate aliman desarj akimi ve sicaklikta hiicrenin kapasitesidir.

Sonug olarak, SOC tanimlarinda bir hiicrenin desarj edildigi kosullar ve SOC'in

degerlendirildigi belirli desarj akimi ve sicakligi dikkate alinmalidir.

3.5.4 Sarj durumunun ¢caliyma zamani tespiti

Sarj durumu (SoC), 6zellikle sarj edilebilir bataryalar (6rnegin, elektrikli araglarda
kullanilan lityum bataryalar) baglaminda batarya yOnetiminin kritik bir bilesenidir.
Bataryanin kapasitesine bagli olarak sarj seviyesini gosterir ve genellikle yilizde
cinsinden ifade edilir. SoC, batarya performansini ve démriinii tahmin etmek agisindan
bataryada kalan sarj miktarim1 belirlemede biiyiik 6nem tasir. Bataryanin sarj
durumunu 6lgmek, voltaj, akim integrali, empedans spektroskopisi ve coulomb sayimi1
gibi ¢esitli yontemlerin kullanilmasini gerektirir ve bu siire¢ kolay degildir. Her

yontemin avantajlar1 ve dezavantajlari bulunmakta olup, yontemin se¢imi uygulama
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ozelliklerine baglidir. Caligma zamani1 boyunca SOC'yi tahmin etmek i¢in hiicrenin
mevcut ¢iktisin1 zaman i¢inde entegre etmek (coulomb sayimi) en yaygin yontemdir.
Bu basit yaklagim, mevcut 6l¢liim hatalarin1 veya parazit olaylarim1 (6zellikle sarj
esnasinda) hesaba katmadig1 igin, periyodik hatalarin diizeltilmesi gerekmektedir.
Hata diizeltme icin en etkili yontem, agik devre gerilimi (SOC-OCV) korelasyon

egrisidir.

3.5.5 Esdeger devre modeli termal model ile birlikte (Termoelektrik Model)

Bataryanin i¢ sicakligini ve sarj durumunu (SOC) tahmin etmek teknik olarak zordur.
Bu baglamda, bu iki dahili durumun ger¢ek zamanli olarak eszamanli tahminine
yonelik yenilik¢i bir yontem Onerilmistir. Bu yontem, gergek zamanli sarj durumu
tahmini icin gelistirilmis bir batarya modelinin olusturulmasina katkida bulunur.
Onerilen yontem, esdeger devre modelini termal modelle entegre ederek etkilesimli
bir sekilde birlestirmeye dayanir. Esdeger devre modeli ve termal model,
parametrelerin degisimi aracilifiyla bir elektro-termal model olusturacak sekilde
birlestirilir [11]. Bu termoelektrik model, elektriksel ve termal modeller arasindaki
baglantiy1 gelistirerek bataryanin i¢ durumunu tahmin etme dogrulugunu artirir.
Termoelektrik model, sistem i¢indeki elektriksel ve termal davraniglarin kapsamli bir
sekilde anlagilmasin1 saglar; zira esdeger devre modelinin termal modelle

birlestirilmesi, bataryalarin ger¢ek davranisini tasvir etmedeki dogrulugu artirir.

Huria ve arkadaslar1 tarafindan sunulan 6ncii ¢alisma, yukarida belirtilen modellerin
entegrasyonuna dair nispeten yeni bir konuyu ele almakta olup, termoelektrik
modellemeye yonelik bu birlesik yaklagimi inceleyen ilk ¢alismalardan biridir. Bu yeni
model, bataryanin durumu iizerindeki ¢esitli etkilerin gelismis bir temsilini saglayarak
davraniginin dogru bir sekilde tahmin edilmesine olanak tanir. Bu, batarya biliminde
onemli bir ilerleme olarak degerlendirilmektedir. Sekil 3.21, bataryanin termoelektrik

modelinin genel diyagramini gdstermektedir.

Elektriksel model, giris olarak desarj akimini, sarj durumunu (SoC) ve sicaklig1 alir;
bu veriler termal modele bir termal sinyal gonderir. Termal model, ECU'nun i¢ direng
ve kapasitans gibi elektriksel parametrelerini etkileyen yeni sicaklik degerini hesaplar.
Bu periyodik degisim, batarya performansinin daha derinlemesine anlasilmasini

saglayarak bataryalarin elektriksel ve termal 6zelliklerini dikkate alir. Termal esdeger
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devre modeli, bir lityum hiicrenin tiim dinamik 6zelliklerini daha dogru bir sekilde

modellemek {izere Huria ve arkadaslari tarafindan gelistirilmistir [63,69].

Bu modelin parametre degerleri, gercek bir bataryaya sarj ve desarj darbeleri
uygulandiktan sonra elde edilen deneysel veriler kullanilarak belirlenmistir. Model
ayrica bataryanin ¢ikis voltajin1 ve sarj durumunu tahmin etmenin bir yolunu da
sunmaktadir. Termal esdeger devre modeli, bir voltaj kaynagi ve tek bir RC dal1 iceren
bir seri diren¢ kullanilarak olusturulmustur. Huria, bu modeli tasarlamak igin
MATLAB ve Simscape™ yazilimlarin1 kullanmistir. Gergek sonuclar, simiilasyon
sonuclariyla karsilastirilarak, gercek voltaj ve sarj durumu yanitlarinin simiile edilen
yanitlarla ne derece uyumlu oldugu gosterilmistir. Sekil 3.22, 3.23 ve 3.24'te
MATLAB Simulink ortamindaki farkli batarya modelleri sunulmaktadir; Sekil 3.22'de
elektriksel model, Sekil 3.23'te termal model, Sekil 3.24'te ise bataryanin termoelektrik
modeli gosterilmektedir. Ayrica, Tablo 3.2'de bu c¢alismada kullanilan lityum pilin

teknik Ozellikleri sunulmaktadir.

Elektrik modeli Termal modeli
C/80C,T R{S0C,T)
A | T Sicaklik
" e,
- -
R;ISO(‘?? AT | | T8
I - | ('{”-FH' i ]}+IJ Tt)
M
|| JEfS0C,D o R
SN

Sekil 3.21 Elektro-termal modeli
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Tablo 3.2 Batarya Modeli Parametreleri [70]

Em_table

Parametre Degeri
Tipik kapasite 31.0hA
Batarya nominal gerilimi 3.0V
Sarj durumu maksimum gerilimi 42V +£0.03V
Sarj durumu maksimum akim 62.0A
Desarj durumu siirekli akim 155.0A
Desarj durumu tepe akim 310.0A
Desarj durumu kesme gerilimi 2.7V
Calisma sicaklig1 sarji 0~40°C
Calisma sicakligi desarj -20~ 60 °C
Boyut kalinligi (mm) 84+0.5
Boyut genislik (mm) 215+20
Boyut uzunluk(mm) 220+2.0
Agirlik(g) 860 + 40
> S0C Simscape
—>{7 bk ——S0C  Simscape POVE—
soc . _table 3
[_. c1 + R_table @
Il =
3 6 s Simscape
8 N
> R_tabl /
Simscape e D QJ
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Sekil 3.24 Simscape™ termal esdeger devre modeli

3.5.5.1

Modelleme ve simiilasyon

Huria ve arkadaslarinin gerceklestirdigi calismada, yiiksek enerjili lityum batarya

hiicrelerini modellemek ve simiile etmek icin elektriksel ve termal dinamikleri entegre
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eden gelismis bir yaklagim sunulmustur. Modelleme ¢ergevesi, Simscape™ bloklari
ve Simscape™ dili kullanilarak olusturulan yiiksek hassasiyetli Esdeger Devre Modeli
(ECM) iizerine kuruludur. Bu model, diren¢ ve kondansatorlerden olusan tek bir RC
blogunu icermekte olup, direng elemanlar elektriksel davranisi hassas bir sekilde
yakalamak amaciyla degisken direngler olarak temsil edilmektedir. Parametre tahmin
stireci, desarj profillerinin yinelemeli simiilasyonunu ve modeli gelistirmek igin
deneysel verilerle karsilastirmay1 igermektedir. Baslica 6zelliklerden biri, bataryanin
performansindaki varyasyonu geleneksel deneysel denklemlerle ele almakta zorlanan,
sarj durumu (SOC) ve sicakliga dayali olarak devre elemanlarinin parametrelerini

belirlemek i¢in arama tablolarinin kullanilmasini igermektedir.

Simiilasyon siireci, sicakligin batarya performansi lizerindeki etkisini degerlendirmek
amactyla ECM ve termal modellerin entegrasyonunu saglamaktadir. Bu yaklasimda,
dogrusal olmayan en Kkiiciik kareler algoritmalarina dayanan Simulink Design
Optimization™ yontemi kullanmilmistir. Bu algoritma, simiilasyon sonuglar ile
deneysel veriler arasindaki farki minimize etmek i¢in hata egimini hesaplamaktadir.
Sekil 3.25, Simulink Design Optimization™"m her sicaklik durumu i¢in tek boyutlu
arama tablolarin1 yinelemeli olarak optimize etmek amaciyla dogrusal olmayan bir en
kiiclik kareler algoritmasini nasil kullandigini gosteren parametre tahmin adimlarinin

bir akis semasini sunmaktadir.

Darbeli desarj egrilerinden ve deneysel verilerden tiiretilen bu tablolar, hiicrenin
elektriksel davranigin1 dort parametre araciligiyla karakterize eder: Em (SOC, T), RO
(SOC, T), R1 (SOC, T) ve C1 (SOC, T). Bu sistematik yaklagim, farkl: sicakliklarda
hiicre performansimin dogru simiilasyonunu saglar ve modelin deneysel sonuglari

yeniden liretme etkinligini kanitlar [68,71].
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3.6 ikinci Dereceden Transfer Fonksiyonu Kullanarak Elektrikli Arac
Bataryalarinin Modellenmesi

Ikinci dereceden transfer fonksiyonu kullanilarak elektrikli arag (EV) bataryalarmin
modellenmesi, bataryalar davranisin1 dogru bir sekilde gostermede etkili olan bir
kontrol sistemi miihendisligi ve sistem spesifikasyon teknigidir. Ikinci dereceden
transfer fonksiyonu, batarya sisteminin sarj ve desarj akimlar1 gibi girdilere yanit
vererek nasil hareket ettigini kaydedebilir. Bu modeller, i¢ direng, kapasite, zaman
gecikmesi, desarj orani gibi ¢esitli batarya parametrelerinin tahminine dayanir ve

batarya performansina iliskin dogru tahminler saglamak amaciyla gelistirilir.
Giris ve ¢ikislarin tanimlanmast:

Bu baglamda, giris olarak bataryaya uygulanan sarj veya desarj akimlar1 kabul

edilirken, ¢ikis olarak bataryanin voltaj1 veya sarj durumu (SOC) ele alinir.
Veri toplama:

Bataryanin ¢esitli giriglere verdigi tepkileri incelemek i¢in, bilinen girdiler uygulayip
ortaya ¢ikan ciktilari Slgen deneyler yapmaniz gerekmektedir. Ikinci dereceden
transfer fonksiyonu, bataryanin dogrusal olmayan davranislarini modelleyebilmek i¢in
kullanilir ve bataryanin dahili durumu (sarj seviyesi, sicaklik, desarj orani gibi)

degistikce voltaj ve akim degisikliklerini tahmin etmekte faydalidir.
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Ikinci dereceden transfer fonksiyonu, bataryanm dogrusal olmayan davranisini temsil
eden bir dizi parametreyi iceren matematiksel bir denklemle temsil edilebilir. Bu
denklemin parametreleri, genellikle bataryanin ¢esitli kosullar altinda yapilan deneysel
veriler ve testler araciligiyla ayarlanir. ikinci dereceden transfer fonksiyonlari, batarya
yonetim sistemlerinin (BMS) tasarimi, elektrikli araglar icin elektrik sistemlerinin
olusturulmasi, batarya Omriiniin tahmin edilmesi ve elektrik sistemlerinin

performansinin iyilestirilmesi gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilabilir.

3.6.1 Transfer fonksiyonu modeli

Transfer fonksiyonlari, sistemlerin matematiksel modellemesinde girdiler ile ¢iktilar
arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla polinomlar kullanilarak olusturulan bir aractir.
Transfer fonksiyonunun derecesi, genellikle paydadaki polinomun derecesi ile ifade
edilir. Bu ¢ercevede, paydadaki polinomun kokleri sistemin kutuplarini, paydaki
polinomun kokleri ise sifirlarin1 temsil eder. Kutuplar ve sifirlar, transfer
fonksiyonunun temel bilesenleri olup, sistemin dinamik tepkisinin analizinde kritik bir
rol oynar. Ayrica, zaman gecikmelerini ve sistem davranisi iizerindeki zaman etkilerini
yansitmak amaciyla transfer fonksiyonlari kullanilir. Siirekli zamanda transfer

fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilebilir:

__ num(s)
Y(s) = s U(s) + E(s) (3.11)

Burada, Y(s), U(s) ve E(s) sirasiyla ¢ikis, giris ve giiriiltiiniin Laplace doniistimlerini
temsil eder. num(s) ve den(s) ise giris ile ¢ikis arasindaki iliskiyi tanimlayan pay ve

payda polinomlarini temsil eder [72].

3.6.2 Matlab'in sistem tanimlama araci araciligiyla bataryalar1 modelleme

MATLAB sistem Tanimlama Ara¢ Kutusu, dinamik sistemlerin matematiksel
modellerinin olusturulmasini kolaylastiran, 6l¢iilen giris ve ¢ikis verilerini kullanarak
modelleme siireclerini destekleyen bir uygulama icermektedir. Bu uygulama, 6zellikle
geleneksel yontemlerle modelleme sirasinda zorluklar yasanabilecek dinamik

sistemler i¢in modelleme siirecini basitlestirmekte ve iyilestirmektedir. Sistem Profil
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Olusturucu, zaman alaninda veya frekans alaninda elde edilen giris ve ¢ikis verilerine
dayali olarak dinamik sistemlerin ¢esitli temsillerini tiiretme imkani saglar. Bu
temsiller, siirekli zamanli transfer fonksiyonlari, ayrik zamanli modeller, durum uzay1
modelleri, siire¢ modelleri ve dogrusal olmayan modelleri kapsayabilir. MATLAB
Sistem Tanimlama Araci, maksimum benzerlik, tahmin-hata minimizasyonu
(prediction-error minimisation, PEM) ve alt uzay yontemi gibi cesitli sistem
tanimlama tekniklerini igermektedir. Model parametrelerinin tahmin edilmesinde gri
kutu sistem tanimi kullanilmakta olup, bu nedenle modelin 6l¢iilen verilere uyum
saglamasi i¢in tahmin hatalarinin azaltilmasi gerekmektedir. Gri kutu modelleme,
sistem tanimlamada 6nemli bir rol oynar ve modelin dogrulugunu ve saglamligin
artirmak amaciyla mevcut verilerin deneysel verilerle entegrasyonunu kolaylastirir
[73-74]. Sekil 3.26, Matlab sistem tanimlama aracinin kullanic1 arayiiziinii

gostermektedir.

4 System Identification - Untitled - n] b4

File Options Window Help

Import models

Operations. 4'_

L 0L 1 = [ I 1 1
Data Views T T Model Views
Time piot Workspace LTI Viewer Model putput Transient resp

I —

Jimh Validation Data

<- Preprocess o

Ready to apen new Session or mport data.

Sekil 3.26 Matlab sistem tanimlama aracinin kullanici arayiizii

3.6.3 Onerilen yontem (Transfer Fonksiyonunun Kullanimi)

Bu tezde Onerilen yontem, akii voltajin1 ve sarj durumunu (SOC) tahmin etmek
amaciyla basit ve etkili bir matematiksel model sunmaktadir. Bu modelleme yontemi,
bataryanin giris ve ¢ikis verilerini kullanarak basit bir islevsel iligki kurmaktadir.
Onerilen model, giris verileri (akim darbeleri) ve ¢ikis verileri (voltaj) dikkate alinarak
gelistirilmistir. Bir 6nceki boliimde, bu tezde kullanilan batarya parametreleri ve
ayarlamalar1 detayli bir sekilde aciklanmistir. Calismada kullanilan akimlar ve

gerilimler, referans aragtirmasi tarafindan saglanmistir [68].
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Onerilen yontem, bataryanin ¢ikis gerilimini tahmin etmek amaciyla temel bir transfer
fonksiyonu olusturmaya dayanmaktadir. Bu transfer fonksiyonunun denklemi asagida
verilmistir:
b1S+b
G(s) = ;—0 (3.12)
a,S“+a1S+1

Bu transfer fonksiyonu, kutuplar1 paydanin kokleri ve sifirlar1 paym kokleri olarak
icerir.
Batarya cikis voltaji i¢in son denklem asagidaki gibidir.

U(S)=0CV+G(S)I(S) (3.13)

Burada U(S) sistemin ¢ikisini, (OCV) yer degistirmesini, G(S) transfer fonksiyonunu,

I(S) ise sistemin girigini temsil eder.

3.6.3.1 Performans Karsilastirmasi

Performans karsilastirmasi ile ilgili olarak, Tablo 3, transfer fonksiyonlarini ve
performans degerlerini farkli pay ve payda degerlerine gore gostermektedir. Gerilimin
tahmininde transfer fonksiyonu kullanilarak akim verileri girig, gerilim verileri ise
cikis olarak kullanilmistir; bu model Sekil 3.27'da gostermektedir. Dort farkl transfer
fonksiyonu elde edilmis ve performans MATLAB'n sistem tanimlama kiitiiphanesi
kullanilarak degerlendirilmistir. Ilk dereceden pay ve ikinci dereceden payda igeren
tasima fonksiyonunun performansi en ytiksek olarak gozlemlenmistir; bu fonksiyonun
performansi %92,67 olarak 6l¢iilmiis ve ISE degeri 6.8500'e+04 olarak belirlenmistir.
ISE degeri, tasima fonksiyonu modeli ile karsilastirma modeli arasindaki hatay1 ne
kadar azalttigini yansitir; deger diistiikce modelin performansi daha iyi olmaktadir.
Ikinci dereceden pay ve iigiincii dereceden payda iceren tasima fonksiyonu ise sistemin
daha az temsil edildigi goriilmiistiir; bu fonksiyonun performansi %84,23 olarak
Olciilmiis ve ISE degeri yiiksek cikmistir. Tf 2 ve tf 4 fonksiyonlarmin
performanslari ise birbirine yakin olup, ISE degerleri de benzerlik gdstermistir; tf 2
fonksiyonunun performanst %89.66, ISE degeri ise 7.0981e+04 olarak oSlgiiliirken,
tf 4 fonksiyonunun performanst %90.06 ve ISE degeri 7.0875e+04 olarak

belirlenmistir.
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Tablo 3.3 Farkli pay ve payda degerleri i¢in transfer fonksiyonlari ve performans degerleri

TF - Model Performans ISE
Name
TF-1 0.0016045 + 1.445e¢ — 06 92.67% 6.8500e+04

52 4+ 0.1688s + 3.615¢ — 07

TF-2 0.048s2 4+ 0.002503s + 1.332¢ — 06 89.66% 7.0981e+04
52 4 0.1582s + 2.515¢ — 07

TF-3 0.09707s2% + 0.0001409s + 1.013e — 18 84.23% 7.1392e+04
53 +10.77s2 + 8.787e — 065 + 8.008e — 07

TF-4 0.009619s3 + 0.00126552 + 1.747e — 06s + 3.645e — 10 90.06% 7.0875e+04
s34+ 0.1364s% + 3.551e — 05s + 5.76e — 14
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Sekil 3.27 Adim tepkileri ve performans gostergeleri

3.6.3.2 Transfer fonksiyonunu tanimlama

Matlab Sistem Tanimlama Araci kullanilarak bataryanin modellenmesi i¢in transfer
fonksiyonunun tiiretilmesi basariyla gerceklestirilmistir. Bu siireg, bir dizi deneysel
calisma sonucunda ikinci dereceden bir transfer fonksiyonunun termal esdeger
devrenin davranmigint dogru bir sekilde yansittigi tespit edilmistir. Ayrica, 3.12
denklemin transfer fonksiyonu parametrelerini belirlemek amaciyla, MATLAB
ortaminda sunulan model tanimlama araci etkin bir sekilde kullanilmistir. Bu aracin
nasil kullanildigr Sekil 3.28'da gosterilmektedir. Sekil 3.29, gerilim ve akimin giris
sekillerini gostermektedir. Modelin dogru bir sekilde tanimlanmasi i¢in tahmin

(Estimate) secenegi kullanilmistir. Ayrica, Sekil 3.30, 3.31 ve 3.32'te gosterildigi gibi,
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transfer fonksiyonu segenegi dikkatle sec¢ilmistir. Tanima islemini gergeklestirdikten
sonra transfer fonksiyonu elde edilmistir. Transfer fonksiyonu denkleminin
tiiretilmesi, MATLAB profil olusturucu ve termal esdeger devre modeli verileri
kullanilarak sagland1 (Huria ve ark.). Ayarlama siireci sirasinda gesitli parametre
kombinasyonlar1 test edilmistir ve en iyi performansi gosteren tasima fonksiyonu
secilmigtir; bu fonksiyon, birinci dereceden pay ve ikinci dereceden payda
icermektedir. Sonrasinda, transfer fonksiyonu simiile edilerek elde edilen sonuglar

karsilastirilmistir.

0.00160455+1.445e—06
5240.16885+3.615e—07
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Denklem 3.14'te verilen transfer fonksiyonunu kullanarak elde edilen benzetim
geriliminin yani1 sira karsilastirilan (Huria et al.) gerilimin tepkisi Sekil 3.33'te
sunulmustur. Bu karsilastirma sonucunda, iki gerilimin olduk¢a yakin degerler verdigi
gbzlemlenmistir. Bu durum, 6nerilen transfer fonksiyonunun bataryanin davranigini
1yi bir sekilde temsil ettigini gdstermektedir. Transfer fonksiyonunu kullanarak, ¢ikis
voltaji fonksiyonunu tanimlamaya benzer bir sekilde, sarj durumunu tahmin etmek i¢in
matematiksel bir iligki kurulmustur. Huria'nin simiilasyon modeli temel alinarak, bu
matematiksel iliski ¢ikis voltajina ve sarj durumuna gore belirlenmistir. Baska bir
deyisle, transfer takipcisinin girisi ¢ikis voltaji, transfer takipgisinin ¢ikist ise sarj
durumu olarak belirlenmistir. MATLAB model tanilama arac1 kullanilarak, Huria'nin
simiilasyon modelinden bu veriler (transfer fonksiyonlarinin girisi ve g¢ikis)
cikarilmistir. Asagidaki matematiksel denklem 3.15, c¢ikis voltaj1 transfer
fonksiyonunu elde etmek i¢in kullanilanlara benzer adimlar kullanilarak elde edildi.
Sekil 3.34, 6nerilen transfer fonksiyonu ile bataryanin sarj durumunu gostermektedir.
Buradan, sarj durumu transfer fonksiyonunun, Sekil 3.34'te gosterilen onerilen voltaj
transfer fonksiyonundan daha az dogruluga sahip oldugu belirlenmistir. Bunun
nedeni, sarj durumunu tahmin etmenin voltaji tahmin etmekten daha karmagsik

olmasidir. Diisiik dereceli bir transfer fonksiyonu kullandik, ancak bu sorunu ¢6zmek
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icin, Boliim 4.3'te gosterildigi gibi ¢cok iyi sonuglar veren sarj durumunu tahmin etmek

icin bir yapay sinir ag1 kullandik.

G (S) _0.08315240.01775+0.0009479 3.15)
52+40.084495+0.004582 ’
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Sekil 3.33 Termal esdeger devre modeli voltaji ve bu ¢alisma i¢in 6nerilen voltaj
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3.7 Elektrikli Ara¢ Bataryalarim Modellemek I¢in Sinir Aglarim1 Kullanma
Batarya modellemede sinir aglarinin kullanilmasi, sarj durumu (SOC) ve saglik
durumu (SOH) gibi batarya performans parametrelerini analiz etmek ve tahmin etmek
icin makine 6grenme algoritmalarindan yararlanir. Yapay sinir aglari, cesitli giris
ozellikleri ile batarya performans 6lglimleri arasindaki karmasik, dogrusal olmayan
iliskileri yakalamada oldukca yeteneklidir. Bu kabiliyet, batarya parametrelerinin
dogru modellenmesi ve tahmininin performans ve dmriin optimize edilmesi agisindan
kritik 6onem tasidigi Batarya Yonetim Sistemleri (BMS) i¢in onlar1 oldukga etkili
kilmaktadir.

Wang et al., yapay sinir aglarin1 kullanarak sarj durumu (SOC) tahmini {izerine
odaklanmis ve Ozellikle sicaklik degisikliklerinin batarya performansi tizerindeki
etkilerini incelemisglerdir. Caligmalarinda, farkli sicakliklarda toplanan verileri
kullanarak sinir aglarin1 egitip gelistirmislerdir. Elde edilen sonuglar, yapay sinir
aglarinin sicakliga bagli degisiklikleri etkili bir sekilde hesaplayabildigini ve
geleneksel yontemlere kiyasla sarj durumu hakkinda daha dogru ve giivenilir
tahminler sagladigini gostermistir. Bu yontemin, batarya yonetimini iyilestirmeye ve
batarya Omriinii uzatmaya katkida bulundugu, dolayisiyla bataryalarin cesitli

uygulamalarda kullanim etkinligini artirdig1 bulunmustur [75].

Bin Wu ve arkadaslari, batarya sagligin1 tahmin etmek amaciyla ¢esitli potansiyel
degiskenlerden en alakali oOzellikleri belirlemek i¢in birden fazla ozellik secim
yontemini entegre ederek bir ¢alisma gerceklestirmistir. Bu degiskenler arasinda
voltaj, akim ve sicaklik gibi batarya dl¢limlerinin yani sira gegmis performans verileri
de yer almaktadir. Calismalarinda, verilerin boyutlulugunu azaltmaya ve tahmine
dayali modelin dogrulugunu artirmaya yonelik olarak en etkili ozelliklere
odaklanilmistir. Elde edilen sonugclar, belirlenen 6zelliklere dayali olarak tahmine
dayali modeller olusturmak i¢in sinir aglarinin kullaniminin etkinligini gostermis ve

modelin batarya sagligina iliskin dogru tahminler saglama yetenegini artirmistir[76].

Chemali ve arkadaslari, derin sinir aglarinin (DNN'ler) veriler i¢indeki karmasik,
dogrusal olmayan iligkileri modelleme yeteneklerinden yararlanarak bir lityum iyon
bataryanin sarj durumunu (SOC) tahmin etmeye yoOnelik bir calisma yapmustir.
Geleneksel yontemlere kiyasla tahminlerin dogrulugunu artirmay:r hedefleyen

aragtirmacilar, batarya verilerini dnceden toplamakta, birden fazla derin sinir ag:
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modeli tasarlayip egitmekte ve bu modellerin performansint meveut SOC tahmin
yontemleriyle karsilagtirmaktadir. Caligsmalari, basit batarya modellerine giivenmenin
ve degisken calisma kosullarima duyarliligin geleneksel sarj durumu tahmin
yontemlerinin sinirlamalar1 arasinda yer aldigini ortaya koymustur. Sonuglar, derin
O0grenme yontemlerinin sarj durumu tahmininin dogrulugunu Onemli oOlgiide
artirabilecegini ve gercek diinya senaryolarinda daha giivenilir ve saglam performans

saglayabilecegini gostermistir [77].

Modi ve arkadaglari, evrigimsel sinir aglarin1 (CNN'ler) kullanarak hiz, ¢ekis giicii ve
yol yiiksekligini dikkate alarak elektrikli araglarin enerji tiiketimini tahmin etmeyi
hedeflemistir. Calisma, zaman serisi verilerinden doniistiiriilen goriintiiler iizerinde
uygulanan yedi katmanli modelin daha iyi performans gosterdigini bulmustur. Bu,
uzun yolculuklarda elektrikli araglarin kullanilmasina iligkin genel kullanici

deneyimini ve giivenini artirma potansiyeline sahiptir [78].

Bu c¢alismada Onerilen metodoloji, hesaplama karmasikligini azaltmak ve tahmin
dogrulugunu artirmak amactyla sinir aglari ve ikinci dereceden transfer fonksiyonunun
kullanimini birlestiren hibrit bir yaklagimi igermektedir. Gerilim, ikinci dereceden bir
transfer fonksiyonunun yani sira bir sarj durumu tahmini kullanilarak tahmin
edilmistir. Ancak, sarj durumu tahmininin sonuglar1 yeterince dogru bulunmamis ve
bu durum, sarj durumu tahmininin dogrulugunu artirmak i¢in yapay sinir aglarinin
kullanilmasmi gerektirmistir. Calisma kapsaminda, sinir agi U¢ farklt zaman
periyodunda egitilmis, néron sayis1 artirilip azaltilmis ve ardindan en uygun sonuglar
secilmigtir. En iyi sonuglarin belirlenmesinin ardindan, ikinci dereceden transfer
fonksiyonu yonteminin sonuglari ile sinir aginin sarj durumu tahmini sonuglar

arasinda bir karsilastirma yapilmastir.

3.7.1 ({leri sinir aglar

Ileri beslemeli sinir aglari (YSA'lar), karmasik verileri analiz etme ve dogru tahminler
yapma yetenekleri nedeniyle elektrikli ara¢ bataryalarinin modellenmesinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. YSA'lar, batarya kullanim modelleri, ¢evresel kosullar ve
performans Olciimleri gibi geg¢mis veriler ilizerinde egitim alarak bataryanin

gelecekteki sagligini tahmin eden tahmine dayali modeller olusturur. Bu modeller,
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batarya kullanimin1 optimize etmeye, bakim planlamasi yapmaya ve bataryanin uzun

Omiirliliigiinii saglamaya yardimci olur.

YSA'lar, sarj oranlari, sicaklik, siiriis kosullar1 ve bunlara karsilik gelen batarya
davraniglart gibi girdi degiskenleri arasindaki karmagik iliskileri modelleme
konusunda iistiin bir performans sergiler ve dogru modellemeyi kolaylastirir. Ayrica,
YSA'larin ¢esitli kosullara uyum saglama yetenegi, giicli ve ¢ok yonlii batarya
modellerinin gelistirilmesine olanak tanir. Bu yaklasim, batarya sagligi, performansi
ve zaman igindeki bozulma hakkinda kapsamli bilgi saglayarak elektrikli araclarin
verimliligini ve giivenilirligini artirir. YSA tabanli modelleme, elektrikli arag
teknolojisinin ve siirdiiriilebilir ulagim ¢oziimlerinin gelisimine katkida bulunur ve
paydaslarin batarya yonetimi stratejileri konusunda bilingli kararlar almasina yardimei

olur.

3.7.1.1 1ileri beslemeli sinir aglar

Yapay sinir aglari, biyolojik beyin ve sinir sisteminden ilham aliyor ve uyum saglama
ve 6grenme yeteneklerine sahiptir. Programlanmis talimatlara gore ¢alisan geleneksel
bilgisayarlarin aksine, sinir aglari bilgiyi birbirine bagli ndronlar araciligiyla isler.
Ayrica yapay sinir aginin uygun tasarimi, 6grenme sisteminin performansinin énemli
Olciide artmasina katkida bulunur. Bu aglarin temel bilesenleri, ¢esitli yapay sinir ag1
modellerinin gelistirilmesinden sorumlu olan diigtimleri, agirliklar1 ve katmanlari
igerir. Ileri beslemeli sinir ag1, tasarima bagl olarak tek katmanli veya ¢ok katmanli
olabilir. Sekil 3.35'te tek katmanli (tamamen baglantili) bir sinir ag1 gosterilmektedir.
Bu yapida giris katmani1 dahil olmak {izere iki katman bulunmaktadir. Ancak girdi
katmani, o katmanda herhangi bir hesaplama yapilmadigindan sayilmaz. Giris
sinyalleri agirliklar araciligiyla ¢ikis katmanina iletilir ve ¢ikis katmanindaki néronlar

c¢ikis sinyallerini hesaplar.
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girisler ciktilar

giris katmani cikti katmani

Sekil 3.35 Tek katmanli ileri beslemeli sinir ag1

Cok katmanli sinir aglarinin en basit formu, bir giris katmani, bir gizli katman ve bir
¢ikis katmanindan olusur. Sekil 3.36'da ¢ok katmanli ileri beslemeli sinir aginin bir
"gizli katmana" sahip oldugu gosterilmektedir. Tek katmanli aglarin aksine, bu yapida

giris ve ¢ikis katmanlari arasinda en az bir "gizli ndron" katmani bulunur.

girisler ciktilar

giris katmani Gizli katman cikti katmani

Sekil 3.36 Cok katmanli ileri beslemeli bir sinir ag1

Gizli katmanlardaki ve ¢ikis katmanindaki islem birimlerine néron denir; her néron,
kendi aktivasyon fonksiyonundan ve basit bir toplam isleminden olusur. Aktivasyon
fonksiyonlari, sigmoid fonksiyon veya dogrusal esik gibi sinirli esik tipinde olabilir.
Noronlar, kismen veya tamamen diger katmanlardaki noronlara baglidir ve her
baglantinin bir agirligi ve dnyargisi (bias) bulunur. Agirliklar ve 6nyargilar, sinir agini,
ciktilar istenen hedefe daha yakin hale getirecek sekilde ayarlamak i¢in kullanilir. Her

katmanda, girdiler ilgili agirliklarla carpilir, ardindan noronlardaki aktivasyon
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fonksiyonuna uygulanir ve Sekil 3.37'de gosterildigi gibi bir sonraki katmana girdi

olarak iletilir [79].

Sekil 3.37 ileri beslemeli sinir ag1

Ileri beslemeli bir sinir ag1 sisteminin denklemleri, Sekil 3.16 ve Sekil 3.17'te
gosterilmektedir.; Bu denklemler, katman liizerindeki j diigiimiine gelen giris x_j*1 ,
katman 1-1'den gelen i diiglimiinden katman l'deki j diiglimiine olan agirlhikW_j*1,
katman I'in j diiglimiiniin 6nyargis1 6j1 ve katman I'in j diiglimiiniin ¢iktis1 0_j*1 ile
tanimlanir. Burada, N-n, onceki katmandaki diigiimlere bagli ndron sayisimi ifade
ederken, F aktivasyon fonksiyonunu temsil etmektedir. Ayrica, N ise ilgili diigiime
baglanan onceki katmandaki ndron sayisini belirtirken, F aktivasyon fonksiyonunu

temsil etmektedir.

0].1 = F(Zygl ’W}.lle + 9}.1)) (3.16)
1
F[X)=x = oo (3.17)

Sinir aglarin1 daha iyi uyarlamak ve optimal agirlik ile dnyargi degerlerini belirlemek
amaciyla ¢esitli optimizasyon teknikleri kullanilmaktadir. Bu teknikler, istenen yanit
ile sinir agimin ¢iktilar1 arasindaki farki 6lgerek hatayi hesaplar. Hesaplanan hata,
agirliklar ve Onyargilar lizerinde yapilacak giincellemeler i¢in bir referans noktasi
saglar. Boylece, hata minimizasyonu siireci, her iki fonksiyonun da yaklasik

degerlerini elde etmeye yonelik bir siire¢ olarak gerceklesir. Bu yaklagimlar genellikle
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gradyan inisi, lojistik regresyon veya geri yayilim gibi hata minimizasyon

algoritmalar1 araciligiyla uygulanir [80-82].

3.7.1.2 Ag miihendisligi

Bir noron lizerinde ¢aligildiginda, bu néron gelen bilgiyi isleyerek dogrusal olmayan
bir aktivasyon fonksiyonu kullanarak bir ¢ikti iiretir. Daha karmasik bilgi isleme
siirecleri olusturmak amaciyla noronlar birbirine baglanir; boylece bir néronun ¢iktisi
diger bir noronun girdisi haline gelir ve bu baglamda daha cesitli ve karmagik
iliskilerin 6grenilmesi saglanir. ileri beslemeli sinir aglarinda bilgi, yalnizca ileri dogru
islenir; 6nceki noronlara herhangi bir bilgi gonderilmez ve dongii olusturulmaz.
Noronlar, "tam baglantili" (FC) katmanlar olarak bilinen ardisik katmanlar halinde
diizenlenir; burada bir katmandaki her noron, bir sonraki katmandaki tiim noronlara

baglanirken, ayn1 katmandaki ndronlar arasinda baglanti bulunmaz. Sinir ag1, giris
ozelliklerine karsilik gelen noron sayisinda bulunan giris katmaniyla baslar, X= {*1,

..., *P}. Bu hiicreler, aktivasyon degerlerini gizli katmana iletir. Gizli katmandaki her
noron, bir onceki katmandan aldig1 sinyal degerlerine gore uyarilir ve aktivasyon
degerlerini bir sonraki katmana es zamanl olarak aktarir. Bu siire¢, noron sayisinin
nihai tahmine karsilik geldigi ¢ikis katmanina kadar devam eder ve ¢ikis katmanindaki
ndronlar agin tahminlerini saglar. Regresyon gorevlerinde, ¢ikis degerleri stirekli bir
aralikta oldugu icin son katmanda genellikle herhangi bir aktivasyon fonksiyonu
kullanilmaz. Gizli katmanlardaki néron sayisi, gorevle iligkili bir hiper parametre
olarak belirlenir. Genel olarak, gizli katmanlarin derinligi ve cesitliligi arttik¢a, agin
karmasik iliskileri tanima yetenegi de artar. "Evrensel Yaklasim" teoremi, tek bir gizli
katmana sahip bir agin yeterince biiylik parametre sayisiyla herhangi bir islevi yaklasik
olarak tahmin edebilecegini belirtir. Ancak bu teorem, néron sayisini veya agin nasil
egitilmesi gerektigini ayrintili olarak agiklamaz. Bu nedenle, agin yapisi, néron tipleri
ve aktivasyon fonksiyonlar1 gibi hiper parametre ayarlarimin uygulama o6zelinde

dikkatlice belirlenmesi gerekmektedir [83].

3.7.1.3 ileri beslemeli sinir aglarinin ¢calismasi

Ileri beslemeli sinir aglar1 iki asamada calisir: ileri besleme ve geri yayilim.
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[leri besleme asamasinda, giris verileri ag {izerinden gecer; burada her bir gizli katman,
giriglerin agirlikli toplamini hesaplar ve bir aktivasyon fonksiyonu uygular. Bu islem,

¢ikt1 katmani bir tahmin iiretene kadar tekrarlanir.

Geri yayilim asamasinda tahmin hatalar1 hesaplanir ve ag ilizerinden geriye dogru
yayilir. Agirliklar, egim inis optimizasyonu kullanilarak hatalar1 en aza indirecek
sekilde ayarlanir. Bu yinelemeli siireg, agin dogrulugunu ve tahmin performansini

artirir.

3.7.1.4 Egitim prosediirii

Sinir aglarinin egitim siireci, agirlik parametrelerinin bilinmeyen hedef fonksiyon u(X)
ile iligkili olarak ayarlanmasim ifade eder. Bir Ileri Beslemeli Sinir Ag1 (YSA)
icerisinde J sayida néron bulundugunda, agirlik parametreleri matrisini W olusturur.
Bu matris, her bir bireysel noron jE{I, ...,J} icin agirlik vektorinii —wj ve ilgili

bias (sapma) bj,0 igerir [84].

wi] [bio] W11 Wiz ¢ Winy [bio
wy, by W21 Wz2 @ Wan| |by,
w=I| .|+ . |=] * . . N L (3.18)
g . . . .
w; b; o Wit Wjz © Winl |b;,

3.7.1.5 Ag baslatma

Ag baslatma, sinir agmin egitim silirecine baslamadan Once gerekli ayarlarin
yapilmasini ifade eder. Bu siireg, agirliklarin baslangic degerlerinin belirlenmesini ve
aktivasyon fonksiyonlar ile 6grenme hizi gibi diger parametrelerin uygun sekilde
secilmesini icerir. Baglatmanin amaci, agin egitim siirecine en iyi sekilde baglamasini
saglamak ve bu sayede performansin artirilmasini, ayrica gradyanlarin solmasi veya

patlamasi gibi olas1 sorunlarin dnlenmesini miimkiin kilmaktir.

3.7.1.6 Kayip fonksiyonu (Hata Fonksiyonu)

Kayip fonksiyonu, modelin tahmin ettigi ¢iktilar ile gercek hedef degerler arasindaki
farki 6lgen ve makine 6greniminin temel bir bileseni olan bir 6l¢iittiir. Bu fonksiyon,
modeldeki tahmin hatalarin1 degerlendirir ve bu hatalarin azaltilmasini, dolayisiyla

modelin dogrulugunun artirilmasini saglamak amaciyla optimizasyon siirecine yon
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verir. Farkli gorevler icin farkli kayip fonksiyonu tiirleri kullanilmaktadir; 6rnegin,
regresyon problemlerinde ortalama kare hata (MSE) ve siniflandirma problemlerinde

capraz entropi kaybi1 gibi fonksiyonlar tercih edilir [83].

3.7.1.7 Geri yayihm (Backpropagation)

Sinir aglarim1 egitmek icin kullanilan temel bir algoritma, agirlik matrisini kayip
fonksiyonunu minimize edecek sekilde ayarlamak amaciyla tasarlanmistir. Mevcut
performans belirlendikten sonra, hedef, kayip fonksiyonu olan LMSE (W)'yi minimize
etmektir. Bu hedefe ulagsmak i¢in, agirliklar, kayip fonksiyonunun gradyani (tiirev)
temel alinarak giincellenir. Geri Yayilim (BP) algoritmasi, zincir kuralin1 kullanarak
kayip fonksiyonunun hatasinin ¢iktilar katmanindan giris katmanina dogru nasil
yayildigin1 hesaplar. Bu siireg, her bir agirligin genel hata tlizerindeki etkisini belirler
ve bu sayede hedeflenmis ayarlamalar yapilmasina olanak tanir. Agirliklar, Gradient
Descent Algoritmast (GDA) kullanilarak gilincellenir; burada her agirlik, kayip
fonksiyonunu en fazla azaltacak yonde degistirilir.

Wh+1=WK — n23E

ow

(3.19)

Ve mn oOgrenme oranmi ifade eder Kiiclik bir 6grenme orani, yakinsamanin
yavaslamasina neden olabilirken, biiyiik bir oran patlayan gradyanlar gibi sorunlara
yol agabilir. Bu zorluklar1 agmak i¢in, 6grenme verimliligini artirmak ve gradyan
giincellemelerini stabilize etmek amaciyla Momentum igceren Adaptive Moment

Estimation (ADAM) gibi optimizasyon yontemleri kullanilmaktadir.

3.7.1.8 Erken durdurma

Erken durdurma, makine 6grenmesi modellerinin egitiminde asirt uyumu (overfitting)
onlemek amaciyla kullanilan bir tekniktir. Bir model, veri kiimesi iizerinde birden
fazla donem (epoch) boyunca egitim aldikg¢a, egitim verileri iizerindeki hata genellikle
azalir. Ancak, model asir1 uyum gosterdiginde, dogrulama verileri lizerindeki hata artig
gosterebilir. Erken durdurma teknigi, her epoch'un sonunda dogrulama hatasini
izleyerek modelin performansini degerlendirir. Eger dogrulama hatas1 kétiilesirse,
egitim stireci durdurulur. Bu yontem, modelin iyi bir sekilde genellestiginden ve asir1

uyumdan kacinildigindan emin olunmasini saglar [84].

60



3.7.1.9 1ileri beslemeli sinir aglarinin egitimi

Ileri beslemeli bir sinir agmnin egitimi, ndronlar arasindaki baglantilarin agirhiklarint
optimize etmek amaciyla bir veri kiimesinin kullanildig1 yinelemeli bir siirectir. Bu
siirecte, veri kiimesi ag tizerinden birden fazla kez gegirilir ve her iterasyonda tahmin
hatasinin azaltilmasit amaciyla agirliklar giincellenir. Bu yontem, gradyan dusiisii
olarak adlandirilir ve siireg, agin egitim verileri {izerinde tatmin edici bir performans

sergilemesi saglanana kadar devam eder.

3.7.2 MATLAB'da sinir aglarimi kullanarak sarj durumunu tahmin etmek icin

onerilen yontem

Bu yontemi, Onceki yontemle (ikinci dereceden transfer fonksiyonu kullanilarak
modelleme) elde edilen diisik sarj durumu sonuglarmi iyilestirmek amaciyla
kullanmis bulunmaktayiz. Yapay sinir ag1 modeli, sarj durumunu (SOC) tahmin
etmede daha yliksek dogruluk saglamay1 hedeflemektedir. MATLAB ortaminda ileri
beslemeli sinir agini egittik ve giris ile ¢ikis verilerini belirledik. Bu yontemde, ¢ikisin
gercek sarj durumu oldugu ve voltajin transfer fonksiyonunun ¢ikisina girisi voltaj
olarak uygulandig bir yaklasim izledik. Giris ve ¢ikis verilerini MATLAB programi
kullanarak belirledikten sonra, Feedforwardnet komutunu kullanarak agdaki néron
sayisint se¢tik. Daha sonra, Train (net, P', T') komutunu kullanarak yapay sinir agin
etkinligini degerlendirmek iizere ¢esitli egitim senaryolarini test ettik.

MATLAB programinda yapay sinir agini1 egittikten sonra, modeli ii¢ farkli zaman
diliminde test ettik: 2000 saniye, 4000 saniye ve 8000 saniye. Her bir zaman diliminde,
modelin performansini degerlendirmek amaciyla néron sayisindaki artis veya azalis
acisindan tUi¢ farkli senaryo ile egittik; bu senaryolar Sekil 3.38, 3.39 ve 3.40'da

gosterilmektedir.
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Sekil 3.38 Sinir agini kullanarak 2000 saniye ve 30, 300 ve 500 néronluk bir siire boyunca sarj ve

desarj durumunun belirlenmesi
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Sekil 3.39 Sinir agin1 kullanarak 4000 saniye ve 30, 300 ve 500 noronluk bir siire boyunca sarj ve
desarj durumunun belirlenmesi
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Sekil 3.40 Sinir agin1 kullanarak 8000 saniye ve 30, 300 ve 500 néronluk bir siire boyunca sarj ve
desarj durumunun belirlenmesi

Sekil 3.38, 2000 saniyelik bir siire boyunca 30, 300 ve 500 néron kullanilan modellerin
bir temsilini sunmaktadir. Sekil 3.39'da ise ayni noron sayilar1 kullanilarak 4000
saniyelik bir siire boyunca modelin benzer bir gosterimi yer almaktadir. Ayrica, Sekil
3.40 aynm1 noron sayilarim1 koruyarak 8000 saniyelik bir siire boyunca modelin
performansini gostermektedir. Bu verileri analiz ederek, egitim siiresinin ve ndron
sayisinin farklt zaman dilimlerindeki model performans: {izerindeki etkilerini
karsilastirmak miimkiindiir. Elde edilen sonuglar, néron sayisinin artirilmasinin model
performansini belirgin sekilde iyilestirdigini, egitim siiresinin ise tahmin dogrulugunu
artirabilecegini ve hata oranlarim azaltabilecegini ortaya koymaktadir. Ornegin, Sekil
3.38'de gosterildigi gibi, 2000 saniyelik siire boyunca 500 noron kullanilan modelin
performansi, ayni siire zarfinda 300 veya 30 noron kullanilan modellere kiyasla daha
yuksek bulunmustur. Bu gozlem, Sekil 3.39 ve Sekil 3.40'ta da dogrulanmistir; burada
noron sayisinin artist model performansinin iyilesmesine katkida bulunmustur. Ancak,
model performansiin zamanla veya uzun egitim slireleri boyunca azalabilecegi de
gozlemlenmistir. Ornegin, Sekil 3.38 ve Sekil 3.40'ta goriildiigii gibi, modelin 2000
saniyelik siire boyunca gosterdigi performans, ayni noron sayist (500) ile 8000
saniyelik siiredeki performansindan daha yiiksektir. Bu performans diisiisii, uzun
egitim siireleri sirasinda yetersiz egitim 6rneklerinin etkisinden kaynaklaniyor olabilir.

Ayrica, egitim siiresinin uzatilmasinin potansiyel sorunlar1 da bulunmaktadir:
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Asirt Egitim (Overfitting): Uzun egitim siireleri, modelin egitim verilerine agirt uyum
saglamasina neden olabilir. Bu durum, modelin genel desenler yerine veri tizerindeki
ince detaylar1 ve giiriiltiiyli 6grenmesine yol acar ve dolayisiyla modelin yeni,

goriilmemis verilerle test edilmesinde performans diisiisli yasanabilir.

Agirlik Gilincelleme Sorunlari: Egitim siiresinin uzamasi, model parametrelerinde
dalgalanmalara veya sapmalara neden olabilir, bu da performansin diismesine yol

acabilir.

Ogrenme Hizi Artisi: Uzun egitim siireleri, 6grenme hizinin uygun sekilde
ayarlanmamasi durumunda olumsuz etkilere yol agabilir. Ogrenme hiz1 ¢ok yiiksekse,
agirliklarda dalgalanmalara ve modelin dengesizligine neden olabilir. Ogrenme hiz1

cok diisiikse, 6grenme siireci yavaslayabilir.
Bu nedenlerle, gelismis model performansi ve néron sayisi ile egitim siiresi arasinda

en uygun dengeyi saglamak icin bu faktorlerin dikkatle degerlendirilmesi

gerekmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

41 MATLAB Kullanarak Lityum Batarya Icin Termoelektrik Model
Olusturma

Elektrikli araclarda kullanilan lityum bataryalarin termoelektrik modelinin
olusturulmasi, bataryanin termal ve elektriksel davraniglarinin derinlemesine
anlasilmasini gerektiren karmasik bir siirectir. MATLAB, boyle bir modeli gelistirmek
icin kullanilabilecek gii¢lii bir aractir. Termoelektrik model olusturmanin ilk adima,
termal ve elektriksel alt modelleri birlestiren basitlestirilmis bir batarya modeli
olusturmaktir. Bu model, bataryanin termal ve elektriksel davranislar1 arasindaki
etkilesimleri yakalayarak bataryanin genel termal ve elektriksel davranisinin kapsamli
bir agiklamasin1 saglar. Basitlestirilmis modelin gelistirilmesinin  ardindan,
simiilasyon hatalarinin minimizasyonu amaciyla model parametrelerinin optimize
edilmesi gerekmektedir. Bu optimizasyon, meta sezgisel algoritmalar ve en kiiciik
kareler yaklasimini birlestiren hibrit bir yontem kullanilarak gerceklestirilebilir.
Ayrica, farkli 1s1 dagilimi kosullar altinda zamanla degisen model parametreleri goz
oniinde bulundurulabilir ve bataryanin i¢ durumunu ve zamanla de§isen model
parametrelerini ger¢ek zamanli olarak tahmin etmek i¢in ortak bir genisletilmis

Kalman filtresi kullanilabilir.

MATLAB, elektrikli araglarda kullanilan lityum bataryalarin termoelektrik modelini
olusturmak icin genis bir ara¢ ve islev seti sunar. Bu araglar ve islevler, bataryanin
termal ve elektriksel davraniglarint dogru bir sekilde yansitan kapsamli bir modelin
gelistirilmesi i¢in kullanilabilir. Model, bataryanin performansini etkileyen iki 6nemli
durum degiskeni olan bataryanin i¢ sicakligin1 ve sarj durumunu (SOC) tahmin etmek
amaciyla kullanilabilir. Bu tez kapsaminda, bir lityum hiicrenin dinamik 6zelliklerini
daha dogru bir sekilde modellemek i¢in bir termoelektrik model gelistirilmistir.
Gelistirilen modelin parametre degerleri, sarj ve desarj darbeleri uygulandiktan sonra
elde edilen deneysel batarya verileri kullanilarak belirlenmistir. Simiilasyon igin
MATLAB/Simulink yazilimi kullanilarak termoelektrik model olusturulmustur.

Batarya ayarlar1 Tablo 3.2'de gosterilen parametreler kullanilarak yapilmistir.
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Model MATLAB ortaminda kurulup uygulandi; Sekil 3.23, Simscape™ araci
kullanilarak olusturulan elektrik devresi modelini gostermektedir. Buna karsilik, Sekil
3.24 aymi ara¢ kullanilarak olusturulan termal modeli gostermektedir. Sekil 3.25,

termoelektrik modelin Simscape™'deki son versiyonunu temsil etmektedir.

Elektrikli ara¢ akiilerinde genellikle sadece akiiniin ylizey sicaklii gercek zamanh
olarak olciilebilmektedir. Ancak, ozellikle yiiksek giic gerektiren uygulamalarda,
bataryanin performansin1 dogrudan etkileyen faktor, bataryanin i¢ sicakligidir. Bu
durumlarda, bataryanin yiizey sicakligi ile i¢ sicakligi arasinda onemli bir fark
bulunabilir. Mohammed ve Bayindir [78] tarafindan gerceklestirilen ¢alismalarda, sarj
ve desarj islemleri sirasinda batarya sicakligi farki ayrintili bir sekilde ele alinmistir.
Sekil 4.1, sicaklik degisimini gorsel olarak temsil etmektedir. Grafik, sarj siiresi
boyunca sicakligin t = 0 saniye ile t = 2000 saniye arasinda kademeli olarak arttigini
ve ardindan desarj siliresi boyunca kademeli olarak azalmaya basladigin
gostermektedir. Bu gézlemler, bataryanin optimum performansini saglamak ve yiizey
sicakligina kiyasla i¢ sicakligin artisin1 6nlemek amaciyla i¢ sicakligin izlenmesinin

onemine dikkat cekmektedir.
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Sekil 4.1 Bataryanin zamani bagh olarak sarj ve desarj durumundaki sicaklik(°C) zamani(s) iligkisi

Bataryanin sarj ve desarj akimlarini tahmin etmek, bataryanin daha verimli ¢alismasini
ve enerjiyi daha etkili bir sekilde kullanmasinm1 saglamak agisindan biiyiik 6neme
sahiptir. Sekil 4.2 ardisik dalgalardan olusan sarj ve desarj akimini gostermektedir.
Akim, batarya performansinin dogru analizine olanak taniyan sarj ve desarj
darbelerinin bir kombinasyonu olarak tanimlanir. Mohammed ve Bayindir'a[78]gore,
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sekilde gosterildigi gibi, sarj darbeleri t = 0 saniye ile t = 2000 saniye arasinda bir
zaman diliminde gergeklesir. Bu siirenin sonunda, darbeler sarjdan desarja gecisi
yansitan desarj darbelerine doniisiir. Bu darbe modeli, bataryanin enerjiyi depolama
ve bosaltma verimliligini belirlemek ve boylece ¢esitli uygulamalarda elektrik

sisteminin genel performansini artirmak i¢in kullanilabilir.
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Sekil 4.2 Bataryanin zamani1 bagli olarak sarj ve desarj durumundaki akimi zamani (s) iligkisi

Bataryalarin termoelektrik modelleri baglaminda, batarya voltaj ¢ikisini tahmin etmek,
termal ve elektriksel davraniglar arasindaki etkilesimin anlasilmasini igerir. Sekil 4.3
bataryanin beklenen voltaj ¢ikisini gostermektedir. Mohammed ve Bayindir'a [78]
gore, sekil 4.3'de gosterilen voltajin, akimin temsil ettigi giris sinyaliyle eslestigine
dikkat edilmelidir. Sekil 4.2'teki sarj darbeleri, bu darbelerin yiiksek oldugu t=0 saniye
ve t=2000 saniye kadar olan zaman dilimindeki voltaj darbelerine karsilik gelir. Kalan
darbelere gelince, bunlar kalan anlardaki voltaj darbelerine karsilik gelir, bu da voltaj

darbelerinin giderek azalmaya basladig1 anlamina gelir.
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Sekil 4.3 Bataryanin zamani bagli olarak sarj ve desarj durumundaki gerilim zamani (s) iliskisi

Bataryanin sarj durumu (SOC), bataryanin toplam kapasitesine gore depolanan enerji
miktarini ifade eder. Batarya performansini optimize etmek, sarj ve desarj islemlerini
yonetmek ve genel sistem verimliligini saglamak i¢in dogru SOC tahmini biiyiik 6nem
tasir. Bu baglamda, dogru termoelektrik modellerin gelistirilmesi kritik bir rol oynar.
Bu modeller, sicaklik, i¢ diren¢ ve SOC arasindaki etkilesimi etkili bir sekilde yakalar.
Sekil 4.7 bataryanin sarj durumunu gostermektedir. Mohammed ve Bayindir'a [78]
gore, t=0 saniye ile t=2000 saniye arasindaki ilk darbe bataryanin tam sarjli durumunu

temsil eder ancak Sekil 4.2'te gosterilen desarj darbeleri uygulandiginda sarj durumu

da ayn1 sekilde azalmaya baslar.
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Sekil 4.4 Bataryanin zamani bagli olarak sarj ve desarj durumundaki zamani(s) iligkisi

4.2 Transfer Fonksiyonunu Kullanan Onerilen Batarya Modelinin Bulgulari

Bu tezde, Denklem 3.14'te tanimlanan transfer fonksiyonunun batarya davranisini
temsil etmesi Onerilmistir. Bu transfer rolesi, batarya performansini iyilestirmek ve
durumunu gercek zamanli olarak tahmin etmek gibi birden fazla uygulamada
kullanilabilecek dogru bir model saglamak i¢in bataryanin dinamik tepkisini analiz
etmeye dayanmaktadir. Bu transfer fonksiyonunun incelenmesiyle, bataryanin farkl
calisma kosullar altindaki elektriksel ve termal 6zelliklerine iliskin daha derin bir
anlayis elde edilebilir, bu da elektrikli araglardaki enerji depolama sistemlerinin
verimliliginin ve glivenliginin arttirilmasina katkida bulunur. Bu aragtirmada 6nerilen
transfer fonksiyonunun etkinligi bilimsel literatiirde Onerilen bazi ydntemlerle
karsilastirilmistir [68]. Bu karsilastirmanin amaci, Onerilen fonksiyonun batarya
davranigin1 temsil etmedeki dogrulugunu ve etkinligini daha Once onaylanmis
yontemlerle karsilagtirmaktir. Bu karsilastirma araciligiyla performans ve verimlilik,
cesitli calisma kosullar1 altinda analiz edilerek, batarya modellemesinin
gelistirilmesine ve pratik uygulamalarda en yiiksek diizeyde dogruluk ve giivenilirlige
ulagsmak i¢in en iyi yontemlerin seg¢ilmesine iliskin kapsamli bilgiler saglanmistir.
Bagslangigta, Huria ve arkadaslarinin yontemi hakkinda bilgi verilmistir, ¢iinkii bu

yontem paragraf’3.5.5 ve 3.5.5.1'te gosterilen termoelektrik modele ve bu yontemin

69



MATLAB programinda temsilini gosteren Sekil 3.22 ve 3.23'ye baghdir. Sekil 3.22
elektriksel esdeger devre modelini gosterirken, Sekil 3.23 termal modeli
gostermektedir. Bu yontem, termal ve elektriksel etkilerin kapsamli bir model
saglamak tizere birlestirildigi Matlab'da bir bataryanin dinamik davranisini
modellemek icin kullanilir. Bu model, Matlab'da bulunan araglarin ve fonksiyonlarin,
batarya performansini analiz etmek ve tasartmini farkli uygulamalarin
gereksinimlerine gore optimize etmek i¢in nasil kullanilabilece§ini, termal ve
elektriksel etkilesimlerin ve bunlarin elektrikli araglarda batarya performansi
tizerindeki etkisinin anlagilmasini  gelistirecegini  gdstermektedir. Huria ve
arkadaslarinin yontemi, batarya davranigini temsil etmek igin 28 parametreler
kullantyor. Buna karsilik Onerilen model, Denklem 4.3'te belirtilen transfer
fonksiyonunun parametrelerini belirlemek i¢in yalnizca yedi degiskene ihtiyac duyar.
Bu, Onerilen modelin daha az hesaplama bellegi tliketmesini saglayarak
hesaplamalardaki verimliligini ve hizin1 artirir. Sekil 4.5'te gosterildigi gibi, her iki
yontemin performansini karsilastirmak icin akim dalgalarini igeren bir giris sinyali
kullanildi. Bu kargilagtirma, hesaplama karmasikliginin azaltilmas: ve farkli ¢alisma
kosullar1 altinda batarya davranisinin tahmin edilmesinin etkinliginin arttirilmasi
acisindan potansiyel faydalarin belirlenmesine yardimci olan diger yontemle
karsilastirildiginda 6nerilen modelin dogrulugunu ve verimliligini degerlendirmeyi
amaglamaktadir. Bu dalgalar, 300 saniye ve 2100 saniyelik bir sarj darbesiyle baglar
ve ardindan sirasiyla 3600 saniye ve 3950 saniye ve 7200 saniye ve 7560 saniyelik iki
desarj darbesi gelir. Bu zaman sinyalleri, 6nerilen modelin tepkisini degerlendirmek
ve diger yontemle karsilastirildiginda performansini analiz etmek i¢in kullanilir. Bu
karsilastirma, sarj ve desarj dinamiklerinin bataryalar davranisi iizerindeki etkisinin
anlagilmasini saglar ve farkli calisma kosullar1 altinda elektrikli araglarda bataryalar
performansini tahmin etmek icin kullanilan termoelektrik modellerin dogrulugunun
gelistirilmesine yardimci olur. Sekil 4.6, Huria ve digerleri tarafindan sunulan termal
esdeger devre modelinin voltajini1 géstermektedir. Bu calismada onerilen gerilime ek
olarak 8000 s'lik bir zamanda. Sekil 4.6'de gosterilen Onerilen yontemin Huria ve
digerleri tarafindan sunulan yonteme gore iyi sonuclar verdigi gosterilmistir. Bu
karsilastirma, Onerilen modelin batarya davranigini temsil etmedeki etkinligini ve
performansini tahmin etmedeki dogrulugunu yansitir ve bu caligmada onerilen

yontemin 6nceki modellere gére yapabilecegi iyilestirmeleri vurgular. Onerilen
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yontemin Huria ve arkadaglarinin yontemine goére daha az programlama g¢abasi
gerektirdigi de belirtilmelidir. Huria ve arkadaslarinin yontemi ise 28 degisken
kullanilarak uygulanmistir, bu ¢alismada kullanilan yontem ise yalnizca 7 degiskene
ihtiyag duymaktadir. Bu, Onerilen modelin hesaplama verimliligini arttirir ve
uygulama siirecini ve elektrik batarya ile ¢alismalarinda kullanilan verileri analiz
etmeyi kolaylastirir. Sekil 4.7, Huria ve digerleri tarafindan sunulan ve tatmin edici
sonuglar veren termal esdeger devre modelindeki sarj durumuyla karsilastirildiginda
onerilen sarj durumunu gostermektedir. Bu rakam, bataryanin sarj durumunu temsil
etme dogrulugunun iyilestirilmesi ve degisen kosullar altinda batarya davranigini
tahmin etmede modelin verimliliginin artirilmas1 dahil olmak {izere onerilen teklifin

potansiyel faydalarini vurgulamaktadir.
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Sekil 4.5 Bir sarj ve iki desarj darbesi i¢in batarya akimi
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Sekil 4.6 Termal esdeger devre modeli voltaji ve bu makalede onerilen voltaj
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Sekil 4.7 Termal esdeger devre modeli sarj durumu ve bu makalede onerilen sarj durumu

4.3 Sinir Agim1 Kullanarak Sarj Durumu Tahmin Bulgular:

Bu calismada, sarj durumunu tahmin etmek icin yapay sinir agi teknikleri
uygulanmigstir. Elde edilen sonugclar, ikinci dereceden transfer fonksiyonu kullanilarak
elde edilen sonuclarla kiyaslandiginda belirgin bir {istiinliik gostermistir. Yapay sinir
agmin egitimi Bolim 3.8.2'de anlatilan metodolojiye gore tamamlandiktan sonra
modelden elde edilen en iyi sarj durumu sonuglar1 se¢ilmistir. Bu sonuglar, ikinci
dereceden transfer fonksiyonu kullanilarak elde edilen sonuglarla ve ayrica 1s1l esdeger

devre modeli sonuglariyla karsilastirilmistir.
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Bu karsilastirmay1 gerceklestirmek i¢in, ayni noron sayisina sahip olmakla birlikte
farkli zaman dilimlerinde ii¢ senaryoda performans analizi yapilmigtir. Bu
degerlendirme, yapay sinir aglarinin geleneksel yontemlerle ve diger sarj durumu
analiz yontemleriyle karsilastirildiginda etkinligini anlamaya yardimeci olmakta ve

farkli zaman kosullar1 altinda performans degerlendirmesi yapma imkani sunmaktadir.

e Ik sonug

Sinir ag1t MATLAB kullanilarak 2000 saniyede ve 500 néron kullanilarak egitildi. Bu
durumda sonugclar, Sekil 4.8'de gosterildigi gibi sinir aginin ¢ikis voltajinin gergek sarj
durumunda miikemmel eslesir oldugunu gostermektedir. Bu durum, sinir agim
kullanan onerilen yontemin, sarj durumunu belirlemede transfer fonksiyonunu

kullanmaya gore daha iyi sonuglar verdigini gostermektedir.
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Sekil 4.8 Sarj durumunun 2000 saniyelik bir siire i¢cinde sinir ag1 kullanilarak belirlenmesi

e Ikinci sonug

Bu durumda siire 2000 saniyeden 4000 saniyeye uzatilmis ve sinir agit MATLAB
kullanilarak 500 noron ile egitilmistir. Elde edilen sonuglar, Sekil 4.9'da gosterildigi
lizere, sinir aginin ¢ikis voltajinin gercek sarj durumuna oldukga yakin oldugunu,
ancak onceki durumda elde edilen miikemmel eslesmeye kiyasla daha az uyum
sagladigin1 gostermektedir. Buna ragmen, bu bulgular sinir ag1 kullanan 6nerilen
yonteminin, bu kosullarda bile sarj durumunu belirlemede transfer fonksiyonunu

kullanmaktan daha iyi sonuglar verdigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.9 Sarj durumunun 4000 saniyelik bir siire iginde sinir ag1 kullanilarak belirlenmesi

e Uciincii sonug

Bu durumda siire, onceki iki duruma gore daha uzun olup 8000 saniyeye tekabiil
etmektedir. Sinir agi, ayni sayida noron (500 noéron) kullanilarak MATLAB ile
egitilmistir. Elde edilen sonuglar, Sekil 4.10'da gosterildigi lizere, sinir agmin ¢ikis
voltajinin ger¢ek sarj durumuna yakin oldugunu, ancak onceki iki durumda saglanan
dogruluga ulasilamadigimi gostermektedir. Buna ragmen, bu bulgular sinir agim
kullanan onerilen yontemimizin, agmn egitildigi ii¢ durumda da sarj durumunu
belirlemede transfer fonksiyonunu kullanmaktan daha iyi sonuglar verdigini ortaya

koymaktadir.
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Sekil 4.10 Sarj durumunun 8000 saniyelik bir siire i¢inde sinir ag1 kullanilarak belirlenmesi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Elektrikli araglar alanindaki hizli teknolojik gelismelere ve bu alana yonelik biiyilik
ilgiye ragmen, mevcut teknoloji heniiz geleneksel i¢cten yanmali motorlu araglarla
karsilastirildiginda esdeger bir seviyeye ulagsmamistir. Batarya ile ilgili sorunlar,
elektrikli araglarin gelisiminin 6niindeki en biiyiik engellerden biridir. Bu nedenle, bu
aragtirma batarya modellemeye odaklanmistir. MATLAB/Simulink programin
kullanarak elektro termal bir model olusturmus ve bu modelin davranisini incelemis

bulunmaktayi1z.

MATLAB programinda yapilan ¢aligmanin sonuglari, t=0 saniye ile t=2000 saniye
arasindaki siire zarfinda sarj darbelerinin gozlemlendigini, sarj durumunun zirveye
ulastigini ve sicakligin arttigini géstermistir. Ayrica batarya voltaji giris akimiyla, sarj
darbeleri ise voltaj artisiyla orantiliydi. Buna karsilik, kalan siire boyunca desarj
darbeleri, sicaklikta bir diisiis ve sarj durumunda bir azalma goézlenir. Bu sonuglar,
modelin bataryanin saglik davranisini ve sarj durumunu dogru bir sekilde yansittigini
ve ayn1 zamanda modelin sarj ve desarj siirecleri sirasinda termal ve elektriksel
degisiklikleri dogru bir sekilde simiile etmedeki etkinligini ortaya koydugunu

gostermektedir.

Bu calismada, ikinci dereceden transfer fonksiyonuna dayali matematiksel bir iliski
kurularak batarya voltajin1 ve sarj durumunu tahmin etmek icin basit ve etkili bir
model gelistirilmistir. Bu yontemin sonuglari, termal esdeger devre modeli ile
karsilastirilmistir. Sonuglar, Onerilen yontemin batarya voltajin1 tahmin etmede
milkemmel performans ve sarj durumunu tahmin etmede kabul edilebilir bir
performans sagladigini gostermistir. Bu yontemin temel avantajlarindan biri,
karsilagtirmali modele gore daha az hesaplama bellegi gerektirmesi ve daha az
parametre kullanmasidir; bu da onu pratik uygulamalar i¢in uygun bir secim haline
getirmektedir. Voltaj tahmininin sonuglari, sarj durumu tahmininden daha iyi olsa da
sarj durumu tahmininin daha karmasik olmasi nedeniyle model genel olarak iyi
performans gostermistir.

Daha iyi sarj durumu tahminleri elde etmek amaciyla yapay sinir ag1 modeli entegre

edilmistir. Sarj durumu, sinir ag1 kullanilarak {i¢ farkli senaryoda incelenmistir; bu
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senaryolar, zaman aralig1 ve sinir hiicrelerinin sayisindaki degisiklikleri igermektedir.
Sonuglar, sinir aginin transfer fonksiyonuna dayali yaklasima kiyasla sarj durumu
tahmininde iyilestirme sagladigini ve 6zellikle 2000 saniyelik zaman diliminde ve 500

sinir hiicresi kullanildiginda belirgin bir iyilesme sagladigini géstermistir.

Bu calismaya ve elde edilen sonuglara dayanarak, elektrikli ara¢ batarya modellemesi
ve gelistirmesinin batarya performansinin iyilestirilmesinde ve verimliliginin

artirilmasinda 6nemli bir rol oynadig1 sonucuna varilmastir.

5.2 Oneriler

Onerilen algoritmalar1 uygulayacak kisiler gercek bir batarya modeli hazirlamalidr.
Bu hazirlik, lityum iyon bataryalar gibi uygun batarya tipinin se¢ilmesini ve kapasite,
voltaj ve ¢evrim Omrii gibi teknik 6zelliklerinin belirlenmesini icermelidir. Onerilen
algoritma, batarya performansina iligkin verileri gergek zamanli olarak izleyen ve
isleyen bir batarya yonetim sistemi (BMS) ile entegre edilerek calisma yapilmalidir.
Deneysel aragtirma sonuglarina dayanarak, batarya davranmisimi temsil eden farkli
modellerin, 6rnegin elektro termal ve kimyasal modellerin, en uygun modeli bulmak
icin karsilastirilmasi gerekir. Ayrica, her modelin verimlilik, tahmin dogrulugu ve
farkli ¢aligsma kosullarinda performans istikrar1 gibi bir dizi kriterle degerlendirilmesi
gerekir. Degerlendirmenin dogrulugunu saglamak ve en iyi modeli belirlemek ig¢in,
verilerin 1ileri istatistiksel araglar ve matematiksel modeller kullanilarak analiz

edilmesi gerekir.

Sinir aglarinin batarya verilerini analiz etme ve yonetme performansini artirmak
amaciyla yeni bir sinir ag1 gelistirilmelidir. Gelistirme siirecinde, gelismis derin
O6grenme ve sinir ag1 yontemlerinin kullanilmasi, batarya davranisini tahmin etmenin
dogrulugunu artirmaya ve yonetimin verimliligini artirmaya odaklanmalidir. Yeni
sinir ag1, batarya testinden alinan verilerle egitilecek ve daha sonra etkinliginin

dogrulanmasi i¢in test edilmelidir.
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