T.C.
KONYA TEKNIK UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

Li - fon Pillerin Farklh Kullamim Kosullarinda
Performanslarinin Olg¢iilmesi

VALA MUHENDIS
YUKSEK LiSANS TEZi

ELEKTRIK - ELEKTRONIK MUHENDISLIGI
Anabilim Dal

Arahk- 2019
KONYA
Her Hakki Sakhdir



TEZ KABUL VE ONAYI

VALA MUHENDIS tarafindan hazirlanan “Li-ion Pillerin Farkli Kullanim
Kosullarinda Performanslarinin Olgiilmesi ” adli tez c¢alismasi 09/12/2019 tarihinde
asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Konya Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim
Enstitiisit ELEKTRIK - ELEKTRONIK MUHENDISLIGI Anabilim Dali’'nda YOKSEK
LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri

Baskan .
Dog. Dr. SEYFETTIN SINAN GULTEKIN

Danisman
Dog. Dr. BAYRAM AKDEMIR

Uye _ ke £,
Dr.Ogr.Uyesi SABRI ALTUNKAYA : ‘w-:mu-ﬁ

Yukaridaki sonucu onaylarim.

Prof. Dr. SADDETTIN ERHAN KESEN
Enstitii Miidiirii



TEZ BiLDiRiMi

Bu tezdeki tiim bilgilerin etik davranislar ve akademik kurallar ¢ergevesinde
elde edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu galismanin bana ait

olmayan tiim ifade ve bilgilerin kaynaklarina tam bir referans igerdigini beyan ederim.

DECLARATION PAGE

I hereby declare that all information in this documgnt has been obtained and
presented in accordance with academic rules and ethical conduct. I also declare that, as
required by these rules and conduct, I have fully cited and referenced all material and

results that are not original to this work.

VALA MUHENDIS

Tarih:09/12/2019

e

-



OZET

YUKSEK LiSANS

Li - Ion Pillerin Farkhh Kullamm Kosullarinda Performanslariin Olgiilmesi

VALA MUHENDIS
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Lisansiistii Egitim Enstittst
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Damsman: Dog. Dr. BAYRAM AKDEMIR
2019, 64 Sayfa

Jari
Dog. Dr. BAYRAM AKDEMIR
Dog. Dr. SEYFETTIN SINAN GULTEKIN
Dr. Ogr. Uyesi. SABRI ALTUNKAYA

Elektrikli otomobil, zamanimizin 6nde gelen teknolojilerinden biridir. Elektrikli ara¢ teknolojisi,
yogun bir aragtirma ve gelistirme, akademik ilgi alan1 ve ayn1 zamanda halkin ilgi alanidir. Lityum ion
piller, yiiksek enerji yogunlugu, uzun kullanim émriine ve minimum hafiza etkisi gibi 6nemli avantajlara
sahiptir. Bu avantajlarindan dolay1 diger pil teknolojileri olan kursun asit piller, nikel tabanli piller ve
sodyum tabanli pillere kiyasla elektrikli araclarda daha yaygin kullanilmaktadir . Bu tezde, sarj ve desarj
islemleri sirasinda lityum ion pillerin durumunu incelenmistir. Pillerin seri ve paralel baglantilari sabit
akim altindaki sarj ve desarj egrileri incelenmistir. Ayn1 zamanda, lityum ion pillerinin i¢ direncinin
dinamik yapis1 da incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Araglar, Elektrikli otomobil teknolojisi, Labview, Lityum
fon Pil.
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Performance Measurement of Li - lon Batteries Under Different Usage Conditions
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Electric Vehicles is one of the leading technologies of our time. Electric vehicle technology is an
area of intensive research and development, academic interest, and also public interest. Lithium-ion
batteries have important advantages such as high voltage, high energy density, long service life and
memory effect. Because of these advantages, Li-ion batteries, which are other battery technologies, are
more widely used in electric vehicles compared to nickel-based batteries and sodium-based batteries. In
this thesis, the state of lithium ion batteries during charging and discharging processes are examined. The
charge and discharge curves of the batteries under constant current are examined. At the same time, the
dynamic nature of the internal resistance of lithium ion batteries has been investigated.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

EA Elektrikli Arag

EV Electric Vehicle

SoC Pil Doluluk Oran1
GKF Genigsletilmis Kalman Filtresi
Li—ion Lityum fon

LiCo0; Lityum kobalt oksit
LiMn,0; Lityum manganez oksit
LiFePO, Lityum demir fosfat
NiCd Nikel kadmiyum
NiMH Nikel Metal Hidrat
Hy50, Sulfirik Asit

Pb0; Kursun di oksit

Pb — acid Kursun Asit

NiCd Nikel kadmiyum

NiMH Nikel Metal Hidrat
LiPo Lityum Polimer

4 LiFePO Lityum demir fosfat

Zn — air Cinko Hava

Li—S Lityum Salfur
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1. Giris

Enerji, giinliik hayatimizin vazgecilmez ihtiyaclarindan biridir. Ozellikle mobil
uygulamalarda, enerji pillerle birlikte depolanir ve kullanilir. Piller, kimyasal enerjiyi
dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren cihazlardir. Birincil ve ikincil olmak Uzere iki
tiir pil vardir. Birincil piller sarj edilemez ve tek kullanimlik pillerdir. ikincil piller ise

sarj edilip tekrar kullanilabilen pillerdir.

Tasmabilir elektronik cihazlarin gelisimi ile bu cihazlarin enerji ihtiyaci da 6zel
tip pillerin gelistirilmesi gereklidir.Bu pillerin, cihazlarin kolay kullanimi i¢in esnek,
diisiik agirhiga sahip ve az hacim kaplamasi gibi bir takim o6zellikleri karsilamasi
gerekmektedir. Bu amacla, piyasada ¢ok ¢esitli kimya pilleri bulunmaktadir. Bunlardan
lityum ion piller en yaygimn kullanilan pil tiiriidiir. Lityum ion piller , yiiksek enerji /
diisiik agirlik nedeniyle en ¢ok tercih edilen pillerdir (BICER, 2012).

Petrol fiyatlarindaki artisa paralel olarak, elektrikli arabalar ve hibrit elektrikli
motorlu hibrit motorlar 6n plana ¢ikmistir. Tiim ara¢ lreticileri piyasadaki mevcut
araglarina batarya yiikleyerek ¢esitli testlerden gegirmekte ve prototip tiriin olarak cesitli
yerlerde sergilemektedirler . Agikgasi, tasarimcilar ve otomobil {ireticileri i¢in en
onemli neden, pilleri hesaba katmaktir. Ciinkii mevcut i¢ten yanmali motorlu araglarda
bir depo ile yaklasik 500- 800 km gidilebilirken testleri yapilan elektrikli araglar ile
yaklagik 100-150 km. yapilabilmektedir . Ornegin, 2012 yilinda, piyasada satilan
Renault Z-Fluence ZEN elektrikli aracinin menzili yaklagik 150 km'dir. . Bu menzil
sorununu agmanin Oniindeki en biiyiik engel ise bataryalarin kapasitelerinin ve enerji
yogunluklarinin artirilmasi gerekliligidir . Li-ion piller son zamanlarda diger pillere
gore gii¢ / hacim oranlarin1 6nemli Glglide arttirmis olsalar da, heniiz yeterli seviyeye
ulasmamuslardir. Diger bir dezavantaj, lityum iyon pillerin glivenlik problemleridir. Li-
ion piller, bir akiiye paralel / seri olarak baglanir; bu da patlama ve yanma ile
sonuglanan giivenlik sorunlarina neden olur. Bu sorunun iistesinden gelmek igin, akuler
elektronik olarak kontrol edilir. Ancak, giivenligin saglandigini kesin olarak sdylemek
zordur. Ancak, birgok sirket Li-ion pilli elektrikli otomobiller piyasaya siirecegini beyan
etmislerdir(BICER, 2012).



Pillerin enerji depolama sistemleri i¢in bir diger potansiyel kullanimi
yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Yenilenebilir enerji kaynaklar ¢evreye duyarli enerji
kaynaklar1 olmalarindan dolay1 enerji iiretim piyasasinda giderek oranini artirmaktadir.
Ornegin, 2020'de Almanya, enerjinin yaklasik% 30'unu yenilenebilir kaynaklardan
saglamay1 planliyor. Bu amagla, enerji piyasasini diizenlemek ve yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanimin1 desteklemek amaciyla, Yenilenebilir Enerji Kaynaklar
Kanunu 1991 yilinda kabul edildi. Ancak, yenilenebilir enerji kaynaklar1 tarafindan
iretilen enerji diizenli degildir, yani kesiklidir. Bazen iiretilen enerji sebekeye
verilememektedir. Bu alanda enerji depolama sistemlerinin kullanilmasi kaginilmazdir.
Ancak, buradaki dezavantaj, biiyiik miktarda enerji depolamak ig¢in ihtiyacgtir . Bunu

basarmak i¢in, yeni nesil giic depolama sistemlerine ihtiyac vardir (BICER, 2012).

Bu asamada 1991 yilinda piyasaya sunulan Li-ion piller, 6zellikle mobil
uygulamalarda pazar lideri olmaya devam ediyor. Ticari olarak temin edilebilen tim
urinler aktif katot malzemeleri olarak lityum bazli alasimlar barindirmaktadir . Bunlar
ozetle LiCoO2, LiMn204 ve LiFePO4 katot aktif bilesiklerdir. Li-ion piller, diger pil
kimyasallarina kiyasla yiiksek enerji yogunlugu, diisiik hacimler ve yiiksek gerilimleri
ile 6ne ¢ikmaktadirlar (BICER, 2012).

Bununla birlikte, bu pil tipi bir sinirlamadir, ¢linkii agir metal icerir ve belirtilen
enerjiyi verimli bir sekilde ve belirli bir hizda geri veremez. Bu nedenlerden dolayz,
farkli enerji depolama yontemleri {izerine arastirmalar ilerlemektedir. Bu pillerden biri
radikal organik molekiiller icermektedir. Organik radikal piller, agir metal
icermemeleri, enerjiyi yiiksek verimde depolamalar1 ve hizli sarj edilebilmelerinden
dolay1 ilgi cekici duruma gelmektedir(Nakahara ve ark., 2002; BICER, 2012). Bu
konuda arastirmacilar nitroksit radikal gruplar1 igeren organik polimerler iizerinde

yogun olarak ¢alismaktadirlar (Aydin ve ark., 2011; BICER, 2012).



1.1 Temel Kavramlar

1.1.1. Pil bilesenleri

Pil, yapisindaki aktif maddenin kimyasal enerjisini elektrokimyasal oksidasyon
azaltma reaksiyonlar1 ile dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren bir cihazdir (Pop ve
ark., 2008). Bu redoks reaksiyonlari, elektrotlarin, elektrot / elektrolit ara yiiziinde
akiiye harici olarak bagli olan bir elektrik devresi boyunca elektrotlarin elektroaktif

alanlar1 arasinda degistirilerek meydana gelir (Pop ve ark., 2008).

AkUnin en temel elektrokimyasal birimi hiicre olarak adlandirilir. Iki ya da daha
cok hiicre seri halinde (negatif bir elektrotla pozitif bir elektrot baglanmasi), paralel

veya seri paralel olarak baglandiginda, yapiy1 belirtmek i¢in “akii” terimi kullanilir

(Dell ve ark., 2001).

Bir elektrokimyasal hiicrenin en 6énemli bilesenleri, pozitif bir elektrot, negatif
bir elektrot, ayrica iyonlarin bu iki elektrot arasinda transfer edilmesini saglayan

elektronik yalitkan olan elektrolit ve seperatordiir (Dell ve ark., 2001).

Elektrokimyasal hiicrenin ana bilesenleri sunlardir:
1. Anot- Negatif Elektrot: indirgeyici- elektrokimyasal reaksiyon boyunca
elektron vererek oksitlenir (DENIZLI, 2011).

2. Katot — Pozitif elektrot: Oksitleyici- elektrokimyasal reaksiyon esnasinda

elektron alarak indirgenir (DENIZLI, 2011).

3. Elektrolit- Iyonik Iletken: Yuki (iyon gibi) anot ve hiicre igindeki katot
arasinda transfer etmek i¢in araclar saglar. Elektrolitler tipik olarak iyonik iletkenligi
arttirmak i¢in tuz, asit veya alkali su veya diger ¢oziicliler i¢inde ¢oziilerek hazirlanan
stv1 ¢ozeltilerdir. Bazi piller, hiicrenin c¢alisma sicaklifinda iyonik iletken olan kati
elektrolitler kullanir (DENIZLI, 2011).

4. Seperator: Iki kutbun birbirine baglanmasini engelleyen ve kisa devrenin
meydana gelmesini engelleyen ince, gézenekli bir yalitkan malzemesidir. Seperator
kullanilmazsa kisa devre olayr gerceklesecektir. Seperatordeki gdzenekler elektrikle

doldurulur ve iyon akimi bu gézeneklerden gegirilir (Dell ve ark., 2001).



1.1.2. Elektrokimyasal hiicrenin ¢alisma prensibi

1.1.2.1.Sarj

Sarj edilebilir pillerde gergeklesen sarj islemi esnasinda, akimin yonii ters olacak
sekildedir. Asagidaki sekil 1.1°de gosterildigi lizere, pozitif elektrotta oksidasyon
meydana gelirken, negatif elektrottaysa indirgeme meydana gelmektedir. Desarj
sirasinda indirgemenin meydana geldigi elektrot katot, oksidasyonunu gergeklestigi
elektrot ise anot seklinde adlandirilir. Sarj reaksiyonu sonucunda bunun tam tersi olacak
sekilde indirgeme anotta, oksitlenmeyse katotta meydana gelmektedir (DENIZLI,
2011).

— yuk |—

- b Electron akisi +

Sekil 1.1 : Sarj durumundaki bir pilin elektrokimyasal ¢aligma mekanizmasi
(DENIZLI, 2011).

Anot malzemesi olarak Zn, katot malzemesi olarak C12 kullanilmaktadir.

Sarj reaksiyonu, Zn / CI2 hiicresinde, negatif kutupta 1.1, pozitif kutupta 1.2 bir
reaksiyonla meydana geldi ve toplam reaksiyonu 1.3'da gosterdi.



Negatif elektrot: katodik reaksiyon

In**+2e = 1In (1.1)
Pozitif elektrot : anodik reaksiyon

2C17 = Cl, +2e™ (1.2)
Toplam reaksiyon (sarj):

In*t + 2C1" = In+Cl, (1.3)

1.1.2.2. Desarj

Sekil 1.2’de , desarj sirasinda hiicre operasyonunun mekanizmasini sematik
olarak gostermektedir. Bir element harici bir yiike baglandiginda, elektronlar anottan
katoda aktarilir. Bu durumda, anot oksitlenir, elektron verir ve ¢ikan elektronlar alarak
katot indirgenir. Elektrik devresi, elektrolitte sirasiyla anot ve katottaki anyonlarin
(negatif yukli iyonlar) ve katyonlarin (pozitif yiiklii iyonlarin) hareketi ile tamamlanir
(DENIZLI, 2011).

yuk

- Electron akisi | + |

Sekil 1.2 : Desarj durumundaki bir pilin elektrokimyasal ¢alisma mekanizmasi
(DENIZLI, 2011).




Negatif elektrotta desarj reaksiyonu 1.4’te, pozitif elektrotta 1.5’te, toplam

reaksiyonda ise 1.6° da gosterilmektedir.

Negatif elektrot: anodik reaksiyon (oksitlenme, elektron kaybi)

Zn — Zn*t + 2e” (1.4)
Pozitif elektrot : katodik reaksiyon ( indirgenme, elektron kazanimi)

Cl, +2e™ — 2C1° (1.5)
Toplam reaksiyon (desarj):

In+ Cl, —» Zn** + 2C1~ (ZnCl,) (1.6)

1.2. Bataryalarin siniflandirilmasi

Hiicreler ve elektrokimyasal piller, elektrik sarjlarindan dolay1 birincil (yalnizca
desarj edilebilir) ve ikincil (sarj edilebilir piller) olmak iizere iki sinifa ayrilir

(DENIZLI, 2011).
1.2.1 Birincil bataryalar

Bu bataryalarin elektriksel olarak rahat ve etkin bir bigimde sarj edilmesi
oldukca giigtiir. Yine bu bataryalar yalnizca bir kere bosalirsa daha kullanilamaz.
Birincil bataryalar, Tasinabilir elektrikli ve elektronik aletler, aydinlatma, fotograf
ekipmanlar1 ve oyuncaklar gibi uygulamalarda yaygin olarak kullanilan ucuz ve kolay
enerji kaynaklaridir. Uzun raf omrii, diisiik ve orta desarj oranlarinda yiiksek enerji
yogunluguna sahip olmalari, kiigiik boyutlarda olmalari, kullanimi kolay olma

avantajlarina sahiptir (DENIZLI, 2011).



1.2.2 ikincil (Yeniden sarj edilebilir) bataryalar

Ikincil piller, desarj olduktan sonra, akim yoniiniin desarj akiminmn tam tersi

yonune cevrilmesi ile orijinal kosullarina donerek elektriksel olarak yeniden sarj
edilebilen pillerdir (DENIZLI, 2011).

Ikincil bataryalarm uygulama alanlar iki kategoriye ayrilir:

1)

2)

Otomotiv ve ugak sistemlerinde kullanilan bu ikincil piller, giic kaynaklari,
hibrit elektrikli araclar ve sabit enerji depolama sistemlerinde (SES), ana gli¢
kaynagina bagl olan ve gerektiginde bu enerjiyi dagitan ana gii¢ kaynagi
olarak kurulan enerji depolama aygitlaridir (DENIZLI, 2011).

Bu uygulamalarda kullanilan ikincil piller, birincil piller gibi desarj
edilmekte ancak, desarj edildikten sonra hurdaya g¢ikartilmaktansa yeniden
sarj edilmektedirler. Bu tip pil, portatif tiiketici elektronigi ekipmanlarinin,
giic ekipmanlarimin ve elektrikli ekipmanlarin maliyetini azaltmak ic¢in

kullanilir (DENIZLI, 2011).

Ikincil bataryalarm yeniden sarj edilebilmesi miimkiindiir. Bunun yaninda
yiksek gii¢ yogunluklar1 ve desarj hizi, diiz desarj egrileri ve iyi diisiik
sicaklik performansina sahiptir. Enerji yogunlugu birincil pillerden daha

diisiiktiir (DENIZLI, 2011).

Ni-Cd, NiMH ve Li-ion bataryalar, ikincil bataryalar olarak etiketlenmistir
(Pop ve ark., 2008).



1.3. Lithyum Ton Pil Teknolojisi

1.3.1 Lithyum ion pil nedir?

Li-ion pil (Li-ion) bir tiir tekrar sarj edilebilir pildir. Desarj olduktan sonra sarj
edilebilen elektrokimyasal htcrelerdir. Li-ion pilin kesfi 1912’de Gilbert N.Lewis
tarafindan gergeklesmistir. Yeniden doldurulabilme 6zelligine sahip li-ion piller
yaklasik olarak yirmi yil kadar lizerinde ¢alisilarak piyasaya siirtilmiistiir. 1991°de Sony

bu pillerin ilk ticari versiyonunu olusturmustur.

Sekil 1.3 : Lityum ion pil hiicreleri

1.3.2 Lityum ion pil avantaj ve dezavantajlari

Lityum ion (Li-ion) pillerin hafiza etkisi yoktur ve kullanilmadiginda enerji
kayiplarini yavaglatir. Baska bir deyisle, lityum ion piller i¢in, pil yar1 sarj oldugunda
kesmeye veya sarj etmeye baglamak sorun degildir. Eger uygunsuz bir sekilde
kullanilirsa tehlike arz edebilmektedir. Gerekli Onlemler alinmazsa, kullanim omri
diger pil tiirlerinden daha kisa olabilir. Daha gelismis lityum ion akii tasarimlar

arasinda lityum polimer hiicreleri ve lityum-titanyum hicreleri bulunur.

Bu piller, kimyasallarla hazirlanan diger denklerine nazaran en iist diizeyde
doldurulabilme yogunluklarindan 6tiirii daha hafiftirler. Bu piller, kiiglik ve taginabilir
Ozelliktedir. Hafiza etkisi problemi yoktur, dolayisiyla da bu pilleri sarj etmek icin
biitiiniiyle bosalmalarimi beklemek gerekli goriilmemektedir. Ote yandan ayn1 sebepten

oOtiirii sarj1 yarida kesmek pil agisindan negatif bir etki meydana getirmeyecektir.



Tablo 1.1 : Tekrar sarj edilebilir lityum ion pillerin avantaj ve dezavantajlari
(Linden,2002).
Avantajlar

Kapal1 sistem bakima ihtiya¢c duymamasi
Omriiniin uzun olmasi

Calisma araliginin oldukc¢a genis olmast
Raf 6mrii agisindan uzun olusu

Hizli bir sekilde sarj olabilme yetenegine sahip olmasi
Desarj kapasitesinin yliksek giiclii olmasi
Enerji verimi agisindan yiiksek olmasi
Yiiksek spesifik enerji ve enerji yogunlugu
Hafiza etkisinin mevcut olmayisi
Dezavantajlar

Fiyat1

Asint sicakliklarda bozunmasi

Koruyucu devre ihtiyacinin olusu

Asirt derecede sarj yapilinca kapasitesinin diismesi ya da termal bozunma

Lityum ion piller i¢cin en biiyiilk dezavantaj, 2V altinda desarj olduklarinda
yapilarinin bozunmast ve gereginden fazla sarj edildiginde hava alabilmeleridir. Su
iceren pil kimyalarindan farkli olarak, gereginden fazla sarj olma durumunu hasarsiz
karsilayabilecek bir kimyasal mekanizmalar1 yoktur. Bu nedenle, gereginden fazla sarj
olma, desarj olma ve yiiksek sicaklik durumlarina kars1 koruyucu devre ekipmanlari ve
mekanik baglant1 kesme cihazlar1 kullanilmaktadir. Diger bir dezavantaji ise, diisiik bir

oranda bile olsa, yiiksek sicakliklarda kapasite kayb1 gostermeleridir (Linden,2002).

1.3.3 Li —ion pil genel bilgi

Lityum tabloda bulunan hacmi en az olan element olarak bilinir. Boylece yiiksek
enerji yogunluklu Li-ion pillere katkida bulunur. Sekil 1.4’te gravimetrik ve hacim
enerji yogunluklarini farkli pil sistemleriyle karsilagtirmaktadir. Sekil 1.4'te gosterildigi
gibi, Li-ion piller gravimetrik ve hacim enerjisinde en yiiksek yogunluga sahiptir
(Katiyar ve ark., 2009).
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Sekil 1.4 : Sarj edilebilir pillerin gravimetrik ve hacimsel enerji yogunluklarinin
karsilastirilmasi(Katiyar ve ark., 2009).

Lityum ion piller, lityum eklenmis bilesenleri pozitif ve negatif malzemeler
olarak kullanan hiicrelerden olusur. Pil sarj olurken-bosalirken, pozitif ve negatif
elektrotlar arasinda lityum iyonlar1 (Li+) degistirilir. Lityum ion pillere “sallanan
sandalyeler” denir, ¢linkil lityum iyonlar negatif ve pozitif elektrotlar arasinda hareket

eder (DENIZLI, 2011).
1.3.4 Lityum ion pil tasarim

Lityum ion pillerin genel tasarimi, anot, katot, separator ve elektrolit olmak
lizere dort ana bilesen lizerine kurulmustur. Anot ya da negatif elektrot, dig devre
uzerinden elektron verir ve elektrokimyasal reaksiyonlarla okside olur. Katot ya da
pozitif elektrot ise, oksitleyici elektrot olarak gorev alir ve dis devreden gelen
elektronlar1 alarak olusan elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu indirgenir. Elektrolit ya
da diger adiyla iyonik iletken, pil i¢inde, anot ve katot arasinda elektronlarin transferi
icin ortam olusturur. Diger bir parca olan separatoriin gorevi de, anot ve katodu ayirmak
ve giivenligi saglamaktir. Pil ¢ok 1sindiginda, diisilk erime noktasina sahip polimer
separator erir ve pil iginden gecen akim kesilir (Zhong,2010). Elektrokimyasal
sistemlerle iletilen maksimum enerji, kullanilan aktif malzeme yapisina ve miktarina

baghidir. Pratikte, bataryanin teorik enerjisinin yalnizca bir kism1 elde edilir. Bu durum,
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elektrolite ve agirliga ve hacme eklenen reaktif olmayan bilesenlere (pozitif — negatif

kutuplar, separatorler, elektrotlar) olan ihtiyagtan kaynaklanir (Sekil 1.5) (Linden,2002).

Ambalaj,
terminal vs

Anot
akim
kollektora

Katot
akim
kollektoru

Elektrolit

Katot
malzemesi

Anot
malzemesi

Separator

Sekil 1.5 : Lityum ion pil bilesenleri (Linden,2002).

1.3.5 Lityum ion pillerinin ¢calisma prensibi

Lityum ion pillerin ¢alisma mekanizmasi, lityum iyonlarmin lityumun
bulundugu elektrotlarin yapisina yerlestirilmesi ve ayrilmasi islemine dayanir. Yalnizca
sarj ve desarj cevrimi esnasinda lityum iyonlarmin pozitif ve negatif elektrotlar
arasindaki hareketlerine dayali olan bu isleme topotaktik reaksiyonu denmektedir
(DENIZLI, 2011). Lityum ion hiicre sarj edildigi zaman pozitif elektrot oksitlenir ve
negatif elektrot indirgenir. Bu islemde, lityum iyonlari pozitif elektrotun yapisindan
ayrilir ve negatif elektrotun yapisina girer. Bunun tam tersi durum ise bosaltma
isleminde gergeklesir. Sarj etme / bosaltma, lityum ion pillerde, asagida 1.7 ve 1.8 'de
tarif edilen reaksiyonlarla gergeklestirilir. Toplam reaksiyon ise 1.9 da

gosterilmektedir.

Pozitif elektrot;

sarj
LiMO, =

desarj

—

Liy_ MOy +xLi™ + xe~
(1.7)
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Negatif elektrot:

sar j

C+xLi™+xe” —_—___ Li,.C
desarj (1.8)
Toplam reaksiyon:
sarj
LiMO, +C —— Li,C + Li;_,MO,
desarj (1.9)

LiMO2, LiCoO2 gibi bir pozitif metal oksit malzemesidir. C, grafit gibi bir
negatif elektrotun karbon maddesi. Hiicredeki metalik lityum eksikligi nedeniyle, lityum
ion piller daha giivenlidir ¢iinkii kimyasal olarak daha az kimyasaldirlar ve negatif bir
elektrot olarak kullanilan lityum ion pillerden daha uzun siire dayanirlar (DENIZLI,

2011). Sekil 1.6, lityum ion pillerinin ¢alisma mekanizmasini sematize etmektedir

QD
W O
ol : desarj ;:83
e- ( % % Z )\ :
OO0 i
Pozitif elektrot Li;_,MO, Li,C

Sekil 1.6 : Lityum ion pilleri ¢alisma mekanizmasini gostermektedir (DENIZLI,
2011)
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1.3.6 Lityum ion pil bilesenleri

1.3.6.1 Pozitif elektrot

Lityum ion piller i¢in yaygin olarak kullanilan bir pozitif elektrot, aktif malzeme
olarak lityum metal oksit (LiCoO2) kullanmaktadir. Pil giivenligi ve maliyet konularini
ele almak icin 19901 yillarda pozitif elektrot aktif madde spinel yapidaki oksitler,
LiMn204 veya LMO iizerine yogun arastirmalar yapilmistir (Katiyar ve ark., 2009). Bir
katod malzemesi olarak kullanilmak {iizere pozitif elektrottan beklenen ozellikler

sunlardir :

Lityum ile reaksiyonda yiksek serbest enerji

e Biiyiik miktarda lityumun yapisina girebilmesi

e Yapisal degisiklik yapmadan lityum ile ters reaksiyona girebilmesi
e Elektrolitte ¢ozlinmemesi

e Diisiik maliyetli hazirlanmasi

1.3.6.2 Elektrolit

Organik c¢oziiciilerde ¢Oziinmiis lityum tuzlar1 igeren sivi elektrolit, Li +
iyonlarini tasir ve bir elektrik akimi harici devreden gectiginde katot ve anot arasinda
bir tasiyict gorevi goriir. Bununla birlikte, sarj sirasinda anotta kati lityum tuzlar ve
organik ¢oziciler birikir, bdylece pil aktivasyonu engeller. Yuksek guclu
uygulamalarda kullanim igin alternatif elektrolitler yiiksek iyonik iletkenlik Li + ve
yiiksek elektrokimyasal stabiliteye sahip olmalidir (DENIZLI, 2011).

1.3.6.3 Negatif elektrot

Lityum metal: Bir anot malzemesi olarak, lityum metalin en iyi oldugu
gorundyor, yiksek spesifik kapasite ve yiksek indirgenme potansiyeline
sahiptir(Vincent ve Scrosati, 1997;Limthongkul, 2002). Bu o6zelliklerinden dolayz,
birincil li-ion bataryalarda negatif kutup olarak kullanilir (Limthongkul, 2002). Bununla
birlikte, yiiksek hassasiyetli metalik lityumun dogasi, bir¢ok geri kazanlabilir
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malzemeyle temas ettiginde termodinamik olarak kararsizdir. Asinmaya ve dendritik
bliylimeye bagl olarak diisiik dongii kararliligina sahip oldugundan asir1 1sindiginda
giivenlik sorunlarina neden olur, bu nedenle sarj edilebilir lityum-iyon pillerin anotlar1
icin uygun degildir. Metal ve elektrolit arasindaki ara yiizde suda c¢oziinmeyen
elektrolitler kullanildiginda, paslanma tabakasi olusur ve bu da korozyon gelisimini
onler. (Vincent ve Scrosati, 1997;Limthongkul, 2002). Bununla beraber, pasivasyon
tabakasi genel itibariyle homojen yapida olmadigindan 6tiirli, metalin tizerinde birtakim
diizensizliklere sebebiyet verir. Bu da bataryada kisa devreye neden olur (Limthongkul,
2002). Bu film olusumu, birincil lityum piller acisindan uzun 6miir saglar ve ikincil
lityum-iyon piller agisindan ise birgok problemin olugmasina sebebiyet verir(Vincent ve
Scrosati, 1997). Bu sebepten 6turii de anot lityum metalin yerine anot malzemeler

gelistirilmistir (Nazri ve Pistoia, 2008).

1.4. Temel Pil Terimleri:

1.4.1 Volt

Iki nokta arasindaki elektriksel potansiyel farkini g:sterir. Bu potansiyel farki
elektromotif kuvvet olarak bilinir. Potansiyel farki birimi Volt'dur. Potansiyel farki,
herhangi iki nokta arasindaki elektriksel olarak olusan esitsizliktir. Bu iki nokta
birbirlerine bir tel yardimi ile baglandig: takdirde, biyuk potansiyel den disik olan
potansiyele dogru bir elektron akisi olur ki bu da elektrik akimin: yaratir.

Potansiyel farkini su benzesimi ile aciklarsak, suyun sabit basingta aktigini
farzedelim. Suyun baglanigta akis yuksekligi ne kadar fazla ise, akan suyun basinci
daha yiiksek olacak ve daha fazla su akacaktir. Burada Basing farki elektriksel sistemler
icin voltaj ile esdegerdir.

Arabalarda kullanilan elektriksel sistem binek araclar1 i¢in 12 Volt DC, kamyon,
otobuis v.b. Blyuk araglar icin de DC 24 Volt'dur. Evlerde kullanilan elektriksel
standard Avrupa ve Tirkiye icin AC 220Volt, Amerika icin ise, AC 120 Volt'tur AC.
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1.4.2 Akim (Amper)

Elektrik akim birimi amperdir. Birim zamanda iletken telden gecen elektron
sayisi ile alakahdir. Elektronlarin akis yonl sabit olabildigi gibi, ayni1 sekilde degisken
de olabilir. Tek bir y::nde akan akima Dogru Akim (DC), yonu degisken olan akima da
Alternatif Akim (AC) adi verilir. Akilerdeki akim akis1 sadece Dogru Akimdir. Akim,

hidrolik benzesim ile, hortumdan akan su miktar: gibi distnulebilir.

1.4.3 Direng

Herhangi bir malzemenin elektrik akimi gegisine kars: g<:sterdigi direngtir. Tim
malzemelerin birer direnci vardir. Cam, kaucuk, plastik gibi malzemelerin elektrik
akimina karsi direnci cok yuksektir. Bu tip malzemeler yalitkan(insulator) olarak
isimlendirilir. Bakir, aluminyum ve cogu metaller, elektrik akimininin gegisine karsi
daha az direnc g:ssterir, bu malzemeler iletken (conductor) olarak adlandirilir.

Hirdolik benzesim ile degerlendirdigimizde, diren¢ hortum c¢ap1 olarak
dustnulebilir. Hortum gap: blyuk oldugunda su daha fazla akacag: gibi, iletken tel ¢api
ne kadar blyuk olursa, akim akisina kars1 o kadar az direng gosterir.

1.4.4 AKU Kapasitesi (Amper-Saat) Ah

Pilin elektriksel enerji depolama kapasitesini gosterir. Amper-Saat olarak ifade
edilir. Pil amper-saat degeri yiikseldikge, pil kapasitesi de artar.

Genel olarak, amper-saat kapasitesi, gercek pil boyutuyla orantilidir.

1.4.5 Sarj Durumu

Pil doluluk miktarin1 gosterir. Bir pilde mevcut kapasitesinin tamami

kullanilabilir durumda ise, sarj durumu 100% diir. Pil kapasitesinin yarisin

kullanildiginda ise, sarj durumu 50% dir.
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1.4.6 Sarj ve Desarj Oram

Pil kapasitesi cinsinden ifade edilir. Pil amper-saat kapasitesinin, zaman faktori
ile boliimiidiir. Bu zaman faktori, pilinin kendini toplama zamanidir.
Ornek 100 Amper-Saat kapasitesindeki bir akii, 10 saat icinde tamamen

tilkenmisse, neticede desarj oran1 10 amperdir. Bu desarj oran1 C10 olarak adlandirilir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Elektrikli otomobillerde arastirma ve gelismeler 20.yy’da petrol rezervlerinin
tilkkenmesi ve sera gazlarinin etkileri konusunda ortaya ¢ikmasina ragmen, kokenleri
18.yy’a uzanmaktadir (Chan, 2012).

Ilk elektrikli arac , Robert Anderson tarafindan 1832-1839 yillar1 arasinda binek
otomobil olarak gelistirilmistir. 1835 yilinda Profesor Strateng tarafindan gelistirilen ilk
elektrikli otomobil asistan1 Christopher Baker tarafindan {iretildi. Thomas Davenport ve
Robert Davidson, 1842'de sarj edilemeyen ilk bataryayla ¢alisan elektrikli otomobili
gelistirdi. Sonra Gaston Blunt ve Camille Faure, sarj edilemeyen bataryalar yerine
elektrikli araglarda kullanim igin sarj edilebilir bir batarya gelistirmistir(Tuncay ve
Ustiin, 2012) . 1897 yilinda Electric Carriage ve Wagon Company New York sehir
taksilerinde elektrikli araglarin ilk ticari uygulamasmi baslattilar(Tuncay ve Ustin,
2012;Chan, 2012). 1901 yilinda Ferdinand Porsche tarafindan elektrikli ve igten
yanmali1 motorlarin kullanildig: ilk hibrit elektrikli ara¢ gelistirilmistir. Bu arag¢ icten
yanmal1 bir motorla tahrik edilirken ayn1 zamanda dogrudan aracin tekerleklerine bagh
elektrikli motorlar tarafindan tahrik edilmektedir. Elektrik enerjisi kursun-asit bataryalar
tarafindan saglanan bu ara¢ saatte 60 km hiz yapabilen donemin en hizli araci
olmustur(Sayin ve Yiiksel, 2011) . Elektrikli fayton, 1902 yilinda Woods tarafindan
gelistirildi ve 23 km / s hiz yapibilmekteydi. Daha sonra, 1916 yilinda Woods, i¢ten
yanmali motor ile birlikte elektrikli motoru kullanarak ABD'deki ilk hibrid otomobili
gelistirmistir(Sayin ve Yuksel, 2011;Chan, 2012).1974'teki petrol krizi ile petrol
fiyatlarindaki artis ve rezervlerin tiikenmesi nedeniyle, bir¢ok iilke resmi kaynaklardan
destek alarak elektrikli otomobillerin gelistirilmesine yeniden baglamistir(Sayin ve
Yiksel, 2011; Chan, 2012).

Bugiin ii¢ tiir otomobil teknolojisi var. Bunlar i¢ten yanmali motorlar, hibrit
elektrikli araclar ve tiim elektrikli araglar. I¢ten yanmali motorlara sahip araglarda, arag
yalnizca i¢ten yanmali bir motorla ¢alistirilir. Kullanilan enerji kaynaklar1 benzin, dizel
yakit, LPG ve dogal gaz gibi yakitlardir. Hibrit elektrikli araclar, i¢cten yanmali bir
motor ve bir elektrik motoru tarafindan siiriiliir. Enerji kaynaklar1 olarak bataryalar,
stiper kapasitorler ve igten yanmali cihazlar kullanilmaktadir. Diisiik emisyonlara
ragmen, pazar orta menzilli nedeniyle sirlhdir. Tiim elektrikli araglar elektrik

motorlartyla tahrik edilir. Sarj edilebilir piller, siiper kapasitorler veya yakit hticreleri,
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giic kaynag1 olarak kullanilir. Her ne kadar yakit hiicreli elektromobiller ¢ok diisiik
emisyona sahip olsalar da, yakit hiicrelerinin biliylik hacimlerde veya agirlikta
depolanmasi1 ihtiyact ve pahali hidrojen yakitinin tam Oomrii gibi problemleri vardir.
(Yong ve ark., 2015;Tuncay ve Ustiin, 2012). Otomobil endistrileri mevcut arag
teknolojileri arasindan, petrole olan bagimlilik, cevre kirliligi, enerji tiiketimi ve
verimliligi gibi nedenlerden dolay1 elektrikli ara¢ teknolojisi {izerine son 20 yilda
Onemli yatirimlar yapmustir. Elektrikli araglar yakit olarak kullanilan daha sessiz, daha
cevre dostu ve ekonomik bir elektrik tasimaciligr saglar. Pb-asit (kursun asit) (Kurzweil,
2010), NiCd (nikel-kadmiyum) (Rydh ve Svard, 2003), NiMH (nikel ve metal hidrat)
(Lin ve arkadaslar1, 2016) ve lityum-iyon (lityum) iyonik) (Skrosati ve Garshe, 2010).
Diger batarya teknolojilerine kiyasla, lityum-iyon bataryalar tercih edilir ¢linkli yiiksek
voltaj, yiiksek enerji yogunlugu, uzun kullanim Omrii ve hafiza etkisi gibi onemli

avantajlara sahiptirler. (Farmann ve Sauer, 2016; Saw ve ark., 2014).

Elektrikli araclarda kontrolsiiz pil kullanimi ciddi hasara neden olabilmektedir.
Bu sebeple elektrikli araclarda akiler batarya yonetim sistemile birlikte
kullanilmaktadir(Lagraoui ve ark., 2014;Nugroho ve ark., 2015).Aki yonetim sistemi
alt fonksiyonu olan akii doluluk oranini kullanarak akiilerin denetiminin ve yonetiminin
yapildig: tinitedir(Pastor-Fernandez ve ark., 2016). Ancak SoC dogrudan pil iizerinden
Olctulememektedir. Bu sebeple, bataryanin dinamik davranisini en dogru sekilde temsil
eden batarya modeli olusturulmali ve batarya iizerinden Olgiilebilen degerler (akim,
gerilim) ile model Gzerinden kestirilmesi gerekmektedir (Chen ve ark., 2015).

Literatirde lityum-iyon bataryanin dinamik bir model olusturmak igin ¢esitli
yontemler sunulmustur(Rahman ve ark., 2016). Literatiirde sunulan bu yontemler dort
ana baglik altinda incelenmistir. Bunlar deneysel, istatistiksel, elektrokimyasal ve
elektriksel devre modelleridir(Jongerden ve Haverkort, 2009; Fotouhi ve ark., 2016).
Deneysel model, fiziksel esitlikler yardimi ile sistemin fiziksel modelinin
olusturulmasina ve deneysel sonuglarla model parametrelerinin tanimlanmasina
dayanan basit ve hizli bir yontemdir. Ancak dogruluk performansi diisiiktiir(Rong ve
Pedram, 2006). Istatiksel model, kullanilacak model parametrelerinin veri érneklerinden
anlaml yapilar olusturarak elde eden hizli ancak diisiik dogruluga sahip bir yontemdir.
Elektrokimyasal model, bataryanin i¢ kimyasal bilesimine bagli, ¢ok karmagsik bir

yontemdir. Bu nedenle, bu yontem yaygin olarak kullanilmamaktadir(Krintz ve ark.,
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2004). Elektrikli model, esdeger devre modelinde matematiksel islemlere olanak

saglayan yaygin olarak kullanilan bir yontemdir(Bae ve ark., 2014).

Lin ve arkadaslarina gore Thevenin devre modeli birinci simif lityum-iyon
batarya icin Uretildi ve genisletilmis Kalman filtresi ile SoC kestirimi yapilmuistir.
Kestirim performansi farkli baglangic SoC degerlerinde ve amper-saat sayma yontemi

ile karsilastirilarak dogrulanmustir.

Santhanagopalana gore Lityum iyon bataryalar, elektrokimyasal yontem
kullanilarak tasarlanmistir. Kokusuz Kalman filtresi, model tlizerinde gelistirildi ve SOC
kestiriminde kullanilmistir. Kullanilan algoritmalar farkli bataryalarda ve farkli calisma

yiikii pozisyonlarinda test edilerek dogrulanmastir.

2.1. Pil Modelleme Metotlar:

Pil teknolojileri, basit elektroniklerden elektrikli otomobillere kadar gesitlilik
gosterir. Uygulama alanlar1 farklilik gosterse de, performanslart ve omiirleri giivenli
calisma alanimna baglidir.Bu caligma alani asir1 sarj ve desarj riskini onleyerek pil
performansini artirir. Cihaz, emniyet ve performans i¢in bataryalarin bu giivenli yerde

caligmasini saglayan bir batarya yonetim sistemidir (MURATOGLU, OCAK 2017).

Batarya yonetim sisteminde onemli bir yere sahip olan bataryanin durumuyla
ilgili tahminler dogrudan batarya ile ol¢iilemez. Bu nedenle, 6l¢iilen degerlere sahip

uygun bir pil modeli gereklidir (MURATOGLU, OCAK 2017).

Akl modelleme yontemleri ile ilgili literatiirde farkli teknikler vardir. Bu
yontemler deneysel, istatistiksel, elektrokimyasal ve elektriksel devrelerini icerir.

2.1.1. Deneysel Devre Modelleri
Deneysel devre modelinde, sistemin fiziksel modeli, fiziksel esitlikler

yardimiyla olusturulmakta ve modeldeki parametre degerleri deneysel sonuglarla

belirlenmektedir. Uygulamanin basit bir yolu ile ve hizli sonu¢ almabilir. Ancak,
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sonuglarm dogrulugu diisiiktiir ve bu tercih edilen bir yontem degildir (MURATOGLU,
OCAK 2017).

2.1.2. istatistiksel Devre Modelleri

Istatistiksel daire modelinde, elde edilen veri Orneklerinden anlamli yapilar
olusturularak sistem modelinde parametre degerleri elde edilir. Deneysel devre
modelinde oldugu gibi, uygulamasi basit ve hizlidir. Ancak, dogruluk performansi

yetersiz oldugundan dolayi tercih edilmezdir ( MURATOGLU, OCAK 2017).

2.1.3. Elektrokimyasal Devre Modelleri

Bu devre modelleri, akiiye ait kimyasal yapiy1r baz alan bir yontemdir. Bu
sebeple bataryanin sarj durumlan ile iligkilerini dolaysiz bir sekilde kapsamaktadir.
Fakat elektrokimyasal devre modelleri karmasik islemleri de igermektedir. Bu sebeple
de uygulanmasi olduk¢ca zahmetli ve cok fazla tercih edilmeyen bir methottur

(MURATOGLU, OCAK 2017).

2.1.4. Elektriksel Devre Modelleri

Bu modellerde, sistemin modeli esdeger devreler igin tasarlanmistir. Esdeger
devrelerden meydana gelen batarya modeli, matematiksel islemler yapmanizi saglar ve
batarya modelinin dogruluk performansini yiikseltir. Literatiirde kullanilan birgok
esdeger devre modeli vardir. Elektriksel devre modelinde yaygin olarak kullanilan
esdeger devre modelleri; Rint model, RC model, PNGV model. Rint modelin esdeger
devresi Sekil 2.1°de, RC modelin esdeger devresi Sekil 2.2°de, PNGV modelin esdeger
devresi Sekil 2.3’te verilmistir MURATOGLU, OCAK 2017).
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uocv

Sekil 2.1 : Rint esdeger devre modeli.

Burada Ro seri direng, Yocv acik devre voltaji, Ur terminal voltaji ve & yiik

akimdir.

Rint modelin esdeger devre iizerinden matematiksel esitligi su sekilde elde

edilir.
Ur = Upey — Roly (2.1)
R, R,
—— L
— +
I
1+ R
Ch ___ Up ¢ UT
- +

Sekil 2.2 : RC esdeger devre modeli.

Burada Re ug¢ direng, Rc kapasitér direnci, Rt terminal direnci, Cb pilin agik
devredeki kapasitesini temsil eden yigin kapasitorii, Cc kiigiik kapasiteli ylizey
kapasitorii, Ub ve Uc sirasiyla Cb ve Cc {lizerindeki voltajlari, 11 yiik akimi ve Ut
terminal voltajidir. RC modelin esdeger devre iizerinden matematiksel esitligi su sekilde

elde edilir.

[z}b] _ [—1fcb(Rs +R,) 1/C,(R,+ ch] [ub] N [—chcb (R, + ch]

HC - 1!"65 [:RE + RG:] 1!"65 (RE + RC:] UG _RE’ICG [:RE + RG:] (2.2)
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RERG

Uy =[R,/(R,+R,) R,/(R,+R.)] [gb] + [—Rr B m] & (2.3)

UOCV

Sekil 2.3 : PNGV esdeger devre modeli.

Burada RO seri direng, 1/U'OCV seri kapasitor Rpn polarizasyon direnci, Cpn
polarizasyon kapasitorii,Il yiik akimi, UOCV agik devre voltaji ve UT terminal

voltajidir. PNGV modelin esdeger devre ilizerinden matematiksel esitligi su sekilde elde

edilir.
Uy = Ubeyl, (2.4)
. u. I
Upn —__ " , 'L
R*pnc*pn Cpn (25)
Ur =Upey — Ug — Upp — LR, (2.6)

2.2. Batarya YoOnetim Sistemi

Pil teknolojileri oldukg¢a genis bir kullanim alanina sahiptir. Elektrikli araglarda
kullanilan batarya paketleri seri ve paralel bagli hiicrelerden olusmaktadir. Seri ve
paralel bagl hiicre sayilarina gore batarya paketinin gerilim, akim ve kapasite degerleri
belirlenmektedir. Bu seri ve paralel bagl hiicreler arasindaki esgiidiimiin saglanmas1 ve
batarya paketlerinin giivenli ¢calisma alaninin olusturulmasi i¢in batarya yonetim sistemi
kullanilmaktadir. Batarya yonetim sistemi veri izleme, hesaplama ve koruma olmak

tizere li¢ ana fonksiyondan olugmaktadir. Veri izleme fonksiyonu batarya paketindeki
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herbir hiicrenin voltaj, akim ve sicaklik gibi Olgiilebilen anlik durumlarini
gozlemlemektedir. Hesaplama fonksiyonu veri izleme fonksiyonundan goézlemlenen
anlik degerleri kullanarak pil doluluk orani, pil saglik durumu, maksimum ve minimum
sarj/desarj akimi, maksimum ve minimum voltaj, ¢alisma siiresi ve dongii sayis1 gibi
degerleri hesaplamaktadir. Hesaplama fonksiyonundan elde edilen degerler ile koruma
fonksiyonunda hiicrelerden ve batarya paketinden sarj/desarj boyunca yliksek/diisiik
voltajlarin olusmasina, yliksek akim ¢ekilmesine, kacak akima ve yiiksek/diisiiksicaklik

olusmasina engel olmaktadir (MURATOGLU, OCAK 2017).

Batarya yOnetim sistemin Onemli gorevlerinden bir digeri hesaplama
fonksiyonundan elde edilen pil doluluk oranini belirleyerek batarya paketlerindeki pil
hiicrelerinin sarj/desarjboyunca dengede tutulmasini saglamaktir. Bu dengeleme islemi

icin farkli yontemler kullanilmaktadir.

2.2.1. Pil Hucre Dengeleme

Batarya yonetim sisteminin temel gorevlerinden biri de pil hicrelerinin
dengelenmesidir. Bu islemin amaci; biitiin pil hiicrelerinin sarj ve desarj islemlerinde
ayni pil sarj oldugunda dengeli olacak sekilde gergeklesmesidir. Dengeleme islemi iki
sekildedir. Bunlar; aktif ve pasif seklindedir ( MURATOGLU, OCAK 2017).

2.2.1.1. Pasif dengeleme

Pasif dengeleme, uygulanmasi kolay ve basit bir yontemdir. Pasif dengeleme
devresi, akii hiicresinin en diisiik voltaj seviyesini ve referans voltajin diger seviyelerini
algilar ve voltaj seviyesini diisiiren paralel direng iizerinden iletir (MURATOGLU,
OCAK 2017).

2.2.1.2. Aktif dengeleme
Pil hiicrelerini dengelemede kullanilan bir diger yontem ise aktif dengeleme

yontemidir. Aktif dengeleme devresi hesaplanan pil hiicrelerinin voltaj seviyelerini

ortalama bir seviyede dengeler ve voltaji metoda gore aktarir. Boylece, pasif dengeleme
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icin harcanan enerji, daha verimli dengeleme saglamak ic¢in bataryanin diger

elemanlarina aktif dengeleme ile aktarilir (MURATOGLU, OCAK 2017).

2.3. Pil Sarj Durumunu (SoC) Belirleme

Pilin sarj durumu State of Chrage (SoC) ile ifade edilir. Bataryadaki kapasite ise
amper-saat cinsinden (Ah) giicii gosterir. Teorik kapasite, icerdigi aktif madde
miktarina bagl olarak maksimum pil sarj1 miktaridir. Kalan kapasite, pil belirtilen yiik
kosulunda ve belirli bir sicaklikta bosaldiginda kalan sarj miktaridir. Diger taraftan, tam
tahliyede SoC% 0'dir. SoC bilgisi, elektrikli araglarda sarj kontrol yontemi ve batarya
dengeleme sistemleri igin dikkate alinmasi gereken bir kriterdir. SoC pilini belirlemek

icin kullanilan birka¢ yontem vardir. Bu yontemlerden bazilar1 asagidaki gibidir.

2.3.1 Dogrudan Ol¢me

SoC, dogrudan bir akii anma akimiyla bosaltilarak laboratuarda Olgiilebilir.
Bununla birlikte, bu yontem dogru olmasina ragmen, pratik uygulamalarda tercih
edilmeyen bir yontemdir. Cinki SoC belirlenmeden ©nce akuldeki tum enerji
bosalmalidir. Bu nedenle, dogrudan Ol¢iim yontemi yalnizca pili test etmek igin
tireticiler tarafindan kullanilir. Bu yontemi kullanan bilesenin en biiyiik avantaji, akiiye
kalic1 olarak baglanmamasi gerektigidir. Bataryaya baglandiginda 6l¢iim yapilabilir

(Bergveld ve ark., 2002).

2.3.2 Gerilim Tabanl SoC Belirleme

Bu yontemin en biiylik dezavantaji, bir acgik devrenin akii voltajinin SoC
disindaki faktorlere de bagli olmasidir. Bu faktorleri bilmek, ayn1 zamanda pilin tam
sarj durumunu da bulmamizi saglar. Bununla birlikte, her uygulamada bu kosullar
tekrar tekrar hesaplamak ve bunlar1 operasyonlara dahil etmek zordur. SoC'nin voltaj
seviyesini belirlemek i¢in, akii kapasitesindeki voltajdaki ¢cok kiiciik degisiklikleri tespit
etmek icin 6l¢tim cihazlar1 ve devrelere ihtiyag vardir. Akii sarj / desarj islemlerinin bir
sonucu olarak acik devre voltajlar1 ve hiicre kapasiteleri arasindaki iliski zaman iginde
degistiginden, dogru bir tahmin yapabilmek i¢in bir siire sonra algoritmay1 veya pili

degistirmeniz gerekecektir.
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2.3.3 Coulomb Sayma Yontemiyle SoC Belirleme

Bu yontem, bataryadaki kalint1 kapasitelerini belirlemek i¢in batarya i¢indeki ve
disindaki akimlar1 Olger ve bu akimlari SoC bilgisi saglamak icin toplar. Tam pil
sarjinin durumunu belirlemek i¢in, hesap calistirnlmadan 6nce baslangi¢c degerinin
bilinmesi gerekir. Pili girmek ve ¢ikmak i¢in baslangi¢c noktasini hesaplayarak gercek

sarj seviyesini 0grenebilirsiniz. Esitlik 2.7’de zamaninda pil sarj durumunu gosterir.

J-rib(t].dt

SoC =5o0C(0)+

Sol

(2.7)

C
Bu kisimda SoC(0) ilk olarak doluluk orani ib batarya akimini, soc batarya

kapasitesini temsil eder .

Coulomb yontemini kullanarak dogru sonuglar elde etmek icin, hatalara neden
olabilecek iki durum goz onilinde bulundurulmalidir. Bunlar hiicrelerdeki kacak akimin
sensor Uzerinden gecmemesi nedeniyle hesaplamalara dahil edilememesi ve batarya
akimmin Ol¢limiinde kullanilan sensérdeki kaymanin ger¢ek sarj durumunda da

kaymaya sebep olmaktadir.

Bu yontem uygulanirken sarj verimliligi ¢ok 6nemlidir. Coulomb hesaplama
yontemini kullanarak gelen sarjin giiciinii 6lcerken, pili sarj etme verimliligi% 100'den
farkli oldugunda hatalar olusur. Bu hatalar1 ¢6zmek icin farkli yontemler kullanilabilir.
Pil modeli ve sifirlama yontemleri yaygin olarak kullanilir. Coulomb sayma yonteminin

uygulanmasi zaman i¢inde mevcut entegrasyonu gerceklestirir.

2.3.4 Diger SoC Belirleme Yontemleri

Bataryalar 6zellikle dogrusal bir sistemde ilerlemediginden dolayr sarj olay:
tamamen matematiksel olarak gerceklesmektedir. Kesin bir matematiksel islem modeli
olusturmak zordur. Sonug olarak, dogrusal olmayan problemler i¢in yinelemeli yakinsak
cozlmler kullanarak. Kalman filtre, yapay sinir ag1 ve uyarlamali bulanik mantik
literattirde bu tr problemleri ¢6zme yontemleri yaygin olarak kullanilir. Kalman filtre

yontemi ¢oziim G6zyinelemeli hesaplanir ve Uyarlanabilir bir sistem tanimlaym durum
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uzay1 yontemini kullanir (Plett ve ark., 2004). Dogrusal sistem igin Kalman filtresi
yavas yavas stabilize olur. Dogrusal olmayan aki karakteristikleri i¢in Taylor Formulu,
Kalman metodu ile hesaplanir ve daha sonra dogrusaldir. Bu siirece genisletilmis

Kalman filtresi (GKF) denir. GKF'nin hesaplanmasi ile SoC'yi tahmin etmek i¢in:

Ik 6nce, akiiye esdeger uygun modeli segin. Daha sonra bilesik darbe test
verilerini kullanarak devre modeli parametresini tanir ve uygun bir durum degiskenini
secerek durum denklemini ve devre modelinin denklemini olusturur.Son olarak, Kalman
filtresinin SoC yontemini degerlendirin olacak.

Sinir ag1, dogrusal olmayan basit bir yapidir, paralel yapidir ve 6grenme
yetenegine sahiptir. Harici uyarima cevap olarak Sinir ag1 uygun ¢ikislar: saglayabilir.
Yani pil dinamik bir 6zelligi simiile edebilir ve SoC'yi tahmin edebilir(Cheng-Hui ve
ark., 2002). Bulanik bir sonug, izlenmekte olan nesnenin oldugu anlamma gelir
matematiksel modele bagli degildir. Bununla birlikte, uzman bilgisi ve operator
deneyimi, bilgi goriintiileme ve ¢ikarma konusunda gii¢lii bir yetenege sahiptir. Bu bilgi
ve tecriibbe kurallarla tanimlanabilir ve netlestirilebilir. Bulanik mantig1 ile, pil
Ozelliklerini  simiile etmek i¢in bir insana benzer bir ¢Ozlnirlik islemi
gerceklestirilebilir. Bununla birlikte, bunun kendine adapte olma yeteneginin sinirl

olmasi bir dezavantaji vardir (Cheng, 2002).
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3. MATERYAL VE YONTEM
Bu boliimde elektrikli araglarda kullanilan pil teknolojileri, pil
parametrelerinin kestirilmesi, batarya yonetim sistemi, deneysel duzenek

konu basliklar1 incelenecektir.

3.1. Pil Teknolojileri

Bugiin, farkli voltaj degerlerine ve enerji yogunluguna sahip birgok pil
teknolojisi bulunmakta ve gelistirilmektedir. Tablo 3.1°de batarya teknolojilerini ve
halen incelenmekte olan elektrikli araclarda yaygin olarak kullanilan o6zelliklerini
gostermektedir MURATOGLU, OCAK 2017).

Tablo 3. 1. Elektrikli araglarda kullanilan pil teknolojileri.

Pil Cesitleri Nominal Enerji Cevrim Hafiza Etkisi | Calisma
Voltaj (V) Yogunlugu Omrii Sicakhgi (C°)
(Wh/kg)
Pb-acid 2 35 1000 Yok -15,+50
NiCd 1.2 50-80 2000 Var -20,+50
NiMH 1.2 70-95 <3000 Nadir -20,+60
Zebra 2.6 90-120 >1200 Yok +245,+350
Li-ion 3.6 118-250 2000 Yok -20,+60
LiPo 3.7 130-225 >1200 Yok -20,+60
LiFePO4 3.2 120 >2000 Yok -45,+70
Zn-air 1.65 460 200 Yok -10,+55
Li-S 2.5 350-650 300 Yok -60,+60

Li-air 2.9 1300-2000 100 Yok -10,+70
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3.1.1. Kursun-Asit (Pb-Acid) Piller

Bu piller ¢ogu uygulamada kullanilan yaygin bir yontemdir. Kursun asitli
akiilerde elektrolit, negatif yiiklii bir elektrotta kursun, pozitif yiikli bir elektrot kursun
dioksit (Pb02) ve silfirik asit (H 2S04) kullanir. Bu piller, yiiksek desarj akimi, diisiik
kendiliginden desarj, bellek etkisi yok ve c¢ok diisiik maliyet gibi bazi o6zelliklere
sahiptir. Ote yandan bu pillerin diisik nominal valtaj ve enerji yogunlugu
bulunmaktadir. Yine bu piller kullanilmadigi zamanlarda ise pil Omiirleri diisiik

olmaktadir (MURATOGLU, OCAK 2017).

3.1.2. Nikel Kadmiyum (NiCd) Piller

Bu bataryalar, kursun-asit bataryalardan daha yiiksek bosalma akimi ve daha
yiiksek enerji yogunlugu saglar. Ancak, bu pil teknolojisinin 6nemli dezavantajlar
vardir. Bunlar zayif sarj/desarj verimi, yiikksek 6z bosalim ve hafiza etkisidir

(MURATOGLU, OCAK 2017).

3.1.3. Nikel Metal Hidrat (NiMH) Piller

Nikel-kadmiyum pillerin dezavantajlarina bir alternatif olarak gelistirilen bu
piller, kadmiyum elektrot yerine metal hidrat kullanir. Esit nominal voltaj degerleri
altinda bu pillerin enerji yogunlugu oldukg¢a yiiksektir. Bununla birlikte, nikel-metal
hidrat piller, kendiliginden desarj oranina ve nikel-kadmiyum pillere gore asir1 sarj

durumunda daha diisiik giivenilirlige sahiptir (MURATOGLU, OCAK 2017).

3.1.4. Lityum fon (Li-ion) Piller

Lityum ion pillerdeki pozitif elektrotlar, lityum oksitler ve metaller gibi diger
malzemelere kiyasla diisiik toksisite, yiiksek kapasite ve diisiik maliyet avantaji ile
kullanilir. En yaygin kullanilan oksitler lityum kobalt oksit - LICoO2, lityum nikel oksit
- LiNiO2 ve lityum manganez oksit - LiMn202'dir.

Bu piller nikel pillerden farkli 6zelliklere sahiptir. Nikel pillerden daha ytiksek
voltaj ve daha yiiksek enerji yogunlugu bulunmaktadir (MURATOGLU, OCAK 2017).
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3.1.5. Lityum fon Polimer (LiPo) Piller

Bunlar az ¢ok lityum ion akiiler gibidir. Ancak aralarinda sadece bir fark var.
Polimer malzeme, lityum ion polimer pillerde bir elektrolit olarak kullanilir.
Polimerlerin elektrolit iletkenligi, diger organik sivi elektrolitlerinkinden daha
yuksektir.

Ek olarak, bu malzemenin kullanimi, lityum polimer pilleri farkli sekillerde

kolaylastirir, hizlandirir ve iiretir (MURATOGLU, OCAK 2017).

3.1.6. Lityum Demir Fosfat (LiFePO4) Piller

Pozitif elektrotun malzemesi, lityum demir fosfat iceren lityum pillerdir.
Birtakim avantajlart vardir. Bu avantajlar; enerji yogunlugunun yiiksek olmasi, yiiksek
hizda ve giivenilir ¢alisma kosullarina sahip olmasi gibidir. Fakat lityum iyon

bataryalara nazaran daha diisiik performansa sahiptir (MURATOGLU, OCAK 2017).
3.1.7. Lityum Sulfar (Li-S) Piller
Li-Si piller, lityum bazli pil gruplarindan katod materyali olarak kullanilir.

Yiiksek enerji yogunlugu, yiiksek sarj verimliligi, diisiik voltaj ve ortalama servis
omrine sahiptir (MURATOGLU, OCAK 2017).
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Deneysel diizenegin kurulmasi i¢in gerekli malzemeler ve baglant1 semas1 Sekil

3.1°de verildigi gibi tasarlandi.
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YUK

RS- GND

Max471

out GND

Arduno AO Arduno
pini Gnd pini

Sekil 3. 2 : Akim devresi.

Li-ion Piller

Sekil 3.3'teki Li-ion piller, pil modelini olusturmak ve pil kosullarini tahmin

etmek i¢in kullanilmistir.
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Sekil 3. 3 : Lityum ion pil hicreleri.

Tablo 3. 2 : Lityum ion pil hiicrelerinin 6zellikleri.

Nominal Kapasite (mAh) 1200
Maksimum Sarj Degeri (V) 4.2
Minimum Desarj Degeri (V) 2.1

Pillerin iistiindeki yazilar ne demek

18650

18650 Pil kelimesini duyan herkes pilin 18650 MAh giiciinde olduguna dair
yanlis bir kaniya kapiliyor. Aslinda 18650 pil, endiistriyel yeniden sarj edilebilir pil
anlamina gelmektedir ve de pilin boyutlarini simgeler. 18650 pil; 18 mm'lik bir ¢apa ve
65 mm'lik bir boya sahiptir. Aslinda 18650'deki 18 ve 65'in ¢cap ve boyu simgeledigini
rahatlikla gorebilirsiniz. Akliniza sondaki "0" rakaminin ne anlama geldigi sorusu
gelebilir. 18650 Pil modelindeki 18 ¢ap1, 65 boyu ve 0; pilin bigimini simgeler. 0,
18650 pil modelinin silindir seklinde bir pil oldugunu simgeler.
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3.7v

Anma gerilimi ya da Beyan Gerilimi ad1 da verilen bu parametre bataryanin kag
volt ¢ikis verdigini belirtir. Bir bagka degisle bataryanin tam sarjli haldeyken (+) ve (-)
uclarindaki potansiyel farkin degeridir. Bataryalarin ¢ikis1t DC’dir.

6800mAnh

Pilin kapasitesi , bir prlinin belki de en 6nemli 6lgitu kapasitesidir. Batarya
kapasitesi ne demektir diye bakacak olursak, sdyle bir misal verebiliriz: Ornegin
bir bataryanin kapasitesi 6800mAh olarak beyan edilmis. Bu su demek; bu batarya 1

saat boyunca 6800mA akim verebilir.

Veri isleme karti

Deney diizeneginde, bilgisayar ve li-ion pil arasindaki verilerin islenmesinde,
goriintiilenmesinde, saklanmasinda ve analiz edilmesinde kullanilan Sekil 3.4’te verilen

veri isleme kartidir.

Arduino

Arduino, Atmel tarafindan iiretilen ve gelismis elektronik ve mikrodenetleyici
bilgisi gerektirmeden ¢ok ¢esitli projelerde kullanilabilen AVR kontrol iinitesini iceren
actk kaynakli bir elektronik gelistirme platformudur. Arduino, farkli ihtiyaglart

karsilamak icin tasarlanmis ¢esitli kartlara ve modiillere sahiptir.

Arduino Uno

Arduino Uno Atmel bir Atmega 328P mikrodenetleyici kartidir.
14 dijital I/ O on board (6 PWM (darbe genisligi modiilasyonu), 6 analog giris,
16 MHz osilator, bir USB baglantisi, bir DC gii¢ girisi, bir ICSP baglant1 kafas1 ve flash

bellege sahip bir reset diigmesi igerir.
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Sekil 3.4 : Veri toplama karti.
Arduino Uno’nun temel bilesenleri

1 : USB jaki

2 : Power jaki (7-12 V DC)

3 : Mikrodenetleyici ATmega328

4 : Haberlesme ¢ipi

5:16 MHz kristal

6 : Reset butonu

7 : Power ledi

8 : TX/ NX ledleri

9: Led

10 : Power pinleri

11 : Analog girisler

12 : TX / RX pinleri

13 : Dijital giris / ¢ikis pinleri (yaninda ~ isareti olan pinler PWM c¢ikist
olarak kullanilabilir.) PWM Pinler(3,5,6,9,10,11)
14 : Ground ve AREF pinleri

e 15: ATmega328 icin ICSP

e 16 :USB arayizi igin ICSP

Tablo 3.3 : Arduino Uno’nun 6zellikleri

Mikrodenetleyici ATmega328
Calisma Gerilimi 5V

Giris Gerilimi (6nerilen) 7-12V

Giris Gerilimi (limit) 6-20V

Dijital G/C Pinleri 14 (6 tanesi PWM g¢ikist)
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Analog Giris Pinleri 6

Flash Hafiza 32 KB (ATmega328)
SRAM 2 KB (ATmega328)
EEPROM 1 KB (ATmega328)
Saat Hiz1 16 MHz

Uzunluk 68.6 mm

Genislik 53.4 mm

Agirlik 259

GU¢ : Arduino Uno, bilgisayar1 bir USB kablosuna baglayarak veya harici bir

gii¢c kaynagindan c¢aligtirarak beslenebilir. Harici gii¢c kaynagi bir pil olabilir.

Akim Sensor Modiilii (Max471)

Max471 Voltaj ve Akim Sensor Modiilii liriinii akim1 ve voltaj1 test etmek igin
kullanilir. Direngli gerilim boliici tasarim prensibine dayanan voltaj testi prensibi,
kirmiz1 terminal konnektor giris voltajint 5 kat daha kiigiik hale getirebilir. 5V'a kadar
Arduino analog giris gerilimleri i¢in, voltaj algilama modiili giris voltaji S5Vx5 =
25V'den biiyiik degildir (3.3V sistemleri kullaniliyorsa, giris voltaji 3.3Vx5 = 16.5V'den
bliylik degildir). Arduino AVR ¢ipleri 10 bit AD'ye sahip oldugundan, bu modiil
0,00489V (5V / 1023) ¢oziiniirliigiinii simiile eder, bu nedenle girig voltaj1 algilama
modiiliiniin minimum voltaji 0.00489Vx5 = 0.02445V'dir. Kart iizerindeki Max471

entegresi yiikiin tliiketilen akimini test etmek i¢in kullanilir.

Sekil 3.5 : Voltaj ve Akim Sensor Modiilii
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Tablo 3.4 : Max471 Voltaj ve Akim Sensér Modiilii Teknik Ozellikleri
5V kullamilan Arduino kartlari icin : 3-

25V DC

Olciilebilen gerilim aralhig
3.3V kullanilan Arduino kartlan icin :
3-16.5V DC

Olgiilebilen akim araligi 0-3ADC

Li-ion Pil Sarj Devresi

1A LiPo Pil Sarj Devresi lizerinde bulunan TP4056 lineer sarj entegresi ile 4.2V

- 3.6V arasi ¢alisan 1S pilleri sarj etmek icin tasarlanmustir.

TLP4056, programlanabilir bir sonlandirma zamanlayicili, diisiik maliyetli, tek
hicreli, sabit akim-sabit voltajli bir Li-lon akii sarj cihazi kontrol cihazidir. Birkag
harici bilesenle birlestirildiginde, LTP4056, tek hiicreli lityum-iyon piller igin gok
kiiciik bir bagimsiz sarj cihazi olusturur.

Sarj akim1 ve sarj siiresi, sirasiyla tek bir direng ve kapasitorle harici olarak
ayarlanir. LTP4056, £% 0,6 dogru hassasiyette bir son samandira voltajina sarj olur.
Manuel kapatma, TIMER / SHDN pininin topraklanmasi ile gerceklestirilirken, giris
giicinii kesmek LTP4056 cihazin1 otomatik olarak uyku moduna gegirir. Hem kapatma
hem de uyku modlari bataryadan sifira yakin akiyor; kapatma modu, besleme akimini

40pA'ya diistiriir.

TLP4056 sarj aleti, tizerinde micro USB giris bulunan ve lithium pilleri USB
lizerinden sarj edebilecegi oldukca kullanigh, kiiciik boyutlu ve c¢ok ekonomik bir

dranddr.

Uriin iizerinde micro USB konnektér bulunmaktadir. Bu baglant1 iizerinden
mikro USB kablo ile gii¢ girisi saglanabilir veya kart {izerindeki IN+ ve IN- pinleri
tizerinden herhangi bir 5V'luk kaynak ile besleme girisi yapilabilir.
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Kartin alt kisminda yer alan BAT- ve BAT+ pinleri ise pil baglant1 noktasidir.
Bu baglant1 noktalarina 3,7V'luk bataryalar baglanarak rahatlikla sarj edilebilir.

-

Sekil 3.6 : Li-ion Pil Sarj Devresi

Pil Sarj Devresinin Ozellikleri

e Fazla sarj korumasi

e Micro USB girisi

e Kirmizi ve Mavi LED gostergeler (Kirmizi sarj isleminin devam ettigini,
Mavi Sarj isleminin bittigini belirtir)

e Degistirilebilinir akim degeri :1.2 A-0.13 A

e Cikis gerilimi : 29 V - 4.2 V (Pilin voltaj durumuna gobre entegre

tarafindan akim ve voltaj ayarlanir)

Sabit akimh yiik:

Iginden Ustlindeki yiikiin gerilimi ne olursa olsun ayni akim gecen dinamik
direngtir. Boylece pilin sabit akimla bosalmasini saglamis oluyoruz. Sistemde pil 1.5A
ile bosalmasini sagladik. Paralel ve seri uygulamalarda da ayni akim seviyesi ile pili
yiiklemeyi hedefldik. Ayni akimla desarj edildiginde pillerin paralel yada seri

baglanmalarindaki performansini degerlendirdirk.
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LabVIEW
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MakerHub Toolbox
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NI-VISA

Bu, daha sonra LabVIEW'e eklenecek olan GPIB, VXI, PXI, Seri, Ethernet veya

USB araytizlerinden olusan programlama sistemleri i¢in bir eklentidir.

Baska bir deyisle, kuracagimiz Arduino kiitliiphanesiyle gelen fonksiyonlari
kullanmamiza izin verecek bir aractir. Eklentiyi kurdugumuzda, Arduino COM adresi

LabVIEW'de goriintiilenecektir, boylece Arduino ve LabVIEW ile iletisim kurabiliriz.

VI Package Manager

Paket Yoneticisi VI, LabVIEW kurulumuyla birlikte gelen paketlerden biridir.
Paket Yoneticisi VI'y1 kullanarak, Arduino programlama igin gerekli o6zelliklerin

listesini yukliyoruz.

LabVIEW

LabVIEW, Laboratuar Sanal Enstriiman Miihendisligi Tezgahi kisaltmasindan
gelen ve programlama ortamini tanimlayan bir isimdir. Bu programda, fonksiyonel
noktalar1 verilerin i¢inden gectigi hatlarin yardim ile birlestirerek grafiksel bir gésterim
programi olusturulmustur. LabVIEW bir programlama dilinden daha fazlasini vaat
ediyor. LabVIEW uygulamalar1 Windows, Mac OSX veya Linux'ta ¢alisir. LabVIEW
cok giiclii bir programlama dili kullanir ve bircok LabVIEW kullanicisina “G” adi
verilir (Grafiksel). Geleneksel programlama dilleri kullanilarak haftalar veya aylar
icerisinde yazilabilen programlar LabVIEW kullanilarak saatlerde tamamlanir.
LabVIEW, verileri analiz etmek, 6lgmek ve sonuglari kullaniciya sunmak igin 6zel
olarak tasarlanmistir. LabView ayrica gelismis bir grafik kullanici arayiiziine sahiptir.
LabVIEW, standart laboratuvar araglarima gore daha fazla esneklik saglar c¢ilinki

yazilima dayanur.
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LabVIEW kulanarak asagidaki grafik kullanici arayiiziinii tasarlanmistir.

i
Digital Qutput Channel [ L& [FF&|Loop Rate (Hz)
LED Value[[TER-
Serial Port [(T70 J m
B p= ] T B
[ il 1
Digital Write _|
1 Chan
ER
:
b
Stop Button j:) " '
e = Build Table
. Signals
Table i
Analog Channel
It » v
Analog Read
1 Chan Voltage
bzl Waveform Chart
B
o
s
Battery Monitoring System Charging and Discharging
Vala MOHENDIS I - - Voltage
Dr. Bayram AKDEMIR Stop r \
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ﬂ 3736
Device Settings
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Sekil 3.7 : grafik kullanici arayiiziinii

Yukardaki grafiksel kullanici araylizii tasarlanmak igin:
Asagida gosterilen pencereyi agmak i¢in Araglar> MakerHub> LINX> LINX

Firmware Sihirbazi'na gidin. Bu pencerede, programlamada kullanmak i¢in Arduino
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modelini se¢iyoruz. Se¢imlerden sonra “Next” demeye devam ediyoruz.

- O

i LINX Firmware Wizard

LINX MakerHub

Firmware Wizard

Device Family

[ Arduino m]

Device Type
[ Arduino Uno @]

Firmware Upload Method
[ Serial / USB 9]

[@ Help H@ Settings] [b Next ] [Q Cancel]

Programdaki fonksiyonlar

While ddngusu, Bu, metin tabanli programlama dillerinde bir siire dongiisiine
benzer. Kosul karsilandiginda dongii sona erer. Kontrol ucunun yapisi for dongisii ile

aynidir. Biri ¢ikis istegine gore dogru veya yanlis olarak segilir.

[i]&

Open Fonksiyonu, Iletisimi ilk olarak baslatmaktadir, Bu alanda her program

degisik agma pozisyonlari ile baglamasi gerekmektedir.

Serial Port LIMNX Resocurce

Baud Rate Owverride - "'g- b Device Mame
Error In Error Qut
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Close Fonksiyonu, programa iliskin sonu takip etmekte ve her program mutlaka

Close fonksiyonlari ile sonlanmasi gerekmektedir.

LINX Resource

Error In Error Qut

Digital Write Fonksiyonu, Bu, Arduino'da kullanilacak sayisal girisin adresini

belirlememizi saglar. Cikis degerinin girilmesi bagli veya iletilen deger tarafindan

etkinlestirilir.
LIMNX Resource LIMX Resource
D0 Channel
Output Value Error Cut
ErrorIn

Loop Frequency Fonksiyon alanma iliskin HZ alanin1 agik sekilde

gorebilmektedir.

LIHE

Loop Rate (Hz)

Analog Read fonksiyonu, secilen analog giris kanalimin degerini

okuabilmiktadir.

Analog Ref Override (V)

LIMX Resource LIMNX Resource
Analeg Channel Voltage
Error I = Al Ref

Error Qut

Build Table fonksiyonu, Bir sinyali veya sinyalleri bir veri tablosuna

doniistiirir.
Build Table
Reset ol » y...
Error in (nDEZrarilr?;Jg """"" ' Buildl'liall:lle ¥ prcnmooe grror out

Include time data

Signals =T Signals

Tahle e T gh|e
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Arduino
Arduino programi gerilim analiz emek icin Ek 1, akim ise Ek 2 olarak

eklenmustir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

AKkii sarj-desarj diyagramlari, bilgisayara alinan batarya gerilim degeri Labview

kulanarak elde edilmistir.

Sekil 4.1°de , oda sicakliginda pil sarj edilirken zamana gére VOC degisimini
gosterir. Akiiyii sarj etmeden 6nce, VOC voltaji 2.5V olarak 6l¢iildii. Pilinin tam sarj
stiresi yaklagitk 2-3 saattir. Sarj islemi tamamlandiginda VOC gerilimi 4.2 V
Olctlmiistlr. Baslangigta sarj voltajindaki degisim seviyesinin, sarjin ilk 25 dakikasinda
cok yiiksek olmasina ragmen, sarj egrisi, sarj oraninin arttigi bir noktaya ulastiginda,
voltaj egrisindeki degisimin degerinin sarjin ikinci asamasinda azaldigi ve bu degerin
azaldig1 belirtildi. Yani doluluk orani arttikga, voltaj egrisindeki degisimin azaldig1 ve
bu sekilde degistigi not edilmistir. Sarj sona erdiginde, pil voltaji diismeye baslar.

Zamanla, agik devre voltaji 3,70V ile 4.0V / hiicre arasinda bir degere yerlesecektir.

Gerilim(v)
N
L
<

0 50 100 150 200 250
Zaman(DK)

Sekil 4.1 : Oda sicakliginda pil sarj edilirken zamana gO0re VOC degisimini.
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Sekil 4.2°de , oda sicakliginda pil sarj edilirken zamana gbre akim degisimini
gOsterir. Sarj egrisinin birinci asamasinda, akiideki voltaj istenen esige ulasincaya kadar
akim sabit kalir. Akii voltaj esigine ulastiginda ve akim nominal akimin ylizde 3'line
distiigiinde tam sarj gerceklesir. Akim seviyeleri diisiikse ve daha fazla azaltilamazsa,
pil tam olarak sarj olmus olur. Sarj islemi sirasinda bataryanin sicakligini korudugu

belirtilir. Bazan, tam sarj oldugunda, yaklasik 5 © C sicaklik artig1 yasayabilir.

Sekil 4.2 : Oda sicakliginda pil sarj edilirken zamana gOre akim degisimini.

Sekil 4.3’te , oda sicakliginda batarya bosaldiginda zamanla VOC degisimini
gosterir. Pili bosaltmadan 6nce VOC gerilimi 4 V 6l¢iilmiistiir. Pilin tam bosalma stiresi
yaklagik 2-3 saattir. Pilinin % 100 desarj olmayacagma ve belirli bir noktada pilinin
zarar gormemesi icin desarjin duracagina dikkat edilmistir. Pil dinleme suresi bittikten
sonra pil voltaji 2 V degerinde dengelenir. Bosalma sirasinda pilinin sicaklik artist

kaydedilmistir.

Bosalma voltajindaki degisimin bilyiikliigli baglangigta kii¢iik olmasina ragmen
(Asama 1), voltaj belirli bir esige (3V) ulastiginda, sarj oraninin azalmaya bagladig

esigin bosalma voltajindaki degisimin biiyiikliigiinlin hizla artmaya basladig1 bulundu.
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Gerilim (V)

0 20 40 60 20 100 120
Zaman (DK)

Sekil 4.3: Oda sicakliginda pil bosaldiginda zamanla VOC degigimini.

Hiicre performansi sicaklikla birlikte degisebilir.

Batarya oda sicakliginda bosalirken miitkemmel performans saglayabilir. Yiiksek
sicakliklarda ¢aligirken, batarya performansi oda sicakliginda % 75'i gecemez.

Batarya performansi diisiik sicakliklarda daha da azalir ve oda sicakliginda

performansinin % 50'sine ulagir. Bu durumda, batarya diisiik desarj oraninda ¢alisir.

Sekil 4.4’te , 40°de batarya bosaldiginda zamanla VOC degisimini gosterir.

4
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Zaman(DK)

Sekil 4.4 : 50° *de pil bosaldiginda zamanla VOC degisimini.

Cok yiiksek sicakliklarda batarya zarar gormesine neden olur, bu da omrlerini
ciddi sekilde etkiler.
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Piller kusurlu bir sekilde iiretildiginde veya yanlis kullanildiginda termal kagis
olabilir. Termal kacis genellikle yliksek sicakliklarda meydana gelir, burada yiiksek
sicaklik pillerde ekzotermik reaksiyonlara neden olur. Bu reaksiyonlar daha fazla 1s1
yayar ve bu da bataryalardaki sicakligi arttirir. Kontrolsiiz 1s1 iiretimi, bataryalarin bu

termal dayanikliligini astiginda, yangin ve patlama meydana gelir.

Diisiik sicakliklarda, lityum piller kapasitenin diismesinden muzdariptir. Sekil
45te , calisma sicakhign azaldikga Lityum Iyon pillerin performansinin nasil
kotiilestigini gostermektedir.

a

3.5

I
now

Gerilim (V)
M

o

o
[®a] =

o

0 10 20 30 40 50 60 70
ZAMAN (DK)

Sekil 4.5 : -15° *de pil bosaldiginda zamanla VOC degisimini.
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Paralel ve Seri bagalantisi
Paralel bagalantisi

Daha yiiksek akimlara ihtiya¢ duyulursa ve daha biiyiik hiicreler mevcut degilse,
bir veya daha fazla hiicre paralel olarak baglanabilir. Cogu akii kimyasi, minimum yan
etkiye sahip paralel konfigirasyonlara izin verir. Sekil 4.6’da paralel baglanmis iki
hiicreyi gostermektedir. Gosterilen pilin nominal voltaji 3,60 voltta kalir, ancak kapasite

(Ah) ve calisma siiresi iki kat daha yiiksektir.

Sekil 4.6’da gosterildigi gibi, birinci pilin pozitif kutbu, ikinci pilin pozitif

kutbuna ve birincinin negatif kutbuna, ikincinin negatif kutbuna baglanir.

®

3.6V 3400mAh
3.6V 3400mAh

Sekil 4.6 : iki pil paralel baglantisi
Paralel olarak baglandiginda, ayr1 ayr1 bir bataryanin voltajim1 korurken batarya

kapasitesi (amp saat) iki katina ¢ikar , ve bu daha iyi performans ve daha uzun sire

saglar .
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Sekil 4.7 : Oda sicakliginda batarya bosaldiginda zamanla 2pil paralel geriliminin degisimini.

Seri bagalantisi

Yuksek voltaj gerektiren cihazlar, seri bagh iki veya daha fazla hiicreli pil
takimlarin1 kullanir. Akuden gelen voltaj, cihazda gereken voltajdan daha ylksek
olmalidir .

Sekil 4,8’de gosterildigi gibi Seri baglantidaki, birinci bataryanin artt kutbu,

ikinci bataryanin eksi kutbuna baglanir.

Sekil 4.8’de, nominal olarak 7.2 volt {irettigi bilinen zincirde iki adet 3.6 volt

hiicreli bir pil takimin1 gostermektedir.

3.6V 3400mAh 3.6V 3400mAh

Sekil 4.8 : iki pil seri baglantisi.



50

Gerilim (V)
I
O

0 20 40 60 80 100 120
Zaman (DK)

Sekil 4.9 : Oda sicakliginda batarya bosaldiginda zamanla 2pil seri geriliminin

degisimini.

Ayni aki tipinin esit voltaj ve kapasitede (Ah) kullanilmas1 6nemlidir. Zay1f bir
hiicre dengesizlige neden olabilir. Bu, zincir konfigiirasyonunda 6zellikle 6nemlidir,
clinkii akii, zincirdeki en zayif halka kadar gtgltdar.

Zay1f bir hiicre gerilimi etkilemeyecek ancak diisiik kapasite nedeniyle diisiik

calisma siiresi sunar. Azaltilmis hiicre asir1 1stya neden olabilir ve yangin tehlikesi

olusturabilir.
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Pilin I¢ Direnci :

I¢ Direng, bir nesnenin iletkenden gegen elektronlarin akisini engelleme yetenegi
olarak tamimlanabilir. Direngler, karbon veya plastik gibi yalitkanlardan, i¢inden
elektronlarin akisin1 yasaklayan malzemelerden yapilmistir. Bu yetenek kendi yapisina
yatirilir.

Bir batarya, birbirine baglanan iki kuyucuga benzemektedir, burada bir oyuktaki
elektron hacmi digerinden daha biiyiiktiir. Baglandiginda, bir diirtme, dogal olarak,
hacimleri esitleninceye kadar ikinci kuyucuktaki fazla elektronlari ilk kuyuya itecektir.

Bununla birlikte, bazi nedenlerden dolayi, bu devir teslim mutlak bir sadakat
elde etmemektedir; Her elektron diger tarafa gé¢ etmez. Bu islem sirasinda bir miktar
elektrik enerjisi kayboluyor gibi gorunuyor. Gercek pillerde, bu kaybedilen enerji pilin
sicakligindaki artisa gevrilir.

Bu i¢ 1sitma elemani, bir akim dalgalanmasi i¢inden gegtiginde, 1s1 bi¢ciminde
giicii yayan geleneksel bir direng gibi davranir. Bu elemente bataryanin i¢ direnci
diyoruz.

Btaryalar sifir olmayan direnglere sahip malzemelerden iiretilir. Bir bilesenin i¢
direnci yapisal kusurlardan veya diizensizliklerden kaynaklanir. Tim bilesenlerin
goriinliste anlasilmaz direngleri, sonlu, algilanabilir bir biiyiikliiglin toplam direncini
arttirmaktadir.

Higbir kristal yap1 milkemmel degildir. Bir metal bile, kirlilikler veya rastgele
1sinma nedeniyle bir iletkenin kiitlesindeki elektronlarin ¢arpismasi gibi cesitli faktorler
nedeniyle bir miktar dirence sahiptir. Bir gergek pilin saf bir voltaj kaynagi olmadigi
sonucuna varilabilir.

Bu kacinilmaz engeli hesaba katmak i¢in, bir voltaj kaynagi, kiigiik bir i¢ direnci
olan serideki bir voltaj series ile temsil edilir.

Bu voltaj resmen elektromotor kuvveti olarak bilinir. Elektronlar1 harekete
geciren kuvveti saglar. Bu devreyi tamamlamak icin seri halinde bir yiik olan harici bir

diren¢ RL'yi baglarsak, Ohm kanununa gére sunlar1 buluruz:
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Vi=1I=%R (4.4
Vi
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_ Vi _ Vi=R; _ (Vo —V0)=R,
VL V.L VL
R, (4.6)

R;

Ic direncin varh@ higbir voltaj kaynaginin miikemmel olmadigini
gostermektedir. Diger bir deyisle, elektrik giiclerini harici bir devreye aktarirken,
pillerin tam olarak verimli olmadigi anlaminda miikemmel degildirler. Ne kadar kiiciik
olursa olsun, kesirli miktarda bir gii¢ her zaman harcanacak ve bdylece bu direngte bosa
harcanacaktir.

Bir akiiniin acil ihtiyaglarindan biri, diisiik i¢ direnctir. Milimetrik olarak 6l¢iilen
i¢ direng, caligma siiresini biiyiik Olciide belirleyen kapi bekgisidir. Diren¢ ne kadar
diisiik olursa, pilin gerekli gii¢ artiglarini1 saglamada karsilastigi kisitlamalar o kadar az

olur.

Sekil 4.10’da akii bosaldikca zaman ig¢indeki diren¢ degisimini gosterir.
Sonuglar, batarya oda sicakliginda calisirken, batarya doldugunda direng degerinin en
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diisiik degerde oldugunu ve bataryadaki voltajin (sarj miktari1) degerini diisiirerek direng

degerinin arttigini géstermistir.

4.5
4
35
E 3
o
@
T 25 Paralel
=2
£ Tek hucre
o
2 Seri
15
1
0.5
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Zaman (DK)

Sekil 4.10 : Oda sicakliginda batarya bosaldiginda zaman zaman igindeki direng

degisimini.

Iki batarya paralel baglandiginda, ¢alisma siiresinin bir hiicre veya iki batarya
seri baglandigindan daha fazla oldugunu fark ettik. Ayn1 zamanda iki pilin paralel
baglantis1 en diisiik i¢ diren¢ degerine sahiptir. Direncin en biiyiik degeri seri baglant
durumundaydi. Bataryadaki voltaj azaldik¢a direng degeri artar ve direng degeri arttikga
batarya sicaklifi yavas yavas artar. Bu yilizden seri baglanti durumunda en yliksek

sicaklik degerini gozlendi.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda elektrikli araglarda yaygin kullanilan lityum iyon pilin

enerji depolama ayrintilarinda incelenmistir.

Gergeklestirilen deneylerin sonuglari, gerilim ve akim veri toplama Kkarti
araciligiyla bilgisayar ortamina alinmistir. Farkli sicakliklarda sarji ve desarj degerleri

icin grafik sonuglar1 Labview'de sunulmustur.

Bu caligmada batarya sabit akim ve gerilim ile sarj/desarj deneyleri yapilmistir.
Sarj akimimni artirmak, tam sarj durumunu g¢ok fazla hizlandirmaz. Pil voltaji tepe

noktasina daha hizli ulagsmasina ragmen, doygunluk sarj1 buna gore daha uzun siirer.

Li-ion agir1 sarji almamali .Tamamen sarj oldugunda, sarj akimi kesilmelidir.
Siirekli bir damlama sarj1 giivenligi tehlikeye atar. Tam olarak sarj edilmis bir bataryaya
giren elektrik enerjisi, 1simmin yiikkselmesine ve istenmeyen kimyasal olmayan
reaksiyonlara neden olur. Bataryanin iist sinirin tizerinde sarj edilmesi, bataryaya zarar
verebilecek geri doniisiimsiiz kimyasal reaksiyonlara neden olur. Batarya patlayabilir ve

tehlikeli kimyasallar1 serbest birakarak yangina neden olabilir.

Lityum piller islemi sirasinda orta sicaklikta kalmalidir. Pilinin sicaklig: arttikca,
kimyasal reaksiyonlar hizlanacaktir. Yiiksek sicakliklar performansi artirirken
istenmeyen kimyasal reaksiyonlar pil dmriinii kisaltir.

Raf 6mrii ve sarjin tutulmasi, kendi kendine bosalma hizina baghdir ve kendi
kendine bosalma, bataryadaki istenmeyen kimyasal reaksiyonlarin sonucudur. Sunug

olarak, sicaklik hem raf 6mriinii hem de ¢evrim dmrinu etkiler.

Tasinabilir cihazlar sarj olurken kapatilmalidir. Bu, akiiniin sorunsuz bir sekilde elektrik
voltajina ulagsmasina neden olur ve sarj diisiik akimla durmasina sebep olur. Parazit
yiikii akii voltajimi tasir, sarj cihazini geciktirir ve doygunluk asamasinda akimin
diismesini Onler. Batarya tam olarak sarj olmasina ragmen, sarj olmaya devam
edecektir. Bu, pilde gereksiz yere zorlanmalara neden olur ve bir giivenlik agig

olusturur.
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Lityum-iyon piller hi¢gbir zaman tamamen bosalmamalidir ve bunun 6nlenmesi
icin bircok koruma vardir. Gerilim 3,0 volta diistiiglinde, cihaz akimi keser ve
bosalmay1 durdurur. Gerilim 2,70 volt veya altina diiserse, pil devresi pili uyku moduna
gegirir. Bu, pili devre dis1 birakir ve ¢ogu sarj cihazi bu durumda pili sarj edemez. Pili
Onerilen diisiik voltaj smirmin altina desarj etmek, aktif kimyasal maddeler arasinda
istenmeyen reaksiyonlara neden olabilir ve kalici hasara neden olabilir. Bunu 6nlemek

i¢in, uzun siire kullanilmayacak piller kismen sarj edilmeli ve saklanmalidir.

Batarya Omrii ayn1 zamanda calisma faaliyetlerine de baglidir ve ¢ogu zaman

bosalmaya zorlanan batarya omrii kisalir.

Pil omriinii uzatmak i¢in, bataryanin asir1 sarj ve desarj olmasini Onleyerek,
normal sicakliklarda ve giivenli bir ¢alisma alaninda kullanilmalidir. Bir batarya bu
limitler dahilinde kullanildiginda verimliligi artar ve dogru akimla sarj / desarj

oldugunda batarya hizla sarj ve desarj olur.
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EKLER

EK-1

/[ Standart kiitiiphane dosyalari . Bunlar her zaman dahil edilmelidir.
#include <Wire.h>

#include <SPIL.h>

#include <Servo.h>

#include "LabVIEWInterface.h™

void setup()

{
syncLV(); “ Seri Baglant1 Noktasin1 Baud Hiziyla Baslatir
}
void loop()
{
checkForCommand(); “ LabVIEW’den Bilgileri alip ve islenir ”

if(acgMode==1)
{

sampleContinously();

ky

¥
/I LabVIEW ile senkronize olur ve kart hakkinda bilgi gonderir.

void syncLV()

{
Serial.begin(DEFAULTBAUDRATE);
i2cReadTimeouts = 0;
spiBytesSent = 0;
spiBytesToSend = 0;

Serial.flush();
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}
/l LabVIEW'dan yeni bilgileri kontrol eder ve varsa bunlart isler.

int checkForCommand(void)
{
#ifdef STEPPER_SUPPORT
for (int i=0; i<8; i++){
steppers]i].run();

}
#endif

int bufferBytes = Serial.available();

if(oufferBytes >= COMMANDLENGTH)
{

for(int i=0; i<COMMANDLENGTH; i++)
{

currentCommand[i] = Serial.read();
}
processCommand(currentCommand);
return 1;

ky

else

{
return O;
}

}
Her Analog Pini Okur

void analogReadPort()
{

int pin0 = analogRead(0);
int pinl = analogRead(1);
int pin2 = analogRead(2);



int pin3 = analogRead(3);
int pin4 = analogRead(4);
int pin5 = analogRead(5);

}

/1 60 Bitlik Veriden 8 Baytlik Paket Olusturur

{

char output0 = (pin0 & OXFF);
char outputl = ( ((pinl << 2) & OXFC) | ( (pin0 >> 8) & 0x03) );
char output2 = ( ((pin2 << 4) & 0xFO0) | ( (pinl >> 6) & OxOF) );
char output3 = ( ((pin3 << 6) & 0xCO) | ( (pin2 >> 4) & 0x3F) );
char output4 = ( (pin3 >> 2) & OxFF);
char output5 = (pin4 & 0XFF);
char output6 = ( ((pin5 << 2) & OXFC) | ( (pin4 >> 8) & 0x03) );
char output7 = ( (pin5 >> 6) & OxOF );

¥
8 Baytlik Paketi Seri Baglant1 Noktasina Yazar

{

Serial.print(outputO);
Serial.print(outputl);
Serial.print(output2);
Serial.print(output3);
Serial.print(output4);
Serial.print(outputb);
Serial.print(output6);
Serial.print(output?);
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EK-2

#include <Wire.h>

#define VT_PIN AO // connect VT
#define AT_PIN Al// connect AT

#define ARDUINO_WORK_VOLTAGE 5.0

void setup()

{
Serial.begin(9600);
Serial.printin("Current (A)");

}

void loop()
{

int at_temp = analogRead(AT_PIN);

double current = at_temp * (ARDUINO_WORK_VOLTAGE /1024.0) * 4 ;
Serial.print("Analogl: "); Serial.print(at_temp); Serial.print(" ----- ");
Serial.printin(current);

delay(1000);

}



OZGECMIS
KIiSISEL BIiLGILER
Ad1 Soyad : VALA MUHENDIS
Uyrugu : Tark
Dogum Yeri ve Tarihi : Halep 29.01.1990
Telefon : 05511248327
Faks :
E-Posta : Eng.wmohandes90@gmail.com
EGITIM
Derece Adi Tlce il
Lise . Muaye
Universite : HALEP UNIVERSITESI

Yiksek Lisans: KONYA TEKNIiK UNiVERSITESI

Doktora

64

Bitirme Yih
2007
2013
2019

UZMANLIK ALANI ELEKTRIK - ELEKTRONIK MUHENDISLiGi

YABANCI DILLER Arapega ve Ingilizce

YAYINLAR

Lithium-fon battery charging and discharging monitoring system based on

STM32


mailto:Eng.wmohandes90@gmail.com

