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OZET

Lityum-fyon temelli bataryalar yiiksek enerji yogunluklari
ve uzun c¢evrim Omiirleriyle ozellikle elektrikli araclarda
diger batarya tiplerine nazaran yogunlukla tercih edilen
batarya c¢esitleridir. Araglarda kullanimda bataryalarin
parametrelerinin  saglikli olarak goriintiilenmesi, batarya
durum parametreleri olarak tanimlanan sarj durumu ve
saglik durumu gibi biiytlikliklerin  isabetli olarak
belirlenebilmesi  6nemlidir. Bu nedenle bataryalarin
modellenmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu g¢alismada hibrid bir
batarya modeli olusturulmug laboratuar ortaminda yapilan
6l¢limlerle modelin tutarliligi gésterilmistir.
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1.GIRIS

Diinya genelinde artan niifusa bagh olarak tiiketilen
enerji miktar1 artarken, fosil yakit rezervlerinin
miktar1 azalmaktadir. Ozellikle fosil yakit kullamlan
araglar  igin  alternatif  kaynaklara  ydnelmek
kagmilmazdir. Bunun yaninda igten yanmali motor
kullanan tasitlarin karbondioksit salinim miktarinin
fazla olmasi ve bu konuda getirilmeye caligilan yasal
kisitlamalar nedeniyle elektrik tahrikli araglarin
kullaniminin ~ yayginlasmasi  beklenmektedir. Bu
konuda da enerji depolanmasi amaciyla bataryalar ilgi
gormektedir. Hem yenilenebilir enerji sistemlerinde
hem de elektrikli tasitlarda yiiksek giic ve enerji
yogunluguna sahip olmast nedeniyle lityum-iyon
polimer tip batarya hiicrelerinin kullanim1 artmaktadir.
Batarya sistemlerinde ¢aligmalarin  en  Onemli
bolimlerinden birisi bataryalar tutarli bir sekilde
modellenebilmesidir. Saglikli bir batarya modeli
sistem parametrelerinin tespiti ve incelenmesinde
ayrica batarya durum parametreleri olarak da
adlandirilan bataryalarin sarj ve saglik durumlarinin
kestiriminde kolaylik ve isabet saglayacaktir.
Bataryalar1 modellemek oldukg¢a karmasik ve zordur.
Bunun  nedeni  bataryalarin  desarj  olurken
sergiledikleri dogrusal olmayan davranistir. 19.
Yiizyilin sonunda kursun-asit bataryalar tanitilmig
Peukert kanununa gore bataryadan ne kadar yiiksek
akim c¢ekilirse bataryanin enerjisinin tiikenme orani
daha fazla azalmaktadir. Bu kanun oransal kapasite
etkisi olarak da adlandirilmaktadir [1, 2].

Bir batarya modeli tasarlanirken ve tasarlanmis bir
modelin diger modellerle karsilastirilmasi  igin
kullanilan 6lgiitler sunlardir [3]:

e lIsabet: Model yoluyla belirlenen verilerin deney
sonuglariyla uyumlulugu

e Hesaplama karmasikhigi: Modelde
islemlerin uzunlugu, benzetim siiresi.

e Kurulum icin harcanan c¢aba: Modelin
gerektirdigi parametre sayist ve baska bilim
dallarindan bekledigi katki.

e Analitik icyapi: Modeli tamimlayan esitliklerin
kullanilirligi, Omiir siiresi ve performans
kestiriminde fayda saglayabilmesi.

Bu c¢alismada hem elektriksel esdeger devre, hem de
analitik model bilesenleri iceren hibrid bir model
tasarlanmig ve benzetimleri yapilmistir. Calisma
sonucunda elde edilen modelin benzetim sonuglari
laboratuarda Kokam KDO07-RE12-02 model batarya
ile yapilan deneylerle karsilagtirtlmig ve gelistirilmis
modelin tutarlilig1 gosterilmistir.

kullanilan

2. BATARYA MODELLERI

Literatiirdeki ¢aligmalarda batarya modelleri agirlikla
dort baslik altinda toplanmaktadir. Bunlar fiziksel
(elektrokimyasal), istatistiksel, analitik ve elektriksel
esdeger devre modelleridir [2-4]. Bunlarin disinda
istatistiksel modellemeye benzeyen fakat istatistiksel
olarak elde edilen sayisal verilerin dogrudan ilenmesi
yerine olasiliksal metotlarla kullanilmas: seklinde
tanitilmis olasiliksal-stokastik modelleme yontemi de
ayr1 bir balik altinda gosterilmektedir [4].

2.1. Fiziksel (Elektrokimyasal) batarya
modelleri

Fiziksel modeller bataryalarin i¢ kimyasal iglemlerini
temel almaktadir. Bu modellerde bataryanin i¢indeki
bu iglemler detaylica verilmektedir. Bu modeller en
hassas batarya modelleri olmakla birlikte detayl
oldugu i¢in ¢ok karmasik ve yapilandirmasi oldukca
zordur. [5]'de lityum iyon  hiicreler  i¢in
elektrokimyasal bir model gelistirilmistir. Bu model
altt ¢ift dogrusal olmayan diferansiyel denklem
icermektedir. Bu denklerim ¢6ziimii zamana bagh
gerilim ve akimin fonksiyonunu vermektedir ve
elektrolit ve elektrot fazlarindaki potansiyelleri,
elektrolit i¢indeki tuz yogunlugunu, reaksiyon orani
ve akim yogunlugunu zaman ve konuma bagl
fonksiyonlar olarak vermektedir. Dualfoil adindaki bir
Fortran programi bu modeli kullanarak lityum
bataryay1 simule etmektedir[6]. Program kullanicinin
verdigi yiikk profiline bagli olarak bataryanin tim



Ozelliklerinin  zamana baglhi nasil  degistigini
vermektedir. Ayrica yiik profili ile birlikte kullanici
modelleyecegi  bataryanin  elektrot  kalinligy,
elektrolitin mevcut tuz yogunlugu ve sicaklik
kapasitesi gibi 50’nin {izerinde parametreyi de
belirlemesi gerekmektedir. Diger yandan programin
isabeti oldukca yiiksektir. Bu nedenle program
siklikla, deneysel sonuglar yerine, diger modeller ile
karsilastirmak amaciyla kullanilmaktadir [4, 7]. Bu
modellerin avantajlar1 ¢ok isabetli ve girbiiz
olmalaridir. Dezavantajlar1 ise batarya hakkinda
detayl1 bilgiler gerektirdigi i¢in yapilandirilmasinin
zorlugu ve cok sayidaki diferansiyel denklemlerin
¢Oziimiinii gerektirdigi i¢in hesaplarin uzun zaman
almasidir.

2.2. lstatistiksel ve olasihksal batarya
modelleri

Istatistiksel ~ modellerde ~ model  olusturulurken
kullanilacak parametreleri temel fiziksel veriler ve
kanunlardan tiiretmek yerine veri ornek setlerinden
anlamli yapilar ¢ikarmak temeline dayanir [8]. Bu
modeller kompakt ve hizlidir ancak fiziksel modeller
kadar isabetli degildir.

Olasiliksal modelleme de Istatistiksel modellemeye
benzer bir sekilde veri yorumlama temellidir. Bu
yontemde bataryanin davranislart 6zel bir fiziksel
islem degil parametreleri istatistiksel sonuglara
dayanan olasiliksal bir islem olarak tanimlanir [9]. Bu
modeller istatistiksel modellere gore daha isabetlidir
ancak yontemin temeli ileri benzetim tekniklerine
dayanir ve karmagiktir.

2.3. Elektriksel esdeger devre batarya
modelleri

Bataryalar1 esdeger devreler olarak modellemek
olduk¢a bagarili sonuglar verir. Bu tip modellerde
model iizerinden matematiksel hesaplamalar yapma
imkant bulunmaktadir. Bu nedenle sarj-desarj veya
empedans egrileri i¢in esdeger devreler modellenmis
ve analiz edilmistir. Esdeger devre modelleri elektrik
araglarinda  parametre  kestirimi  yapmak igin
kullanilmistir  [10-12]. Bu metotlarda genelde
istatistiksel veriler kullanilarak parametreler basit bir
devrenin degiskenleri olarak sisteme oturtulur. Bu
konuda yaygin olarak kullanilan iki yaklasim vardir.
Birinci yaklasimda bataryanin i¢ direnci gibi direng
olarak modellenmis bazi1 parametreler empedans
spektrometresi kullanilarak belirlenir [13], digerinde
ise farkli bir modelleme yapilip bu parametreler Ohm
kanunu kullanilarak ¢ekilir [14]. Bataryalarm ig¢
direncini etkileyen en 6nemli faktoriin sicaklik oldugu
g6z Onilinde bulundurularak i¢ direnci sicakliga ait bir
fonksiyon olarak tanimlayan bir batarya modeli de
aciklanmistir [11]. Ayrica bataryalarin nasil 1sindigi
modellenmis, sogutuldugu zaman nasil
davranacaginin benzetimleri yapilmistir [10]. . Bu
metotla elde edilecek olan model modiiler olarak
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farkli sistem bilesenleri ile birlikte benzetimi
yapilabilir. Modelin isabetli olmasi icin elde edilen
semanin detayli olmasi gerekmektedir. Bu da modelin
karmagiklagmasina neden olur. Bu durumda sayisal
¢oziim i¢in bir devre analizi yazilimina ihtiyag
duyulur.

2.4. Analitik batarya modelleri

Eger sistemi batarya performansindan faydalanarak
optimize etmek istersek devre benzetimlerini iteratif
bir optimizasyon sistemiyle birlikte kullanmamiz
gerekir. Bu tip benzetimler zaman alir ve anlik-online
cevap veremez. Bu durumun oniine ge¢mek icin
analitik esdeger batarya modelleri kullanilir. Bu tip
modellemede fiziksel ve istatistiksel yaklasimlar bir
araya getirilmistir. Yap1 oldukca basitlestirilmis bir
fiziksel batarya modelinde daha az sayida
parametrenin deney sonuglartyla elde edilmesine
dayanir. Baska bir deyisle sistemin matematiksel
formu fiziksel esitsizliklerden elde edilirken
parametreler “kara kutu” deneyleri sonucunda elde
edilir [15]. Basitlestirilmis fiziksel yapidan dolayi
goreceli olarak isabetli ve giirbiiz, parametrelerin
istatistiksel olarak belirlenmesinden dolayr hizli ve
kompakttir.

[16] de ise iki analitik model sunulmustur. Bunlardan
birisi yayilma (diffusion) temelli bir modeldir. Digeri
ise ayr1 bir baslik altinda da tanitilabilecek ilk olarak
[17]'de ortaya atilmis olan Kinetik Batarya Modelidir.
Bu model batarya parametrelerini belirlemektense
dogrudan kalan sarj1 belirlemek iizerine kurulmustur.
Batarya Hazir Sarj Kuyusu (Available Charge Well)
ve Smir Sarj Kuyusu (Bound Charge Well) olarak iki
kuyu seklinde modellenmistir. Buna gore sistemde
yiik varsa Hazir Sarj Kuyusu bosalmakta yiik
devreden ¢ikarildiginda Sinir Sarj Kuyusu, Hazir Sarj
kuyusunu doldurmaktadir. Boylece Kurtarma etkisi
(recovery effect) de modellenmis olmaktadir [17, 18].
Kurtarma etkisi desarj islemi durdurulan bir
bataryanin enerji seviyesinin kendiliginden bir miktar
artmasidir [2].

Bu caligmada bir elektriksel esdeger devre batarya
modeli tasarlanmig, modelde ihtiyag duyulan agik
devre gerilimi V. degeri bataryanin sarj durumundan
da faydalanilarak matematiksel bir fonksiyon olarak
belirlenmistir. Bu nedenle model hibrid batarya
modeli olarak adlandirilmaktadir.

3. ONERILEN MODEL

Onerilen model agik devre gerilimi V¢ ’den
faydalanarak terminal gerilimi V;’nin belirlenmesine
dayanmaktadir. Vo bataryanin herhangi bir yiike
bagl olmadig1 durumdaki gerilimi, V; ise bataryanin
terminallerinden Olgiilen gerilimi tanimlanmaktadir.
Onerilen modelde Vo bataryamin sarj durumu (state
of charge), SoC’ye bagli bir fonksiyon olarak
tamimlanmistir.  SoC  bataryada  kullanilabilecek
durumdaki yiik miktarinin (Q) bataryadaki maksimum



sayidaki  yik miktarma (C) oramt seklinde
tanimlanmaktadir [19].
C—
SoC = %%100 = CQd %100 ()

SoC (1)’de verilen formiilityle belirlenebilir. Burada
Q4 kullanilan yiik miktarin1 gostermektedir.

Simiilasyon programlarinda kullanabilmek {izere
secilmesi  diisiiniilen  ilk  model  bataryanin
elektrokimyasal icyapisin1 tek bir i¢ direng ile
gosteren basit dogrusal devre modelidir. Fakat yapilan
literatiir ¢alisgmasinda dogrusal modelin gegici rejim
durumlarinda iyi sonu¢ vermedigi gorildigi igin,
daha gercek¢i sonuglar elde edebilmek amaciyla
[20]°de tanitilan, i¢ dirence seri bagli R, C yapisi
eklenerek olusturan Thevenin modeli benimsenmistir.

Kullanilan esdeger devre semasi Sekil 1°de
goriilmektedir.
R
MM N
||
. |
Voc _ Vi

Tablo 1: Deneyde kullanilan bataryanin parametreleri.

Parametre Deger
Kapasite 11 Ah

Anma Gerilimi 37V

Sarj iist sinir gerilimi 42V

Desarj alt sinir gerilimi 27V

En yiiksek siirekli sarj akimi 33A

En yiiksek siirekli desarj akimi 88 A
Baslangigtaki empedans(i¢ direng) 1.6 mOhm
Omiir 1400 cevrim
Sectigimiz esdeger batarya modelinin
olusturulabilmesi igin parametrelerin belirlenmesi

amaciyla ilk Once batarya sabit akim-sabit voltaj
yontemiyle tam olarak sarj edilmis, daha sonra DC
yiik igeren test-Ol¢lim sistemi kullanilarak sabit anma
akimi (11 A) altinda desarj yapilmistir.

Test-6l¢im sisteminin blok diyagrami Sekil 2°de,
kurulan deney diizenegi ise Sekil 3‘te goriilmektedir.

Bilgisayar

Veri Toplama

Pt

DC Bara

|

Ayarli DG
Gilig

Kaynag

I

Li-lon
Batarya

Sekil 1: Benzetimde kullanilan esdeger devre.

3.1. Deney diizenegi

Bu calismada Kokam KDO07-RE12-02 modelinde bir
Lityum Polimer batarya kullanilmigtir. Kullanilan
bataryanin parametreleri Tablo 1’de goriilmektedir
[21].

vERI
TOPLAMA
KARTI

KONTAKTORLER

BATARYALAR -

NT
DIRENCLER

Sekil 3. Kurulan deney diizenegi
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Elektronik
Yiik

Kontrol
Sistemi

Sekil 2: Deney diizeneginin blok semasi

BlLGIsAYAR




Yikiin devreye ilk girdigi anda olusan anlik gerilim
disimii Ri i¢ direncinden kaynaklanmaktadir. Bu
nedenle Rii¢ direnci yiikiin devreye girdigi anda
olusan gerilim diislimiiniin akima oraniyla (2)
esitligindeki gibi bulunabilir.

V=N
I

Ri 2
Burada V,, t; amindaki pil tamamen dolu
durumdayken oOlgiilen terminal gerilimini, Vi, t;
anindaki, yik devreye girdikten hemen sonra yani
gerilim diisiimii gergeklestigi ilk anda dlgiilen gerilim,
I ise c¢ekilen sabit desarj akimdir. Bu degerin
belirlenmesi igin deneysel olarak elde edilen desarj
grafiginden yararlanilabilmektedir.

R, ve C, degerleri ise batarya dengeye ulasincaya
kadar gecen siire gbz Oniinde tutularak belirlenen bir
zaman sabiti yardimiyla bulunabilir. Yik devreden
ciktiktan sonra bataryanin dengeye ulastigi siirecin
modellenmesi ile R, ve C, degerleri, dolayisiyla
elektrot ve elektrolit arasinda olusan difiizyon siireci
ve yiik transferi de modele eklenmis olmaktadir.
zaman sabitinden faydalanarak R, ve C, su esitlikler
kullanilarak elde edilebilir.

T=R,C, 3)

Voc = V¢

- (4)

R, =
Burada V," desarj islemi bittikten sonra, kurtarma
etkisi baslamadan Onceki terminal gerilimidir. V. ise
kurtarma etkisi gecip sistem dengeye ulastig1 andaki

acik devre gerilimidir [22].

45 1

43

41

39

—Vt (V)

— (A

mmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Sekil 4 Bataryaya ait desarj grafigi
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Sekil 4’ten, (2), (3) ve (4) esitliklerinden faydalanarak
parametreler soyle elde edilmisti: R = 0.0033 Q,
R, = 0.015 Q ve C; = 555 F olarak belirlenmistir.
Li-Ion bataryalarda SoC-V,, bagmntist dogrusal
degildir. Bu bagintiy1 belirlemek i¢in zaman kontrollii
desarj testi gerceklestirilmistir. Batarya ilk dnce sabit
akim-sabit voltaj yontemiyle tamamen sarj edilmistir.
Daha sonra %1 kapasite kullanimina karsilik gelen 36
saniye boyunca sabit anma akimi (11A) degerinde
darbe uygulanmis, ardindan batarya gerilimi dengeye
ulagincaya kadar beklenilerek VoC degeri Olgiiliip
kaydedilmis ve bu islem batarya tamamen desarj olana
kadar aymi sira takip edilerek tekrar edilmistir.
Buradan elde edilen Olgiim verileri iizerinde egri
uydurma algoritmasi kullanilarak Vy. tek degiskenli
bir iistel fonksiyon seklinde olusturulmustur. Sekil 5
‘te SoC — V¢ ’nin bu siiregteki degisimlerini gosteren
grafik goriilmektedir.
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35 —Vac(V)

——s0C (%)

Sekil 5 Voc-SoC grafigi

Bu sekilde elde edilen V), formiilii ise soyledir:

Voc(SoC) = —1.035e(735590) + 0.31550C3 —

0.07550C? + 0.495S0C + 3.575 @

3.2. Benzetim

Son agama olarak olusturulan esdeger modelin gergek
bataryadan elde edilen sonuglarla ne kadar
ortistiiglinii  belirlemek i¢in Simulink ortaminda
benzetim gergeklestirilmistir(4) esitligi kullanilarak
azalan sarj durumuna bagli Vo degerleri elde edilmis
ve boylece modeldeki bagimli kaynagin kontrol
edilmesi saglanmigtir. Simulink ortaminda hazirlanan
model Sekil 6°da gosterilmistir.
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Sekil 6 Benzetim i¢in kurulan sistem

4. SONUCLAR

Elektrikli araglar gelecegin ulagim araglart olarak
goriilmektedirler ancak bataryalardan kaynakli bazi

kisitlamalar bu alandaki teknolojik gelisimin hizini
yavaglatmaktadir.

Elektrikli ara¢ ¢aligmalarinda benzetim ¢ok 6nemli
oldugu gibi benzetimlerde kullanilmak {izere

bataryalarin isabetli olarak modellenmesi de oldukga
onemlidir.

Bu calismada literatiirde var olan batarya modelleri
incelenmis, elektrikli bir aragta kullanilmak {izere
elektriksel ve analitik modeller kullanilarak hibrit bir
batarya modeli  gelistirilmigti. =~ Bu  modelin
Matlab/Simulink programi yardimiyla benzetimi
yapilmistir. Es zamanl olarak gercek bataryalarla da
bir grup deney yapilmis, benzetim ¢iktilart ile deney
sonuglart karsilastirilmistir.Sekil 7°de  karsilastirma
sonuglari goriilmektedir.

4,5

43

4,1

39

3,7

vt (V)

35

Hata (%)

—0lgiim (v}
33 ——Benzetim (V)

Bagil Hata (%)
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717
1075
1791
2149
2507
2865

o

1433
3223
3939
4297
4655
5013
5371
5729
6087
6445
6803

Ornek Sayisi

Sekil 7. Benzetim c¢iktilar1 ve deney sonuglarinin
karsilastirilmasi

Benzetim ¢iktilar1 ve deney sonuglart birbiriyle
tamamen Ortligmiistir. Ortalama hata 9%0.422
seviyesinde kalirken goriilen maksimum hata % 3 tiir.
Calismanin sonucunda olduk¢a basarili bir model
tamamlanmis olmaktadir.

Gelecek calismalarda yaglanmanin ve sicakligin
etkileri de modele parametrik olarak eklenebilmesi
icin galigilacaktir.
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