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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Batarya Yonetim Sistemleri” bagliklt bu caligsmanin,
bilimsel ahlak ve geleneklere aykiri diisecek bir yardima basvurmaksizin tarafimdan yazildigini
ve yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem metin i¢inde hem de kaynakc¢ada yontemine uygun

bi¢cimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.
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Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

149+xiii Sayfa

2019

Danisman: Prof. Dr. Nusret TAN

Bu tez ¢alismasinda elektrikli araglar teknolojisinde énemli bir yere sahip olan batarya
yonetim sistemi, farkli pil kimyalar1 ve hibrit bir elektrikli ara¢ kullanilarak simule edilmis ve
bir batarya yonetim sistemi modellemesi yapilmistir.

Pil kimyalarina gore literatiirde farkli batarya yonetim sistemi gelistirilmistir fakat farkli
pil kimyalarimin tek bir batarya yonetim sistemi ile kontrolii heniiz saglanamamistir. Gerilim
seviyelerinin ve kapasitelerinin farkli olmasi bataryalarin ortak bir yoOnetim sisteminden
yonetilmesini zorlagtirmaktadir. Bu durum elektrikli ara¢ teknolojisindeki temel problemlerden
biridir.

Yapilan caligmada dort farkli kimyaya sahip olan (Lityum Demir Fosfat, Nikel Metal
Hidrit, Nikel Kadminyum ve Kursun Asit) piller, batarya paketleri haline getirilip ayn1 batarya
yonetim sistemi ile iki farkli sekilde kontrol edilmistir. ilk olarak sabit bir DC besleme ile tiim
bataryalarin sarj islemleri gerceklestirilmistir. Ikinci olarak bataryalar hibrit bir elektrikli arag
modeline entegre edilip arag hareket halinde iken desarj1 saglanmis ve daha sonra jenerator ile
sarj edilmistir. Her iki durumda da batarya yonetim sisteminin ¢aligmasi analiz edilmistir. Bu
tezde yapilan ¢aligmalar neticesinde elektrikli arag teknolojilerinin temel problemlerinden biri
olan farkli kimyalara sahip bataryalarin tek bir batarya yonetim sistemi ile kontrol edilmesi

incelenmigtir.

ANAHTAR KELIMELER: Batarya ydnetim sistemi, bataryalar, elektrikli araclar, lityum piller,
nikel piller.
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In this thesis, the battery management system, which has an important place in electric
vehicles technology, has been simulated with different battery chemistries and using a hybrid
electric vehicle and a battery management system has been modeled.

According to battery chemistry, a different battery management system has been
developed in the literature, but the control of different battery chemistry with a single battery
management system has not been achieved yet. Different voltage levels and capacities make it
difficult to manage batteries from a common management system. This is one of the main
problems in electric vehicle technology.

In the study, batteries with four different chemistry (Lithium Iron Phosphate, Nickel
Metal Hydride, Nickel Cadmium and Lead Acid) were turned into battery packs and controlled
in two different ways with the same battery management system. Initially, all batteries were
charged with a fixed DC supply. Secondly, the batteries are integrated in a hybrid electric
vehicle model and discharged while the vehicle is moving and then charged with the generator.
In both cases, the operation of the battery management system was analyzed. As a result of
studies in this thesis, one of the basic problems of electric vehicle technologies, control of
batteries with different chemistry with a single battery management system is examined.
KEYWORDS: Battery management system, batteries, electric vehicles, lithium batteries, nickel

batteries.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

EA Elektrikli araglar

BYS Batarya yonetim sistemi

NY New York

ABD Amerika Birlesik Devletleri

DC Kolombiya Bolgesi (District of Columbia)

SUV Spor amagli tasit (Sport Utility Vehicle)

Cd/ Cd(OH). Kadmiyum hidroksit

Ni(OH)./ NiOOH  Nikel hidroksit / nikel oksihidroksit

KOH Potasyum hidroksit

Ni-MH Nikel metal hidrit (Nickel Metal Hydride)

Ni-Cd Nikel kadminyum (Nickel Cadmium)

Li-lon Lityum iyon (Lithium lon)

LiCo0O> Lityum kobalt oksit (Lithium Cobalt Oxcide)

LiNiO2 Lityum nikel oksit (Lithium Nickel Oxcide)

LiPo Lityum iyon polimer (Lithium lon Polymer)

Li-S Lityum siilfiir (Lithium Sulfur)

LiFePO4 Lityum demir fosfat (Lithium Iron Phospate)

SOC Batarya doluluk durumu (State of Charge)

SOH Batarya saglik durumu (State of Health)

SOT Batarya sicaklik durumu (State of Temperature)

LPG Likit petrol gazi

RPM 1 dakika icerisinde gerceklestirilen doniis/devir sayist
(Revolutions per Minute)

AC Alternatif akim (Alternative Current)

DC Dogru akim (Direct Current)

Pb-Acit Kursun asit

MCU Motor kontrol initesi (Motor Control Unit)
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1. ELEKTRIKLI ARACLAR TEKNOLOJISINE GIRIS
1.1. Giris

Diinya lizerinde artan sera gazi etkilerine kars1 Elektrikli araglar (EA) ¢6ziim
olarak degerlendirilmektedir. Elektrik enerjisinin yakit olarak kullanilmasi ile daha
sessiz daha ¢evreci ve daha ekonomik bir ulasim saglamaktadir. Elektrikli araglarda
yeniden sarj edilebilir pil teknolojileri kullanilmaktadir fakat mevcut pil teknolojileri
heniiz istenen menzili ve performansi saglayabilecek yeterlilikte degildir [1]. Bundan
dolayr araglar {izerinde kullanilan 6zgiin pil teknolojilerinin menzil, Omiir ve
performanslarinin arttirilmasi i¢in etkili ve verimli bir batarya yonetim sistemine (BYS)
ihtiya¢ duyulmaktadir. Verimli ve etkili bir batarya yonetim sisteminin performansi alt
parametrelerinden biri olan pil doluluk oranmimn (State of Charge — SOC) dogru
hesaplanmasi ile iligkilidir. Pil doluluk oraninin dogru bir sekilde hesaplanmasi ve
elektrikli araglarin performansinin arttirilmasi giintimiizde 6nemli bir problem olup

akademik olarak ¢alisma konusu haline gelmistir [2].

Piller su anda araclarda en ¢ok kullanilan elektrik enerjisini depolama
aygitlaridir [3]. Bir pil bir yiikke veya bir kaynaga her baglandiginda kimyasal
reaksiyonlara maruz kalir. Ne yazik ki kimyasal etki bataryanin dogal ve 6zgiin yapisina
zarar verir. Bu durum bataryanin yavas yavas Omriinlin azalmasina sebep olur. Pilin
zayiflama siireci pilin yiikleme kosullarin1  degistirerek  gelistirilebilir  veya
geciktirilebilir. Ornegin asir1 sicaklik araliklarina veya araliksiz sarj ve desarj
dongiilerine tabi tutulan bir pil uygun kosullarda ¢alistirilan pile kiyasla daha az bir
caligma Omriine sahiptir [4]. Pillerin giivenli olarak calisabilmesi igin kosullarin da
giivenli ve yeterli olmas1 gerekir fakat sinirlarin ihlal edilmesi pillerin gilivenligini
olumsuz etkileyecektir. Bu durumda arag igerisindeki yolcularin giivenligi i¢in de biiyiik
bir tehlike olusturacaktir. Pilin giivenli ¢alismasi ve uzun 6mrii i¢in anahtar sart pilin
her zaman belirlenmis gilivenli ¢alisma sartlarina tabi olmasin1 saglamak ve boylece
belirlenen sicaklik kosullar altinda pilin sarj etme veya bosaltma modlarinda belirtilen
limitte kalmasini saglamaktir [5], [6]. Bu sistem elektrikli otomobiller i¢in Batarya

Yonetim Sistemi (BYS) olarak adlandirilmaktadir [7].



Batarya yOnetim sistemi verilerin izlenmesi, hesaplamalarin yapilmasi ve pillerin
korunmasi olmak {izere {i¢ ana gorevi listlenmektedir. Veri izleme fonksiyonu batarya
paketindeki herbir hiicrenin voltaj, akim ve sicaklik gibi 6l¢iilebilen 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, ¢aligma siiresi ve dongii sayis1 gibi
degerleri hesaplamaktadir. Hesaplama fonksiyonundan elde edilen degerler ile koruma
fonksiyonunda hiicrelerden ve batarya paketinden sarj/desarj boyunca yiiksek/diisiik
voltajlarin olusmasina, yiiksek akim ¢ekilmesine, kagak akima ve yiiksek/diisilik sicaklik
olugsmasina engel olmaktadir. Batarya yonetim sistemin 6nemli gorevlerinden bir digeri
hesaplama fonksiyonundan elde edilen pil doluluk oranini belirleyerek batarya
paketlerindeki pil hiicrelerinin sarj/desarj boyunca dengede tutulmasini1 saglamaktir. Bu

dengeleme islemi i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir [8] .

Bu calismada yeni nesil batarya sistemleri ve batarya yOnetim sistemleri
tizerinde veri inceleme ve modelleme teknigi kullanarak bir BYS (Batarya Yonetim
Sistemi) modellemesi Matlab {izerinde yapilmistir. Batarya yonetim sistemleri {izerinde
bircok veri izlemesi yapilmistir. Bunlarin baslicalart hiicre gerilimleri, hiicre
sicakliklari, sarj durumu ve desarj yogunlugu, hasar durumu ve akim durumudur. Ayni
zamanda BYS iizerinde hesaplama, koruma ve optimizasyon gibi ozellikler de yer
almistir [9]. Yapilan calismada BYS’nin izlemesi ve degerlendirmesi gereken bu
bilgilerin nasil elde edildigi ve nasil yorumlandigi da incelenmistir. Batarya yonetim
sistemleri ile birlikte batarya cesitleri de incelenmistir. Her bataryanin ayri bir
karakteristigi ve ayr1 bir batarya yonetim sistemi mevcuttur. Batarya cesitlerinin ortak

bir BYS’den yonetilmesi yapilacak ¢aligmalar i¢inde yer almistur.

1.2. Tarihce

Elektrikli araglar iizerine yapilan arasgtirma ve gelistirmelerin glinlimiizde
yasanan sera gazi ve petrol rezervlerinin tilkenmesi sorunlarina istinaden hiz kazandig:
diisiiniilse de aslindan elektrikli araglarin  gelisimlerinin  baglangic1  18.yy’a
dayanmaktadir [10]. Fosil yakitlarin egemen oldugu 19.yy’da ilk elektrikli arag
temelleri 1821 yilinda Michael Faraday tarafindan atildi [11]. Ingiliz bilim adami



Michael Faraday (1791-1867) elektrikli arag temellerine ait bu bulgulari anlayan ilk kisi
oldu. Michael Faraday’a gore bir manyetik kutup izole edilebiliyorsa, bir akim tasiyan
kablo etrafinda siirekli bir daire halinde hareket etmelidir. Faraday 1821'de Orsted ve
Ampeére'in ¢aligmalarini kiiclik civa banyosu kullanarak kendi deneyimlerinden yola
¢ikarak anlamaya baglamistir. Elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren bu cihaz,
ilk elektrik motoruydu [12]. Faraday'in elektrik motoru, hareketin elektrikle
saglanabildiginin kanitiydi ve elektromanyetizmaya yonelik bir arastirma diinyasi
olusturmaya tiim arastirmacilari davet etmistir. Bu motor bugilin insaat alaninda

kullanilan elektrikli aletlerde goriilen gelismis motorlarin tasarimina yol agmustir [13].

Faraday’in elektrik motoru icadindan sonra elektrikli teknolojilerin insan
hayatina girmesi hiz kazanmistir. 1831 yilinda Albany'de yasayan matematik profesorii
Joseph Henry elektromanyetizmay: anlama ¢abasi igerisinde iken ilk elektrik motorunu
insa etmistir. 1834 yilinda Joseph Henry'nin ¢alismalarinin incelenmesi ve anlasilmasi
ile Thomas Davenport ilk doner elektrik motorunu gelistirdi ve masa iistiinde bir daire
icerisinde ¢alisan minyatiir bir elektrikli vagon insa etmistir. Thomas Davenport’un
minyatiir vagonu pilin agirligin1 tagityamaz durumdaydi. Bu calisma pahali ve tek
kullanimlik pillerin isaret¢isi oldu. 1851 yilinda ABD Senatosu, Washington DC'den
Baltimore MD'ye yaklasik 40 mil (64 km) mesafedeki bir test gerceklestiren bir prototip
elektrikli lokomotif i¢in fon sagladi. ABD patent tescil uzmanu ilgili bir tasarim yapt1 ve
Washington baglantilarin1 kullanarak finansman sagladi. 1854 yilinda Wilhelm J.
Sinsteden sarj edilebilir, kursun, siilfiirik asit ve kursun oksit pilini gelistirdi.
1859 yilinda Gaston Planté telgraf sisteminde kullanmak i¢in kursun asit hiicresini
gelistirdi. 1869 yilinda Zenobe-Theophile Gramme Paris'te ilk pratik dinamo patentini
aldi. 1876 yilinda Nikolaus August Otto tarafinda Almanya'da sabit kullanim igin
tasarlanmis dort zamanli pratik bir motor patenti almistir. 17 Ocak 1880 yilinda Thomas
Alva Edison bir karbon filament vakum tiip ampulii patentini aldi. Bu patent ile birlikte
aydimnlatma ve hafif rayl sistemlere elektrik iretimi ve dagitimi, elektrikli otomobiller
icin gerekli altyapr olusturuldu. Edison, acik patent haklar i¢in savagmak zorunda kald:
ve sonunda en giiclii davacilar birleserek yeni ve giiclii bir firma olan General Electric’

kurdular.

1881 yilinda Fransa'da yasayan Camille A. Faure ve ABD'de yasayan Charles F.

Brush, Planté pilinin kapasitesini ii¢ kat arttiracak sekilde bir kursun oksit macunu
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kullanma fikrini ortaya ¢ikardi. Bunun sonucunda Charles Jeantaud Fransa'da bir
elektrikli arag iiretti. Uretilen arac bir Fulmen pili ve bir Gramme motor ile ¢alisamakta
ve Tilbury tarz bir tasarima sahipti. 1883 yilina gelindiginde ise elektrikli araglara
yonelik birgok isletme kuruldu. Bunlardan en Onemlisi Magnus Volk tarafindan
Ingiltere’de kurulan Brighton Electric Railway’dir. Bu tramway isletmesinin ilk rotasi

¢eyrek mil uzunlugundaydi ve ilk ticari tramway isletmesi olarak tarihte yerini almistir.

Sekil 1.1. Gramme motor [14]

1897 yilinda Electric Carriage ve Wagon Company New York sehir taksilerinde
elektrikli araglart kullanarak ilk ticari uygulamay: gergeklestirmistir [10], [15].
Elektrikli ve i¢ten yanmali motorun birlikte kullanildigr ilk hibrit elektrikli arag 1901
yilinda Ferdinand Porsche tarafindan gelistirildi. Gelistirilen bu ara¢ icten yanmali
motor tarafindan tahrik edilirken ayni zamanda arag¢ tekerlerine dogrudan baglanan
elektrikli motorlarla da tahrik edilmekteydi. Elektrik enerjisinin kursun-asit akiiler
tarafindan saglandigi bu ara¢ saatte 60 km hiz yapabilen, donemin en hizli araci
olmustur [16]. 1902 yilinda Woods tarafindan gelistirilen “elektrikli fayton” isimli arag
saatte 23 km hiz yapabilmekteydi. Daha sonra Woods, 1916 yilinda i¢ten yanmali motor
ve elektrikli motorunu birlikte kullanarak ABD’de ilk hibrit aract gelistirmistir [16].
20.yy’1n baslarina kadar elektrikli araclar teknik olarak daha sessiz, vites degistirmesi
sorunsuz ve mars hareketinin elle yapilmamasindan maliyet olarak da daha ucuz
olmasindan dolayi i¢cten yanmali motorlu araclara gore daha avantajliydi. Ancak 1920’11
yillarda ABD’nin Teksas eyaletinde ham petrol rezervlerinin kesfedilmesi ve benzin

fiyatlarinin diismesi, Henry Ford Onciiliigiinde i¢ten yanmali motorlu araglarin seri



iiretimine baglanmasi1 ve ara¢ fiyatlariin diismesi, = Amerika ve Avrupa’da
karayollarin fiziki durumunun diizelmesi ve uzun mesafeli seyahatlerin artmasi gibi
gelismelerin olmasiyla elektrikli araglarin piyasadaki iistiinliigli sona ermistir. Daha
sonra 1974 yilinda yasanan petrol kriziyle petrol fiyatlarinin artmasi ve rezervlerin
tikenmekte olmasi nedeniyle bir¢ok iilke resmi kaynaklardan destek saglayarak

elektrikli araglarin gelistirilmesine tekrar baglamistir [10], [16].

21.yy’a gelindiginde elektrikli araclar sektdriinde ilerleme tiim hizi ile devam
etmistir. Farkli firmalar tarafindan daha uzun menzilli araglar piyasaya siiriilmeye
basladi. 2003 yilinda Tesla Motors Kaliforniya'da kuruldu. 2004 yilinda Tesla Motors,
popiiler ve sik Lotus Elise tasarimina dayanan %100 elektrikli spor otomobil Tesla
Roadster lizerinde caligmaya basladi ve 2006 yilina gelindiginde San Francisco
Uluslararas1 Otomobil Fuari'nda Tesla Roadster sergiledindi. Otomobil birgok elektrikli
otomobilin goriintiisiinii degistirmis ve bazi 6nemli otomobil iireticilerini gercekten
elektrikli otomobil pazarina gecis i¢in tesvik etmistir. 2008 yilinda Tesla Roadster
lityum iyon pil hiicrelerini kullanan ilk seri iiretim elektrikli otomobilin yani sira, tek bir
sarjla 200 mil (yaklasik 320 km) tizerinde bir menzili olan ilk seri iiretim elektrikli aract
haline gelmistir. Ayn1 yil icinde Barack Obama bagkanlik i¢in kampanya yaparken,
baskan secildiginde 2015 yilina kadar ABD yollarinda 1 milyon plug-in (soketli) hibrid

ve elektrikli ara¢ olacagini belirtmistir.

2009 yilinda ise BYD markas1 diinyanin ilk plug-in hibrid kompakt sedan1 olan
F3D'yi piyasaya siirdii. Bu arag iizerinde daha az enerji yogunluguna sahip fakat daha
kararli bir yapida olan lityum demir fosfat piller kullanilmigtir. 2012 yilinda Tesla,
Model S versiyon aracina gore benzer bir performans sergileyen bir elektrikli SUV olan
Model X’1 duyurmus ve SUV sahiplerinin {iicretsiz olarak kullanabilecegi bir Kuzey
Amerika hizli sarj (Supercharger) agi insa etmeye baglamistir. 2012 yili boyunca
200,000 elektrikli otomobil bir 6nceki yila oranla 2,5 kat fazla olarak yollara ¢ikt1 [17].

2013 yilinda Nissan markasinin Leaf modeli 50.000'in iizerinde satis yapan ilk
elektrikli otomobil modeli oldu. Nissan Leaf, ABD'de iiretilen ara¢ olmasi bakiminda
ABD hiikiimeti tarafindan kullanicilara 6 bin dolarlik indirim ¢eki olanagi saglandi.
Bazi aylarda Nissan Leaf ve Tesla Model S, her biri Norveg'teki en ¢cok satan otomobil

haline geldi. Daha sonra Renault, Nissan ittifaki ile 100.000 ara¢ satisin1 asan ve bunu
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gerceklestiren ilk sirket olmustur. 2013 yili boyunca 405.000 elektrikli otomobil, bir

onceki yila gore iki katindan fazla bir sayida yollara ¢ikti.

2014 yilinda artik her firma elektrik ara¢ yapim c¢alismalarina baslamis ve birgok
markanin bir¢ok modelini hizmete sunmustur. Firmalarin bazi araglart su sekildedir;
BMW i3, BMW i8, Bolloré Bluecar, BYD e6, BYD Qin, Cadillac ELR, Chevy Spark
EV, Chevy Volt, Citroen Berlingo Electrique, Citroen C-Zero, Fiat 500e, Ford C-Max
Energi, Ford Fusion Energi, Ford Focus Electric, Honda Accord Plug-in, Honda Fit EV,
Kia Soul EV, Mercedes-Benz B-Class Electric, Mia Electric, Mitsubishi i-MIEV,
Mitsubishi Outlander Plug-in, Nissan e NV200, Nissan Leaf, Opel Ampera, Peugeot
iOn, Peugeot Partner EV, Porsche Panamera S-E Hybrid, Renault Kangoo ZE, Renault
Twizy, Renault Zoe, Smart Electric Drive, Tesla Model S, Tesla Model X, Toyota Prius
Plug-in, Toyota RAV4 EV, Via Motors VTRUX SUV/Truck/Van, Volvo C30 Electric,
Volvo V60 Plug-in, Volkswagen e-Golf, Volkswagen e-Up!, Volkswagen XL1,
Wheego LiFe, Wheego Whip [17].

1.3.  Arac Teknolojileri

Arag cesitleri araglardaki enerji kaynagi ve motor tahrik yontemine gore li¢ grup
altinda siiflandirilmistir. Bunlar icten yanmali motorlu araclar, hibrit elektrikli araclar
ve timii elektrikli araglardir [18]. Arag¢ teknolojilerinin siniflandirilmasi Sekil 1.2°de

verilmistir.

ArAC TEKNOLOJILER

igten Yanmali Motorlu Araglar Hibrit Elektrikli Araglar Ti.imi.iyEIektriinAraglar
1- Seri Hibrit
2- Paralel Hibrit
3- Seri-Paralel Hibrit
4- Kompleks Hibrit

Sekil 1.2. Arag teknolojilerinin siniflandirilmasi [19]



1.3.1. Icten Yanmah Motorlu Araclar

Icten yanmali motorlu araglarda motorun ¢alismasi icin gerekli olan enerji yakit
deposunda bulunan fosil yakittan karsilanir. Bu araglarda enerji saglayici olarak
kullanilan fosil yakitlar benzin, dizel ve heniiz arastirma asamasinda olan hidrojen
yakitlar1 olarak adlandirilmaktadir [18]. icten yanmali arag yapist Sekil 1.3°te

verilmigtir.

- Icten Yanmal Motor

- Yakir Deposu

Sekil 1.3. igten yanmali motorlu arag yapis1 [19]

Icten yanmali motorlar igin ¢alisma prensibi su sekildedir: yanma odasinda
yiiksek sicaklik ve basing altinda yanma odasina piiskiirtiilen yakit hava ile karisir ve
motor tipine gore disaridan ateslemeyle veya kendiliginden tutusur. Bu reaksiyon
sonucunda yanma meydana gelir. Yanma odasinda gergeklesen bu olaydandan sonra
ortaya bir enerji ¢ikar ve bu enerji hareket enerjisine ¢evrilir. Aracin hareketi i¢in
gerekli olan hava ve yakit karisimi optimum seviyede olmalidir. Eger yanma odasinda
olmasi1 gerekenden fazla ya da eksik hava varsa yanma islemi bozulacaktir. Boyle bir
durumda yanma odasindaki yakitin yanmasi igin ihtiyag olan reaksiyonlar tam
anlamiyla gerceklesemeyecektir. Bu sebeple de alinan verimlerde kayiplar yasanir ve

ciddi ¢evre kirliliklerine neden olunur.

Icten yanmali motorlu aragtan ne kadar gii¢ elde edilmek istenirse motor boyutu
bliyiitiilmeden yeterli miktarda yakit ve hava karigimi yanma odasi i¢in saglanmalidir.
Eger kiiciik motorlu bir ara¢ i¢in yiiksek gii¢ istenirse daha fazla yakit saglanmali ve
yeterli hava ile karisim yapilmalidir. Bu durum arag¢ igin tiiketimi artirmak demektir
[20].



1.3.2. Hibrit Elektrikli Araclar

Motor tahrikinin hem i¢ten yanmali motor ile hem de elektrik motoru ile
saglandig1 araglar hibrit elektrikli araglar olarak tanimlanmaktadir. Hibrit elektrikli
araglar igin dort farkli karakteristik mevcuttur. Bunlar seri, paralel, seri-paralel ve

kompleks olmak tizere dort ¢esit hibrit elektrikli arag mevcuttur [21], [22].

1.3.2.1. Seri hibrit elektrikli araclar

Bu tip hibrit elektrikli araglarda ana tahrik {nitesi olarak i¢ten yanmali motor
kullanilir. I¢ten yanmali motor bir jeneratdrii galistirarak enerji iiretilmesini saglar.
Uretilen elektrik enerjisi elektrik motorunu siirebilmekte ve pil paketlerini sarj

edebilmektedir [21], [22]. Seri hibrit elektrikli aracin yapis1 Sekil 1.4’°te verilmistir.

BATARYALAR

ELEKTRIK MOTORU

BENZINLI MOTOR

Sekil 1.4. Seri hibrit elektrikli arag yapisi [23]

Seri hibrit elektrikli aracta tekerleklere iletilen hareket giicii elektrik
motorlarindan saglanmaktadir.  Elektrik motoru, bataryalardan veya hibrit gii¢
tinitesinden saglanan elektriksel giicli mekanik enerjiye doniistiirmektedir. Hibrit gii¢
tinitesi ise bir i¢ten yanmali motordan ve bu motordan elde edilen mekanik enerjiyi
elektrik enerjisine ¢eviren jeneratorden meydana gelmektedir. Yakit tankinda bulunan
fosil yakith enerjiyi igten yanmali motor sayesinde mekanik enerjiye c¢evrilmektedir.
Buradan elde edilen mekanik enerji ise jenerator sayesinde elektrik enerjisine

cevrilmektedir. Thtiya¢c durumuna gére gii¢ kontrol {initesi (Power Control Unit - PCU)



tarafindan verilen kararla, depolanmak {izere bataryalara ya da hemen kullanilmak tizere

elektrik motoruna iletilmektedir.

Motor kontrol iinitesi, bataryalarin asir1 sarj veya asir1 desarj olmasini onlemek
icin igten yanmali motor ve jeneratdr grubunu kullanarak bataryalart % 60 - % 80
doluluk oraninda tutar. Batarya doluluk orani belirlenen limitin altina diiserse, igten
yanmali motor ¢aligmaya baslar. Benzer sekilde batarya sarji bu limitin iistiine ¢ikarsa,
icten yanmali motor c¢alismayr durdurur. Kullanilan bu sistemin en Onemli
avantajlarindan biri de yokus asagi gidis ve frenleme sirasinda agiga ¢ikan enerjinin
elektrik motoru tarafindan akiileri sarj etmede kullanilabilmesidir. Bu olay rejeneratif
(faydal1) frenleme olarak adlandirilmaktadir. Yap1 olarak seri hibrit sistem, yakit pilli
aracin sistemine en yakin olanidir. Yakit pilli sistemde igten yanmali motor ve elektrik
jeneratorii yerine yakit pili sistemi, yakit tanki yerine ise hidrojen depolama sistemi
kullanilmistir. Gelecegin teknolojisi olarak gdsterilen bu sistem i¢in seri hibrit sistemler

altyap1 hazirladiklari i¢in ayr1 bir 6neme sahiptirler [24].

Seri hibrit sistem ile paralel hibrit sistem kiyaslandigi zaman seri hibrit sistem
i¢in en bliyiik dezavantaj, jeneratoriin varligidir. Jenerator bu sistemde elektrik tiretmek
i¢in kullanilmaktadir. Jenerator ek agirlik ve ek maliyet demektir. Ayrica toplam sistem
verimi, enerji doniisimii ¢ok oldugu igin diismektedir. Seri hibrit elektrikli araglar
tamamen elektrik motoru temeli iizerine tasarlanmistir. Sehir kullaniminda elektrik
motoru, enerjisini akiiden almaktadir. Otoyoldaysa igten yanmali motorun calistirdigi
jenerator akiiyli yeniden sarj etmek ve elektrik motorunu beslemek ig¢in elektrik
tiretmektedir. Sollamalar ya da rampa gibi daha fazla enerjinin gerektigi durumlarda,
akiiden de enerji gelmektedir. Sehirde oldugu kadar otoyollarda da ¢evre dostu olan seri
hibritlerin akiisli; enerji deposu ve gilic destek kaynagi olarak ¢alismaktadir. Jeneratorii
harekete geciren icten yanmali motor ise hemen hemen sabit bir hizla ¢alistigindan,

optimum yakit tiiketimi ve gaz emisyonu degerlerini yakalamak miimkiin olmaktadir

[24].



1.3.2.2. Paralel hibrit elektrikli araclar

Arac hareketi igten yanmali motor ve elektrik motoru tarafindan aktarma
organlari ile beraber saglanan bu araclar paralel hibrit elektrikli araclar olarak

adlandirilmaktadir. Paralel hibrit elektrikli aracin yapis1 Sekil 1.5’te verilmistir.

- - Icten Yanmal: Motor

N p—— 0 B Etektrik Motoru

@ Cevirici
- “ [ - Yakit Deposu

- ——— - C. Pil Paketleri

Sekil 1.5. Paralel hibrit elektrikli arag yapis1 [19]

Icten yanmali motor ve elektrik motoru ile tekerlere aktarilan giic iiretilmektedir.
Bu iki motor birbirlerine baglanip daha sonrada bir transmisyonla elde edilen giic
tekerleklere iletilir. Seri hibrit elektrikli araglarda herhangi bir transmisyona ihtiyag
duyulmamaktadir. Paralel hibrit elektrikli araglarda yine akii ve fosil yakit enerji

saglayict olarak kullanilmaktadir.

Paralel hibrit elektrikli aracin caligma prensibi su sekildedir. Yakit tankindaki
kimyasal enerji igten yanmali motor sayesinde mekanik enerjiye doniistiiriiliip
tekerleklere iletilmektedir. Elektrik motoruysa akiiden aldig1 enerji ile bagimsiz bir giig
tiretmekte ve yine tekerlere iletmektedir. Elektrik motoru bu sistemlerde genelde sehir
i¢i ulasimda etkin olarak kullanilmaktadir. Igten yanmali motor ise aym &zelliklere
sahip bir konvansiyonel araca gore daha kiiciik tasarlanabilmektedir. Bu da hem
maliyeti, hem de agirlig1 azaltmaktadir. Arag iki farkli sistem ile tahrik edildigi igin
genelde icten yanmali motor kiigiik olarak segilir. Motor dizaym kiigiik olarak
yapildigindan ara¢ agirligt da az olacaktir. Bu, paralel hibrit elektrikli araglarin en
bityiik dzelliklerinden biridir. iki motorun kullanilmasi maksimum giicii karsilamasi ve
gerekmediginde motorlardan birinin kapatilabilmesi bu araclarin bir diger avantajidir.
Bu sistemlerde akiilerin kapasitesi ve boyutlar1 seri hibrid sisteme gore daha az
oldugundan elektrik motorlar1 i¢ten yanmali motorlara gére daha diisiik gilice sahiptir.

Akiiler ise genelde frenleme ve yokus asagi seyir sirasinda tekerleklerde olusan kinetik
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enerji sayesinde sarj edilmektedir. Ayrica gereken durumlarda icten yanmali motor
tahrik kuvvetinden daha yiiksek gii¢ iiretir ve bu fazla gii¢ elektrik motorunun jenerator
islevi yapmasiyla elektrik enerjisine ¢evrilerek akiilerde depolanir. Yani paralel hibrit
elektrikli arag¢ jenerator olmaksizin seri hibrit elektrikli ara¢ gibi ¢alisabilir. Fakat bu

durum ic¢ten yanmali motorun daha yiiksek devirlerde ve diizensiz ¢calismasi demektir.

Frenleme ve yokus asagi inislerde aciga ¢ikan enerjinin biiylkligi hafif paralel
hibrit denilen sistemlerin gelismesine yol agmaktadir. Bu sistemlerde ¢ok kiigiik elektrik
motorlar1 ve akiiler kullanilarak agia ¢ikan enerji geri kazanilmaya calisilmaktadir.
Ufak bir maliyetle hem yakit tiiketimi azaltilabilmekte, hem de elektrik motorunun
kiigiik olmasina ragmen {irettigi yiiksek tork sayesinde aracin ¢ekisinde fark edilebilir
iyilesme s6z konusu olmaktadir. Ureticiler su an piyasadaki iiriinlerine bu sistemi

adapte etme calismalarini siirdirmektedirler [25], [26].

1.3.2.3. Seri-Paralel ve kompleks hibrit elektrikli araclar

Hibrit araclar {izerinde yapilan ¢aligmalar tamamen verimi artirmaya yoneliktir.
Bu sayede seri ve paralel hibrit elektrikli araglarin yapilarina benzeyen seri-paralel ve
kompleks hibrit elektrikli araglar aracin giic performansini arttirirken daha ekonomik
yakit tiikketimini de saglamaktadir. Seri-paralel ve kompleks hibrit elektrikli araclarin

yapilar1 Sekil 1.6 ve Sekil 1.7°de verilmistir.

) B icten Yanmal: Motor
N p— ™ P Etekerik Motoru

, - Jeneraror
b 5 3 @ cevirici

- Yakit Deposu
- - (W Pil Pakerleri

Sekil 1.6. Seri-Paralel hibrit elektrikli arag yapis1 [19]
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Sekil 1.7. Kompleks hibrit elektrikli arag yapisi [19]

Seri-paralel hibrit elektrikli araglar, seri ve paralel hibrit elektrikli araglarin
yapilarindaki verimlilikleri birlestirir. Ancak yap1 olarak daha ¢ok paralel yapiya
benzer. Icten yanmali motor dogrudan tekerleklere baghdir, ayn1 zamanda seri hibrit
yapida oldugu gibi jenerator ile elektrik motoruna da enerji destegi saglayabilir. Diisiik
hizlarda arag seri yapida ¢alisirken, yiiksek hizlarda ise igten yanmali motor dogrudan

tekerleklere baglanarak gereken giicii saglar [27].

1.3.3. Tiimii Elektrikli Araclar

Bu araglarda yalnizca elektrik motoru kullanilmaktadir. Kullanilan elektrik
motoru hem ana tahrik olarak goérev tistlenir hem de jenerator gorevi ile bataryalarin sarj
olmasini saglamak ile gorevlidir. Yakit maliyeti i¢cten yanmali motorlar ile kiyaslaninca
cok diisiiktiir ve bakim maliyeti de azdir. Bu aracglar “sifir emisyonlu araglar” olarak
adlandirilir ve dogaya zararli higbir gaz salinimi yapmazlar. Ancak elektrikli araglar i¢in
birtakim problemler mevcuttur. Bu problemler elektrikli araclarin satigini ciddi oranda
etkilemektedir. Problemlerden bazilari, {iretim maliyeti ve buna bagli olarak satis

fiyatinin yiiksek ve menzilinin kisa, sarj siiresinin uzun olmasidir [28].

1.3.3.1. Yakt pilli elektrikli araclar

Yakiat pilli elektrikli araclar i¢in gerekli olan tahrik giicii elektroliz islemleri ile
saglanmaktadir. Gergeklesen elektroliz isleminde yakit pillerinin kimyasal enerjisi
elektrik enerjisine doniistiiriiliir ve islem sonucunda sadece su ve 1s1 aciga ¢ikmaktadir.
Yakit pilli elektrikli araclarin yapisit seri hibrit elektrikli araglarin  yapisina
benzemektedir. Seri hibrit elektrikli araglarda bulunan yakit deposu yerine hidrojen

tanki, igten yanmali motor ve jenerator yerine de yakit pilleri bulunmaktadir. Yakit
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pillerinden elde edilen elektrik enerjisi motoru galistirabilmekte ve pil paketlerini sarj

edebilmektedir [29]. Yakat pilli elektrikli aracin yapis1 Sekil 1.8’de verilmistir.

C_J L B Etektrik Motorn

<« 8 & Yok Pilleri
- “ Cevirici
“ Cl - Hidrojen Tanki
e —-— W Pil Paketleri

Sekil 1.8. Yakat pilli elektrikli araglar [19]

Yakit pilinde elde edilen enerji miktari, yan yana gelen metal plakalarin seri
baglanmasi ile elde edilir. Her bir plaka yaklasik olarak 1,2 V’luk enerji saglamaktadir.
Bu plakalarin verdikleri enerji ise iiretici firmalara gore degismektedir. Fakat yakit
pillerinde elde edilen enerji, oksijen ve hidrojenin belirli oranlarda elektronik kontrol ile
gerceklestirilmektedir. Yakit pili {izerine yerlestirilen sensorler, sistemde oksijen ve

hidrojen yogunlugunun kontrol edilmesini saglamaktadir [30].

Yakit pilli elektrikli araglarda da yakit pillerinin ve hidrojen tiiplerinin uzun
omiirli ve saglikli ¢alisabilmesi igin belirli sicaklik ve nem degerleri saglanmalidir. Bu
degerler asildiginda yakit pili ve tiiplerinin ¢alismasi tehlikeye girmektedir. Bu nedenle
yakit pilinin ve 6zellikle hidrojen tiiplerinin sicaklik ve nem degerleri siirekli kontrol
altinda tutulmalidir. Giinlimiizde birgok elektrikli ara¢ teknolojisi ve elektronik

gelistirme platformlart kullanilmaktadir [30].

1.3.2.4. Pil paketli elektrikli araclar

Bu tip elektrikli araglarda diger araglarda bulunan yakit deposu, i¢ten yanmali
motor ve jeneratdr bulunmamaktadir. Elektrik motorunu calistirip gerekli olan tahrik
gliciinli saglamak i¢in ihtiyag olan elektrik enerjisi sadece pil paketlerinden elde
edilmektedir. Pil paketleri bosaldiginda veya azaldiginda tekrar doldurulmalari
gereklidir. Bu doldurma islemi sebekeden enerji ¢ekilerek gerceklestirilir. Pil paketli

elektrikli aracin yapis1 Sekil 1.9°da verilmistir.

13



] ]
- Elektrik Motoru

..._... “... Cl “ Cevirici

(W Pil Paketleri

Sekil 1.9. Pil paketli elektrikli araglar [19]

14. Sonuc¢

Tezin bu boliimiinde elektrikli araglar teknolojisine giris mahiyetinde bazi temel
bilgiler verilmeye ¢alisilmistir. Ozellikle igten yanmali motorlu araglar ile giiniimiiz
teknolojisine sahip elektrikli araglar gibi tezin hazirlanmasinda 6nemli bir yere sahip
olan sistemlerden bahsedilmistir. Arzu edilirse anlatilan konular ile ilgili detaylar [1-24]

kaynaklarinden elde edebilir.
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2. ELEKTRIKLI ARACLARDA KULLANILAN PiL TEKNOLOJILERI
2.1. Giris

Piller, kimyasal enerjinin elektrik enerjisine doniistigii elektrokimyasal
hiicrelerden olusan enerji depolama birimleridir [31]. Pil sistemleri genel olarak ii¢ ana
bilesenle agiklanabilir:

a) anot malzemesi
b) katot malzemesi
c) elektrolit

Sekil 2.1°de pilin ana bilesenleri gosterilmistir.

Anot Katot

Anyonlar Katyonlar

s+ Elektrolit

Sekil 2.1. Basit bir pil sistemi komponentleri [32]

Piller, giinlik hayatimizin hemen her alaninda, bir¢ok uygulamalarda (el
bilgisayarlari, diz istii bilgisayarlar, saatler, cep telefonlari, vb.) kullanilmaktadir.
Kullaniciya 6zgii her sekilde ve biiylikliikte yapilabildiklerinden farkli amaglarla
(askeri, saglik vb.) kullanilabilmektedirler. Gelismis tilkelerde kisi basina harcanan pil
adedi yilda 10’dan fazladr.
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Uzun bir tarihe sahip olan piller, ilk olarak 1800’li yillarda kesfedilmistir.
Kesfedildikten giiniimiize gelinceye kadar piller {izerinde birgok gelisim kaydedilmistir.
En hizli ve kaydadeger gelisim son ceyrek yiizyillda yasanmistir. Bunun en biiylik
nedenini portatif elektrikli cihazlarin artmasi nedeniyle ortaya ¢ikan talep

olusturmustur.

2.2.  Pil Cesitleri

Piller, elektrikle sarj olma yeteneklerine bagli olarak birincil (sarj edilemez)
veya ikincil (sarj edilebilir) olarak siniflandirilir [33]. Pil teknolojileri bakiminda
giinimiizde ¢ok biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir. Pil {iretimi sirasinda gerekli olan
malzemelerin gelisitirilmesi ile birlikte yeni pil gesitlerinin de iiretilmesini miimkiin
kilinmistir. Giiniimiizde hala kullanilmakta olan sivi elektrolitli pillerin yani sira, kati,
polimer ve ergimis tuz elektrolitli piller gelistirilmistir. Elektrolitler de bir siniflandirma
parametresi olarak kullanilsalar da piller ¢ogunlukla birincil ve ikincil tip piller olarak
ikiye ayrilarak siniflandirilir. Artan pil tiiketimi ile gevre kirliligi konular1 da giindeme
gelmis ve tiiketiciler daha cok ikincil (sarj edilebilir) pillere yonlendirilmeye
calisilmigtir. Fakat ¢cogu uygulamada hala {ireticiler tarafindan birincil piller tercih
edilmeye devam edilmektedir. Bu nedenle her iki pil tipinin de tarihsel gelisimini ve
ortaya ¢ikarilan belli bash iirlinlerini inceleyerek, bu pillerin 6zelliklerini ve kullanim

alanlarin1 degerlendirmek gerekir.

2.2.1. Birincil Hiicre / Piller

Birincil piller ¢ogunlukla ilk kullanimdan sonra atilir; bunlar sarj edilmeyen
pillerdir. Bu piller genellikle karbon ¢inkodan olusur ve uzaktan kumandalar gibi ortak
kullanimdaki elektronik tasinabilir cihazlar gibi diisiik giic uygulamalarinda kullanilan
en ucuz pillerdir [31]. Birincil pillerin kiigiik ve tasinabilir cihazlarda kullanimlar
yaygindir. Resim 2.2°de c¢esitli boyut ve tiplerdeki birincil ve ikincil pillerin resimleri
verilmistir. Birincil piller sekillerine gore ve caligma voltajlarina gore siiflandirilirlar.
Birincil pillerin Avrupa ve Amerika standartlarina gore siniflandirilmasi Cizelge 2.1.’de

gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Cesitli boyut ve tiplerdeki birincil ve ikincil piller [34]

Cizelge 2.1.  Birincil pillerin Avrupa ve Amerikan Standartlarina gére siniflandirilmasi

(L:boy, D: ¢ap) [34]

S’:;Tg;ﬁ?:ﬂ Stiﬁl\g:rrifarl Sekil ve Boyutlar Cahsma Voltaji
i ] ilgggrﬁwm, D 12 mm 15V
AAAA ) ilzgdr:]rr’n, D 8 mm 15V
AAA RO3 Silindir, L5y
L 44,5 mm, D 10,5 mm '

A RO ilggdr:r’n, D 14,2 mm 15V

© R4 ilzgdr:r’n, D 23 mm 15V

P R20 ilggdr:]rr’n, D 33 mm 15V

P ez tomm | 20

2.2.2. ikincil Hiicre / Piller

Ikincil piller, ilk kullanimdan sonra tekrar-tekrar sarj edilebilir pillerdir [35]. Bu
piller 4 baslik altinda toplanabilir. kincil piller, giinliik yasamimizda giderek énemli bir
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rol oynayan mikro sebeke ve elektrikli araglarda enerji depolama birimleri olarak
kullanilmaktadir [36].

Yapilari, calisma voltajlari, uygulama alanlar1 agisindan degisik tiplerde ikincil

piller mevcuttur. Yapilarina gore bazi ikincil pillerin 6zellikleri Cizelge 2.2.°de

gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Bazi ikincil piller ve 6zellikleri [34]

. . . Nikel Nikel Metal
Kursun Asit | Lityum Iyon Kadminyum Hidrit
Calisma Voltaji (V) 2 3,6 1,25 1,25
Enerji Yogunlugu i i ) i
(Whikg-1) 30-50 110-160 45-82 60-120
Cevrim Omrit 504 305 ' 500-1000 1500 300-500
(sarj-desarj sayisi)
Calisma Sicakhigr | (-20) (+60) (-20) (+60) (-40) (+60) (-20) (+60)
(O araslt arast araslt arast
Ticari Kullamma |, 57, 1991 1989 1990
Baslama Tarihi
Araclar,
Arag radyo, cep Araglar, acil
Endiistriyel telefonlar, gli¢ Cep
Uygulama Alanlari Giig hgsap . kaynaklari, Telefonlar
Kaynakl makineler, saatler vb
AyRAATL | 41bbi cihazlar
vb

Diinya Pazar paylart bakimindan ikincil pillerin incelemesi Sekil 2.3°te
gosterilmistir. Sekil 2.3’te gorildiigi lizere lityum piller sahip olduklar1 avantajlarindan
dolay1 (6zellikle enerji yogunlugu) 1991 yilindan sonra ikincil pil pazarinda etkin bir

konuma gelmistir.
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Sekil 2.3. Yillara gore diinyada ikincil pil pazari [34]

2.2.3. Pillerin karakteristik 6zelligi

2.2.3.1. Voltaj

Pilin art1 ve eksi uglart arasindaki potansiyel farka voltaj denir. Pil voltaji
elektrot reaksiyonlarinin kinetigine, hiicre reaksiyonunun serbest entalpisine ve hiicre
direncine baglidir. Genellikle pil imalatcilar1 gerilim degerlerini yiiksek tutmaya

caligirlar fakat yeni nesil lityum pillerde ise gerilim degerleri daha diisiiktiir [37].

2.2.3.2. Kapasite

Kapasite Amper-saat olarak ifade edilir ve pilden elde edilen elektrik miktaridir.
Bataryanin kapasitesi, bataryanin biiylikligi ile dogru orantilidir. Pilin igindeki
elektrolit ve elektron kapasitesi ne kadar fazla ise pil kapasitesi de o kadar fazladir. Her
bir elektrotun nominal kapasitesi Denklem 2.1°de verilen Peukert kanunu ile ifade

edilir. Bataryanin kapasitesi, kapasitesite bakimindan en diisiik olan elektrota gore
belirlenir [37].
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Cp = lgt (2.1)

Cp: Peukert’e gore kapasite (Ah)
Is : Batarya desarj akimi (A)
t = Batarya desarj zamani (saat)

k: Peukert sabiti

2.2.3.3. Elektrik depolama yogunlugu

Bir pilin birim agirlig1 basina ¢ekilebilecek yiikiin dl¢iisiidiir. Diger bir ifade ile
birim agirliktaki kapasitedir. Bu hesaplama igin pilin tiim agirligi (dis kaplamasi dahil)
hesaba katilir. Elektrik depolama yogunlugu birimi; C kg™dur.

2.2.3.4. Enerji yogunlugu

Pilin agirlig1 basina elde edilebilecek enerjidir. Wh/ kg olarak ifade edilir.

2.2.3.5. Cevrim omrii

Piller sarj ve desarj edildikleri siirece kimyasal ve fiziksel olarak deformasyon
yasarlar. Bu deformasyon ¢evrim omrii olarak adlandirilir. Cevrim 6mrii bir pilin kag

defa doldurulup (sarj) bosaltilabilecegini (desarj) gosteren sayidir.

2.2.4. Ban Ticari ikincil Piller

Farkl: tiirlerde ve farkli kullanim 6zelliklerine sahip ikincil pillerden bazilarmin
ozelliklerine asagida deginilmistir. Ticari kullanimlarinda genellikle birden daha ¢ok
pilin bir arada kullanilmasindan dolayr bu piller batarya veya akiimiilator olarak

adlandirilmistir [37].
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2.2.4.1. Kursun asit piller

En eski pil teknolojileri arasinda yer alan kursun asit piller bir¢ok uygulamada
baslica pil tipi olarak kullanilmaktadir. Kursun asit pillerin yapilari incelendiginde negatif
yiiklii elektrot lizerinde kursun, pozitif yiiklii elektrot {izerinde kursun dioksit (PbO2) ve
elektrolit olarak siilfiirik asit (H2SO4) materyalleri kullanilmaktadir. Kursun asit piller bazi
avantajlara sahiptir. Bunlar hafiza etkisinin bulunmamasi, yiiksek desarj akimi, diisiik 6z
bosalim ve ucuz olmasi olarak siralanabilmektedir. Ancak bu tip pillerin bazi
dezavantajlar1 da vardir. Gerilim seviyelerinin diisiik olmasi1 ve bekledigi zaman

kapasitesinin diismesi baslica dezavantajlaridir.

Kursun asit piller siirekli gelisim gostermektedir. Son yillarda bu piller tizerinde
yapilan calismalar genellikle kursun asit pillerin agirh@mi azaltmaya ve kapasitesini
artirmaya yonelik olmustur. Diger Ozellikleri degistirmeden yapilan caligmalar enerji
yogunlugunu 24 Wh/kg’dan 32 Wh/kg’a ¢ikarmistir [38]. Genel olarak kursun asit pil
Denklemleri (2.2a), (2.2b), (2.2¢), (2.2d) ve (2.2¢) ile ifade edilmistir.

Anot reaksiyonu;

Ph wemm) Pph2* + 2e (2.2a)
Pb2* + SO4> memp PpSO, (2.2b)
Katot reaksiyonu;
2H,S0, ) AH* + 2504 (2.2c)
PbO; + 4H" + 2¢ wemmmmp Ph2* + 2H,0 (2.2d)

Reaksiyon sonu olusan durum;

Ph2* + SO,2 mmmmmmp 2PHSO* + 2H,0 (2.2€)
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2.2.4.2. Nikel kadmiyum piller (Ni-Cd)

Nikel kadminyum piller de bilinen en eski sarj edilebilir piller arasindadir [39].
Giivenli ve ucuz olan bu piller 1989'da icat edilmistir. Yapilar1 incelenir ise negatif
yiiklii elektrotta kadmiyum/kadmiyum hidroksit (Cd / Cd(OH)2), pozitif yiikli
elektrotta nikel hidroksit / nikel oksihidroksit (Ni(OH)2 / NiOOH) ve elektrolit olarak
potasyum hidroksit (KOH) materyalleri kullanilmaktadir. Son derece verimli olan bu
piller kursun asit piller ile kiyaslandiginda daha yiiksek desarj akim yogunluguna
sahiptir. 20 yildan fazla bir raf omriine sahip olan Nikel Kadminyum pil, bu siire
icerisinde herhangi bir bakima ihtiyag duymaz. Kullanim alanlari, trenlerin
isiklandirilmasinda, saatlerde, motorlarin ilk c¢alistirilmasinda ve askeri amach
cihazlardir. Bu tip pillerin 6nemli dezavantajlar1 da vardir. Bunlar diisiik sarj / desarj
verimi ve yiiksek 6z bosalimdir. Nikel kadminyum batarya Denklem (2.3) ile ifade

edilmistir.

2Ni(OH) + Cd + 2H;Q ===} 2Nj(OH); + Cd(OH): (2.3)

2.2.4.3. Nikel metal hidrit piller (Ni-MH)

Nikel metal hidrit piller ile nikel kadminyum piller arasindaki en 6nemli fark
Kadmiyum elektrotu yerine metal hidrit kullanilmistir. Bu pil nikel kadminyum pilin
dezavantajlarini azaltmak i¢in gelistirilmistir. Her iki pilin de nominal voltaj degerleri
esit iken nikel metal hidrit piller daha yiiksek enerji yogunluguna sahiptir. Ancak nikel
metal hidrit piller, nikel kadmiyum pillerine gére daha yiiksek 6z bosalim oranina ve
asir1 sarj durumunda daha diisiik gilivenirlige sahiptir. Bu pillerin piyasaya ¢ikmasi ile
kadminyum pillerin pazar payr azalmistir. Cep telefonlar1 ve portatif uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Nikel metal hidrit batarya Denklem (2.4) ile
verilmistir [37].

Ni(OH)z + M mmsp NiOOH + MH (2.4)
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2.2.4.4. Lityum Iyon (Li-ion) Piller

Lityum iyon piller diger pillerin avantajin1 biinyesinde bulunduran pil tipidir.
Pozitif elektrot olarak diger materyallere gére diisiik toksit, yiiksek kapasite ve ucuz
olmas1 avantaji ile lityum metal oksitler kullanilmaktadir [40]. Yaygin kullanilan lityum
iyon pillerde kullanilan oksitler; Lityum kobalt oksit (LiCoO2), Lityum nikel oksit
(LiNiO2), Lityum manganez oksit (LiMn202)’tir. Nikel pil teknolojisinden farkli
Ozelliklere sahip olan bu piller daha yiiksek nominal voltaj ve daha yiliksek enerji
yogunluguna sahiptir [41], [42]. Lityum iyon pillerde sarj aninda lityum iyonlar1 Sekil
2.4’te goriildiigii gibi katottan anoda dogru, desarj esnasinda ise anoddan katota dogru
hareket etmektedirler. Elektrotlarda meydana gelen elektrokimyasal reaksiyonlar ise

Denklem (2.5) ve Denklem (2.6)’da verilmistir.

Pozitif Elektrot S @// w
(Katot) o 07
oo 967 —© —¢
——
au X

Desarj

Sekil 2.4. Ikincil lityum pillerin sarj-desarj mekanizmasi [43]
Katot reaksiyonu;
LIMO, — mep | i; MO, + XLi* + xe~ (2.5)
Anot reaksiyonu;
C +XLi* + Xe* wmmmp ClLiy (2.6)

Denklemler incelendiginde M harfi Kobalt (Co), Nikel (Ni) ve Mangan (Mn) gibi
gecis elementlerini ifade etmektedir. Lityumun ana kaynagi olan pozitif elektrot sarj
sirasinda lityum iyonu vermeye, desarj esnasinda ise lityum iyonu almaya uygun yapiya ve

ozelliklere sahip olmalidir. Pillerin geometrik tasariminin enerji ve giic yogunlugu

23



tizerinde 6nemli etkileri vardir. Bu sebeple arastirmacilar farkli pil tasarimlari {izerinde
calismalari siirdiirmektedir. Ureticiler yuvarlak (silindirik) ve yass1 (prizmatik) olmak
tizere iki farkli yapida ikincil lityum pil iiretmektedir. Toshiba firmasinin iirettigi yass1 ve
yuvarlak pillerin resimleri Sekil 2.5°te, detayli yapilar1 ise Sekil 2.6’da gosterilmistir. Iki
pil tiiri farkli tasarimlara sahip olsa da igyapilar1 benzer Ozellik gosterir. Kullanim

alanlarinin farkli olmasi tasarim yapilarmin da farkli olmasini saglamustir [34].

Sekil 2.5. Toshiba firmasinin irettigi yassi ve yuvarlak ikincil lityum piller [34]

Gaz Tahliye vanas Paozitif terminal

Seperatdr A Megatif Terminal Yalitkan plaka

Giivenlik cihazl
Negatif Terminal
Pozitif elektrot

Ayirici
Megatif elektrot

Aldmunyum kutu

gaz tahliye vanasi
Megatif elektrot Pozitif elektrot

terminal

Sekil 2.6. Yass1 ve yuvarlak ikincil lityum pillerin yapisi [34]

24



2.2.4.4.1. Lityum iyon polimer (LiPo) piller

Belirli bir lityum bazli pili tanimlamak igin polimer tabiri kullanilir. Bu tabir
kullanilirken pilin polimer tabanli olup olmadig1 6nemsenmemektedir. Bu pil tipleri genel
olarak prizma ve gozenek benzeri yapilara sahiptir. Polimer yapilar plastik ile
Ozdeslesmistir fakat sentetik plastiklerden temel biyolojik yapilar1 olusturan proteinlere ve
dogal polimerlere kadar genis bir araliga hitap eder. Bu piller diger pil sistemlerinden
elektrolit kullanimi1 agisindan ayrilirlar. 1970’1 yillarda orijinal polimer pillerde kati
polimer elektrolit kullanilmigtir. Bir film tabakasindan olusan kati1 polimer iyon akisina

imkan tamyor, elektrolite daldirilmig geleneksel gbzenekli ayiracin yerini aliyordu.

Kat1 polimerlerin iletkenlik gii¢leri oda sicakliklarinda son derece diisiiktiir.
Nominal kullanim i¢in bu pillerin 60 santigrat derece ve iizerinde kullanilmasi
gerekmektedir. Kati polimerlerin bu dezavantaji bu tip pillerin sabit uygulamalarda
kullanilmasini engellemistir. 2000°1li yillara gelindiginde lityum polimer pillerin altin ¢ag1
yasayacagl ‘gercek plastik batarya’ kavramu ile istenilen etki olusturulamamis ve bu piller

piyasada ¢ok az kullanilmistir.

Kat1 polimerden jel polimer yapisina gegildiginde artik modern lityum polimer pil
cag1 baslamis oldu. Bu pillerin oda sicakliginda iletken 6zellik kazanmalarmi saglamak
icin olusturulan diizeneklere ayrica jelli elektrolit eklenmisti. Bu sayede kismen
nemlendirilmis mikro gézeneklere sahip bir ayiracla birlikte iiretilen lityum polimer piller
oda sicakliklarinda rahatca kullanima elverigli hale getirilmistir. Lityum polimer
pillerin biiyiik bir kismini kobalt olusturmaktadir. Bu sayede benzersiz bir yapida olduklar
kabul edilmemistir [39].

Sekil 2.7. Lityum polimer pil [44]
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Lityum iyon ile lityum polimer piller kiyaslandiginda asagidaki sonuglar elde
edilebilir.

1- Her iki pil tipi de benzer anot ve katot materyalleri icerirler.

2- Li-polimer pil kendisine 6zgii mikro boyutlu gozenekli elektrolit bileseni
itibariyle 6zgiin bir yapiya sahiptir. Lityum iyon pil ise geleneksel gozenekli
elektrolit bileseni kullanmaktadir.

3- Lityum polimer pil lityum iyon pilden daha ince bir yapu ile tasarlanabilir.

Piller kimyasal yapilarindan dolay1 ve elektrotlarin birbirlerine iyice yapismalarini
saglamak icin yiiksek basing ile paketlenirken Li-polimer piller {izerinde bu sekilde
basingl paketleme islemi yapilmaz. Sadece ince levhalar icerisinde paketlenir. Bu tip
piller istenildigi sekilde paketlenebildigi icin cep telefonu bataryalar1 veya tabletlerin
icerisine kolayca yerlestirilebilirler. Ayrica farkli tasarimda paketlenmeleri %20 oraninda
hacimden kazang saglamaktadir. Li-polimer ayni zamanda kredi karti inceliginde de
uiretilebilir. Hafiflik ve yiliksek 6zel enerji potansiyeli gibi faktorler Li-polimer’i tercih
edilir segenek haline getirmektedir [45]. Lityum iyon polimer pil reaksiyonlar1 Denklem
(2.7) de sunulmustur [37].

XLI + MyOZ — LixMyOz (2.7)

2.2.4.4.2. Lityum siilfiir (Li-S) piller

Elektrikli araglar i¢in pil teknolojisinin gelistirilme asamasinda lityum-siilfiir (Li-S)
piller timit verici bir segenek haline gelmistir. Bu piller hem maliyeti hem de kendine 6zgii
enerji yogunlugu ile elektrikli araglarda kullanilabilecek piller arasinda en bilyiik aday
olmustur. Piyasa sartlar1 baz alindiginda elemental kiikiirtiin ucuz ve bol olmasi son
yillarda en aktif olarak aragtirilan katot malzemelerinden biri haline geldi. Bu piller diisiik
hiicre gerilimi, yiiksek enerji yogunlugu, yiiksek sarj verimi ve ortalama gevrim omriine

sahiptirler.

Lityum siilfiir piller gesitli uygulama alanlarinda siklikla kullanilan lityum iyon ve
lityum polimer pillere gore enerji depolarken higbir giivenlik problemi ile karsilagmazlar.

Lityum stlfiir pil hiicreleri ayrica hafif, glivenli ve bakim gerektirmeyen hiicrelerdir. Bu
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pillerin en 6nemli 6zelliklerinden biri ise %100 desarj olabilmeleridir [46]. Lityum polimer

piller i¢in reaksiyonlar (2.8) ve (2.9)’daki Denklemler ile belirtilmistir.
Desarj denklemi;

Sg wmmmmp | [pSg wmmmp | [Sq wemmp | oS, wmmmp ||,S3 (2.8)
Sarj denklemi;

LipS wemmp | j,S) wemmdp | j,S; wesdp ||, wmmp |[,Sg
) LipSg = Sg (2.9)

2.2.4.4.3. Lityum demir fosfat (LiFePQOa) piller

Lityum demir fosfat piller 3.5 volt dolu gerilime, 3.3 volt isletme gerilimine ve 3.7
volt sarj gerilimine sahip hiicrelerdir. Yiiksek 1silarda ve diistik 1silarda kararli bir ¢alisma
yapisina sahip olmasi, zehirli madde icermemesi, sarj-desarj Omriiniin uzun olmasi,
elektrokimyasal performansinin iyi olmasi, giivenilir karakteristik 6zelliklere sahip olmasi
ve yiiksek 6zel kapasiteye sahip olmast ile elektrikli araglarda tercih edilmektedir. Lityum
demir fosfat piller ortalama 200 watt saat / kg enerji yogunluguna sahiptir. Yiiksek 1s1 ve
kisa devre aninda bile patlama riski minimum olan bir batarya tipidir. Sarj ve desarj sayisi
kursun asit pillerin on katidir. Sarj konusunda genis bir toleransa sahip olsa da elektronik
devre kullanilmalidir [47]. Giintimiizde Lityum demir fosfat piller elektrikli aletler iginde
yogun sekilde kullanilmaktadir [48]. Lityum demir fosfat igin sarj ve desarj
reaksiyonlar1 Denklem (2.10) ve (2.11)’de verilmistir [101], [102].

Desarj denklemi;

*

EDischarge = EO - K % | = K % |t + Ae-ﬁit (210)

Sarj denklemi;

Echarge = Eo — K KoLt Aeft (2.11)

"it+0.1.Q Q—-i
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Eo: sabit voltaj (V)

K: Polarizasyon sabiti (Aht)

i": Diisiik frekanslar1 akim dinamigi (A)
1: Batarya akimi (A)

Q: Maksimum pil kapasitesi (Ah)

A: Eksponansiyel voltaj (V)

B: Eksponansiyel kapasite (Ah™?)

it: Cikarilan kapasite (A)

2.3. Sonug¢

Tezin bu boliimiinde elektrikli araclar teknolojisine yon veren batarya teknolojisi
ve batarya ¢esitlerinden bahsedilmistir. Her tip bataryanin sarj ve desarj denklemleri
verilmistir. Ozellikle elektrikli araclar sektoriinde zehirli madde icermemesi, 1s1
kararliligina sahip olmasi, elektrokimyasal performansinin iyi olmasi, giivenilir
karakteristik 6zelliklere sahip olmasi, tekrar dolum dmriiniin uzun olmasi ve yiiksek 6zel
kapasitesi sebebi ile kullanilan lityum demir fosfat bataryalardan ayrintili olarak
bahsedilmistir.

Arzu edilirse pil teknolojisi ile ilgili gerekli detaylar [26-35] kaynaklarindan elde

edilebilir.
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3. ELEKTRIKLI ARACLARDA KULLANILAN BATARYA YONETIM
SISTEMI (BYS)

3.1. Giris

Glintimiizde pil teknolojileri en basit elektronik cihazlardan elektrikli arag
teknolojilerine  kadar yaygin olarak kullanilmaktadir [49]. Elektrikli  araglar
teknolojilerinde batarya paketleri genel olarak seri ve paralel bagli hiicrelerden
olusmaktadir. Istenilen akim, gerilim ve bataryanin kapasite degeri bu baglantilara gore
degismektedir. Seri ve paralel hiicrelerin birbirine baglanip koordineli ve giivenli bir
sekilde caligmasini batarya yonetim sistemi saglamaktadir. Batarya yonetim sistemleri

elektrikli araglar teknolojilerinde kritik 6neme sahiptir.

Hesaplama, veri izleme ve koruma gibi ii¢ temel gorev iistlenen batarya yonetim
sistemleri, bataryanin akim, gerilim ve sicakliklarimi veri izleme algoritmalart ile
gergeklestirmektedir. Bu degerler anlik olarak degismektedir. BYS’nin hesaplama
algoritmasi izlenen verilerdeki anlik degerleri yorumlayarak pilin saglik durumunu, pil
doluluk oranimi, maksimum ve minimum sarj/desarj akimini, maksimum ve minimum
voltaj, calisma siiresi ve dongii sayis1 gibi degerleri hesaplamaktadir. Bu algoritmalardan
elde edilen degerler BYS’nin koruma tarafinda etkili olmaktadir. BYS’nin koruma
algoritmas1 hesaplanan veriler ile hiicrelerden ve batarya paketinden sarj/desarj boyunca
yiikksek akim ¢ekilmesine, yiiksek/diisiik voltajlarin olusmasina, kacak akima ve

yiiksek/diistlik sicaklik olugsmasina engel olmaktadir.

Batarya yonetim sistemlerinin en Onemli gorevlerinden birisi hesaplama
algoritmasindan elde edilen pil doluluk oranmi belirleyerek batarya paketlerindeki pil
hiicrelerinin sarj/desarj boyunca dengede tutulmasini saglamaktir. Bu dengeleme islemi

icin kullanilan yontemler tezin ilerleyen boliimlerinde anlatilacaktir [50].

Yapilan BYS simulasyonunda bataryalarin anlik olarak kontrolii saglanmakta ve
bataryalar i¢in kritik 6neme sahip parametrelerden gereken veriler alinarak sistemin
diizgiin calismas1 saglanmaktadir. BYS icin kullanilan akis diyagrami sekil 3.1°de

gosterilmistir.
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Maksimum
Dolu Hiicre

Minimum Dolu
Hiicre

Kayit Modali
Durum Raporlari
A
Doluluk orani en SOC Durum
duguk olan hiicre L Raporlarn
L Batarya Doluluk
Dengeleme Orani Hesaplama
Batarya Doluluk
Doluluk oram Orani Analizi
en yiiksek olan Veriler SOF
hiicre BYS'ye e Durum
Batarya verilering |aktaniir Slcaklrlll/danmn Raportar
gore BYS Analizi
tarafindan
yapilacak iglem
Pasif Dengeleme Anlik bildirilir Calis Anlik
Talimati Hiicre Talimati| Hucre Sicakiik
v Verileri v y Verileri e SOH
Yonetim -
BATARYA YONETIM SiSTEMI Bafaryanin
< Desarj Omriinin
s Analizi
A h\ Veri Aktanimi
Hibrit Mod Devre Alip Devreye Motor
On/off bilgis Cikarma Almalgikarma Verileri
Talimati  Talimati
A 4 A
(" Jenerator

Tork Verileri

A

Gore Hibrit Mo

3.2.

Sarj edilebilir pil teknolojisi ile birlikte pil sarj yonetimi i¢in bir batarya yonetim
sistemi tasarlanmasi gerekiyordu. Bu ihtiyaca yonelik Sony firmasi tarafindan 1991 yilinda

ilk ticari sarj edilebilir pili Gretmek igin lityum kobalt oksit katotu ile bir karbon anotu

Tork Verisine

On/Off
belirlenir.

Tarihge

Hibrit Mod

Hibrit Mod
Yonetimi

Elektrik Motoru

bilgisine gore
devreye alinir

Hibrit Mod

Durum
Raporiarn
A 4

Kayit Moduild

—

$arj esnasinda
devreye alma

A

Hibrit mod on/o
verisine gore
devreye alinir.

Hibrit Mod
Verileri

Sekil 3.1. BYS akis diyagrami

birlestirmesi sayesinde batarya yonetim sistemi hayatimiza girmistir.

1993 yilinda John Goodenough ile birlikte gelistirilen bir elektrikli arag¢ {izerinde

ff

yeni bir batarya yonetim sistemi yer almistir. Artik lityum demir fosfat piller ve bu pillere

Ozgii yonetim sistemlerinin gelisimi hiz kazanmigtir. 1994 ve 1996 yillar1 arasinda

Motorola firmasi1 tarafindan gelistirilen cep telefonlar1 iizerinde batarya durumunun

izlendigi bir batarya yonetim sistemi yer almistir. Teknoloji o zamandan beri diziistii

bilgisayarlarin ve cep telefonlarinin daha kiiciik ve daha giiclii olmasina izin vermistir.

Giintimiizde ise lityum piller hayatimizda cep telefonlari, diziistii bilgisayarlar ve tabletler
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de dahil olmak tiizere neredeyse tiim tasinabilir cihazlara ana gii¢ kaynagi olarak

kullanilmakta ve daha verimli yonetim sistemleri ile ¢alistirilmaktadir [51].

1996 yilinda iiretilen ilk 660 EV1 elektrikli aract 100 kilometre menzile sahip

batarya grubu ve batarya yonetim sistemi ile donatildi.

1997 yilina gelindiginde General Motors firmasi tarafindan piyasaya siiriilen
Chevrolet S10 iizerinde bulundurdugu yeni nesil batarya yonetim sistemi ile 144
kilometrelik bir menzile sahipti. 2000’li yillar ile birlikte bataryanin daha verimli
kullanildig1 ¢aga gelinmis oldu. Bazi kritik parametreler ile batarya saglik durumlari,

menzil ve giivenilirlik daha da artirilmis oldu.

3.3. BYSic¢in Kritik Parametreler

Pil yonetim sisteminde 6nemli bir yere sahip olan pil durum kontrolleri dogrudan
pil iizerinden Olglilememektedir. Bu nedenle dogru bir pil modeli belirlenip bu model
tizerinde Olgtimlerin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Literatiirde pil modelleme metotlar
ile ilgili farkli teknikler mevcuttur. Bu metotlar arasinda analitik (deneysel), istatistiksel,
elektrokimyasal ve elektriksel devre modelleri vardir. Pil yonetim sistemi igin kritik olan
parametreler SOC (state of charge — pil doluluk orani), SOH (state of health — pil saglik

durumu) ve SOT (state of temperature — pil sicaklik durumu) bu boliimde anlatilacaktir.

3.3.1. SOC (state of charge — pil doluluk orani)

Bir batarya yonetim sistemi performansi artirmak ve pil omriinii uzatmak igin
pildeki enerjiyi depolama siirecinde onemli rol oynar. Bu yiizden BYS’nin izleme ve
kontrol 6zelligi olarak iki operasyonel kriteri vardir. Izleme boyutu kontrol boyutu ile
ayrilamaz bir biitiindiir. Pilin sarj ve desarj islemlerini dogru bir sekilde kontrol etmek icin

hizli, hassas ve dogru bir izleme sistemi gereklidir [52].
Ideal bir BYS, bataryanin tam kapasitesini elde etmek icin ve diisiik giic
tiiketiminin saglamasi agisindan verimli bir davramis sergilemek zorundadir. BYS fazla

sarj, fazla desarj veya asin1 gii¢ tiikketimi nedeniyle pilin hasar gérmesini 6nlemektedir [53].
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Bununla birlikte pilin doluluk oran1 (SOC) anlik verilerden gelen degerlendirmeye bagh

oldugu igin pilin giivenli bir sekilde ¢alistirilmasini saglamak kolay degildir [54].

SOC (state of charge), bir pilin nominal kapasitesi cinsinden ifade edilen mevcut
kapasitesi olarak tanimlanir [55]. SOC, bataryalarin uygun olmayan ¢alismasini 6nlemek
ve boylece emniyeti saglamak icin kullanilabilir. Maalesef SOC'nin Oolgiilebilecegi
dogrudan O6l¢iim teknigi yoktur. SOC ancak mevcut pilin gerilim, sicaklik ve dikkate

alinan pil ile ilgili diger bilgilerini analiz ederek ancak tahmin edilebilmektedir.

SOC parametresi, pil doluluk orani minimum ise biiyilk miktarda akim
bosaltilmamasint ve pil doluluk oram1 maksimum iken ekstra sarjin Onlemesini
saglamaktadir. Dolayisiyla sarj ve desarj akimi SOC'ye bagl olarak bir yontem izleyecek
sekilde programlanabilir ve bdylece batarya hasar gormeden calismasini
stirdiirebilmektedir. SOC tahmin algoritmast bu tezde gerilim, akim ve sicaklik
parametreleri ile modellenmistir. Bir pilin hiicrelerindeki kimyasal reaksiyon, sicakligin
yiikselmesine neden olarak, pilin mevcut kapasitesini etkiler. Bu nedenle, hiicrenin hasar

gormesini 6nlemek i¢in pil sicakligr izlenmeli ve diizenlenmelidir.

Bir pil genellikle ihtiya¢ olan yiik voltaj1 ve gii¢ gereksinimini karsilamak icin seri,
paralel veya seri-paralel kombinasyon halinde baglanabilirler. Farkli sayidaki hiicreler
veya farkli kimyadaki hiicrelerin kullanilmasindan dolayr hiicreler arasinda voltaj
dengesizlikleri olacaktir. Hiicreler fazla sarj edilemediginden, kalan hiicreler kismen sarj
edilmis olsa bile herhangi bir hiicrenin tamamen sarj oldugu tespit edilirse sarj igleminin
durdurulmasi gerekir. Bdylece hiicre dengesizligi meydana gelecektir. Bu hiicre
dengesizligi saglikli bir pilin toplam kapasitesini diisiirerek kapasite kaybina neden
olmaktadir. Dolayisiyla bu kapasite kaybin1 oOnlemek ve hiicre dengelemesi

gerceklestirecek bir sisteme ihtiyag duyulmaktadir.

Hiicreler yaslandik¢a hiicrenin yiikii desteklemek {izere tasarlandigi kapasite ve
sarj-desarj siiresi azalmaktadir. Dolayisiyla % 100 SOC igeren bir hiicre ilk tiretildigindeki
sarj tutma kapasitesine sahip olmayacaktir. Bu nedenle gercege yakin bir SOC
hesaplamast, bir elektrikli aracin ihtiyaci olan anlik giice gore pil tizerinde bulunan doluluk

oraninin dogru yansitilmasinda ve izlenmesinde etkin gérev almak zorundadir [1].
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3.3.2. SOH (state of health — pil saghk durumu)

Pillerin sarj veya desarj anindaki durumu, giivenligin, dayanikliligin ve
performansin garantisi olarak bilinen batarya saglik durumuna (SOH — State of Health)
baglidir ve yaslanmanin bir dizini olarak tahmin etmek, pilin degistirilme siiresini
belirlemek veya siirlis kilometre birimini hesaplamak i¢in ¢ok dnemlidir [56]. SOH, pilin
tasariminda yer alan parametreler ile iligkilidir. Pil 6mriiniin derecesini agiklar ve kapasite
kayb1 veya direng artig1 tarafindan yansitilir [50]. SOC'in aksine, SOH'nin kesin bir tanimi
heniiz sunulamamustir. Bu tanim iizerinde hala bireysel arastirmalar yapilmaktadir. Genel
olarak endiistriyel uygulamalarda SOH, pil kimyasinin incelenmesi ile hesaplanir [57]-
[59]. Tarihsel olarak bu degiskenlerin bilgisi sadece orta derecede dogrudur ve bu sadece
orta derecede performansa neden olur. Bu nedenle pillerin saglik durumlarini kontrol

etmek i¢in daha muhafazakar bir kullanim gerekmektedir [60].

SOH, bir pilin uygulama giicii gereksinimlerini géz Oniine alarak baslangi¢
kosullarina gore enerjiyi depolayabilme kabiliyetini yansitir. Bu tahmin pilin daha gilivenli
bir sekilde kullanilmasini saglamak i¢in kosulsuz olarak gereklidir. SOH, pilin mevcut
durumunu yiizdelik olarak yansitir ve % 100 oran1 yeni bir hiicre anlamina gelmektedir.
Bu oran % 80'in altina diistiigiinde mevcut pil bir elektrikli ara¢ i¢in kullanilamaz kabul
edilir ve degistirilmesi gerekir [61], [62]. [50]’de belirtildigi gibi SOH tespiti genellikle ya
pil kapasitesinin azalmas1 ya da dahili direncin artmasina baghdir. Kapasitenin azalmasi ve
glic azalmasi tek bir nedenden kaynaklanmamakla birlikte pozitif veya negatif elektrotlar

tizerindeki ¢esitli islemlerden ve bunlarin etkilesimlerinden kaynaklanmaktadir [63]-[65].

3.3.3. SOT (state of temperature — pil sicaklik durumu)

Pilin fizikokimyasal ozellikleri genellikle sicakligin giiclii islevi ile ilgilidir.
Sicaklik degisiklikleri pilin performansini, dmriinii ve giivenilirligini 6nemli Slgiide
etkileyebilir [2]. Sicaklik degistik¢e kimyasal bilesim ve i¢ reaksiyonlar farkli oranlarda
degisiklik gosterir. Ornegin ortam sicakhig diisiik oldugunda kimyasal reaksiyonlar
laterjik (uyku durumu) durumundadir. Bu durum kapasite kayiplarina ve yiiksek i¢
dirence neden olmaktadir. Ote yandan kimyasal reaksiyonlarn hizlandig: yiiksek

sicakliklar pilin daha hizli bosalmasini saglar [66].
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Her bir hiicrenin uygun bir c¢alisma sicakligi saglikli bir pil sisteminin 6n
kosuludur. Ciinkii akim, voltaj, SOC ve SOH hepsi pil sicakligindan biiyiik Ol¢iide
etkilenir [67], [68]. Dahasi sarj ve desarj sirasinda bir hiicrede yiiksek sicaklik olusumu
ve sicaklik yiikselmesi, hiicrenin giivenilirligini ve dmriinii etkileyebilir ve hatta termal
kagak yani alevlenme gibi ciddi giivenlik tehlikelerine neden olabilir [69], [70]. Yiiksek

giic isteyen uygulamalarda pil sicakliklar1 artacaktir. Bu nedenle piller i¢in bir termal

yonetim ihtiyaci vardir [71].

Sonug olarak termal yonetim BYS'nin 6nemli bir pargasi haline gelmistir. Sarj
ve desarj sirasinda akii hiicrelerinde dahili termal dagilimin ger¢cek zamanli tahmini
termal yonetimin anahtart olmustur. Sekil 3.1'de gosterildigi gibi BYS'deki termal
yonetim ¢alisma prensibi pillerin sicakligini toplamak, verileri BYS ana kontrol birimi
tarafindan analiz etmek ve daha sonra sogutma / 1sitma elemanlarina kontrol sinyalleri
gondermektir. Bununla birlikte, sicaklik Olgiim cihazlar1 her hiicrenin dis yiizeyine
monte edilebilir ve hiicrelerin dahili sicakligini takip etmez, bu da gecikmis tepkilerle
sonuclanir. Dahili pil termal dagilimi ger¢ek zamanli olarak gdzlemlenebildiginde

BYS'nin termal yonetimi biiyiik 6l¢iide basitlestirilecek ve gelistirilecektir.
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Sekil 3.2. BYS fonksiyonlari [72]

Pil 1s11 davranisini analiz etmek i¢in birgok yontem vardir. Hem deneysel hem de
sayisal simulasyonlar yaygin olarak kullanilmaktadir. S. Al Hallaj [73], 18650 silindirik
hiicrenin i¢indeki sicaklik profilini taklit etmek i¢in bir radyal yonlii tek boyutlu model

kullanmigtir. Is1 iretim orani, S. Al Hallaj’in caligmalarinda entropi ve entalpi
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degisikligi ile temsil edilir. Christophe Forgez [74] deneysel parametreleri ve esdeger
devresi araciligiyla SOT’nin termal modelini kurmustur. W. B. Gu, C.Y. Wang ve diger
bazi arastirmacilar, Lityum iyon pil [53], [75]-[79] kaynaklarinda belirtildigi gibi
termal karakteristik i¢in toplu parametreler Kkullanarak ve Marc Doyle [80]'iin
elektrokimyasal modelini temel alarak kompleks bir termal matematiksel model
gelistirmistir. Bu tiir bir matematiksel model dogru olarak ve ¢ok sayida pil sistemine
adapte edilebildigi halde hesaplama islemi ¢ok karmasiktir ve gercek zamanl

uygulamalar i¢in uygun degildir [81].

3.3.4. Pil dengeleme

Batarya paketindeki hiicrelerin tam desarj veya tam sarj olmasi aninda hiicre
gerilimlerinin birbirine esit olmasini saglayan sisteme pil dengeleme ad1 verilmektedir.
Eger batarya paketi igerisinde en az bir hiicre diger hiicrelerden gerilim degeri olarak
farkli ise pil dengelemenin yapildigindan bahsedilemez. Bu durumda batarya paketi
dengesiz gerilimlere sahip olan hiicreler ile calismaya devam edecektir. Batarya
sistemleri icerisinde toplam paket kapasitesini seri halde bagli olan hiicrelerden gerilim
degeri en az olan hiicre veya hiicreler belirler. Batarya paketi uygun sekilde
dengelenemedigi zaman batarya kapasitesi daha az kullanilabilir ve bu da menzil
sorununu ortaya ¢ikarabilir. Sarj esnasinda dengesiz durumda bulunan hiicrelerden en
yiiksek kapasiteye sahip olan hiicre maksimum doluluk oranina ¢ok hizli ulasacaktir. Bu
durumda gerilim seviyesi daha az olan hiicreler tam kapasite sarj olmayacak ve daha
erken tiikenecektir [82]. Pil dengelemenin bu durumda gerilim seviyesi en yiiksek
hiicreyi bekletecek gerilim seviyesi en diigiik hiicrenin sarj olmasini saglayacak sekilde
dizayn edilmesi gerekmektedir. Bu sekilde yapilan pil dengelemede daha az doluluk
oranina sahip hiicrenin erken desarj olmasi1 veya doluluk orani daha fazla olan hiicrenin
erken sarj1 kesmesi engellenecektir. Hiicre dengeleme sistemleri, aktif dengeleme ve
pasif dengeleme sistemleri olmak tiizere Sekil 3.2°de gosterildigi gibi ikiye

ayrilmaktadirlar.
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Pil Hiicre Dengelemesi
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Sekil 3.3. Pil dengeleme topolojisi [49]

3.3.4.1. Aktif dengeleme yontemi

Enerjinin fazla olan hiicreden az olan hiicreye aktarilmasina aktif dengeleme ad1
verilmektedir. Bu yontemde bir¢ok teknik mevcuttur. Bu tekniklerden birincisi hareketli
kondansator yontemidir. Sekil 3.3’te gosterilen hareketli kondansator yontemi ile enerji
ilk olarak bir kondansatore aktarilir daha sonra enerjisi az olan hiicreye aktarilir. Enerji
aktarimi yanyana olan hiicreler arasinda gerceklestirilir. Bu islem tiim seri hiicreler

arasinda gerceklesir ve ikili kontrol ile dengeleme durumu saglanir.

]
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Sekil 3.4. Hareketli kondansator yiik transfer yontemi [83]

Hareketli kondansator yonteminin diger bir sekli ise batarya grubu igerisinde
bulunan en yiiksek gerilime sahip hiicrelerin en diisiik gerilime sahip hiicreleri sarj
etmesidir. Ik olarak en yiiksek gerilime sahip olan hiicre tarafindan kondansatdr sarj
edilir. Tim hiicreler arasinda ise anahtarlama elemanlar1 yerlestirilir. Kondansator

gerilim seviyesi en diisiik olan hiicreyi anahtarlar acilarak sarj etmeye baslar. Islem
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sonucunda tim hiicreler dengelenmis olur. Bu yontem yan yana bulunan hiicrelere
bakilarak yapilan hareketli kondansator yontemine gore daha avantajli ve daha hizlidur.
Ikinci yontem ise kondansatdr sayilarini artirmaktir. Cok sayida kondansator ile batarya
giiclerinin transferi sirasinda gecikmeler meydana gelecektir. Bu yontemde eger
hiicreler paketin zit taraflarinda ise yiiksek hiicreden diisiik hiicreye yiik transferi ¢ok
fazla zaman alacaktir. Ayrica bu durum yiik transfer mesafesinden dolayi verimin
azalmasim saglayacaktir. Ikinci yontemin en énemli avantaji paketleme ve tasimadir.
Gii¢ kaynagi, kondansatorler ve kontrol devreleri tek bir paket icerisinde yer alabilir.
Hiicre sayisi arttikca tiniteler eklenebilir [84]. Cok sayida hiicre ile yiik transfer yontemi
Sekil 3.4°te gosterilmektedir.

| 1 C1 I3 CS
— c — |7
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B, 'l BT B3I Byl
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Sekil 3.5. Cok sayida hiicre ile yiik transferi [83]

Diger bir dengeleme yontemi ise saat anahtarlamali kondansatér yontemidir. Bu
yontemde batarya doluluk orani g6z ardi edilerek yiliksek gerilim seviyesine sahip
hiicrelerden diislik gerilim seviyesine sahip hiicrelere anahtarlamalar ile enerji transferi
gerceklestirilir ve gerilim dengelemesi saglanmaya calisilir. Sekil 3.5teki gibi
yerlestirilmis bir grup kondansator ile bu dengeleme yontemi gerceklestirilebilir. Saat
anahtarlamalar1 kondansatér yontemi sarj sirasinda ¢alisma oOzelligine sahiptir.
Herhangi bir kapali kontrol dongiisiine ihtiya¢ duyulmaz ancak n tane bataryanin oldugu
yerde n-1 tane kondansator oldugu i¢in, hiicre dengeleme orani uzun bir siire i¢inde

olusur.
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Sekil 3.6. Saat anahtarlamali Kondansator yontemi [83]

Saat anahtarlamali yontemin uzantisi olan iki agamali kondansator yontemi de
ayrica [85] ve [86]'da Onerilmektedir. Bu yontemin amaci otomotiv uygulamalarinda
hiicre dengeleme islemine harcanan zamani biiyiik 6l¢iide azaltmaktir [87]. Yukarida
belirtilen yontemlere ek olarak hiicre gruplari arasinda yiik tasinmasi i¢in indiktorler
veya transformatorlerin kullanildigi enerji doniistimii veya enerji tasinmasi yontemi de

literatiirde bulunmaktadir.

3.3.4.2. Pasif dengeleme yontemi

Pasif pil dengeleme yontemi, batarya paketi igerisinde bulunan her bir hiicreye
paralel olarak yiiksek giiclii direnglerin baglanmasi yontemidir. Baglanan bu direngler
ile yiiksek gerilimli hiicreler en diisiik gerilimli hiicrelerin gerilim degerine kadar desarj
edilir. Pasif dengeleme yonteminde bataryada sarj sirasinda elde edilen fazla enerji
sistemdeki seri direngler sayesinde bosaltilmaktadir. Dengeleme direncleri siirekli
devreye alinip ¢ikartilarak fazla enerji atilmakta ve sistem dengede tutulmaktadir. Bu
tez c¢alismasinda batarya paketlerinin dengelemesi i¢in pasif dengeleme yoOntemi
kullanilmistir. Batarya paketleri tizerinde 1000 ohm’luk desarj direncleri kullanilmistir.

Pasif dengeleme yontemi Sekil 3.6’da sunulmustur.
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Sekil 3.7. Pasif dengeleme yontemi [83]

3.4. Sonuc¢

Tezin bu boliimiinde elektrikli araglar iizerinde 6nemli bir yere sahip olan batarya
yOnetim sistemi ve sistem parametrelerinden bahsedilmistir. Bataryalar iizerinde hayati bir

Ooneme sahip olan BYS’nin kendine 6zgii kontrol sistemleri 6zet olarak agiklanmustir.

Arzu edilirse batarya yonetim sistemi ile ilgili gerekli detaylar [36-69]
kaynaklarindan elde edilebilir.
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4, MATLAB VE SIMULINK KULLANIMI
4.1. Giris

Tezin bu boliimiinde mithendisler ve bilim insanlar tarafindan en ¢ok tercih
edilen programlama dili olan MATLAB ( Matrix Laboratory ) hakkinda genel bilgiler
verilecektir. BY'S caligmasi yapilirken Matlab programi aktif bir sekilde kullanilmistir.

Baslangi¢ olarak Matlab programinin kisa bir tarih¢esinden bahsedilecek, diger

dillerden farki anlatilacaktir.

Bolimiin ikinci kisminda BYS simiilasyonunda kullanilan simulink kismi

anlatilacak ve burada kullanilan parametrelerden bahsedilecektir.

Boliimler anlatilirken 6rnekler verilecek ve gerekli yerlerde verilen 6rnekler icin
gerekli sekiller sunulacak. Boylece kullanilan program hakkinda daha kisa ve net

ifadeler kullanilmis olacaktir [88].

Matlab kontrol sistemleri ve simulink programi tez iizerinde anlatilacak kadar
kisa bir programlama dili degildir. Bu sebeple tezde ayrintili olarak Matlab konularina
deginilemeyecektir. Bu sebepten dolayi tez iizerinde kullanilan eklentiler anlatilacaktir.
Matlab konusunda daha fazla bilgiye ihtiyag duyulursa [89], [90] kaynaklar1 incelenip
ayrintili bilgi elde edilebilir.

4.2. Tarihge

Son yillarda bilgisayarlar lizerinde birgok gelisme meydana gelmistir. Bilim
insanlar1 ve giinlimiiz mithendisleri karmagsik ve zor yapida olan hesaplamalar icin
mevcut olan yazilimlari kullanmaktadirlar. Hesaplamalarin kolaylasmasini saglayan

yazilimlardan birisi de MATLAB dur.

MATLAB programi  Matematiksel problemlerin ¢6ziimii ve teknik

hesaplamalarin analizi i¢in tasarlanan bir yazilim gelistirme aracidir. MATLAB, Matrix
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LAboratory (Matrix Laboratuari) demektir. 1970 yillarinin sonlarina dogru olusturulan
MATLAB Fortran Linpack ve Eispack projeleriyle birlikte ortaya ¢ikarilmistir [90].

Matlab ilk olarak matris temelli teknikleri kullanarak bilim adamlarina yardimci
olmaktaydi. Gilinlimiizde ise gelistirilen yerlesik kiitiiphanesi, uygulama ve
programlama Ozellikleri ile gerek iiniversite ortamlarinda (basta matematik ve
miithendislik olmak iizere tiim bilim dallarinda) gerekse sanayi g¢evresinde yiiksek
verimli arastirma, gelistirme ve analiz araci olarak yaygin bir kullanim alan1 bulmustur.
Ayrica yeni Toolbox 6zelligi ile sinir aglari, isaret isleme, kontrol, fuzzy, wavelet analiz
gibi bircok alanda 6zellestirilmis ve kolay ulasim saglanan imkanlar da kullaniciya

sunmaktadir.

Matlab kullanicilara sundugu daha etkin ve verimli ¢aligma olanagi ile amag ve
icerik ne olursa olsun her tirlii hesaplamay1 yapabilmektedir. Matlab ortaminda
kullanicilar daha kisa siirelerde analizleri gerceklestirebilmektedir. C, C++ veya Fortran
gibi programlama dillerinde kaybedilen zaman matlabda kazanilan zaman olarak

gozlemlenmektedir.

Hizli ¢coziimler gelistirmek icin tercih edilen Matlab, ayn1 zamanda ac¢ik kaynak
kodlu olma ozelligine sahiptir. Sayist 1000’1 asan matematiksel, istatistiksel ve
miithendislik fonksiyonlar1 ile MATLAB, yliksek basarimli sayisal analiz ortami saglar.
Etkilesimli grafiksel yetenekleri sayesinde c¢izimler, resimler, yiizeysel ve hacimsel

gosterimler bu ortam1 daha da verimli hale getirir [90].

4.3. Matlab ile Yapilabilecek Calismalar

o Diferansiyel bir denklemi veya denklem sistemini ¢bzmek veya bir matrisin
tersini hesaplamak

¢ Dinamik bir sistemin simiilasyonunu yapmak

e QGrafikler ¢izip, bunlar lizerinde diizenlemeler yapmak

e Kontrol karti1 kullanarak herhangi bir sistemin gercek zamanli kontroliinii
gerceklestirmek

e Finansal veri analizi yapmak
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e OCR (otomatik karakter tanima) programi yazabilmek

Yukaridaki ornekler gibi Matlab programi bir¢ok amag icin kullanilabilmektedir.
Geleneksel programlama dilleri belirli kaliplar icerisinde yer aldigindan 6zel amaclar
icin kullanilamazlar fakat Matlab programi o6zel islerin gergeklesmesi i¢in uygun
altyapiya sahiptir. Geleneksel programlama dillerinde harcanan zaman ciddi anlamda
biiyiiyebilir ve isin zorlugu da ciddi anlamda artabilir. Matlab programinin bu isleri
kolaylagtirdigt ve kullanictya zaman kazandirdigi sdylenebilir. Matlab’in  bazi

uygulamalari asagida sunulmustur [91].

e Matematik ve Hesaplama

e Algoritma gelistirme

e Veri toplama ve gercek zamanli kontrol

e Modelleme, simiilasyon ve prototip gelistirme
e Veri analizi ve grafiksel goriintiilleme

e Grafiksel arabirimi ile birlikte uygulama gelistirme [91].

4.4. Simulink

Simulink; MATLAB programimin kullanicilar i¢in gelistirdigi bir uygulamadir.
Simulink, zamana bagli dinamik olaylar igin arayliz yardimi ile gorsel sistem
modellerinin kurulmasi, benzetimi ve ¢6zimii konusunda hizmet sunan bir
uygulamadir. Simulink ile yapilan ¢aligmalar test ortamindaki gibi analiz edilir ve ayrik
zamanli olarak incelenebilir. Bu sayede tasarim ve gelistirme daha reel temellere

dayanmaktadir.

Simulink ile birgok alanda calismalar yapilabilir. Oncelikle matematiksel
ifadelerde kullanicilara yardimer olan program, finansal, mekanik, kablosuz sistemler,
havacilik, haberlesme, elektrik, elektronik ve kontrol sistemleri ile sinyal isleme, sanal
gerceklik, yiiksek seviyeli ger¢cek zamanli donanimsal g¢alisma, gomiilii kontrol ve
otomatik kod iretimi ile birim programlama gibi bircok 6zel alana yonelik blok

kiitiiphaneleri icermektedir.
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Simulink kullanicilara kagit iizerinde yapilan ¢izim kadar kolay ¢izim yapma ve
tasarlama olanagi saglar. Grafiksel kullanici arayiizii ile her blogun basit kullanimi igin
siriikle ve birak islemine dayanan basit bir mantikla calismaktadir. Parametre
degistirmek icin ise bloklar {lizerine ¢ift tiklamak yeterlidir. Ayrica 6zel bloklar

olusturulmak istenirse 6zellestirilebilir kiitliphaneler kullanicilara sunulabilmektedir.

Standart programlama tekniklerine kiyasla Simulink kullanicilarin istedikleri
modelleme tekniklerini gorsel olarak yapabildigi i¢in ilk bakista kullanicilar genel
modeli gorsel olarak gorlip anlayabilirler. Bu sayede giris ve c¢ikislari daha net
gozlemleyebilir ve daha saglikli bir modelleme gerceklestirebilir. Modelleme sonunda
elde edilen analizler ve veriler Matlab ortaminda saklanabilir. Ayn1 zamanda bu veriler
diger platformlarda da kullanilabilmektedir. Bu da kullancilara tek platform altinda her

bilim dal1 i¢in kendilerine 6zgii analizlerin yapilabilme olanagini saglamaktadir.

Simulink, dinamik sistemlerin analiz edilmesi, modellenmesi ve simulasyon i¢in
uygun bir prototipleme uygulamasidir. MATLAB’in niimerik, grafiksel ve programlama

alanlarindaki tiim islevselligini koruyan bir blok semalari arayiizii araciligiyla calisir.

Simulink kendine 06zgii blok kiimeleri ile daha genis bir test ortami
saglamaktadir. Bu sayede istenilen test, uygun bloklar ile yapilabilmektedir. Simulinkin

baz1 6nemli 6zellikleri asagida gdsterilmistir.

e Ayrintili ve daha da genisletilebilir 6nceden tanimli bloklar

e Blok semalarini diizenlemek i¢in etkilesimli grafiksel editor

e Karmasik modelleri basitlestirmek i¢in hiyerarsik model yapisi

e Model katlar1 arasinda rahat ¢caligmay saglayan Model Gezgini

e Farkli simiilasyon programlariyla baglant1 kurma, elle MATLAB algoritmalarini
dahil edebilme

e Degisken veya sabit adim aralig1 ile simiilasyon yapabilme

e (Gorsel hata ayiklayici

e Veri analizi, gorselleme ve arayliz olusturma icin MATLAB ile tam iletisim

e Model tutarlilig1 ve modelleme hatalarinin tespiti i¢in model analizi ve hata tan

koyma araglar
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Elektromekanik sistemlerin tasarim, modelleme ve testleri i¢in son derece
kullanigh olan Simulink, denetim sistemlerinin tasarim modiilii ile dogrusal ve dogrusal

olmayan sistemlerin analizlerini de kolaylikla yapmaktadir.

Simulink, hizli prototipleme yontemi ile fiziksel sistemlerin ¢iktilari1 PC’ye
aktarip burada simule edebilme olanagi saglamaktadir. Ayrica video igsleme araglari,
havacilik, savunma, gokbilim, sinyal, gériintii, tibbi ve bilimsel goriintiileme gibi pek

cok alanda meydana gelen sorunlar simulink tarafindan kolayca ¢oziilebilmektedir.

Modellerin agik ve anlagilabilir olmasi i¢in hiyerarsik yapi kullanan simulink,
ana blok ve alt bloglar olusturarak tek bir blok seklinde birden fazla blok kullanilmasina
yardimci olur. Bu durum birden c¢ok parametreyi aym1 anda kullanmaya yardimci

olmaktadir [92].

4.4.1. BYS Simulink bloklar

Tezin bu boéliimiinde batarya yonetim sistemi lizerinde kullanilan simulink
bloklarindan bahsedilecektir. Daha Once bahsettigimiz gibi simulink kiitiiphanesinde
1000°den fazla blok bulunmaktadir fakat BYS caligsmasi yapilirken bu bloklarin bir¢ogu

kullanilmamustir. Simulasyon iizerinde kullanilan bazi bloklar asagida siralanmistir.

BYS calismasi yapilirken simulink kiitiiphanesinin “SimPowerSystem” bloklari

cogunlukta kullanilmistir.

Verilerin birden fazla blokta kullanilmasi i¢in Sekil 4.1°de gosterilen “from” ve
“goto” sinyalleri BYS simulasyonu iizerinde kullanilmistir. From blogu karsilik gelen
bir Goto blogundan gelen bir sinyali kabul eder, daha sonra ¢ikt1 olarak iletir. Cikisin
veri tipi, goto blogundan gelen girisle aynidir. From ve goto bloklari, bir blogu digerine
baglamadan bir bloktan digerine gegirmeyi saglar. Bir goto blogunu bir from bloguyla

iliskilendirmek i¢in goto tag etiketinin goto tag parametresine girilmesi gerekir.
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Sekil 4.1. From ve goto bloklari

Giic¢ sistemi iizerinde kullanilan devre kesiciler, kontaklar ve switchler sekil
4.2°de gosterilen “HDL Coder” bloklarindan kullanilmistir. Bir devre Kkesici harici
anahtarlama zamani segenegi secildiginde, kesici ¢alismasini kontrol etmek igin bir
Simulink mantiksal sinyali kullanilir. Switch blogu, ikinci girisin degerine gore ilk
giristen veya liciincii giristen geger. Ilk ve iiciincii girislere veri girisi denir. Ikinci girise
kontrol girisi denir. ilk girdiyi ve esik parametrelerini gecirme icin kriterler kullanilarak

blogun ilk girdiyi gectigi kosul kullanici tarafindan belirlenir.

== 1

yYy

Ot 1 Switch

S0C and Temper ature
Control

c (l—

<> et

Conni - —

2 Pt
Conn2

Sekil 4.2. Devre kesici, kontak ve switch bloklari

BYS simulasyonu {izerinde esitlikler “Relational Operator” bloklar ile ifade
edilmistir. Bu bloklar “==", “.=", “<” “c= “5=> ¢“5” geklinde uygun hesaplamalara
gore kullanilabilir ve bu bloklarin kullanimlar1 Sekil 4.3’teki parametre ayar kismindan

gerceklesir.
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“& Function Block Parameters: Relational Operator

|

Relational Operator

Main | Data Type

Applies the selected relational operator to the inputs and outputs the result. The top (or left)
input corresponds to the first operand.

Relational operator: [<=

Enable zero-crossing detection

[ oK H Cancel H

Help Apply

Sekil 4.3. Esitlik bloklarmin kontrol boliimii

Simulasyon igerisindeki anlik izlemeler igin

“monitoring”

blogu

kullanilmaktadir. Sekil 4.4’te sunulan bu blok ile birden ¢ok deger ayn1 anda gozlenip

sistem davraniglar incelenebilmektedir.

[r:,

Manitoring

Temp Temprature Menitoring

Charge Charging Voltage Monitoring

Charge Cumrent Charging Cument Monitoring

Time Clock Monitoring
L= >
State of Charge S0 C Monitoring

Sekil 4.4. Izleme blogu

£

Batarya tipi se¢imi ve aracin sarj/desarj modunun secilmesi i¢in “rotary

switch” yani doner anahtar blogu bu simulasyon itizerinde kullanilmigtir. Déner anahtar



blogu, simiilasyon sirasinda modeldeki ayarlanabilir parametreleri ve degiskenleri

kontrol etmeyi saglar.

Doner Anahtar blogunu kullanarak ayarlanabilir bir parametreyi veya degiskeni
kontrol etmek igin, diyalog kutusunu agmak igin rotary switch bloguna ¢ift tiklanir.
Model tuvalinde bir blok secilir. Diyalog kutusu veya degisken diyalog kutusu baglanti
tablosunda goriiniir. Kontrol etmek istenilen ayarlanabilir parametrenin veya degiskenin
yanindaki segenek diigmesi segilir. Ayarlanabilir parametreyi veya degiskeni bloga

baglamak i¢in uygula tiklanir.

Durum degerleri, ayarlanabilir parametre veya degisken i¢in olusturulan ayrik
degerleri belirler. Sekil 4.5’teki gibi durum tablosundaki durum degerini ve durum

etiketi diizenlenerek durumlar degistirilebilir.

Mickel-Metal-Hydrid . . A123

LFEPO4 @ | @ ccRriz6504F

Sekil 4.5. Doner anahtar blogu

Sicaklik hesaplamalari gibi durumlar i¢in simulasyon {izerinde “math
operations” bloklar1 kullanilmistir. Sekil 4.6’da sunulan bloklar ile ¢arpma, bdlme,
cikarma, toplama, integral alma, tiirev alma veya mutlak deger alma gibi matematiksel

hesaplamalar yapilabilmektedir.
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Sekil 4.6. Matematiksel ifadeler

E4
S S (A
b
Decrement Divide
Stored Integer
2 z
Matrix MinMax
Concatenate
—— JSup
Sign Sart

Sistem analizi yapabilmek ve simulasyonun nasil ¢alistigini incelemek i¢in

“scope” blogu bu simulasyonda etkin olarak kullanilmistir. Batarya gerilimleri, akimlar1

veya motorlarin kullandig1 giic analizi scope ile incelenmektedir. Sekil 4.7°de scope

blogu ile ilgili bir sinyal analizi gdsterilmektedir.

n Scope

Time offset. 20

oo ) |
aR|([Qak| E%K0a &

k|

Sekil 4.7. Scope blogu
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4.5. Sonug

Tezin bu bolimiinde caligsmalar esnasinda ¢ok sik kullanilmis olan MATLAB
programlama dili genel hatlar1 ile anlatilmaya calisilmistir. MATLAB’1in sadece
simulink kisimlart ile ilgili kistmlarini dahi incelemek basli basina bir kitap konusudur.
Bu sebepten dolayr batarya yonetim kismi i¢in gerekli olan simulink anlatilmaya

calisilmgtir.
Arzu edilirse MATLAB hakkinda pek c¢ok bilgi bulmak miimkiindiir. Bu tez

calismalar1 esnasinda kullanilmis olan [70-73] kaynaklarindan gerekli bilgiler elde
edilebilir.
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5. BATARYA YONETIM SiSTEMI (BYS) SIMULASYONU
5.1.  Giris

Batarya yonetim sistemi ile ilgili glinlimiizde bir¢ok ¢alisma yapilmis ve sonug
olarak tek bir batarya kimyasimi yoOneten sistemler gelistirilmistir. Teknolojinin
gelismesi ile birlikte farkli kimyalardaki bataryalar artik araglar iizerinde uygulanmaya
baslamistir. Bu durum tek batarya tipi ile ¢alisan araglar bakimindan sorun olmaya
baslamistir. Gelecek nesil bataryalar hayatimiza girdiginde durumda mevcut kullanilan
bataryalar degisecek ve yeni batarya yonetim sistemleri olusturulmak zorunda

kalinacaktir.

Bu calismada oncelikle batarya ve yonetim sistemleri konusunda literatiir
taramasi yapilmig ve mevcut batarya yonetim sistemleri incelenmistir. BYS i¢in
kullanilan etmenler ve siirecler ayrintili olarak incelenmis ve bu incelemeler sonunda

verimli bir BY'S sistemi ortaya ¢ikarilmaya c¢alisilmistir.

MATLAB ortaminda tasarlanan BYS’nin farkli batarya tipleri ile denenmesi
gerektiginden testlerin ve simiilasyonlarin yapilabilmesi i¢in Sekil 5.1°de gosterilen bir
hibrit ara¢g modeli iizerinde ¢alisilmis ve olusturulan BYS hibrit arag modeli iizerine

entegre edilmistir. Bu sayede ciktilar daha reel olarak gézlemlenebilecektir.

) ———
Energy Management B:’;‘:; EEchical Powsr (Wobr, Generabr, Bakary)
Subsystem
Ca
Electrical Subsystem == Fmcce
WL —p —
Acodador Contral Moter Mobor brque ref (Nm) .
CGengntor = iy
\caswm @= ACTC - =) i | | cormeea v
-—P onverter
DLW —
AeTe
L] tonverer x1
=
wgen]
- - S
Throttle ICE Sre=d
IGE Theotte Sensarl
- -
Internal Combustion Planetary Gear
Engine Subsystem

The Ts’ parameter used in this model
is setto 6e-5 bythe Model Properties Callbacks

2
Hybrid Electric Vehicle (HEV) Power Train Using Battery Model
More Info

Sekil 5.1. Hibrit elektrikli ara¢ modeli
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Bu boéliimde hibrit elektrikli ara¢ modeli iizerinde yer alan mekanik yapilardan
bahsedilecektir. Ilk olarak ara¢ mekanigi ele alinacak daha sonra planet disli
sisteminden bahsedilecektir. Uciincii boliimde ise elektrik motoru ile senkron calisan
icten yanmali motor incelenecek ve simiilasyon iizerindeki ¢alisma mantigi

anlatilacaktir.

[k boliimde tasarlanan hibrit elektrikli aracin mekanik aksamlar1 hakkinda bilgi
verilecektir. Bu aksamlar ara¢ mekanigi, igten yanmali motor ve planet digli kutusudur.

Bu aksamlarin bazi parametreleri batarya yonetim sistemi lizerinde etkilidir.

Ikinci kistmda batarya yonetim sistemi iizerinde en ¢ok etkiye sahip olan hibrit
elektrikli aracin elektrik kismi incelenecektir. Bataryalar, DC/DC converter, elektrik

motoru ve jenerator elektrik kismini olusturan 6nemli aksamlardir.

Ugiincii boliimde ise batarya yonetim sistemine etki eden kontrol sistemleri
incelenecektir. Hiz kontrolii, hibrit yonetim kontrolii, siiriis tork kontrolii, enerji

yonetim ve batarya yonetim sistemi kontrol kismini olusturan énemli sistemlerdir.

5.2.  Hibrit elektrikli ara¢ mekanik yapisi

Modellenen hibrit elektrikli aracin mekanik yapist BYS’nin ¢alisma sekli ve
parametreleri iizerinde etkilidir. Icten yanmali motorun devreye giris ¢ikisi, hibrit mod
degisiklikleri, ara¢ hizina gore disli oranlarindaki degisiklik bataryalarin sarj ve desar;j
zamanlari etkilemektedir. Bu durum BYS’nin bataryalari kontrol algoritmalarinin

degismesine yol agmaktadir.
Bu boliimde hibrit elektrikli arag lizerinde modellenen ara¢ dinamigi, planet disli

sistemi ve icten yanmali motorun parametreleri sunulacaktir. BYS’nin c¢alismasi

tizerinde etkili olan yapilar ayrintili olarak incelenecektir.
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5.2.1. Arag Sistemi

Hibrit elektrikli ara¢ mekanigi olusturan ara¢ sisteminde siiriis tork verileri,
aktarma organlari, vites kutusu ve lastik verileri bulunmaktadir. Aragtan alinan hiz
sensOr bilgisi ile lastik verileri islenip Sekil 5.2°de gosterildigi gibi hiz verisi olarak

cikt1 saglanir.
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Sekil 5.2. Hibrit elektrikli arag mekanik aksamlar

BYS i¢in ara¢ mekanigi kisminda onemli olan hiz ¢ikis bilgisidir. Buradan
alman hiz sensor verileri manuel olarak ayarlanabilir ve bataryalarin sarj, desarj
zamanlamas1 degistirilebilir. Bu durumda BY S’nin bataryalarin kontrolii tizerinde etkili
olmaktadir. BYS testi yapilirken ara¢ mekanigi kismindaki parametreler degistirilerek

farkli zamanlama ile sistem test edilecektir.

5.2.2. Planet disli sistemi

Planet disli sistemi kendine has bir kinematik ile otomatik aktarma organinin en
cok kullanilan pargalar1 arasinda yer almaktadir. Planet disli sistemi tiim aktarma
organinin verimliliginin artmasia yardimer olur. Fosil yakith aragtan elde edilen gii¢

planet disli sistemi ile yiiksek devirlerden diisiik devirlere aktarilir.
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Planet disli sistemindeki mantig1 anlamak i¢in diinyanin giines etrafinda dénmesi
baz alinabilir. Bu sistem hem kendi ekseni etrafinda donmekte hemde c¢evresindeki
dislilerin etrafinda donerek gii¢ aktarimimi saglamaktadir. Planet disli sistemi helis
planet dislisi, diiz planet dislisi ve is disli olarak ta adlandirilabilmektedir. Bu sistem
ara¢ lzerinde birgok avantaj saglamaktadir. En Onemli avantaji ara¢ icin yiiksek

torklarin elde edilmesidir [93].

Planet disli kiigiik bir yapiya sahiptir ve uzun yillar yapilarin1 korur ve verimli
calismay1 slirdirmektedir. Fosil yakitl ara¢ ¢alisma sirasinda giiclin biiyiik kismini disli
sistemlerine aktarmaktadir. Planet disli sistemi ise bu giiciin biiyiik cogunlugunu kendi
lizerinde toplamakta ve esit sekilde alt sistemlere dagitmaktadir. Eger bu yiik esit
sekilde dagilmaz ise alt disliler kisa siirede yiikten dolay1 bozulur ve dagilir [94].

Hibrit elektrikli arag modeli iizerinde bulunan planet digli sistemi tarafindan
Sekil 5.3’te sunulan tork bilgileri alinmaktadir. Tork bilgilerine gére ihtiya¢ olan vites
oran bilgisi ¢ikt1 olarak verilmektedir. Arag vitesi yiikseldik¢e aracin ihtiyaci olan gii¢
azalacak, bu sayede bataryalardan kullanilan giic azalmaya baglayacaktir. Hibrit
elektrikli ara¢ modeli {izerinde en fazla bataryadan enerji ilk kalkis aninda

cekilmektedir. Planet disli sistemindeki ayarlamalar bataryalarin desarji tizerinde etkili

olmaktadir.
Sun speed (rad/s) - generator
Carrier speed (rad/s) - engine (ICE) | *
» SP1 "
- Willis relation
Add R d
Ring speed (rad/s) - motor ’—.- P |
+ ower law :
Carrier speed (rad/s) - engine (ICE) l_ (o zero)  Pearrier - Psun - Pring = 0
Divide
Add1
Carrier speed (rad/s) - engine (ICE) )
Carrier torque (Nm) - engine (ICE) | %X Carrier (engine-| CE) power > Planetary gear
” final results
Product
Sun speed (rad/s) - generator
Sun torque (Nm) - generator x Sun (generator) power »—
Product2
Ring speed (rad/s) - motor
Ring torque (Nm) -motor | x Ring (motor) pawer » -
Product1
Add2
Carrier torque (Nm) - engine (ICE)

Ring torque (Nm) - motor Carrier (ICE) power
1
Sun torque (Nm) - generator > + Sun (generator) power
"

A3
planet torque (Nm)

| Ring (motor) power

Torque (Nm)
Power (w)

Sekil 5.3. Hibrit elektrikli ara¢ modeli i¢in planet disli sistemi
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5.2.3. I¢ten yanmah motor

Icten yanmali motor motorin, benzin veya LPG ile ¢alisan araglarda kullanilan
motor tipi olarak adlandirilmaktadir. Igten yanmali motorun ¢alisma prensibi yakit ve
hava karisitmina dayanmaktadir. Optimum yakit ve hava ile yanma odasinda yakilan
karisim, 1s1 enerjisi olarak ortaya c¢ikmakta ve bu enerji hareket enerjisine
dondistiiriilerek aracin hareketi saglanmaktadir. Yanma odasinda olusan basing ile piston
hareketi saglanir. Pistonun asagi ve yukar1 hareketi gerekli gilici krank miline iletir.
Krank mili dairesel bir hareket ile doniis giicii elde eder. Krank milinden sonraki giig,
volan adi1 verilen sisteme ve buradan da aktarma organlarina aktarilir. Aktarma organlari
tizerinde bulunan saft ve aks bu giiclin tekerlere iletilmesini saglayarak aracin

ilerlemesini kolaylastirir.

Hibrit elektrikli arag modelinde igcten yanmali motor bataryalarin hem sarji hem
desarj1 lizerinde etkilidir. Simulasyon c¢alistirildiginda aracin hareketi i¢in gerekli giig
yetersiz geldigi durumda i¢ten yanmali motor ile birlikte elektrik motoru calistirilarak
ithtiya¢ duyulan gii¢ elde edilir. Bu ¢alisma neticesinde bataryalar desarj olmaya baslar.

BYS bataryanin minimum desarjina kadar izlemekle gorevlidir.

Simulasyon iizerinde i¢ten yanmali motor ihtiya¢ duyulan giicli sagladiginda
sistem lizerinde jenerator ¢alistirilarak bataryalarin sarj olmasi saglanmaktadir. BYS bu

durumda asir1 sarj1 engellemek icin bataryalari izlemekle gorevlidir.

Hibrit elektrikli ara¢ modeli iizerinde yer alan i¢ten yanmali motor gerekli gaz
pedali sinyali ile harekete gecer. Aracin hareketi i¢in ihtiyac olan giicii Sekil 5.4’te
gdsterilen yapiya gore saglar. Igten yanmali motor maksimum 114 kW’lik gii¢c ve 6000

RPM’lik devir kuvveti iretir.
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donatilmas1 gerekmektedir. Aracin hareketine yonelik sistemler yiiksek gerilim ile,
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Sekil 5.4. igten yanmali motor yapisi

Hibrit elektrikli arag elektriksel yapi

boliimde hibrit bir elektrikli aracin elektriksel alt yapisindan bahsedilecektir.

secim anahtarlari, yliksek gerilim anahtarlamalari, jenerator kablolar1 gibi Sekil 5.5°te

gosterilen yapilar bu sistem icerisinde yer almaktadir.

Elektrik Sistemi
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G

Sekil 5.5. Hibrit elektrikli arag i¢in elektrik sistem yapisi
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Bir elektrikli aracin g¢alisabilmesi i¢in yliksek ve algak gerilim sistemleri ile

Elektrik motorlar1 i¢in AC kablolar, DC bataryalar i¢cin DC kablolar, batarya




5.3.1. Elektrik Sistemi

Hibrit elektrikli arag modelinde elektriksel altyapi elektrik motoru, jenerator,
bataryalar, DC/DC converter, yiiksek ve alcak gerilim kablolarindan olusur. Genel
calisma prensibi olarak elektrik motoru sistem hareketliligini saglamakta ve
bataryalardan aldigi enerji ile calismaktadir. Bataryalar calisma kosulunun altina
indiginde ise jenerator ¢aligmaya baslayarak bataryalar sarj olur. Bu boliimde yukarida

bahsedilen arag¢ pargalarinin tamami ayrintili olarak incelenecektir.

5.3.1.1. Bataryalar

Bu tez calismasinda farkli batarya tiplerinin yonetimi gerceklestirilecektir. Bu
dogrultuda galismada kullanilmak tizere 4 farkli batarya tipi belirlenmistir. Bunlar Sekil
5.6’da goriilebilecegi gibi Lityum Demir Fosfat (LiFePOs), Nikel Metal Hidrit (Ni-
MH), Kursun Asit (Pb-Acit) ve Nikel Kadminyum (Ni-Cd) bataryalardir.

Yapilan simulasyon igerisinde kullanilan bataryalar gilinlimiiz elektrikli
araglarinda yaygin olarak kullanilmakta ve farkli kimyasallar ile donatilmislardir. Bu
sebeple simulasyon lizerinde bataryalarin farkli davranislar1 gézlemlenebilir, BY S’nin

kontrol mekanizmasi bu kimyalara gore gelistirilebilir.
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Mi-Cd

Sekil 5.6. Simulasyonda kullanilan farkl: tip bataryalar

Lityum demir fosfat, nikel metal hidrit, kursun asit ve nikel kadminyum piller
farkli gerilim ve akim degerlerine sahiptir. Aym1 zamanda uzun siireli caligma
Omiirlerinin olmasi elektrikli ara¢ teknolojisinde etkin olarak kullaniimalarini

saglamaktadir. Cizelge 5.1°de secilen batarya tiplerinin bazi 6zellikleri sunulmustur.

Cizelge 5.1. Simulasyonda segilen batarya tiplerinin bazi 6zellikleri

Ozellikler Lityum Demir | Nikel Metal | Kursun- Nikel-
Fosfat Hidrit Asit Kadminyum
Nominal Voltaj (V) 3.2 3.2 2 1.25
Full Sarj Voltaj (V) 35 3.7 2.5 15
Akim Kapasitesi (Ah) 3 15 2.3 2.05
i¢ Direng (R) 1.3 1.6 1.05 1.2
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Bataryalara simulasyon sirasinda sarj ve desarj testleri uygulanacaktir. Minimum
ve maksimum doluluk oranlar ile bu testler siirekli olarak gerceklestirilecektir. Ayni
zamanda hibrit elektrikli araca reel olarak yerlestirilip sarj cihazinin sarji disinda

jeneratoriin de bataryalar1 sarj ve desarj durumu da incelenecektir.

5.3.1.2. DC/DC converter (konvertor)

Elektrik sistemleri i¢in kullanilan giiclin optimum sekilde kontrol edilip verimli
olarak kullanilmas1 gerekmektedir. Bu gii¢ sistem iizerinde bir yiike gonderilir ve bu

yiikiin ihtiyaci olan enerjinin dagitilmasi istenilen bir durumdur [95].

Son yillarda gii¢ elektronigi alaninda uygulamalar artirilmistir. Ozellikle giig
iretimi, tasima ve dagitimi, enerji doniisiimi, ulasim, dagitim, iletisim, savunma,
endiistriyel siiregler ve tiiketici elektronigi gibi alanlarda gii¢ elektronigi kullanilmaya

baslamistir.

Uygulamalarin biiyiik boliimiinde ihtiya¢ olan degisken DC kaynak, sabit DC
kaynagin doniistiiriilmesi ile elde edilir. Bunu gergeklestirmek i¢in ise DC/DC
konvertor adi verilen elektronik sistem kullanilir. DC/DC konvertor ¢aligma mantigi
transformatorlere benzetilebilir. Transformatorler nasil ki AC gerilimin artirilip
azaltilmasinda goérev aliyorsa DC/DC konvertorler de DC gerilimin artirilip

azaltilmasinda gorev alir.

DC/DC konvertorler bir¢ok sektdrde sik kullanilmaktadir. DC/DC kullanilan
baslica yerler; elektrikli otomobiller, deniz yiik asansdrleri, catal kaldiricili kamyonlar,
maden ocaklaridir. DC/DC konvertorler sistem {izerinde yiiksek verim, kolay kontrol ve
hizli tepki sayesinde tercih edilmektedir. Ayrica doniistliriilen enerji ¢ift yonli
iletilebilmektedir. Motor frenlemesi sirasinda iiretilen enerji tekrar DC/DC konvertor

tizerinden aktarilabilir. Bu 6zellik enerjinin korunmasi bakimindan ¢ok 6nemlidir.
BYS simulasyonunda ise DC/DC konvertor, jenerator tizerinden gelen gerilimi
batarya gerilim seviyesine indirgeyerek bataryalarin saghkli sarj olmasimi

saglamaktadir. Kullanilan DC/DC konvertdr yapist sekil 5.7°de gosterilmistir.
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Sekil 5.7. DC/DC converter yapisi

Konvertor aragtan gelen gerilimi referans 500V diizeylerine indirgemek ile
gorevlidir. Batarya gruplarinin 300-400 V gerilim ile hibrit elektrikli aracta ¢alistig

diistintildiiginde 500V un yeterli bir gerilime sahip oldugu gézlemlenmektedir.

5.3.1.3. Elektrik motoru

Elektrik motoru, elektrik enerjisini mekanik enerjiye geviren makinalar olarak
bilinmektedir. Doner bir yapiya sahip olan elektrik motoru bir rotor ve bir statordan
olusur. Hareketli kistm rotor olarak, hareketsiz kisim ise stator olarak adlandirilir.
Elektrik motorlar1 buzdolaplarinda, ¢camasir makinelerinde, aspiratorlerde, elektrikli

araclarda ve birgok alanda kullanilmaktadir [96].

Hizl1 ve hassas olan islerde daha ¢ok tercih edilen elektrik motorlarinda bobinler
yerine sarmanyum miknatisa benzeyen ve topark metalden yapilan sabit miknatislar

kullanilmaktadir.

Elektrik motoru diger motorlara kiyasla titresim olusturmadigl ig¢in hassas
yerlerde kullanima elverislidir. Bu sayede lazer isaretleme gerektiren yerlerde rahatlikla

kullanilabilmektedir. Ayrica giiniimiizde elektrikli motorlar mikroislemciler ile
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donatilmaktadir. Kullanicilarin ihtiyaclarma goére elektrik motor kontrolleri yazilimlar

ile entegre edilmekte ve ihtiyaca 6zel kullanilabilmektedir.

Literatiirde iki tip elektrik motoru kullanilmaktadir. Bunlardan ilki DC (dogru
akim) motorlaridir. Verimli ve dinamik bir yapiya sahip olan DC motorlarin hizlar
kolay sekilde degistirilebilir. Cok yiiksek giiclerde galistirilabilen bu motorlar ¢alisirken
kivileim ¢ikarabilmektedir. DC motorlarda meydana gelen kivilcimlarin 6nlenebilmesi
icin bir kafes igerisine konulmasi gerekir. Bu kafes kivilcimlar1 6nledigi gibi asinma,

nem ve tozdan da elektrik motorunu korumaktadir.

Literatiirde kullanilan ikinci motor tipi ise alternatif akim motorlaridir. Senkron
ve asenkron motorlar olarak ayrilan AC motorlar biiyiik giic gerektiren uygulamalarda
kullanilir. AC motorlar doner bir manyetik alan olusturularak c¢aligtirilir. Senkron
motorlarin statoru ile asenkron motorun statoru ayni yapidadir. Manyetik saglardan
meydana gelen bir bilezik seklindedir. Asenkron motorun calisma prensibi, senkron

motorun ¢aligma prensibine gore ¢ok daha farklidir [97].

BYS simulasyonunda sekil 5.8’de sunulan 50 kW’lik bir asenkron elektrik
motoru kullanilmistir. Dizel motorun yetersiz kaldigi durumlarda elektrik motoru
bataryalardan aldig1 enerji ile ¢alisir, bu sayede hibrit elektrikli ara¢ i¢in istenilen giic

saglanir ve yakit maliyeti azaltilmis olur.
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Sekil 5.8. Elektrik motoru i¢ yapisi
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5.3.1.4. Jenerator

Herhangi bir enerji tiiriiniin elektrik enerjisine c¢evrildigi sisteme jenerator adi
verilmektedir. Jenerator sistemleri igerisine ayn1 zamanda kimyasal enerjiyi elektrik
enerjisine dondistiiren bataryalar, 1s1k enerjisini elektrige doniistiiren fotoelektrik
hiicreleri, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine geviren makinalar, 1s1 enerjisini elektrik
enerjisine geviren termoelektrik jeneratorler de dahildir. Elektromanyetik jeneratorlere
aynt zamanda dinamo adi verilmektedir. Dinamolarda bir bobin, manyetik alan
igerisinde hareket ettirilir. Elektrostatik jeneratorlerde ise mekanik enerji elektrostatik
endiiksiyon veya siirtiinme ile tretilen esit ve zit elektrik yiiklere boliinerek sarf
edilir. Giintimiizde iki tip jenerator kullanilmaktadir. Bu tip jeneratorler istenilen giigte
ve istenilen biiyiikliikte iiretilebilir. Dalgali akim iireten jeneratorlere alternator, dogru
akim iireten jeneratdrlere ise dinamo adi verilmektedir. Sonug olarak ister dogru akim
ister dalgali akim olsun enerji kaynagi aynidir. Sadece makinenin taslagi degismektedir
[98].

Jeneratorlerin ¢alisabilmesi icin gerekli olan mekanik enerji su tiirbini, igten

yanmali motor, gaz tiirbini ve buhar tiirbini gibi komponetler ile saglanmaktadir [99].

BYS simulasyonunda jenerator, bataryalarin sarj ve desarj islemini
gerceklestiren bir sistem olarak kullanilmistir. Bataryalar sarj olurken jenerator devreye
girmektedir. Jenerator c¢ikisinda elde edilen 3 faz AC gerilim bir 3 faz inverter ile DC
gerilime donistiirtiliir. Olusturulan bu DC gerilim bataryalarin  sarji  sirasinda

kullanilmaktadir.

Hibrit elektrikli ara¢ simulasyonunda jeneratoriin ¢alismasi hibrit modun aktif
olmast ile baglantilidir. Hibrit mod elektrik motorunun ve i¢ten yanmali motorun
birlikte kullanilmasimi ifade eder. Hibrit mod aktif oldugu zaman bataryalar desarj
olmaya baglar ve bu sirada jeneratdr sistem lizerinde aktif degildir. Elektrik motoru
icten yanmali motor ile birlikte calismaya baslar. Hibrit mod pasif oldugunda ise
jeneratdr sistem lzerinde aktif konuma gecer ve bataryalarin sarj olmasi saglanir.

Elektrik motoru ise devreden ¢ikar ve sadece i¢ten yanmali motor devrededir
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Simulasyonda kullanilan jeneratdr 30 kW’lik nominal giice sahiptir. Sekil 5.9°da

i¢ yapist sunulmustur.
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Sekil 5.9. Jenerator i¢ yapisi

5.3.2. Enerji yonetim sistemi

Bu boliimde BYS simulasyonunda yer alan bataryalarin, gaz pedalinin ve aracin
irettigi torkun kontrol sistemleri ile yonetiminden bahsedilecektir. Ara¢ modelleri
tizerinde enerji verimliligi i¢in kiritk 6neme sahip olan enerji yonetim sistemleri

ithtiyaca ve tasarimsal parametrelere gore degiskenlik gosterebilir.

Tezde kullanilan BYS, hibrit sistem, gaz pedali kontrolii, tork kontrolii gibi

parametreler enerji yonetim sistemi baslig1 altinda yer almaktadir.

5.3.2.1. Batarya yonetim sistemi

Batarya yonetim sistemi (BYS) bir veya daha ¢ok hiicreden olusan batarya
paketlerinin sarj ve desarj sirasinda denetimini ve yoOnetimini yapan sistemlerdir.
Batarya paketlerinde akim, gerilim, sicaklik vb. 6nemli degerlerin Sl¢limiinii yaparak,

optimum degerlerin disina ¢ikildiginda sisteme miidahale eden yapilardir.
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Birden fazla hiicrenin bir araya gelerek olusturdugu sisteme batarya veya batarya
paketi denir. Batarya paketleri seri veya paralel bagli hiicrelerden olusur. Batarya
paketlerinde seri baglantilar gerilimi, paralel baglantilar ¢ekilebilecek akimi ve
kapasiteyi belirler. Bu seri ve paralel baglh sistemler arasindaki koordinasyonun
saglanmasi igin batarya yoOnetim sistemleri yani BYS'ler kullanilir. BYS'ler
sarj edilebilir bataryalarin kontrol ve denetimini yapan elektronik sistemlerdir. Batarya
sistemlerinde bir koruyucu gibi davranarak bataryalarin o andaki ¢alisma durumlarini

inceleyip optimum c¢alisma deger araliklarinda kalmalarini saglar.

BYS simulasyonunda kullanilan yonetim sistemi 4 farkli kimyaya sahip
bataryalarin sarj ve desarjindan sorumludur. Bataryalarin doluluk oranlarina bagh
kalarak hiicrelerin asir1 desarj olmasi veya asir1 sarj olmast bu yonetim sistemi ile
engellenmektedir. Bataryalar hibrit elektrikli araca yerlestirildiginde ise batarya doluluk

seviyelerinin %10 ile %100 arasinda tutulmasinda etkin gérev alir.

Sekil 5.10°da goriildiigii iizere simiile edilen BYS bataryalardan gerilim ve
doluluk bilgisi almaktadir. Bu bilgilere istinaden aracin ihtiyact olan gili¢ hesaplanmakta

ve gereken ihtiya¢ karsilanmaktadir.
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Sekil 5.10. Batarya yonetim sistemi igyapisi

5.3.2.2. Hibrit Yonetim Sistemi

Simulasyonda kullanilan hibrit yonetim sistemi diger tiim kontrol {initelerinin
kumandas1 konumundadir ve temelde aracin isletim modlar1 arasindaki gecisi saglar. Bu

kontrol iinitesi sistemsel enerji yonetiminden de sorumludur. Daha dnce belirtildigi gibi
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burada birincil amag¢ yakit tliketiminin en aza indirilmesidir. Hibrit kontrol iinitesi
elektrik motoru ve igten yanmali motorun gii¢ ve torkunu kumanda eder. Bunun
yaninda, batarya sarj1 i¢in gereken gii¢ iiretiminin miktarin1 ve zamanlamasini da

ayarlar.

BYS simulasyonunda hibrit mod degisimi aracin ihtiyaci olan giice gore
belirlenir. Arag ihtiyaci fazla ise hibrit mod aktif olur, dizel ve elektrik motoru birlikte
calisir. Arag ihtiyacina gore dizel motor gerekli giicti karsilar ise hibrit mod pasif olur

ve arag sadece dizel motor ile ¢aligir. Hibrit mod yapisi sekil 5.11 ile sunulmustur.
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Sekil 5.11. Hibrit mod yapis1

5.3.2.3. Siiriis torku yonetim sistemi

Tork, kuvvet momenti ya da donme momenti, bir kuvvetin nesnenin ekseninde,
dayanak noktasinda ya da gevresindeki donme egilimidir. Kuvvet ister itme, isterse

¢ekme olsun tork bir nesnenin dondiiriilmesi olarak diisiiniilebilir.

Tork, motorun donme kuvvetinin tekerlekleri itme kuvvetine doniistiiriilmesini
saglar. Daha net bir ifade ile aracin g¢ekis giicii ve 6zellikle yokus yukari g¢ikarken

gosterdigi performans, torkunun iyi olmasi ile miimkiindiir.

BYS simulasyonunda tork kontrolii ihtiya¢ olan tork giicii ve siiriis torku olarak
ikiye ayrlir. Ihtiyag olan tork giicii gaz pedali sinyaline gére hesaplanir ve hibrit
elektrikli aragtan bu miktarin karsilanmasi beklenir. Talep karsilanamadiginda elektrik
motoru devreye alinir. Bu da bataryalarin desarj edilmesi ile gergeklesir. Siiriis torkunun

degisimi batarya durumlarim etkileyecegi i¢in BYS’nin ¢alisma sekli tork kontroliine
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gore degismektedir. BY'S simulasyonu i¢in olusturulan tork yonetim sistemi algoritmasi

sekil 5.12°de sunulmustur.
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Sekil 5.12. Siiriis tork kontrol sistemi igyapisi

5.3.2.4. Hiz kontrol sistemi

Sehirlerarasi trafikte araclarin sabit hizda gitmesini saglayan sistem hiz kontrol
sistemi olarak adlandirilmaktadir. Bu sistem aracin diger sistemlerine gore yardimci bir
sistemdir ve konfor i¢in dizayn edilmistir. Yogun olmayan trafikte siiriiciilerin izin
verilen hiz sinirlar1 icerisinde sabit sekilde kalmasi bu sistem tarafindan gergeklestirilir.
Ayni zamanda siiriiciiniin siirekli hiz gostergesini kontrol ederek dikkatinin dagilmasini
engellemektedir. Yol egiminin degismesi hizin azalmasini veya artmasini
saglamaktadir. Hiz kontrol sistemi ile ihtiyag olan gii¢, gaz pedali ile siiriiciiye
birakilmadan saglanir. Siiriiclinlin sadece gaz pedalindan ayagimi ¢ekmesi, dikkatli ve

konforlu bir yolculuk yapilmasi i¢in yeterli olacaktir [100].

BYS simulasyonunda hiz kontrolii bataryalarin sarj ve desarjini etkilemekte bu
da batarya yOnetim sisteminin aktif olarak ¢alismasin1 saglamaktadir. Diizensiz bir hiz
ile siirtis gerceklestirilirken gerekli gilic saglamak i¢in bataryalar sisteme entegre
edilecektir. Bu durum bataryalarin desarj olmasini ve batarya yonetim sisteminin bu
konuya hazirlikli olmasii saglamaktadir. Hiz kontrolii diizenli olarak saglandiginda ise

talep edilen gili¢ dizel motordan saglanabilir ve bataryalarin yeniden sarj olmasina
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yardimci olunabilir. Stabil siirlis modunda ise bataryalar sarj olacagi i¢in asir1 sarj olma
durumu batarya yonetim sistemi tarafindan engellenmelidir. Simulasyon iizerinde

kullanilan hiz kontrol algoritmasi sekil 5.13’te sunulmustur.
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Sekil 5.13. Hiz kontrol sistemi i¢gyapisi

5.4.  Simulasyon

BYS daha 6nce de bahsedildigi gibi bataryalarin ¢caligma aninda sarj durumunun,
saglik durumlarinin, toplam akim ve gerilimin, hiicre sicakliklarmin 6l¢iildiigii ve
kontrol edildigi ana yonetim sistemi olarak adlandirilmaktadir. Tezin bu bdliimiinde

BYS kontrolii i¢in ¢esitli testler yapilmistir.

[lk olarak sistemin harici bir kaynak ile (sarj cihazi) sarj edilmesi saglanacak ve
bataryalarin sarj/desarj karakteristikleri incelenecektir. Bu sirada hiicreler tizerindeki
sicaklik degerleri de incelenecektir. BY S’nin batarya doluluk oranlarii %10 ile %100

arasinda tutmasi saglanacaktir.

Ikinci olarak bataryalar tasarlanan bir hibrit arac modeli iizerine yerlestirilecek
ve farkl siirlis senaryolar1 ile sarj ve desarj karakteristikleri incelenecektir. Yine
BYS’nin bataryalar1 %10 ile %100 doluluk orani arasinda tutmasi beklenecektir. Ayrica

simulasyon igerisinde bataryalarin = Omiirlerinin  hesaplanacagi bir algoritma
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olusturulmus ve “lifetime cycle” olarak adlandirilmistir. Batarya paketleri %100
doluluk oranina ulastig1 lifetime cycle (0miir dongiisii) degeri artirilacaktir. Bataryalarin
tretim omrii dikkate alindig1 zaman simulasyondaki deger iiretim degerine yaklasinca

kullanici batarya degisimi i¢in uyarilacaktir.

5.4.1. Bataryalarin sarj cihaz ile testleri

BYS simulasyonunda batarya gruplar1 olarak Lityum Demir Fosfat, Nikel-
Metal-hidrit, Kursun-Asit ve Nikel Kadminyum kullanilmistir. ilk olarak batarya
paketlerinin tek tek sarj cihazi ile doluluk oraninin %100’e getirilmesi saglanacak ve
bataryalar sarj oldugunda saglanan gerilimin kesilmesi incelenecektir. Bu durum
doluluk oranlar1 %10 iken, %50 iken ve %90 iken tekrarlanacaktir. Farkli doluluk
oraninin secilip teste tabi tutulmasinin sebebi ise bataryanin her durumda sarj
olabildigini incelemek ve herhangi bir durumdan %100 doluluk oranina geldiginde
sarjin kesilmesini incelemektir. Ayni1 zamanda bataryalar sarj olurken sistemin sicaklig1
da kontrol edilecektir. Sarj sirasinda sistem asir1 1sindig1 zaman da sarj kesilecek ve
BYS batarya paketlerini bu sayede giivenli konumda tutacaktir. Simulasyon Matlab ile
yapilmis ve analiz sonuglarinin daha saglikli elde edilebilmesi i¢in Solver, ode23tb
(stifff TR-BDF2) olarak se¢ilmistir. Simulasyon ¢iktilarinda T (zaman) degeri 1 iken, 23
saniye test yapilmis anlamia gelmektedir. Tiim simulasyonlar i¢in matlab ¢oziiciisii

olarak ode23tb gecerli olacaktir.

5.4.1.1. Sarj Testleri

e Test 1; Lityum demir fosfat batarya paketi %10 gerilim degerine sahip iken sarj
baglatilir. Batarya paketi 40 Ah’lik 350V 14 kW’lik degere sahip olarak
secilmigtir. Lityum demir fosfat batarya ayrica kendine 6zgii baz1 parametreler
ile sarja baslatilacaktir. Bunlar 407V full sarj voltaji, 0,0875 ohm i¢ direng ve
17,4 amper discharge akimidir. Ayrica DC kaynagin gerilimi 500V olarak

ayarlanmistir. Sekil 5.14°te secilen kaynagin gerilim bilgileri sunulmaktadir.
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Sekil 5.14. Kaynak gerilimi

Simulasyonda sicaklik verisi icin 90 derece esigi, SOC i¢in %100 esigi
belirlenmistir. Sarj islemi sirasinda eger sistem sicakligt 90 dereceyi asarsa veya
doluluk orant %100’e esit olursa anahtarlar yardimi ile kaynak gerilimi devre dist

birakilip sarj islemi durdurulacaktir. Bu durum sekil 5.15°te gosterilmistir.
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Sekil 5.15. Sicaklik ve SOC kontrol sistemi

Lityum demir fosfat icin sarj simulasyonu baslatildiginda sistem sicakligi oda
sicakligina esittir. Kaynak voltaji 500V ve SOC degeri %10 olarak sarj islemi
baglatilmistir. Batarya paketinin total ihtiyact olan akim 79,03 amper olarak

gozlemlenmistir. SOC ve sicaklik verileri istenilen esik degerinin altinda oldugu icin
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sistem saglikli olarak c¢alismaya baslamistir. Sekil 5.16’da baslangic durumu

sunulmustur.
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Charging Cumrent Monitoring

Clodk Monitoring

10.04

S0C Monitoring

Sekil 5.16. Lityum demir fosfat bataryanin sarj baglangi¢ durumu

Simulasyon %50 SOC doluluk oranma geldigi zaman bataryalarin sicakliklar

39,4 derece olarak olgiilmiistiir. Batarya grubunun mevcut akimi 53,08 amper olarak

gbzlemlenmistir. Sicaklik ve SOC esik degeri altinda oldugu i¢in sarj islemi devam

etmektedir. Lityum demir fosfat %50 sarj

oranina T= 65,94 (25 dakika sonra)’te

ulagmistir. Sekil 5.17°de Lityum demir fosfat bataryanin %50 sarj anindaki degerleri

sunulmustur.
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Sekil 5.17. Lityum demir fosfat bataryanin SOC %50 iken durumu

Simulasyon %100 SOC doluluk oranina geldigi zaman bataryalarin sicakliklari
40 derece olarak oOlc¢lilmiistiir. Batarya grubunun mevcut akimi 9,4 amper iken sistem
kapanmistir. Bu kapanma durumu SOC degeri istenilen esik degerine ulastigi icin
gerceklesmistir. Lityum demir fosfat %100 sarj oranina T=237,1 (1,5 saat sonra)’de

ulagmis ve sekil 5.18’de gosterilmistir.
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Sekil 5.18. Lityum demir fosfat bataryanin SOC %100 iken durumu
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Simulasyon sonunda lityum demir fosfat icin istenilen sarj uygulamas: elde
edilmistir. SOC’nin %100 olmasi ile sekil 5.15 te verilen kontrol sisteminden herhangi
bir onciil calismistir ve sistem sarj1 kesmistir. Kontrol sisteminin ¢ikisinin bu durumda 0
olmas1 beslemenin 6niinde bulunan mekanik switchlerin agilmasini sagladi ve sistemi
besleyen DC gerilim devreden ayrilmig oldu. Kullanilan bataryanin %10°dan %100
noktasina gelene kadar SOC ve sarj akimina ait grafikler sekil 5.19 ve 5.20°de
gosterilmistir. Batarya sarj akiminin negatif olarak goOsterilmesi akimin bataryalara
dogru olmasindan kaynaklidir. Tiim testlerde batarya desarj akimi pozitif batarya sarj

akimi negatif olarak gosterilecektir.

Batarya Doluluk Cran (%}
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Zaman (sn)

Sekil 5.19. Lityum demir fosfat batarya SOC grafigi

Batarya Sarj Akimi (A}
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Sekil 5.20. Lityum demir fosfat batarya sarj akim grafigi

e Test 2; Nikel Metal Hidrit batarya paketi test 2 i¢in Lityum demir fosfat batarya
gibi ayn1 gii¢ degerine sahip olarak baslangi¢c degeri segilmistir. Batarya kapasitesi
40 Ah ve 350V gerilim degeri altinda sarj edilecektir. Bu batarya tipi full sarj

gerilimi 412,7 V, 8 amper bosalma akimi ve 0,087 ohm i¢ dirence sahip olarak
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simulasyona baglatilacaktir. Yine sarj gerilimi 500V olarak secilmistir. SOC
baslangi¢ degeri %10 belirlenerek simulasyon baslatilmis olup, batarya grubu 124,8
amperlik akim ile sarj olmaya baslamis ve sekil 5.21°de gosterilmistir. Simulasyon
baslangicinda sarj durumunu etkileyen iki parametre sicaklik ve SOC degerleri
belirlenen esik degeri altinda oldugu i¢in simulasyonun ¢alismasina engel bir durum

bulunmamaktadir.
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Sekil 5.21. Nikel Metal Hidrit sarj baslangi¢ durumu

T=107,6 (41 dakika) sonra batarya doluluk oranm1 %50’ye ulasmistir. Bu anda
batarya grubu 33,09 amper akim c¢ekmeye devam etmektedir. Bataryalarin sicaklik
degerleri 43,67 derece olarak Olcililmistiir. Yine sicaklik degeri ve SOC degeri
belirlenen esik degeri altinda kaldig1 igin sistem sarj olmaya devam etmektedir. Sekil

5.22°de Nikel metal hidrit bataryanin %50 SOC durumundaki degerleri verilmistir.
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Sekil 5.22. Nikel Metal Hidrit bataryanin SOC %50 iken durumu

Bataryalar full sarj noktasina yaklastiginda sarj akimlarida minimum noktasina
yaklagmaktadir. SOC degeri %100 oldugu anda ise batarya sarj akimi 8 amper
noktasinda iken kontaklar sistemi agmis ve sarj durmustur. Bu anda batarya sicaklik
degerleri 43,75 derece olarak Ol¢lilmiistiir. Nikel Metal Hidrit batarya %100 batarya

doluluk oranina T=409,3 (2,5 saat sonra)’te ulasmis ve sekil 5.23’te gdsterilmistir.
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Sekil 5.23. Nikel Metal Hidrit bataryanin SOC %100 iken durumu
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Nikel Metal Hidrit ile yapilan %10 dan %100’e gelene kadar analiz edilen sarj
testinde herhangi bir sorun gozlemlenmemis olup sistem saglikli sarj olmustur. Sekil
5.24’te sunulan kontrol sisteminde yukarida bahsedildigi gibi 2 farkli esik degeri
tanimlanmistir. Bataryanin sarjinin kesilebilmesi i¢in yiiksek sicaklik veya %100 SOC
degeri baz alinmistir. Bu simulasyonda Nikel metal hidrit batarya doluluk oran1 %100
noktasina geldiginde kontrol sisteminde yer alan switchler sistemi pasif konuma
getirmistir. DC besleme devreden ayrilmis ve sarj islemi durdurulmustur. Kontrol
sisteminin ¢ikis1 sistem aktif iken ““ 1 ” olarak gozlemlendi ve sistem durduruldugunda “

0 ” olarak gozlemlenmis ve sekil 5.24°te gosterilmistir.
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Sekil 5.24. SOC ve Sicaklik kontrol sisteminin devreyi agma durumu

Nikel Metal Hidrit bataryanin %10’dan %100 noktasina gelene kadar SOC ve
sarj akimina ait grafikler sekil 5.25 ve 5.26’da gosterilmistir.

Batarya Doluluk Grani (%)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman (sn)

Sekil 5.25. Nikel Metal Hidrit batarya SOC grafigi
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Sekil 5.26. Nikel Metal Hidrit batarya sarj akim grafigi

Test 3; Kursun Asit (Pb-Asit) batarya paketi ile yapilan test 500V DC kaynak
gerilimi altinda baglayacaktir. Batarya paketleri 14 kW’lik gii¢c saglayacak sekilde
secilmistir. 40 Ah batarya kapasitesi ve 350 V gerilim paketi ile sistem hazir duruma
getirilmistir. Kursun asit batarya kendine 6zgii parametreler olan 381 V full sarj
gerilimi, 0,5 amper desarj akim degeri ve 1,4 ohm i¢ diren¢ ile simulasyona
baslayacaktir. Simulasyon baglatildig1 anda batarya grubunun SOC degeri %10 olup
sarj akimi 200,8 amper olarak oOlglilmiistiir. Bu degerler belirlenen esik degeri
altinda kaldig1 i¢in sistem saglikli olarak sarj olmaya baglamigtir. Kursun asit

bataryanin sarja basladigi durum sekil 5.27°de gosterilmistir.
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State of Charge 50C Monitoring

Sekil 5.27. Kursun Asit sarj baslangi¢c durumu
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Simulasyon T=165 (1 saat 3 dakika) noktasina ulastiginda batarya doluluk
oraninin %50’ye geldigi gozlemlenmistir. Bu anda bataryalarin sarj akim degeri ise
18,91 amper olarak dl¢iilmiistiir. Batarya sicaklik degeri ise 43,74 derecedir. Olgiilen
SOC ve sicaklik degeri yine esik degerinin altinda kaldig1 i¢in bataryalarin sarj olma
siireci devam etmektedir. Kursun asit bataryanin %50 SOC anindaki durumu sekil

5.28’de verilmistir.

Menitoring

Temp: Temprature Monitoring

State of Charge S0 C Menitoring

Sekil 5.28. Kursun Asit SOC %50 iken durumu

Batarya doluluk orani %100 noktasina geldiginde sistemde gecen zaman T=
T=781,1 (5 saat) olarak Olciilmiistiir. Bu deger analiz edildiginde 6nceki iki teste oran
ile sarj siiresi ¢ok uzun siirmiistiir. Sarj tamamlandig1 anda bataryalarin mevcut sarj
akim degeri 3,38 amper ve sicaklik degerinin 43,75 derece oldugu gozlemlenmistir.
Kursun Asit batarya saglikli bir sekilde %10 doluluk oranindan %100 doluluk oranina
kadar sarj edilmis ve %100 anindaki durumu sekil 5.29’da gosterilmistir.
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Sekil 5.29. Kursun Asit bataryanin SOC %100 iken durumu

Kursun Asit batarya simulasyonunda tiim parametreler dogru bir sekilde
calismistir. Kontrol mekanizmasi bataryanin SOC degerinin %100 noktasina geldigi
anda devreye girmis ve sistemi pasif konuma getirmistir. Bu sayede sarj islemi
tamamlanmistir. Kullanilan bataryanin %10’dan %100 noktasina gelene kadar SOC ve

sarj akimina ait grafikler sekil 5.30 ve 5.31°de gosterilmistir.

Eatarya Doluluk Crani (%}
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Zaman (sn)

Sekil 5.30. Kursun Asit batarya SOC grafigi

77



=]

—

g2 8

Batarya Sarj Akimi (A}

o
&

100 200 300 400 S0 600 70O B0 900
Zaman (sn)

=]

Sekil 5.31. Kursun Asit batarya sarj akim grafigi

Test 4; Nikel Kadminyum (Ni-Cd) batarya paketi %10 doluluk orani ile sarja
baslatilacaktir. Sistem {izerinde besleme gerilim 500V DC olarak segcilmistir.
Batarya paketi kendisine 0zgii parametreler olan 1,167 ohm i¢ direng, 0,6 amper
desarj akimi ve 400V full sarj gerilimi ile simulasyona dahil edilecektir. Simulasyon
sirasinda batarya glicii 14 kW olarak ayarlamistir. Bu deger 40 Ah batarya kapasitesi

ve 350V gerilim degeri ile saglanmstir.

Simulasyon baslatildiginda batarya paketinin sarj akimi 135,3 amper olarak
gozlemlenmistir. Sistemin SOC degeri %10 ve bataryalarin sicakligir 25 derece
oldugu i¢in saglikli olarak sarj islemi devam etmektedir. Nikel kadminyum

bataryanin baslangi¢c durumu sekil 5.32°de gosterilmistir.
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Sekil 5.32. Nikel Kadminyum sarj baslangi¢c durumu

Sistem %50 doluluk oranina ulastiginda bataryalarin sarj akiminin 34,11 amper
oldugu goriilmiistiir. Bu anda bataryalarin sarjdan kaynaklanan sicaklik degerinin ise
43,69 derece oldugu analiz edilmistir. Nikel Kadminyum batarya %50 doluluk oranina
T=108 (41 dakika ) aninda ulasmistir ve sekil 5.33’de sunulmustur. Sicaklik ve SOC

degerleri belirlenen esik degeri altinda kaldig1 i¢in sarj islemi devam etmektedir.

Manitoring

Temprature Monitoring

Charging Vohlage Monitoring

Charging Curent Monioring

o

State of Charge 50 C Monitoring

Sekil 5.33. Nikel Kadminyum SOC %50 iken durumu
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Nikel kadminyum batarya full sarj noktasina ulagtigt anda T=426,8 (2 saat 40
dakika sonra) noktasindadir. Bu anda batarya akim degeri 7,96 amper olarak
Olciilmiistiir. 2 saat 40 dakika sonra sistem kontrol mekanizmasi yardimi ile
durdurulmustur. Bataryalarin sicakliklar1 43,75 derece olarak oOlcililmiistiir. Nikel

Kadminyum bataryanin %100 SOC anindaki durumu sekil 5.34’te sunulmustur.
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Sekil 5.34. Nikel Kadminyum bataryanin SOC %100 iken durumu

Simulasyon sonunda akim ve sicaklik degerlerinin normal oldugu belirlenmistir.
Batarya doluluk orani %100 noktasina geldgi ic¢in kontrol mekanizmasi sarjin
durdurulmasimi saglamistir. Mekanik switchler sistemi pasif duruma getirmistir. Nikel
Kadminyum bataryanin %10’dan %100 noktasina gelene kadar SOC ve sarj akimina ait
grafikler sekil 5.35 ve 5.36’da gosterilmistir.
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Sekil 5.35. Nikel Kadminyum batarya SOC grafigi
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Sekil 5.36. Nikel Kadminyum batarya sarj akim grafigi

Yukarida yapilan 4 test sonucunda bataryalarin saglikli bir sekilde sarj oldugu
gozlemlenmistir. Grafikler analiz edildiginde ise her batarya paketinin %10, %50 ve
%100 SOC durumunda farkli anlik akima sahip olduklar1 ve simulasyon siiresinin her
batarya paketinde farklilik gosterdigi gozlemlenmistir. Bu durum batarya paketlerinin
her ne kadar esit giigte secilse bile i¢ direnci ve kimyasal yapilarinin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Analizler sonucunda Lityum demir fosfat bataryanin 1,5 saatte,
Nikel Metal Hidrit bataryanin 2,5 saatte, Kursun Asit bataryanin 5 saatte ve Nikel
Kadminyum bataryanin 2 saat 40 dakikada sarj oldugu goriilmiistiir.

Baslangi¢ kosullarinin esit oldugu durumda en hizli sarj olan batarya tipi Lityum
demir fosfat ve en yavas sarj olan batarya ise Kursun Asit olmustur. Ayrica en yiiksek
baslangi¢ akim kapasitesinin Kursun Asit bataryada oldugu tespit edilmistir. Yapilan
simulasyon sonucunda elde edilen akim verileri ve esik doluluk oranina gelinceye

kadarki gecen siire Cizelge 5.2 ve 5.3’te sunulmustur.

81



Cizelge 5.2. %10 - %100 SOC arasi sarj testleri sonucu elde edilen akim verileri

Batarya Tipi/SOC %10 %50 %100 SOC
SOC SOC

Lityum demir fosfat 79,3 A 66,9 A 9A

Nikel-Metal-Hidrit 124,8 A 33,09 A 8,06 A

Kursun Asit 200,8 A 18,91 A 3,38 A

Nikel Kadminyum 135,3 A 34,11 A 7,96 A

Cizelge 5.3. %10 ile %50 aras1 ve %50 ile %100 arasi sarj stiresi

Batarya Tipi/SOC %10 %50 %100 SOC
SOC SOC

25dk 1saat 5dk

41dk 1saat 55dk
1saat 3dk 4saat
40dakika 2saat

Lityum demir fosfat
Nikel-Metal-Hidrit
Kursun Asit

Nikel Kadminyum

o|lo|o|o

Test 5; Bu testte tiim batarya paketlerinin SOC doluluk oranlar1 %50 olarak
belirlenmigtir. Diger 6zellikleri (i¢ direng, maksimum sarj gerilimi, maksimum
desarj akimi) sabit olarak kullamlacaktir. Ik olarak Lityum demir fosfat igin
SOC degeri simulasyon iizerinden %50 olarak secilir ve bataryanin BY'S ile sarj1
baglatilir. BYS sistem kontroliinii tamamladiktan sonra SOC ve sicaklik
parametrelerinden dogrulama almasinin ardindan sarj islemi baglamistir. Lityum

demir fosfat bataryanin baslangi¢c durumu sekil 5.37°de sunulmustur.
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Sekil 5.37. Lityum demir fosfat bataryanin SOC %50 iken durumu

L; i

Simulasyon baslangicinda anlik bataryalarin ihtiyaci olan akimin 35,08 amper

oldugu gozlemlenmektedir. Ayrica sistem sicaklik 25 derece olarak o6l¢giilmiistir.

Lityum demir fosfat bataryanin sarj testi tamamlandiginda SOC degeri %100
olmustur. Sicaklik degerinin 39,04 derece oldugu ve anlik batarya akimi 3,1 amper
olunca sistemin sarj1 kestigi gozlemlenmistir. T=165,7 (1 saat 3 dakika sonra)’de

batarya %100 sarja ulasmistir. Bu durum sekil 5.38’de gdsterilmistir.
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Sekil 5.38. Lityum demir fosfat bataryanin SOC %100 iken durumu

Simulasyon sonunda Lityum demir fosfat batarya i¢in istenilen sarj uygulamasi
elde edilmistir. SOC’nin %100 olmasi ile sekil 5.24 te verilen kontrol sisteminden SOC
esik kontrol onciilii ¢aligmis olup ve sistem sarj1 kesmistir. Kontrol sisteminin ¢ikiginin
bu durumda O olmasi beslemenin Oniinde bulunan mekanik switchlerin agilmasini
sagladl ve sistemi besleyen DC gerilim devreden ayrilmis oldu. Kullanilan bataryanin
%350’den %100 noktasina gelene kadar SOC ve sarj akimina ait grafikler sekil 5.39 ve
5.40’ta gosterilmistir.

Batarya Doluluk Cran (%)
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Sekil 5.39. Lityum demir fosfat batarya batarya SOC grafigi
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Batarya Sarj Akimi (A}
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Sekil 5.40. Lityum demir fosfat batarya sarj akim grafigi

e Test 6; Nikel Metal Hidrit batarya %50 doluluk oranina sahip olarak teste

baslayacak olup kendisine 6zgii parametreler test 2 ile birebir kullanilacaktir.

Simulasyon SOC ve sicaklik kontroliiniin istenilen esik degerinin altinda olmasi
ile baglamistir. Baslangic aninda sistem sicakliginin 25 derece (oda sicakligi), anlik
akimin 35,1 amper oldugu gozlemlenmistir. DC besleme mevcut test i¢in de 500V
olarak ayarlanmistir. Nikel metal hidrit bataryanin sarj baslangi¢ durumu sekil 5.41°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.41. Nikel Metal Hidrit bataryanin SOC %50 iken durumu

85



Nikel Metal Hidrit batarya sarj doluluk oran1 %100 noktasina geldiginde sistem
tarafindan sarj islemi tamamlanmistir. Bu andaki sicaklik degeri 39,92 derece olarak
Olciilmiistlir. Ayrica batarya grubunun tam doluluk diizeyine ulastigi anda sarj akiminin
2,7 amper oldugu gozlemlenmistir. Kullanilan bataryanin %50 SOC degerinden %100
SOC degerine ulagma siiresi T=290 (1 saat 51 dakika) olarak ol¢lilmiis ve sekil 5.42°de

sunulmustur.
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Sekil 5.42. Nikel Metal Hidrit bataryanin SOC %100 iken durumu

Simulasyon sonunda SOC esik parametresinin %100 degerine ulagmasindan
dolayt DC kaynak, kontrol mekanizmasi tarafindan sistemden ayrilmistir. Bu durum
Nikel Metal Hidrit bataryanin sarjinin  diizglin  bir bigimde tamamlandigi
gostermektedir. DC kaynak sistemden mekanik swichler ile ayrilmistir. Nikel Metal
Hidrit bataryanin %50 ile %100 aras1 SOC degerinin zamana gore degisimi ve anlik

batarya sarj akiminin zamana gore degisim grafikleri sekil 5.43 ve 5.44’°te gosterilmistir.
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Sekil 5.44. Nikel Metal Hidrit batarya sarj akim grafigi

e Test 7; Bu testte Kursun Asit bataryanin sarj grafigi incelenmistir. Baglangic
doluluk orani %50 olarak se¢ilmis ve %100 doluluk oranina kadar sarj islemi

incelenmistir.

Kursun Asit batarya %50 sarj orani ile baglatildiginda batarya sarj akiminin 43,54
amper oldugu incelenmistir. Sarj i¢in gerekli olan DC kaynak 500V olarak se¢ilmistir.
Baslangic kosullarinda bataryalarin sicakliklart oda sicakligina esit olarak 25 derece

Olciilmiistiir. Kursun asit bataryanin sarj baslangic durumu sekil 5.45°te sunulmustur.
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Sekil 5.45. Kursun Asit bataryanin SOC %50 iken durumu

Batarya grubunun sarj islemi tamamlandigi andaki siire T=607,8 (3 saat 53
dakika) olarak gozlemlenmistir. Ayrica batarya sarj akimi, sarj islemi tamamlandigi
anda 1,128 amper olarak ol¢iilmiistiir. Kursun Asit batarya %50 doluluk oranindan
%100 doluluk oranina gelinceye kadar 40 derecelik bir sicakliga sahip olmustur. %100
doluluk oranina geldigi anda sistem sarj islemini saglikli bir sekilde tamamlamis ve son

durumu sekil 5.46°da gosterilmistir.
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Sekil 5.46. Kursun Asit bataryanin SOC %100 iken durumu
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Kursun Asit bataryanin SOC doluluk oraninin %50°den %100°e gelinceye
kadarki gecen siire grafigi ve sarj akim grafigi sekil 5.47 ve 5.48’de gosterilmistir.

100
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Sekil 5.47. Kursun Asit batarya SOC grafigi
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Sekil 5.48. Kursun Asit batarya sarj akim grafigi

e Test 8; Son testte ise Nikel Kadminyum bataryanin baslangic SOC degeri %50
olarak belirlenmistir. Bataryanin i¢ direng, desarj akimi ve full sarj voltaj1 gibi

kendisine 6zgii parametreleri test 4 ile ayn1 kullanilmastir.

Nikel Kadminyum batarya sarj islemine oda sicakliginda baslatilmis ve
bataryalarin sicaklik degerlerinin 25 derece oldugu oOl¢iilmiistiir. Kaynak gerilimi sabit
olarak 500V tur. Sarj baslangicinda ise bataryalarin ¢ektigi akim degerinin 36,76 amper
oldugu goriilmiis olup sekil 5.49°da baslangic¢ degerleri sunulmustur.
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Sekil 5.49. Nikel Kadminyum bataryanin SOC %50 iken durumu

Kullanilan bataryanin tam sarj olmast T=305,9 (1 saat 57 dakika sonra)’da
gerceklesmistir. Ayrica anlik akim 2,6 amper iken sistem giivenli olarak durmustur.
Nikel Kadminyum batarya sarj sonunda 39,95 derecelik bir sicaklik degerine ulagmistir.

Bataryanin sarj tamamlandig1 andaki degerleri sekil 5.50°de sunulmustur.

Menitoring

Temg: Temprature Monitoring

Charge Charging Violage Monitoring

Charge Curent Charging Curmrent Maonitoring

Cledk Monitoring

State of Charge S0OC Monitoring

Sekil 5.50. Nikel Kadminyum bataryanin SOC %100 iken durumu
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Nikel Kadminyum bataryanin SOC doluluk oraninin %50°den %100’e gelinceye
kadarki gecen siire grafigi ve sarj akim grafigi sekil 5.51 ve 5.52’de gosterilmistir.
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Sekil 5.51. Nikel Kadminyum batarya SOC grafigi

10 |
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Sekil 5.52. Nikel Kadminyum batarya sarj akim grafigi

Yukarida yapilan 4 test sonucunda bataryalarin saglikli bir sekilde sarj oldugu
gozlemlenmistir. Grafikler analiz edildiginde ise her batarya paketinin %50 ve %100
SOC durumunda farkli anlik akima sahip olduklari ve simulasyon siiresinin her batarya
paketinde farklilik gosterdigi gézlemlenmistir. Bu durum batarya paketlerinin her ne
kadar esit giicte secilse bile i¢ direnci ve kimyasal yapilarmin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Analizler sonucunda Lityum demir fosfat bataryanin 1 saat 3
dakikada, Nikel Metal Hidrit bataryanin 1 saat 51 dakikada, Kursun Asit bataryanin 3
saat 53 dakikada ve Nikel Kadminyum bataryanin 1 saat 57 dakikada sarj oldugu
gozlemlenmektedir. Baslangic kosullarinin esit oldugu durumda en hizli sarj olan
batarya tipi Lityum demir fosfat ve en yavas sarj olan batarya ise Kursun Asit olmustur.

Ayrica en yiiksek baslangic akim kapasitesinin Kursun Asit bataryada oldugu tespit
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edilmistir. Yapilan simulasyon sonucunda elde edilen akim verileri ve doluluk esik

seviyelerine ulagincaya kadar gegen siireler Cizelge 5.4 ve 5.5’te sunulmustur.

Cizelge 5.4. %50 - %100 SOC arasi sarj testleri sonucu elde edilen akim verileri

Batarya Tipi/SOC %50 SOC %100 SOC
Lityum demir fosfat 35,08 A 31A
Nikel-Metal-Hidrit 351A 2,7A
Kursun Asit 43,54 A 1,13 A
Nikel Kadminyum 36,76 A 2,65 A

Cizelge 5.5. %50 - %100 SOC arasi sarj zamani

Batarya Tipi/SOC %50 SOC %100 SOC
Lityum demir fosfat 0 1saat 3dk

Nikel-Metal-Hidrit 0 1saat 51dk
Kursun Asit 0 3saat 53dk
Nikel Kadminyum 0 1saat 57dk

e Test 9; Yapilacak olan son sarj testinde tiim bataryalar i¢in SOC degerleri %90
olarak belirlenmistir. Bu testin yapilmasindaki amag¢ doluluk oram yiiksek iken
tasarlanan BYS’nin diizglin ve minimum akim ile sistemi saglikli olarak sarj
edebildigini analiz etmektir. Ilk olarak Lityum demir fosfat batarya tipi iizerinde
bu test uygulanir. Batarya paketlerinin tiim parametreleri ilk testlerdeki gibi

kendisine 6zgii yapisi kullanilmistir.

Lityum demir fosfat batarya %90 SOC degeri ile baslatildigi zaman anlik olarak
34,49 amper akim giiciine sahip oldugu goézlemlenmistir. Ayrica sistem oda sicakliginda
ve 500V DC besleme gerilim ile baslatilmistir. Bataryanin baslangic durumu sekil

5.53’te verilmistir.
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Sekil 5.53. Lityum demir fosfat bataryanin SOC %90 iken durumu

Lityum demir fosfat batarya sarj sonuna geldiginde sistem sicakliinin 27,35
derece oldugu, sistem kapanma aninda anlik akimin 3,1 amper ve gegen siirenin
T=52,79 (21 dakika) oldugu gozlemlenmistir. Sarj basarili bir sekilde tamamlanmaigstir.

Bataryanin sarj sonundaki durumu sekil 5.54’te gdsterilmistir.

? Menitoring

Temprature Monitoring

Charging Cument Monitoring

Clodk Monitoring

s0C 100

State of Charge S0C Monitoring

Sekil 5.54. Lityum demir fosfat bataryanin SOC %100 iken durumu
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Lityum demir fosfat bataryanin SOC doluluk oraninin %90’dan 9%100’e
gelinceye kadarki gecen silire grafigi ve sarj akim grafigi sekil 5.55 ve 5.56’de

gosterilmistir.
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Sekil 5.55. Lityum demir fosfat batarya SOC grafigi
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Sekil 5.56. Lityum demir fosfat batarya sarj akim grafigi

e Test 10; Batarya sarj testi icin ikinci batarya grubu olarak Nikel metal hidrit
secilmigstir. Kullanilan bataryanin doluluk oran1 %90 olarak ayarlanmis ve DC

kaynak gerilimi 500V olarak secilmistir.
Batarya grubu sarj olmaya baslayinca baglangi¢ sarj akim degerinin 32,49 amper

oldugu incelenmistir. Ayrica baslangi¢ sicakligi 25 derece olarak Ol¢iilmiistiir. Nikel
metal hidrit bataryanin sarj baslangi¢ durumu sekil 5.57°de gosterilmistir.
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Sekil 5.57. Nikel Metal Hidrit bataryanin SOC %90 iken durumu

Nikel Metal Hidrit batarya %100 doluluk oranina geldigi anda SOC esik
parametresi ¢calismig ve sarj kesilmistir. Batarya doluluk orani %90’dan %100 noktasina
gelinceye kadar gegen siire T=85,39 (33 dakika)’dur. Bataryalarin sicakliklarinin 29,14
derece oldugu goriilmiistiir. Sarj islemi basarili bir sekilde tamamlanmistir. Bataryanin

sarj sonu degerleri sekil 5.58’de gdsterilmistir.

Menitoring

Charging Voltage Monitoring

Charge_Cumrent Charging Current Meonitoring

Clock Monitoring

B

State of Charge S0OC Monitoring

Sekil 5.58. Nikel Metal Hidrit bataryanin SOC %100 iken durumu
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Nikel Metal Hidrit bataryanin SOC doluluk oraninin %90’dan %100’e gelinceye
kadarki gecen siire grafigi ve sarj akim grafigi sekil 5.59 ve 5.60’da gosterilmistir.
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Sekil 5.59. Nikel Metal Hidrit batarya SOC grafigi
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Sekil 5.60. Nikel Metal Hidrit batarya sarj akim grafigi

e Test 11; Kursun asit batarya ile yapilacak olan bu testte batarya doluluk orani
%090 olarak se¢ilmis ve batarya grubunun kendisine 6zgii parametreleri test 3 ile

bire bir olarak segilmistir.

Sarj islemi baslatildigi anda Kursun Asit bataryanin DC kaynaktan 40,94 amper
akim c¢ektigi ol¢iilmiistiir. Yapilan test oda sicakliginda oldugu icin bataryalarin sarj
baslangi¢ sicaklik degerinin 25 derece oldugu gozlemlenmistir. Bataryanin sarj

baslangi¢c durumu sekil 5.61°de gosterilmistir.
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Sekil 5.61. Kursun Asit bataryanin SOC %90 iken durumu

Kursun asit batarya grubu maksimum sarj noktasi olan %100 degerine ulastig1
anda kontrol sistemi tarafindan sarj islemi durdurulmustur. Sarj islemi durdurulmadan
onceki batarya sarj akim degerinin 1,08 amper oldugu goriilmiistiir. Ayrica bataryalar
34,42 dereceye kadar isinmistir. Kursun asit bataryanin sarj islemi tamamlanincaya
kadar T=237,1 (1 saat 30 dakika) siiresi ge¢cmistir. Sarj sonu degerler sekil 5.62’de

gosterilmistir.
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Sekil 5.62. Kursun Asit bataryanin SOC %100 iken durumu

Kursun Asit bataryanin SOC doluluk oraninin %90°dan %100°e gelinceye

kadarki gecen siire grafigi ve sarj akim grafigi sekil 5.63 ve 5.64’te gosterilmisgtir.
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Sekil 5.63. Kursun Asit batarya SOC grafigi
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Sekil 5.64. Kursun Asit batarya sarj akim grafigi
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e Test 12; Bu testte Nikel Kadminyum bataryanin %90 ile %100 arasi sarj islemi
yapilacak ve veriler analiz edilecektir. Kullanilan batarya tipinin kendine 6zgii

parametreleri test 8 ile ayn1 se¢ilmistir.

Nikel Kadminyum icin sarj islemi oda sicakliginda baslamis olup bataryalarin
sicakliklarinin 25 derece oldugu dl¢iilmiistiir. Sarja basladig1 anda bataryanin talep ettigi
akim degeri 33,12 amperdir. Sistem saglikli olarak sarja baglamistir. Sarj baslangic

degerseri sekil 5.65’te sunulmustur.
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Time Clock Menitoring
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Sekil 5.65. Nikel Kadminyum bataryanin SOC %90 iken durumu

Nikel Kadminyum batarya sarj sonuna geldiginde sistem sicakliginin 29,77
derece oldugu, sistem kapanma aninda anlik akimin 2,76 amper ve gecen siirenin
T=94,25 (36 dakika) oldugu gozlemlenmistir. Sarj basarili bir sekilde tamamlanmistir.

Sarj sonu degerleri sekil 5.66°da gosterilmistir.
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Sekil 5.66. Nikel Kadminyum bataryanin SOC %100 iken durumu

Nikel Kadminyum bataryanin SOC doluluk oraninin %90’dan %100’e gelinceye

kadarki gecen siire grafigi ve sarj akim grafigi sekil 5.67 ve 5.68’te gosterilmistir.
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Sekil 5.67. Nikel Kadminyum batarya SOC grafigi
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Sekil 5.68. Nikel Kadminyum batarya sarj akim grafigi

100



Yukarida yapilan 4 test sonucunda bataryalarin saglikli bir sekilde sarj oldugu
gozlemlenmistir. Grafikler analiz edildiginde ise her batarya paketinin %90 ve %100
SOC durumunda farkli anlik akima sahip olduklar1 ve simulasyon siiresinin her batarya
paketinde farklilik gosterdigi gozlemlenmistir. Bu durum batarya paketlerinin her ne
kadar esit giicte secilse bile i¢ direnci ve kimyasal yapilarinin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Analizler sonucunda Lityum demir fosfat bataryanin 21 dakikada,
Nikel Metal Hidrit bataryanin 33 dakikada, Kursun Asit bataryanin 1 saat 30 dakikada
ve Nikel Kadminyum bataryanin 36 dakikada sarj oldugu gozlemlenmektedir. Baglangic
kosullariin esit oldugu durumda en hizli sarj olan batarya tipi Lityum demir fosfat ve
en yavas sarj olan batarya ise Kursun Asit olmustur. Ayrica en yiiksek baslangic akim
kapasitesinin Kursun Asit bataryada oldugu tespit edilmistir. Yapilan simulasyon
sonucunda elde edilen akim verileri ve doluluk esik seviyelerine ulagincaya kadar gecen

stireler Cizelge 5.6 ve 5.7’de sunulmustur.

Cizelge 5.6. %90 - %100 SOC arasi sarj testleri sonucu elde edilen akim verileri

Batarya Tipi/SOC %90 SOC %100 SOC
Lityum demir fosfat 34,49 A 3,1A
Nikel-Metal-Hidrit 32,49 A 2,8 A
Kursun Asit 50,94 A 1,08 A
Nikel Kadminyum 33,12 A 2,76 A

Cizelge 5.7. %90 - %100 SOC arasi sarj zamani

Batarya Tipi/SOC %90 SOC %100 SOC
Lityum demir fosfat 0 21dk
Nikel-Metal-Hidrit 0 33dk
Kursun Asit 0 1saat 30dk
Nikel Kadminyum 0 36dk

5.4.1.2. Sicaklik kontrol testleri

Elektrikli araglarda kullanilan bataryalarin sarj islemi sirasinda i¢ direncin etkisi
ve yiiksek giiciin kutuplar arasinda meydana getirdigi etki ile sicakliklarinda artiglar

meydana gelir. Bu artiglar BY'S tarafindan kontrol edilir ve istenilen degerler icerisinde
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tutulmak zorundadir. Batarya oOmriiniin kisalmasina sebep olan en Onemli etken
sicakliktir. Batarya biinyesindeki gerilim ve sicaklik farkliliklart kimyasal reaksiyonlari
etkileyen en 6nemli faktorlerdir. Sicaklik arttikga kimyasal reaksiyonlarin hiz1 da artar.
Bu nedenle sicaklik artisi pil performansini arttirict bir neden olarak goriilse de,
istenmeyen reaksiyonlarin da paralel bicimde artmasi sonucunda pil dmriinde kayiplar

ortaya ¢ikar.

Yapilacak olan bu testte 4 farkli batarya tipi icin esik bir sicaklik degeri
belirlenecek ve bu belirlenen deger asildigi anda BYS sistemin sarjin1 kesecektir.
Elektrikli araglarda kullanilan bataryalarin +55 santigrat dereceye kadar ¢alisabilmesi
teknik dokiimanlarda mevcuttur fakat daha yiiksek sicakliklarda pil ¢alisma performansi

olumsuz yonde etkilenecektir.

Simulasyon iizerinde olusturulan sicaklik kontrol algoritmasi Sekil 5.69°da
sunulmustur. Olusturulan bu algoritmada sicaklik ylikselisi sistem iizerinde gecen
akimin yogunluguna baglidir. Akim kapasitesi ne kadar yiiksek ise sicaklik hesaplamasi
ve yiikselmesi o derece degisecektir. Mevcut BYS’ye 6zgli olusturulan bu sicaklik
algoritmasinda kosul degeri 55 santigrat derece belirlenerek sistemin bu sicakliga
gelince sarj1 kesme durumu goézlenecektir. Bu BYS’nin SOT parametresinin kontrol
ozelligidir.

(1 )int

Diide

Integrator Gain Gain2

Function Sqrtl

X
*
T

Divide1

Gain1

Constant2

Constant1

Sekil 5.69. BYS sicaklik algoritmasi
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Onceki testlerde SOC ve sicaklik algoritmasinin birlikte calisma durumunu
analiz etmistik. SOC degeri %100 noktasina geldiginde kaynak gerilimi BY'S tarafindan
sistemden ayrilir ve sarj islemi tamamlanir. Ayni kontrol mekanizmasi igerisinde
kullanilan sicaklik kontrol mekanizmasi bu kez oncelikli olarak kullanilacaktir. SOC
degeri tim bataryalar i¢in %10 degerinden baslatilacaktir. Sicaklik degeri ise ortam
sicakligi olan 25 dereceden baslatilacaktir. SOC ve sicaklik kontrol mekanizmasina ait

kontrol sistemi sekil 5.70°de gosterilmistir.
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Sekil 5.70. SOC ve sicaklik kontrol sistemi

Burada eger sicaklik istenilen seviyede ise Display’den “ 1 ” ¢ikis1 goriinecek ve
Connl ile Conn2’nin bagli oldugu DC besleme ile sistem arasindaki mekanik
switchlerin kapali olmasi devam edecektir. Eger sistem 55 santigrat dereceyi asar ise
Display’den “ 0 ” goriinecek ve mekanik switchler agilacaktir. Bu sayede sistem,

besleme ile arasindaki devreyi agacak ve bataryalarin glivenligi saglanacaktir.

e Test 1; Bu testte Lityum demir fosfat bataryanin SOC seviyesi %10 olarak
secilir ve Ozgilil parametreler sabit birakilir. Sicaklik degeri 25-55 santigrat
derece arasinda gozlemler yapilir. Bu testi gerceklestirebilmek icin ve sicaklik

degerini artirabilmek i¢in sistem yiiksek akim ile sarj edilmektedir.
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Test baslangicinda bataryalarin sicakliginin 25 derece, SOC degerinin %10 ve sarj
akimmin 197 amper oldugu goézlemlenmektedir. Ayrica sistem istenilen sicaklik
degerleri arasinda oldugu i¢in display ¢ikis1 “ 1 ” olarak gozlemlenmektedir. Bu durum
sarj isleminin devam ettigini gostermektedir ve sekil 5.71°de test baslangic durumu

gosterilmistir.
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Sekil 5.71. Lityum demir fosfat sarj baslangici sicaklik kontrol durumu
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Sekil 5.72. Lityum demir fosfat sarj sonu sicaklik durumu

Test, BYS tarafindan sicakligin 55 santigrat dereceye geldiginde
sonlandirilmaktadir. Kontrol mekanizmasinda sicaklik degeri i¢in belirlenen esik degeri
asilinca sistem artik sarjin tehlikeli oldugu analizini yapip sekil 5.72°de gozlemlendigi
gibi mekanik switchleri devre dis1 birakmaktadir. Bu sayede DC besleme devreden
ayrilmaktadir. Bu andaki akim degeri 111,6 amperdir. Test basarili olmustur. Lityum
demir fosfat batarya 25 santigrat dereceden 55 santigrat dereceye 644,8 (4 saat 7

dakika) noktasinda ulagmistir.

e Test 2; Bu testte Nikel Metal Hidrit bataryanin sicaklik analizi yapilmaktadir.
Batarya grubunun oda sicakligindan belirlenen maksimum sicaklik olan 55

dereceye kadar sarj isleminin devam etmesi saglanacaktir.

Batarya grubunun baglangi¢c doluluk orani %10 olarak secilmistir. Sarj islemi
baslatildigi anda Nikel Metal Hidrit bataryanin sarj akiminin 208,8 amper oldugu
gozlemlenmistir. Bataryalarin sicaklik degerlerinin esik deger altinda kalmasi switch

cikisinin “ 1 ” olmasini ve sarj isleminin devam ettirilmesini saglamaktadir.
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Sekil 5.73. Nikel Metal Hidrit sarj baslangici sicaklik kontrol durumu

Nikel Metal Hidrit batarya, test sonunda 55 santigrat dereceye ulasmistir.
Kontrol mekanizmasi tarafindan belirlenen esik sicaklik degerine ulasildigindan sarj
islemi sonlandirilmistir. Kontrol switch ¢ikisinin “ 0 ” oldugu sekil 5.74’te goriilmiistiir.

Bu sayede DC besleme devreden ayrilmaktadir.

Nikel Metal Hidrit bataryanin sarj islemi sonlandirildigi anda T= 780,3 ( 5
saat)’dir. Sarj isleminin sonlandirildig1r anda bataryanin sarj akim degeri 64,78 amper

olarak Ol¢tilmiistiir.

106



S E—

Cut1

¥ Y

a F

S0C and Temperature
Control

Second

Sec Creator

Switch

Time-Second

Feeder Switch

S0C and Temperature
Control Display

Temperature

Temp Monitoring

Charging_Current

Charging_Current

0,

(+) Feeder

C
a| 2 1
C

2o
(-) Feeder

= 2@1

M onitoring
:—| I—,—ll (+) Feeder
-
\—ll (-) Fesder
Source
500V DC

Sekil 5.74. Nikel Metal Hidrit sarj sonu sicaklik durumu

e Test 3; Kursun Asit batarya bu testte 25 santigrat dereceden 55 santigrat

dereceye kadar sarj edilecektir. Batarya sicakliklarinin 55 santigrat dereceye

gelince sarj isleminin kesilmesi saglanacaktir.

Kursun Asit batarya sarj islemine baslatildig1 anda batarya doluluk oran1 %10°dur.
Ayrica oda sicakliginda gergeklestirilen test sirasinda baslangi¢ sicakli§i 25 santigrat
derece olarak ol¢iilmiistiir. Bu sicaklik degerinin esik parametresinin altinda olmasindan
dolay1 diplay ¢ikis1 “1” olarak goriilmekte ve sarj islemi saglikli olarak baslatilmaktadir.

Sarj islemi baslatildiginda bataryanin sarj akim degerinin 334,4 amper oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 5.75. Kursun Asit sarj baslangici sicaklik kontrol durumu

Kursun Asit batarya sicakliginin 55 santigrat dereceye ulagmasi ile test islemi
sonlandirilmistir. Batarya sicakliginin esik sicaklik degerine esit olmasi ile switch ¢ikist
sekil 5.76°da goriisdiigii gibi “ 0 ” olmustur. Bu sayede DC kaynak sistemden ayrilmis

ve sarj durdurulmustur. Sarj isleminin durduruldugu anda batarya sarj akimi 42,66

amper oldugu 6l¢iilmiis ve toplam test siiresi T=957 (6 saat 6 dakika)’dir.

T
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v

SOC and Temperature
Control

Second

Sec Creator

Time-Second
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L

SOC and Temperature
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LEIECITTE Temp Monitoring

Charging_Current

Charging_Current

Monitoring
<2 p
() Fosger '-—!—,—. (4) Feeder
e \_-
(-) Feeder
Source
500V DC

Sekil 5.76. Kursun Asit sarj sonu sicaklik durumu
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e Test 4; Sicaklik testlerinde son olarak Nikel Kadminyum batarya grubu
kullanilmistir. Kullanilan bataryanin kendisine 6zgili parametreleri diger testlerde

oldugu gibi kullanilmstr.

Nikel Kadminyum batarya sarj islemine oda sicakliginda baslatilmis ve baslangi¢
sicakligr 25 santigrat derece olarak ol¢iilmiistiir. SOC degerinin %10 olarak secilmesi
ile sarj islemi baslatilmistir. Kullanilan bataryanin sarj akimi baslangi¢c aninda 225,5

amper olarak Ol¢tilmiistiir.

Nikel Kadminyum bataryanin baslangi¢ sicakliginin belirlenen esik sicaklik altinda

kalmasi ile sarj islemi saglikli olarak baslamis ve display ¢ikisinin “ 1 ” oldugu

gorilmiustir.
1
—|—b T
e " >
» o F
Switch SOC and Temperature
S0C and Temperature Control Display
0 Tzl Temp Monitoring
Feeder Switch SR e Charging_Current
Monitoring
o X
(+) Feeder c “—!—,—- Conn1
{2 >
(-) Feeder \_ﬂ
Conn2
Source
500V DC

Sekil 5.77. Nikel Kadminyum sarj baglangict sicaklik kontrol durumu

Nikel Kadminyum batarya test sonunda 55 santigrat dereceye ulagsmistir. Test
sonlandirildiginda sekil 5.78’de goriilebilecegi lizere mekanik switch c¢ikist “ 0 7
olmustur. Bu durum sarj islemi sirasinda sicakligin artik tehlikeli boyuta geldigini ve
sarj isleminin saglikli olarak sonlandirilmasi gerektigini belirtmektedir. Sarj isleminin
sonlandirildig1 anda batarya sarj akimi 68,21 amper olarak Olc¢lilmiistiir. Sarj islemi

sirasinda gegen siire T=758,2 ( 4 saat 50 dakika)’dir.
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Sekil 5.78. Nikel Kadminyum sarj sonu sicaklik durumu

BYS sicaklik kontrol ¢alismasi ig¢in yapilan 4 testte farkli kimyalara sahip 4
bataryanin SOC degeri %10 se¢ilmis ve test baslatilmistir. Testler 25 santigrat derece
oda sicakliginda baslamis ve 55 santigrat dereceye ulasinca BYS koruma modu
tarafindan sonlandirilmistir. Sarj esnasinda meydana gelecek ani ylikselmeler tasarlanan
BYS tarafindan kontrol edilmis ve saglikli olarak sistem giivenligi saglanmistir. Yapilan

bu 4 testtin sonucunun basarili oldugu gézlemlenmistir.

5.4.1.3. Cevrim testleri

Batarya teknolojisinde her batarya tireticisi irettigi bataryanin kullanim dmriinii
teknik dokiimanlarda goOstermektedir. Batarya Omrii asir1  sarj veya desarj
durumlarindan, sicakliktan etkilenmektedir. Elektrikli ara¢ teknolojisinde ise
bataryalarin her %100 SOC degerine ulastifinda Omriinden azalmalar meydana
gelmektedir. Bu durum kullaniciya 6rnek olarak 3000-6000 ¢evrim omrii adi altinda

sunulmaktadir.

Tasarladigimiz BYS’de de benzer bir algoritma kullanilmistir. 4 farkli kimyaya

sahip bataryalarin SOC degerleri %100 konumuna geldiginde batarya Omiirleri
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kullanicilara gosterilmektedir. Bu durum her sarjda omrii bir yiikselterek veya
belirlenen bir Omiirden geriye dogru sayilarak yapilmaktadir. BYS c¢alismasinda
olusturulan algoritma her sarj %100 seviyesine geldiginde omrii 1 artirmaya yoneliktir.
Kullanilan batarya kimyasina gore kullaniciya belirli bir 6miir araligi sunulmakta ve bu
araliga yaklagildigini kullanict displayler tizerinden 6grenecektir. Sekil 5.79 ve 5.80°de

BYS iizerinde kullanilan “cycle lifetime” algoritmas1 gdsterilmistir.

S0OC /
State of Charge 1 100 P N1
outtf— w0
P In2 -
Display1
Cycle Lifetime
sSOC > 95.09
State of Charge? S0C Monitoring 1

Sekil 5.79. Cycle Lifetime kontrol yapisi

D Ly
In1 == Q H-
a Relational —» In1 Out1

In2 Operator Out1
Enabled
cycle Subsystem

Sekil 5.80. Cycle Lifetime kontrol i¢yapist

e Test 1; Bu testte Lityum demir fosfat bataryanin SOC seviyesi %95 olarak
secilir. Bu deger %100’e yakin olmas1 ve hizli siirede %100 degere gelince cycle

lifetime’dan artis gézlenmesi i¢in olusturulmustur.

Test baslangicinda sistem sicakliginin 25 derece, SOC degerinin %95 olarak
ayarlanmistir. Test Oncesi bataryanin 55 kere sarj oldugu bilinmektedir. Sarj

baslangicindaki cycle durumu sekil 5.81°de gosterilmistir.
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Sekil 5.81. Lityum demir fosfat Cycle Lifetime baslangi¢c durumu

Test sonunda Lityum demir fosfat bataryanin SOC degeri %100’e ulagmuistir.
Displayde gozlemlenen deger ise 56 olmustur. SOC degeri %100’e geldigi zaman
lifetime 1 artis gostermektedir ve bu durum bataryanin 6mriinden 1 azaldigi anlamina
gelmektedir. Test sonu cycle durumu sekil 5.82°de gosterilmistir.

[ soc >
-

State of Charge1

P
100 In1

outt|—»

Display1

L— N2

Cycle Lifetime

- -

State of Charge2 SOC Maonitoring1

Sekil 5.82. Lityum demir fosfat Cycle Lifetime son durum

e Test 2; Nikel Metal Hidrit bataryanin sarj Omriiniin analizi i¢in baslangic
doluluk orani %95 olarak se¢ilmistir. Batarya doluluk orami %100 noktasina

geldiginde display ¢ikisinda bataryanin kag kere sarj oldugu yansitilacaktir.
Nikel Metal Hidrit batarya daha o6nce 91 kere sarj edilmis oldugu bilinmekte ve

SOC degeri %100 degerine ulastigi anda cycle lifetime degerinin 1 arttig

gozlemlenmistir. Baslangictaki cycle durumu sekil 5.83’te gosterilmistir.
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Sekil 5.83. Nikel Metal Hidrit Cycle Lifetime baslangic durumu

Nikel Metal Hidrit sarj testi sonunda cycle lifetime parametresinin 1 artarak 92
oldugu goriilmiistiir. Bu durumda bataryanin 92 kere sarj oldugu ve sarj omriiniin 1

azaldig1 anlagilmaktadir. Test sonu cycle durumu sekil 5.84’te gosterilmistir.

S0C /"\

State of Charge1

S
100 In1
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Sekil 5.84. Nikel Metal Hidrit Cycle Lifetime son durum

e Test 3; Bu testte Kursun Asit batarya {izerinde sarj islemi uygulanmakta ve sarj

Oomriiniin azalma durumu analiz edilmektedir. Kullanilan bataryanin baslangi¢

SOC degeri %95 olarak se¢ilmis ve %100’e kadar sarj edilmesi saglanmistir.
Nikel Metal Hidrit bataryanin daha dnce 42 kere sarj edilmis oldugu bilinmektedir

ve SOC degeri %100 degerine ulastigi anda cycle lifetime degerinin 1 arttig

gozlemlenmistir. Test baglangic durumu sekil 5.85°te gosterilmistir.
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Sekil 5.85. Kursun Asit Cycle Lifetime baslangic durumu

Kursun asit bataryanin doluluk oraninin %100’e ulasmast ile sarj islemi
tamamlamigtir. Cycle lifetime c¢ikisinin 43 oldugu goriilmiistiir. Bataryanin sarj
isleminin 43 kere yapildig1 ve sarj dmriiniin bir kez daha azaldig1 gozlemlenmistir. Test

sonu cycle durumu sekil 5.86°da gosterilmistir.
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State of Charge1
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Sekil 5.86. Kursun Asit Cycle Lifetime son durum

e Test 4; Son test icin Nikel Kadminyum batarya kullanilmistir. Bataryanin
baslangi¢c SOC degeri %95 olarak secilmis ve sarj islemi baglatilmistir.

Nikel Metal Hidrit bataryanin daha o6nce 74 kere sarj edilmis oldugu

bilinmektedir. Sarj sonunda batarya doluluk orani %100’e ulastifinda display ¢ikiginin

1 arttig1 goriilmiistiir. Test baslangict cycle durumu sekil 5.87°de gosterilmistir.
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Sekil 5.87. Nikel Kadminyum Cycle Lifetime baslangic durumu

Nikel Kadminyum bataryanin sarj testi sonunda display cikisinda 75 degeri
okunmustur. Bu durum bataryanin 1 kez daha sarj edildigini ve kalan sarj dmriiniin 1

azaldigini gostermektedir. Sarj sonu cycle durumu sekil 5.88°de gosterilmistir.
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/
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owtl— 7
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Cycle Lifetime
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Sekil 5.88. Nikel Kadminyum Cycle Lifetime son durum

Yukarida batarya Omrii icin yapilan 4 testte de SOC degerleri %95’ten
baslatilmigtir. Bataryalar daha 6nceden bir¢ok kez sarj edildiginden baslangig Omiir
degerleri farklilik gostermistir. Yapilan testler sonucunda SOC her %100 degerine
geldiginde cycle lifetime algoritmasi kullaniciya displayden bataryanin ka¢ kez sarj
oldugunu gostermektedir. Kullanici bataryanin teknik dokiimanlarina istinaden kalan
Omriin hesabin1 basit¢e yapabilir. Testler basar1 ile sonu¢lanmis olup cycle lifetime

kontrol mekanizmasinin ¢alistig1 gézlemlenmistir.
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5.4.2. Bataryalarin hibrit elektrikli ara¢ modeli ile testleri

BYS simulasyonu yaparken farkli tip bataryalarin bir kaynak ile ¢esitli SOC
degerlerinde sarj olmasi incelendi ve BYS’nin sarj esnasindaki davraniglar1 analiz
edildi. Bu testte BYS’nin saglikli ¢alismasi modellenmis bir hibrit ara¢ lizerinde test
edilecek ve gercege yakin sonuclar alinmasi hedeflenmektedir. Mathworks’ten alinmig
bir hibrit elektrikli ara¢ modeli BYS stimulasyonuna adapte edilmistir. 4 farkli batarya
tipinin yonetildigi BY'S, hibrit elektrikli arac iizerine yerlestirilmistir. Hibrit elektrikli
ara¢c modeli calistirilirken c¢esitli siiriis senaryolar1 ile bataryalarin karakteristikleri

incelenecek ve BY S’nin ¢alisma durumu analiz edilecektir.

Ilk olarak iki farkli siiriis senaryosu Malatya’da Motas A.S tarafindan
isletilmekte olan Trambiis araglarindan elde edilmistir. Trambiis araclar1 {izerinde
bulunan karakutudan araclarin gaz pedali sinyalleri alinarak gece ve giindiiz olmak
tizere iki farkli siirlis senaryosu olusturulmustur. Bu senaryolar hibrit elektrikli arag
modeli lizerine uygulanarak simulasyon calistirilmis ve BYS’nin calismasi analiz

edilmistir. Her batarya tipi icin 2 siirlis senaryosu da test edilmistir.

5.4.2.1. Farkh siiriis senaryolarindaki sarj ve desarj testleri

Bu testte Trambiis araglarinin karakutularindan elde edilen gaz pedali sinyalleri
hibrit elektrikli araclar iizerine uygulanmis ve bataryalarin sarj-desarj karakteristikleri

BYS tarafindan analiz edilmistir.

BYS simulasyonunda kullanilan hibrit elektrikli ara¢ bir adet igten yanmali
motora, bir adet elektrik motoruna ve bir adette jeneratdre sahiptir. Siirlis senaryolaria
gore icten yanmali motor gerekli giicii saglayamaz ise elektrik motoru devreye girer ve
bataryalar desarj olmaya baslar. Bu sirada BYS aktif olarak gorev yapar. Batarya
seviyeleri %10 veya sicaklik degeri belirlenen deger iizerine ¢ikar ise batarya desarji
kesilir. Benzer durum sarj igin de gecerlidir. Igten yanmali motor istenilen giicii saglar
ise elektrik motoru devreden ¢ikar, jenerator icten yanmali motor ile birlikte calisir ve
bataryalar sarj olmaya baslar. Bataryalarin doluluk orant %100 olur ise BYS sarj

islemini durdurur.
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Yukarida hibrit aracin calisma mantigr anlatilmistir fakat elektrik motorun
devreye girip ¢ikmasi i¢in bir parametre tanimlanmasi gerekmektedir. Bu parametre

hibrit mod olarak tanimlanmustir.

Hibrit mod aktif ise hibrit elektrikli ara¢ hem icten yanmali motoru kullanacak
hem de elektrik motorunu kullanacaktir. Bu durum bataryalarin desarj olmasini saglar
ve BYS’nin minimum batarya seviyesini kontrol etmesini gerektirir. Hibrit mod pasif
ise elektrik motoru devre dis1 kalir, igten yanmali motor devrededir ve jenerator
tarafindan bataryalar sarj olur. Burada ise BYS bataryalarin maximum doluluk orani

kontrol ile gorevlidir.

Trambiis karakutularinda alinan ilk siiriis senaryosunu olusturan veri sabah saat
02.00 ile 04.00 arasinda alinmistir. Yogunlugun az oldugu bu zaman diliminde Trambiis
araclar1 yliksek gaz pedali kullanim oranma sahiptir. Bu durum sekil 5.89’da

gosterilmistir.

02.00 - 04.00

=4=02.00- 04.00

Gaz Pedalina Basma Orani

$
-

N 04:56:39 &

o
3
o
E]

04:15:08,
04:17:21

04:04:12
04:06:23
04:08:33
04:10:42
04:12:59
04:34:50
05:14:08
05:16:17
05:53:28,

04:54:27

03:59:50
04:02:03
04:19:30
04:21:39
04:23:55
04:32:35
04:36:59
04:39:13
04:47:54
04:50:10
04:52:19
05:01:03
05:03:12
05:18:30
05:20:39
05:29:23
05:31:32
05:33:41
05:35:59
05:

05:40:22
05:42:32
05:44:41
05:46:55
05:49:04
05:51:13
05:55:37
05:57:50

Sekil 5.89. Trambiis karakutusundan alinan 1. senaryo verisi

Ikinci siiriis senaryosunda ise yolcularin yogunlukta oldugu saat 11.00 ile 13.00
arasinda olusturulmustur. Yolcu yogunlugunun fazla olmasi gaz pedali kullanim

oraninin azalmasina neden olmustur. Bu durum sekil 5.90°da gosterilmistir.

11.00 - 13.00

=#=11.00- 13.00

Gaz Pedalina Basma Orani

:59:00
12:01:09
12:03:18
12:05:34
12:07:43
12:09:51

12:12:07
12:14:15
12:16:30
12:1840
12:20:48;
12:23:02
12:25:11
12:27:19
12:29:34
12:31:43
12:33:51
12:36:05
12:38:14
12:40:24
12:42:35
12:44:44
12:46:59
12:49:07
12:51:16
12:53:32
12:55:41
12:57:49

Zaman

Sekil 5.90. Trambiis karakutusundan alinan 2. senaryo verisi
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Trambiis karakutularindan alinan veriler hibrit elektrikli ara¢ gaz pedalina
uygulanmis olup ortaya ¢ikan veriler orneklem 1 ve 6rneklem 2 olarak sekil 5.91 ve

5.92°de sunulmustur.

Orneklem 1

Gaz Pedalina Basma Orani

Zaman

Sekil 5.91. Hibrit elektrikli araca uygulanan senaryo 1 verisi

Orneklem 2

Gaz Pedalina Basma Orani

©
=
-
=
]
S

Zaman

Sekil 5.92. Hibrit elektrikli araca uygulanan senaryo 2 verisi

Test 1; Bu testte Lityum demir fosfat bataryanin 1.siiriis senaryosuna gore sarj
ve desarj karakteristigi incelenecektir. Test Oncesi Lityum demir fosfat bataryanin
doluluk orant %20 olarak secilmis olup test siiresi 1 saattir (T=155). Matlab
simulasyonunda solver olarak ode23tb (stiff/ TR-BDF2) olarak se¢ilmistir. Simulasyon
ciktilarinda T degeri 1 iken, 23 saniye test yapilmis anlamina gelmektedir. Tiim

simulasyonlarda kullanilan siire i¢in ode23tb solver parametresi gegerli olacaktir.

Test siiresi boyunca 6 kere hibrit mod degisimi saglanmigtir. Sekil 5.93’de bu
degisim grafigi gosterilmistir. Hibrit mod degisimi ile birlikte bataryalarin sarj veya
desarj olmasi incelenmistir. Sekil 5.94’te gosterildigi gibi SOC degeri %20’den baglayip
%10 noktasina gelmistir. BYS batarya durumunun kritik seviyede oldugunu tespit ettigi
anda gaz pedali sinyallerine gore bataryalarin sarj edilmesi saglanmistir. BY'S i¢in kritik
batarya doluluk orant %10 olarak belirlenmistir. Bu sayede bataryalarin derin desarj

olmasi engellenmistir.
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Sekil 5.93. Lityum demir fosfat 1. siiriis senaryosu durumunda Hibrit mod degisimi

Batarya Doluluk Cran (%)
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Sekil 5.94. Lityum demir fosfat 1. siiriis senaryosu durumunda SOC degisimi

Test sirasinda hibrit mod degisimlerinde batarya giicli ve jenerator giicleri de
incelenmigstir. Her hibrit mod degisikligi sirasinda sekil 5.95°te goriilecegi lizere batarya
ve jeneratdr giiciinde degisiklik meydana gelmistir. Ornegin batarya doluluk oraninin
%10’a geldigi durumda BYS bataryanin artik sarj olmasi gerektigine karar vermistir.
Dolayist ile artik jenerator giicii ile bataryalar sarj olmaya baslamigtir.

«10°

Jenerator ve Batarya Glicu
[kWWh

{} b
a1k Jeneratdr Giici
Batarya Gici
2 F
-3 L . L
0 50 100 150
Faman (sn)

Sekil 5.95. Lityum demir fosfat 1. siiriis senaryosu durumunda Jenerator ve Batarya
giicli degisimi
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Bataryalar 20 kWh’lik bir gii¢ ile sarj olmaktadir. Hibrit elektrikli arag ise
toplamda 50 kWh’lik bir gii¢ ile hareket etmektedir. Bu giic bataryalar sarj olurken
tamamen icten yanmali motordan karsilanmaktadir. Igten yanmali motor 114 kWh’lik
bir giice sahiptir. Bu sayede i¢cten yanmali motor aract hem hareket ettirebilmektedir
hem de bataryalarin sarj olmasimi saglamaktadir. 1 saatlik slire boyunca Trambiis
araclarindan uyarlanan gaz pedali sinyali ve hibrit aracin hiz degisimleri sekil 5.96’da

gosterilmistir.

05

Gaz Pedali Genligi
=

1] 50 100 180
Zaman (sn)

Sekil 5.96. Lityum demir fosfat senaryo 1 durumunda gaz pedali sinyal degisimi

Ik test sonunda BYS’nin hibrit elektrikli ara¢ calisirken bataryalar1 diizgiin bir
bicimde kontrol ettigi ve minimum batarya desarj noktasina geldiginde bataryalarin
desarjin1 engelledigi daha sonra bataryalarin sarj olmasini saglayan parametreleri
devreye aldigr gozlemlenmistir. Bu test BYS’ nin batarya SOC kontrolii i¢in basarili
olmustur. Test sonunda Lityum demir fosfat batarya %20 SOC ile basladig: testi %67,5

doluluk orani ile tamamlamastir.

e Test 2; Nikel Metal Hidrit batarya grubunun ilk siiriis modu ile testi
yapilacaktir. Bu test islemi sirasinda bataryalarin doluluk orami %20 olarak

secilmistir.

Stirlis modunun ayni olmasindan dolayr hibrit mod degisim yerleri ayni
kalmaktadir fakat bataryalarin sarj desarj siireleri degismektedir. Tiim simulasyonlarda
sekil 5.89°da gosterilen hibrit mod grafigi baz alinacaktir. Nikel Metal hidrit batarya
%20 doluluk orani ile hibrit araca yerlestirilmis ve ilk olarak hibrit ara¢ bataryalari

desarj etmeye baslamistir. Batarya doluluk oran1 %10 noktasina geldiginde BYS batarya
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durumunun kritik seviyede oldugunu analiz etmistir. Bu durumda hibrit mod degisikligi
yaparak bataryalarin sarj olmasini saglamistir. T=28 noktasinda Nikel Metal Hidrit (10
dakika sonra) batarya grubu %10 esik degerine kadar desarj olmustur. Bu durum sekil
5.97°de gosterilmistir.

60

5:} -

40 |

Batarya Doluluk Cram (%)

O 50 100 150
Zaman (sn)

Sekil 5.97. Nikel Metal Hidrit 1. siiriis senaryosu Durumunda SOC degisimi

Nikel Metal Hidrit bataryanin hibrit elektrikli arac ile siirlisii sirasinda diger
parametreler de incelenmistir. Hibrit mod degisince jenerator giicii ve siiriis giicli de
degismektedir. Bataryanin %10 gelinceye kadar jenerator 30 kW’lik bir gii¢ ile igten
yanmali1 motora eslik etmektedir. Doluluk orani %10’dan sonra kademeli olarak 0 ile 30
kW arasinda ¢aligmasi saglanmistir. Bataryalar ile %10 noktasindan sonra -20 kW ile
sarj oldugu gozlemlenmistir. Jeneratoriin pozitif degeri bataryalarin sarjda oldugunu,
sifir degeri ise jeneratoriin devrede olmadigini gostermektedir. Aymi zamanda
bataryanin da negatif degeri sarj giiclinii pozitif degeri desarj giiclinii gostermektedir.
Batarya doluluk oranmin %10 noktasina gelmesi ile jenerator bataryalar: sarj etmeye
baslamistir. Batarya giicii ise hibrit mod degisikligine gore tepki vermektedir. T=45
aninda jeneratoriin giicliniin 20 kW, T=60 aninda 0 kW oldugu gézlemlenmektedir. Bu
durumda hibrit mod aktif iken bataryalar desarj olmakta, hibrit mod pasif iken
bataryalar sarj olmaktadir. Batarya ve jenerator giic degerlerini gosteren grafik sekil

5.98’de sunulmustur.
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Sekil 5.98. Nikel Metal Hidrit 1. siiriis senaryosu durumunda Jenerator ve Batarya giicii

degisimi

Nikel Metal Hidrit batarya, hibrit mod pasif iken 20 kW’lik bir gii¢ ile sarj
edilmektedir. Toplam 1 saatlik test siiresi boyunca 6 kere bataryalarin sarj desarj
degisikligi incelenmis ve T=85 ile T= 125 arasinda jeneratoriin sarj giicii 30 kW
noktasinda sabit kalmistir. Bu durumda arag igten yanmali motor ile hareket etmis ve
bataryalar siirekli sarj olmaya devam etmistir. Hibrit mod degisim siiresinin ve batarya
karakteristiginin farkli olmasindan dolay1 farkli zamanlarda bataryalarin maksimum gii¢
noktasina ulastigi gozlemlenmektedir. Nikel Metal Hidrit bataryanin gaz pedali

sinyalleri sekil 5.99°da gosterilmistir.
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Sekil 5.99. Nikel Metal Hidrit senaryo 1 durumunda gaz pedali sinyal degisimi

Nikel Metal Hidrit batarya birinci siiriis modu ile birlikte bir saat siire boyunca
test edilmistir. Test baslangicinda SOC degeri %20 olarak belirlenmis olup test sonunda
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doluluk oraninin %58,5’e geldigi gozlemlenmistir. Lityum demir fosfat batarya ile

kiyaslandiginda ayni test sonunda doluluk oraninin daha az oldugu analiz edilmistir.

e Test 3; Bu testte Kursun Asit bataryanin 1.siiriis senaryosuna gore sarj ve
desarj karakteristigi incelenecektir. Test oncesi Kursun Asit bataryanin doluluk
orant %20 olarak se¢ilmis olup test siiresi 1 saattir. Test sonunda BYS’nin

¢alisma durumu incelenmistir.

Siiriis senaryosunun ayni olmasindan dolayi hibrit mod degisimi bu test icin de
gecerli olacaktir. Toplamda 6 kere hibrit mod degisimi saglanmistir. Bu degisim ile
bataryalarm sarj ve desarj grafikleri incelenecektir. Ik olarak batarya doluluk oraninin
%20 olmas1 ve kritik esik degeri iistiinde kalmasi ile hibrit elektrikli arag bataryalari
desarj etmeye baslayacaktir. T=60 (23 dakika) noktasinda bataryanin doluluk oram
%10’a gelmistir. BYS algoritmasinda bataryanin kritik desarj noktasit %10 olarak
belirlendiginden BYS hibrit mod degisikligini saglamustir. Igcten yanmali motoru
calistirip bataryalar1 devreden ¢ikarmistir. Bu durumda jenerator ¢alismaya baslayacak

ve bataryalarin sarj olmasi saglanacaktir.
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Sekil 5.100. Kursun Asit 1. siiriis senaryosu Durumunda SOC degisimi

Kursun Asit bataryanin birinci siirlis senaryosu ile testi sirasinda batarya sarj
giicli zaman zaman degisimlere ugramistir. T=60 noktasinda 0 kW olan jenerator giicli
20 kW degerine kadar ulasmistir. Bu durumda jenerator ile bataryalarin sarji
saglanmistir. T= 95 noktasina kadar bataryalar sarj olmus ve kisa bir siire i¢in hibrit

mod degisikligi ile bataryalar desarj olmaya baslamistir. Bu durumda ara¢g hem igten
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yanmali motoru hem de elektrik motorunu kullanmaktadir. T= 100’den sonra yeniden
bataryalar sarj olmaya baglamigtir. T=125 noktasinda hibrit mod yeniden aktif olmus ve
bataryalarin desarj islemi baglamistir. T=150 anina kadar batarya desarji devam etmis
ve bu andan sonra bataryalar yeniden sarj olmaya baglamistir. Bataryalar yeniden 20
kW’lik bir gii¢ ile sarj olmustur. Jeneratoriin ve bataryalarin giic degisim grafigi sekil

5.101°de gosterilmistir.
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Sekil 5.101. Kursun Asit 1. siiriis senaryosu durumunda Jenerator ve Batarya giicii

degisimi

Kursun Asit batarya birinci siirlis modu testi sonunda bataryalarin genel anlamda
sarj oldugu sdylenebilir. Baslangigta %20 doluluk oranina sahip olan batarya grubu test
sonunda %33,7 doluluk oranma sahiptir. Simulasyonda %10 doluluk oranina gelen
bataryalar BY S’nin aktif sekilde devreye girmesi ile yeniden sarj edilmis ve bataryalarin
Olmesinin oniline ge¢ilmistir. Lityum demir fosfat ve nikel metal hidrit batarya tipleri ile
kiyaslandiginda test sonunda daha az doluluk oranina sahiptir. Diger iki batarya
tipinden daha az verime sahip oldugu sdylenebilir. Siiriis siiresi boyunca gaz pedalinda

olusan degisiklikler sekil 5.102°de sunulmustur.
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Sekil 5.102. Kursun Asit senaryo 1 durumunda gaz pedal sinyal degisimi

e Test 4; Birinci siirlis senaryosunun son testi Nikel Kadminyum pil ile
yapilacaktir. Test oncesi Nikel Kadminyum pilin doluluk oram1 %20 olarak

ayarlanmigtir.

Hibrit modun 6 farkli noktada degismesi bu batarya tipi iizerinde de etkili olmustur.
%20 doluluk orani ile baglanilan testte ilk olarak batarya grubu desarj olmaya
baslamistir. T=35 anina kadar desarj olan bataryalar %10 kritik esik degerine gelince
tekrar sarj olmaya baslamistir. %10 doluluk oranina ulasildigi anda BYS, hibrit
elektrikli arag¢ iizerindeki hibrit mod parametresini degistirmekte ve batarya grubunu
desarj durumundan kurtarmaktadir. Buradaki amac bataryalarin 6lmesini engellemektir.
Yeniden sarj olmaya baslayan bataryalar 1 saat siire boyunca sarj-desarj islemini devam

ettirmistir. Test siiresi boyunca olusan SOC grafigi sekil 5.103’te sunulmustur.
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Sekil 5.103. Nikel Kadminyum 1. siiriis senaryosu Durumunda SOC degisimi

Kursun Asit bataryanin testi sirasinda T=35 noktasinda doluluk oranit minimum
seviyeye inmistir. Bu anda batarya sarj giicii 20 kW olarak Ol¢lilmiis olup bataryalar
jenerator yardimi ile sarj olmaya baslamistir. Test sonuna kadar bataryalar sarj
olmustur. Kursun Asit bataryaya kiyasla Nikel Kadminyum diizenli olarak SOC
degerini artirmistir. T= 70 ile T=125 arasinda jenerator giicii 30 kW olarak Sl¢iilmiistiir.

Test siiresince analiz edilen Jenerator ve batarya gligleri sekil 5.104’°te gosterilmistir.
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Sekil 5.104. Nikel Kadminyum 1. siiriis senaryosu durumunda Jenerator ve Batarya

giicli degisimi

Nikel Kadminyum batarya %20 doluluk orani ile basladig1 testi %55,3 doluluk
orani ile bitirmistir. Bu batarya tipi Kursun Asit bataryadan daha verimlidir ancak
Lityum demir fosfat ve Nikel Metal Hidrit bataryadan daha verimsiz durumdadir. Test

sonu doluluk orani incelendiginde verimlilik agisinda 3.sirada yer almaktadir. Test

126



sonunda hibrit elektrikli aragtan elde edilen gaz pedali sinyali sekil 5.105°te

sunulmustur.
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Sekil 5.105. Nikel Kadminyum senaryo 1 durumunda gaz pedali sinyal degisimi

Test sonunda BYS’nin aktif olarak calistifi ve batarya paketlerinin minimum
doluluk oranina gelince desarjdan sarj islemine gecisinin saglandigi gozlemlenmistir.
Test sonunda Nikel Kadminyum bataryalarin %20 doluluk oranindan sarj islemi ile

%55,3 doluluk oranina kadar yiikseldigi gozlemlenmistir.
yu g1g

e Test 5; Bu testte Trambiis araglarinin karakutularindan alinan 2.siiriis
senaryosu uygulanacak ve bataryalarin maximum sarj durumunda BY S’nin sarj
islemini durdurmasi incelenecektir. Bataryalarin SOC degerleri %100 olarak
belirlenmistir. SOC’nin %100 olarak belirlenmesinin sebebi ise hibrit mod aktif
iken ilk olarak bataryanin belirli oranda desarj edilmesi ve daha sonra yeniden
sarj edilip SOC artisin1 saglamaktir. Bu sayede %100 olarak baslayan

bataryalarin 2.siirlis modunda ne kadar verimli oldugu analiz edilebilecektir.

Lityum demir fosfat batarya {izerinde ikinci siiris modu ile toplamda 6 noktada
fakat bu kez farkli zamanlarda hibrit mod degisikligi tespit edilmistir. Stiriis
senaryosuna gore farkli yerlerde siiriicliniin gaza basmasi hibrit modun 2.siiriis
senaryosuna gore farkli anlarda degismesini saglamistir. Batarya grubu ilk olarak %75
noktasina kadar desarj olmus daha sonra sarj islemi gerceklesmistir. Kullanilan

bataryanin SOC doluluk oran1 %80 seviyesine kadar sarj edildikten sonra hibrit mod
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degisimi ile yeniden desarj olmaya baslamistir. T= 138 noktasina kadar bataryalar
yeniden desarj olmus ve T=138’den sonra sarja baslamistir. Lityum demir fosfat

bataryanin sarj-desarj durumu sekil 5.106’da gosterilmistir.
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Sekil 5.106. Lityum demir fosfat 2. siiriis senaryosu Durumunda SOC degisimi

Sekil 5.110 incelendiginde grafigin sonlarina dogru 50.dakika icerisinde hibrit
elektrikli aracin ihtiyaci olan siiriis gilicii artmis ve bataryalar tekrar desarj olmaya
baslamistir. Kisa bir siire sonra hibrit mod tekrar pasif konuma gecince bataryalarin sarj
islemi tekrarlanmigtir. Sekil 5.107’te hibrit mod degisimi gosterilmistir. Bataryalar
tekrar %82,72 seviyesine geldiginde BYSS saglikli olarak sarj islemini durdurmustur.
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Sekil 5.107. Lityum demir fosfat 2. siirlis senaryosu durumunda Hibrit mod degisimi

Siiriis giicliniin degisimi bataryalarin ve jeneratoriin giic degisimi tizerinde etkili
olmaktadir. Bu testte 50.dakika icerisinde kisa siireligine hibrit aracin igten yanmali
motor giicii aracin hareketini karsilayamamis ve bataryalardan gerekli giic alinmistir.

Daha sonra ise i¢ten yanmali motor giicli hareket giiciine esdeger oldugu analiz edilmis
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ve bataryalar devreden c¢ikarilarak sarj olmasi saglanmistir. Bu test sonunda elde edilen

batarya ve jenerator gii¢ grafikleri sekil 5.108’de gosterilmistir.
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Sekil 5.108. Lityum demir fosfat 2. siirii senaryosu durumunda Jenerator ve Batarya

giicli degisimi

Batarya giici maksimum olarak 20 kW o6l¢iilmiis ve T=10, T=60, T=110 ve
T=125 anlarinda batarya desarj giicii maksimum seviyededir. Bataryalarin ilk olarak 20
kW bir giicle calismaya baslamasi elektrik motoruna gerekli giicii saglamis ve sistem
hibrit mod aktif olarak ¢alismistir. T=75 noktasina kadar bataryalar desarj oldugundan
dolay1 bataryalar siirekli olarak elektrik motorunu beslemeye devam etmistir. T=75"ten
sonra batarya sarj giicli 20 kW olarak 6l¢lilmiistiir. Bu noktada jenerator bataryalar1 sarj
olmasini saglamis ve T=110 anina kadar sarj islemi devam etmistir. T=110’dan sonra
ise yeniden elektrik motoru calistirllmig, bataryalarin desarji saglanmistir. T=125
noktasinda ise jenerator ile bataryalarin sarj islemini devam ettirmistir. Gegen siire
boyunca hibrit elektrikli aragta hibrit modun degisimini ve bataryalarin sarj-desarj
karakteristiklerinin ortaya c¢ikmasimi saglayan gaz pedali sinyalleri sekil 5.109°da

sunulmustur.
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Sekil 5.109. Lityum demir fosfat senaryo 2 durumunda gaz pedali sinyal degisimi

Yapilan bu test sonucunda batarya yonetim sisteminin hibrit mod degisimine
gore bataryalarin sarj ve desarjini kontrol ettigi gézlemlenmistir. Ayrica BYS hibrit
elektrikli aracin ihtiya¢ durumunu kontrol edip yeniden bataryalarin desarj olmasina

olanak saglamistir. Test sonunda BY S’ nin saglikli bir bigimde calistig1 goriilmiistiir.

e  Test 6; Nikel Metal Hidrit ile yapilan bu testte bataryalar ikinci siiriis modunda
kullanigmistir. Bataryalarin kendine 6zgii parametreleri sabit kalmis ve baslangi¢

SOC degeri %100 olarak secilmistir.

Test bagladig1 anda hareket giiciiniin i¢ten yanmali motordan karsilanamamasina
istinaden elektrik motoru devreye alinmis ve bu sayede bataryalarin desarj olmasi
saglanmistir. Nikel Metal Hidrit bataryalar T=80 noktasina kadar desarj olmaya devam
etmistir. T=80 noktasinda bataryalarin doluluk oraninin %65 oldugu gézlemlenmistir.
Bu andan sonra hibrit modun degisimine istinaden bataryalarin T=115 anina kadar
yeniden sarj oldugu ve T= 140 animna kadar yeniden desarj oldugu gozlemlenmistir.
T=140’tan sonra ise bataryalar sarj olmaya devam etmis ve test 1 saat sonunda
tamamlanmistir. Nikel Metal Hidrit bataryanin ikinci siiriis modundaki sarj-desarj

karakteristigini gosteren grafik sekil 5.110°da sunulmustur.
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Sekil 5.110. Nikel Metal Hidrit 2. siiriis senaryosu Durumunda SOC degisimi

Nikel Metal Hidrit batarya %100 doluluk orani ile basladigi testi %74 doluluk
orani ile tamamlamistir. Test sonunda bu batarya paketi lityum demir fosfat batarya

paketine gore daha az verimli oldugu analiz edilmektedir.

Simulasyonda kullanilan bataryanin jeneratdr giici ve batarya giicii grafikleri
incelendiginde baslangi¢ anindan T=80 anina kadar batarya desarj giiciiniin 15 kW ile
20 kW aras1 oldugu goriismiistiir. Bu aralikta bataryalar elektrik motoruna gii¢ saglamis
ve ara¢ hem icten yanmali motor ile hem de elektrik motoru ile siiriisiine devam
etmistir. T=80 anindan sonra bataryalar desarj isleminden sarj islemine ge¢mistir. Bu

anda jenerator yardimi ile bataryalarin sarj olmasini saglamaktadir.

T=80 anindan T=115 anina kadar batarya sarj giicli yeniden 15-20 kW arasina
kadar yiikselmis, bataryalar sarj olmaya devam etmistir. T=115’ten sonra batarya desarj
giicli yeniden 20 kW olmus ve igten yanmali motor ile birlikte hibrit elektrikli araca
ithtiya¢ olan gii¢ saglanmistir. Simulasyon sonunda ise jeneratdr yeniden bataryalari sarj

etmis ve simulasyon tamamlanmastir.
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Sekil 5.111. Nikel Metal Hidrit 2. siirlis senaryosu durumunda Jenerator ve Batarya

giicli degisimi

Yapilan testte Nikel Metal Hidrit bataryanin doluluk oraninin %100°den %74’
indigi gézlemlenmistir. Hibrit mod degisikligine istinaden BY S’nin bataryalarin sarjin1
ve desarjint diizglin kontrol ettigi goriilmiistiir. Ayrica BYS hibrit elektrikli aracin
thtiya¢ durumunu kontrol edip yeniden bataryalarin desarj olmasina olanak saglamistir.

Test sonunda BY S’nin saglikli bir bigcimde calistig1 goriilmiistiir.

e Test 7; Bu testte Kursun Asit bataryanin SOC degeri %100 olarak belirlenip
2.sliriis senaryosu ile birlikte sarj ve desarj olma durumu incelenmistir. Batarya

grubunun 6zgiil parametreleri 6nceki testlerdeki gibi ayarlanmistir.

Kursun Asit batarya siiriis modunun ayni olmasindan dolay1 gaz pedal: sinyalleri ve
hibrit mod degisimleri Nikel Metal Hidrit batarya ile aymdir. SOC grafigi
incelendiginde ilk olarak Kursun Asit batarya grubu desarja baslamistir. Hibrit elektrikli
aracin i¢ten yanmali motorunun gerekli giicii hareket i¢in saglayamamasindan dolay1
bataryalar ile birlikte elektrik motoru calistirilmistir. Batarya grubu %100 SOC’den
%60 SOC degerine kadar desarj olmus daha sonra sarj islemi baslamistir. Kursun Asit
bataryanin sarj-desarj karakteristigi sekil 5.112°de gosterilmistir.
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Sekil 5.112. Kursun Asit 2. sliriis senaryosu Durumunda SOC degisimi

Kursun asit batarya kimyasindan dolay1 hizli bir siirede desarj olmus ve yliksek
akim gerektiren durumlarda bataryanin aktif olarak hibrit elektrikli aracin hareket

giiclinlin saglanmasinda kullanilmistir.

Batarya doluluk oraninin T=80 aninda %60 degerine gelmesi bataryanin hareket
giiciinde daha fazla kullanildiginin bir kanit1 olmustur. %60 doluluk oranina sahip olan
Kursun Asit batarya T=80’den sonra sarj islemine baslamistir. T=115 noktasina kadar
sarj olan batarya T=115 ile T=140 arasinda yeniden desarj olmustur.

Test sonuna dogru batarya paketi yeniden sarj olmus ve doluluk orani %63 iken
sarj islemi tamamlanmistir. Test siiresince bataryanin sarj ve desarj giicii 20 kW ile -20
kW arasinda degigmistir. Negatif noktalarda bataryanin sarj giiciinii, pozitif noktalar ise
bataryanin desarj giiciinii ifade etmektedir. Test siiresi boyunca her hibrit mod
degisikliginde bataryalar jenerator tarafindan sarj edilmis veya elektrik motoru

tarafindan desarj edilmistir. Bu durum sekil 5.113’te gosterilmistir.
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Sekil 5.113. Kursun Asit 2. sliriis senaryosu durumunda Jenerator ve Batarya giicii

degisimi

Grafikler incelendiginde Kursun Asit bataryanin diizenli ve saglikli bir sekilde
sarj ve desarj olmast BYS tarafindan saglanmigtir. Hibrit mod degisikliklerinde BY'S,
bataryalarin sarj ve desarjinin kontroliinde 6nemli rol oynamistir. Bu batarya paketi
diger iki bataryaya gore daha verimsiz olarak analiz edilmistir. Test siiresi sonunda sarj

doluluk oranin diger iki batarya grubundan daha da az olarak ol¢iilmiistiir.

e  Test8; Son test Nikel Kadminyum batarya paketi ilizerinde yapilmistir. Batarya
paketinin kendine 6zgii parametreleri diger testler ile ayn1 tutulmus ve baslangi¢

doluluk oran1 %100 olarak ayarlanmistir.

Nikel Kadminyum batarya ikinci siirlis modunda ilk olarak desarj olmaya
baslamustir. Igten yanmali motorun gerekli giicii saglayamamasia istinaden elektrik

motoru devreye alinmis ve batarya giicli kullanilmaya baslamstir.

T=70 anina kadar bataryalarin desarj islemi devam etmis ve batarya doluluk
oran1 %64’e kadar inmistir. T=70 anindan T=115 noktasina kadar bataryalar yeniden

sarj olmus ve daha sonra kisa bir siireligine desarj olmustur.

T=140 anindan sonra bataryalar yeniden sarj olmaya baglamis ve simulasyon 1
saatin sonunda tamamlanmistir. Nikel Kadminyum bataryanin baglangigtaki doluluk
orani %100 iken test sonunda doluluk oran1 %72’ye kadar tiiketilmistir. Diger batarya

gruplart ile kiyaslandigi zaman Nikel Kadminyum bataryanin sadece Kursun Asit
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bataryadan verimli oldugu ve diger iki batarya paketinden verimsiz oldugu analiz

edilmistir. Kullanilan bataryanin sarj desarj grafigi sekil 5.114’te gosterilmistir.
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Sekil 5.114. Nikel Kadminyum 2. siiriis senaryosu Durumunda SOC degisimi

Test siiresi boyunca bataryalarin jenerator tarafindan sarj edildigi veya elektrik
motoru tarafindan desarj edildigi gozlemlenmistir. Baslangi¢ anindan T= 70 anina kadar
elektrik motoru bataryalar1 desarj etmis, T=70 ile t=115 arasinda jenerator bataryalari
sarj etmistir. T=115 ile T=140 arasinda bataryalar yeniden desarj olmus ve T=140’dan
test siiresi sonuna kadar bataryalar sarj olmustur. Jenerator ve bataryalarin siiriis modu
icerisindeki gii¢ analiz grafigi sekil 5.115’te sunulmustur.
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Sekil 5.115. Nikel Kadminyum 2. siiriis senaryosu durumunda Jenerator ve Batarya

giicli degisimi

Test sonunda Nikel Kadminyum pilin batarya doluluk oraninin %100’den
%72’ye kadar indigi Olc¢lilmiistiir. Test sirasinda BYS bataryalarin sarj ve desarjim

kontrol ederek hibrit mod degisikligine gore jeneratorii devreye almig veya motorun
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devreye girmesini saglamistir. Test sonunda bataryalarin saglikli sarj ve desarj edildigi

gbzlemlenmistir.

5.5. Sonug¢

Hibrit elektrikli ara¢ modeli iizerinde tasarlanan BYS’nin sarj desarj
karakteristiklerindeki davramis1 8 farkli test ile incelenmistir. iki farkli siiriis senaryosu
ve %20 SOC baslangic degeri ile simule edilen testte ilk siiris modu Motas A.S
tarafindan igletilen Trambiis araglarinin olay kaydedicilerinden alinmis ve saat 02.00 ile
04.00 arasindaki kayitlar igerisinden olusturulan 1 saatlik 6rneklem, hibrit elektrikli arag
simulasyonuna uyarlanmistir. Daha sonra hibrit elektrikli ara¢ 1 saat siire boyunca
calistirilmis ve BY S’nin bu siiredeki sistem koruma davranisi analiz edilmistir. Batarya
doluluk orani ile ilgili se¢ilen minimum esik degeri %10 noktasina gelen bataryalarin

tekrar sarj olmas1 BY'S tarafindan saglanmistir.

Ikinci siiriis modu ise yolcu yogunlugunun daha fazla oldugu ve bu sayede gaz
pedali sinyallerinin daha ¢ok kullanildigr 11.00 ile 13.00 arasinda gergeklestirilmistir.
Yine bu saatler arasinda 1 saatlik bir 6rneklem alinip hibrit elektrikli araca uyarlanmig
olup BYS tarafindan sistem kontrolii denetlenmistir. %100 doluluk orani ile baslatilan
simulasyonda bataryalarin sarj ve desarj analizleri yapilmistir. Hibrit mod degisimine
gore BYS’nin jeneratér yardimi ile bataryalarin sarj olmasi veya elektrik motoru
kontrolii ile bataryalarin desarj olmasi incelenmistir. Yapilan bu testlerde BY S’nin hem
sistem kontrolii yaptigi hem de hibrit elektrikli aracin mod degisimini saglayarak

bataryalarin korunmasini sagladigi gozlemlenmistir.
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6. GENEL SONUCLAR
6.1. Birincil Sonuglar

Elektrikli ara¢ teknolojilerinde yaygin olarak kullanilan batarya yonetim sistemi,
batarya paketlerinin akim, gerilim, sicaklik ve omiirleri ile ilgili gerekli Slgiimleri
yaparak bataryalarin sistem igerisinde saglikli bir sekilde ¢alismasini saglamaktadir.
Literatiirde batarya yoOnetim sistemi her batarya icin ayr1 olarak yapilmakta ve bir
batarya yonetim sistemi bagka bir batarya ilizerinde ¢alisamamaktadir. Tez 6nerimizde
ise batarya yonetim sisteminin 4 farkli kimyaya sahip olan bataryalar lizerinde ortak
caligabilecegi bir sistemin modelleme teknigi ile yapilabilecegi belirtilmistir.
Caligmalarimiz sirasinda modellenecek olan batarya yonetim sisteminin bir hibrit

elektrikli arag¢ sistemine entegre edilmesi ve arag lizerinde de test edilmesi saglanmistir.

BYS simulasyonunda Lityum demir fosfat, Nikel Metal Hidrit, Kursun Asit ve
Nikel Kadminyum gibi dort farkli kimyaya sahip bataryalar, batarya yonetim sisteminin
calistirilacag1 batarya paketleri olarak belirlenmistir. ilk olarak bu batarya paketleri
harici besleme ile sarj edilmistir. Baslangic SOC degerleri %10, %50 ve %90 ile sarja
baslayan bataryalar basarili sekilde sarjin1 tamamlamistir. Simule edilen batarya
yonetim sistemi bataryalar sarj olurken hem sicaklik kontrolii hem de SOC kontrolii
yapmustir. %100 SOC degerine ulagan bataryalarin sarj islemi otomatik olarak
kapatilmistir. Sicaklik testlerinde ise esik degeri belirlenen noktaya batarya sicaklig
ulastig1 anda BYS tarafindan sarj islemi otomatik olarak kapatilmis ve sistem gilivenligi
saglanmistir. Sarj esnasinda batarya paketlerinin ne kadar 6mriiniin kaldig1 hesabi da
yapilmis ve batarya SOC degerleri %100 noktasina geldiginde batarya kalan sarj olma

degeri azaltilarak kullaniciya sunulmustur.

Ikinci testte ise BY'S simiile edilen bir hibrit elektrikli ara¢ modeli iizerinde test
edilmistir. Farkli iki siirlis senaryolar1 ile BYS’nin sistem {izerinde c¢alisma durumu
incelenmistir. Batarya paketleri %20 SOC baslangic degerleri ile simulasyona
baslatilmigtir. Daha sonra batarya paketleri hibrit modun aktif olmasi ile birlikte desarja
baslamis ve belirlenen minimum esik degerine (%10 noktasina) geldiginde batarya
desarji BYS tarafindan otomatik olarak kapatilmis, hibrit mod pasif edilmis ve

bataryalar sarj olmaya baslamistir. BYS bu noktada hem batarya sarjin1 kontrol etmistir
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hem de hibrit elektrikli ara¢ parametrelerini gozlemleyerek hibrit modu pasif duruma

getirip igten yanmali motorun caligmasini saglayarak jeneratoriin bataryalar1 sarj

durumuna geg¢irmesine oncii olmustur. Birbirinden farkli 2 siiriis senaryosu secilerek

bataryalarin farkli sarj ve desarj karakteristiklerine sahip olmasi saglanmistir. Her iki

siiriis senaryosunda da BYS basarili olarak sistem korumasini saglamistir. Bu tezde

elektrikli araglar i¢in elde edilen baz1 birincil sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

1-

6.2.

Dort farkl kimyaya sahip olan bataryalarin saglikli bir yonetimi saglanmistir.

BYS, Dort farkli bataryanin sarj islemi sirasinda aktif olarak gorev almis ve
belirlenen kritik parametreler cergevesinde sarj islemini saglikli olarak

tamamlamistir.

BYS, belirlenen esik sicaklik degerine ulastiginda sistemin asir1 sicakliktan
dolay1 hasar almamas1 i¢in sistem sarjint saglikli olarak kesip sistemi giivenlik

altina almastir.

BYS, batarya doluluk orani her sarj sonunda %100 noktasina geldiginde

bataryanin dmriinii azaltarak omiir siiresini hesaplamstir.

BYS, hibrit bir elektrikli ara¢ Ttlzerindeki tiim parametrelerin kontroliini
saglamis ve dort farkli kimyaya sahip bataryanin sarj ve desarj aninda

kontroliinii basarili bir sekilde saglamistir.

Ikincil Sonuclar

BYS simulasyonu sirasinda batarya cesitleri iizerinde yapilan testlerde elde

edilen veriler ikincil sonuclar olarak sunulmustur. Ikincil sonuclar su sekilde

Ozetlenebilir:

1- Yapilan testler analiz edildiginde en hizli sarj olan batarya Cizelge 6.1de

gozlemlendigi gibi Lityum demir fosfat olmustur.
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Cizelge 6.1. Bataryalarin sarj olma stireleri

SARJ OLMA ZAMANI (T)
%10 - %100 %050 - %100 2090 - %100
ARASI ARASI ARASI
Lityum Demir Fosfat 1 saat 5 dk 1 saat 3 dk 21 dk
Nikel Metal Hidrit 1 saat 55 dk 1 saat 51 dk 33 dk
Kursun Asit 4 saat 3 saat 53 dk 1 saat 30 dk
Nikel Kadminyum 2 saat 1 saat 57 dk 36 dk

2- Baslangic akimi en yliksek olan batarya tipi Cizelge 5.10’da goriildigi {izere
Kursun Asit, en diisiik ise Lityum demir fosfat olmustur. Bu nedenle kursun
asit batarya i¢in tasarlanacak olan sarj cihazinin ilk sarj akimimin yiiksek

olmasi gerekir.

Cizelge 6.2. Bataryalarin baglangi¢ akimlari

BASLANGIC AKIM DEGERLERI (Amper)
%10 - %100 %0650 - %100 2090 - %100
ARASI ARASI ARASI
Lityum Demir Fosfat 79,3 35,08 34,49
Nikel Metal Hidrit 124.8 35,1 32,49
Kursun Asit 200,8 43,54 50,94
Nikel Kadminyum 135,3 36,76 33,12

3- Birinci ve ikinci siirlis senaryosu sonucunda en verimli batarya tipinin
Lityum demir fosfat oldugu ve en verimsiz batarya tipinin Kursun Asit

oldugu Cizelge 6.3 ve 6.4’de gozlemlenmistir.

Cizelge 6.3. 1.siirlis senaryosu sonunda bataryalarin SOC degerleri
1. SURUS SENARYOSU iCiN BATARYA DOLULUK ORANI (%)
BASLANGIC SOC | EN DUSUK SOC | TEST SONU
Lityum Demir Fosfat %20 %10 %67,5
Nikel Metal Hidrit %20 %10 %58,5
Kursun Asit %20 %10 0033,7
Nikel Kadminyum %20 %10 %55,3
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Cizelge 6.4. 2. Siiriis senaryosu sonunda bataryalarin SOC degerleri

2. SURUS SENARYOSU IiCIN BATARYA DOLULUK ORANI (%)

BASLANGIC SOC | EN DUSUK SOC | TEST SONU
Lityum Demir Fosfat %100 82,8 %100
Nikel Metal Hidrit %100 74 %100
Kursun Asit %100 63 %100
Nikel Kadminyum %100 72 %100

4- Sicaklik testleri sonucunda batarya sicakliklarinin 25 santigrat dereceden 55
santigrat dereceye kadar sicakligin zamana bagl artis1 incelenmis ve en hizl
1sinan bataryanin Lityum demir fosfat oldugu, en yavas i1sinan bataryanin

Kursun Asit oldugu analiz edilmis olup Cizelge 6.5’de sunulmustur.

Cizelge 6.5. Dort farkli kimyaya sahip bataryalarin 1sinma siireleri

25 - 55 °C ARASI ISINMA SURESI
BASLANGIC (°C) | TEST SONU (°C) | SURE (saniye)
Lityum Demir Fosfat 25 55 644,8
Nikel Metal Hidrit 25 55 780,3
Kursun Asit 25 55 957
Nikel Kadminyum 25 55 758,2

Ileriki ¢alismalarda bu konu ile ilgili asagidaki konular calisilabilir;

1- Farkli batarya kimyalarini calistirabilen BYS’nin tiim elektrikli aracglara
entegre edilebilir

2- Sistemin fiziki entegrasyonu yapilarak {iriin elde edilebilir ve pazara
sunulabilir.

3- Matlab ortaminda BYS adi altinda yeni bir paket program gelistirilip
elektrikli arag modellemesi yapilabilir.

4- Batarya kimyasinin arag iizerinde analiz edilip SOH parametresinin gercege
yakin hesabinin yapildig: sistem gelistirilebilir.

5- Batarya paketlerinin bir switch yardimi ile devreye alinma prosediirii, otonom
devreye alinma prosediiriine doniistiiriilebilir. Bu sayede bataryalarin

korunmasi otonom olarak takip edilebilir.
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