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Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Teoman KARADAG

Doktora tez ¢alismasinda, farkli kimyalara sahip bataryalarin iistiin 6zelliklerinin bir arada
kullanilarak, elektrikli araglar igin batarya kimyasini tantyip, Uygun yonetim parametrelerini
otomatik olarak uygulayabilen akilli bir batarya yonetim sisteminin 6zgiin donanim ve
yazilim tasarimi, gelistirilmesi ayrica prototip iiretimleri yapilmustir. Literatiirde elektrikli
araglarda kullanilan pillerin kimyalar1 incelendiginde; bunlarin nikel kadmiyum (NiCd),
nikel-metal hidrit (NIMH), lityum nikel kobalt aliiminyum oksit (NCA), lityum demir fosfat
(LFP), lityum titanyum oksit (LTO) ve lityum siilfiir (LiS) oldugu tespit edilmistir. Bu
nedenle pil kimyasini belirleme algoritmasi, iiretilen elektronik devre kartlarinin donanim
parametreleri ve yazilimlar bu pil kimyalar1 temel alinarak gelistirilmistir. Batarya
kimyasinin elektronik olarak belirlenebilmesi igin, istatistiksel analiz temelli bir yaklasim
izlenerek gelistirilen algoritma sayesinde, bes farkli batarya kimyasinin birka¢ saniye
icerisinde %100 dogrulukla belirlenmesi saglanmistir. Bataryanin kimyasini tespit edebilen
donanim ve yazilim ayni zamanda uygun yonetim parametrelerini otomatik olarak
ayarlayabilmekte; bu sayede c¢oklu kimyali batarya yonetimini desteklemektedir. Farkli
batarya kimyalarinin iistiin 6zelliklerinin bir arada kullanimina olanak veren bir yapiya sahip
olmasinin yani sira, bu 6zelliklerden en uygun anda faydalanabilmek igin tasarlanan bir
anahtarlama mekanizmasmin etkinligi de yapilan simiilasyon c¢aligmasi ile ortaya
koyulmustur. Tiim bu 6zellikler, gelistirilen 6zgiin yazilimi ve donanimi sayesinde kullanici
dostu dokunmatik bir ekran iizerinden kontrol edilebilmektedir. Calisma ii¢ asamada icra
edilmistir. Birinci asama TUBITAK 1512 programu ¢ergevesinde desteklenmis, donanim ve
yazilimin birinci siiriimleri gelistirilmistir. Tkinci asamada Inénii Universitesi BAP Birimi
tarafindan Oncelikli Alan projesi kapsaminda desteklenmis, donanim ve yazilimin ikinci
siiriimleri gelistirilmistir. Uciincii asamada ise yine BAP Doktora Tez projesi kapsaminda
desteklenmis, donanim ve yazilimin {igiincli ve son siiriimleri gelistirilmistir. Gelistirilen
batarya yonetim sistemi, literatiirde yer alan diger batarya yonetim sistemleri ile fonksiyon
temelli olarak karsilagtirmali sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli araglar, Batarya yonetim sistemi, Makine 6grenmesi, Pil

kimyasin1 belirleme, Coklu kimyali batarya yonetim sistemi, Ikinci hayat uygulamalari, Pil
geri doniisiim{i.
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In this thesis, unique hardware/software design, development, and prototyping of a new
generation intelligent battery management system for electric vehicles were carried out. The
system can determine the battery chemistry and automatically apply the appropriate
management parameters aiming to take advantage of the superior properties of different
batteries chemistries in conjunction. When the battery chemistries used in electric vehicles
is examined in the literature; these were determined to be NiCd, NiMH, NCA, LFP, LTO
and LiS. Therefore, battery chemical composition determination algorithm, software and
hardware parameters of prototype electronic circuit boards have been determined based on
these battery chemistries. Thanks to the algorithm developed by following a statistical
analysis-based approach to determine the battery chemical composition, five different
battery chemistries have been identified with 100% accuracy within a few seconds. The
hardware and software, which can determine the chemical composition of the battery, can
also automatically adjust the appropriate management parameters; in this way, it supports
multi-chemistry battery management. In addition to allowing the use of superior features of
different battery chemistries together, the effectiveness of a switching mechanism designed
to benefit from these features at the most appropriate time has also been demonstrated by
the simulation study. All these features can be controlled via a user-friendly touch screen,
thanks to the original software and hardware developed. The dissertation study was carried
out in three stages. The first phase was supported within the framework of the TUBITAK
1512 program. In the second stage, it was supported by the BAP Unit of In6nii University
within the scope of the Priority Area project. In the third stage, it was supported within the
scope of the BAP Doctoral Thesis project and at each stage, the first, second and third
versions of the hardware and software were developed, respectively. The developed battery
management system is presented in comparison with other battery management systems in
the literature based on its functions.

Keywords: Electric vehicles, Battery management system, Machine learning, Battery
chemical composition determination, Multi-chemistry battery management system, Second
life applications, Battery recycling.
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1. GIRIS

Elektrikli araglar ile ilgili ¢alismalarin baglangici 1800’li yillara kadar uzanmaktadir. O
giinden bu giine kadar da insanlarin ilgisini ¢eken bir teknoloji olmaya devam etmektedir.
Giiniimiizde de oldukc¢a popiiler olan elektrikli araclar konusunda ¢ok sayida akademik
calisma yapilmistir. Bu ¢alismalara bakildiginda 1990 yilindan 6nce akademik anlamda
kayda deger pek fazla calisma olmadig gériilmektedir. Ornek olarak, IEEE veri tabaninda
1990 6ncesinde yaymlanmis sadece 55 bildiri, 32 makale ve 7 dergi makalesi yer almaktadir.
1990-2022 yillar1 arasinda ise 23701 akademik yayin yapilmistir. Sadece akademik
yayinlardaki bu say1 artis1 bile bu teknolojinin hayatimiza nasil hizli girdiginin bir géstergesi

olarak kabul edilebilir.

Bu yayinlarin yillara gére dagilimi Sekil 1.1°de sunulmustur. Bu teknoloji her ne kadar ¢ok
sayida bilesenden meydana gelmekteyse de en 6nemli teknik problemler enerji depolama
birimi olan bataryalar konusundadir. Bu nedenle, dogrudan elektrikli araglarin enerji
depolama sistemi, yoOnetimi ve optimizasyonu iizerinde yapilan yaymlar elektrikli araglar

konusunda yapilan yaynlarin %86,5’lik kismini olusturmaktadir.

IEEE Elektrikli Arag Yayin Sayilari
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Sekil 1.1: IEEE veri tabaninda yer alan yayin sayilari.

Science Direct veri tabaninda yer alan “Elektrikli Araclar” ile ilgili 68754 yaymin %15,1°1
SoC (Sarj durumu - SD) Hesaplanmasi / SoC Kestirimi hakkinda ve %2,8’i dogrudan BYS

hakkinda iken %73,1 gibi ezici bir ¢ogunlugu bataryalarin Performansi / Termal Y 6netimi /



Modellenmesi / Lityum teknolojisi hakkindadir. Bu ¢aligmalarin yillara gore dagilimi Sekil

1.2°de sunulmustur.

Science Direct Elektrikli Ara¢ Yayin Sayilari
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Sekil 1.2: Science Direct veri tabaninda yer alan yayin sayilari.

Web of Science veri tabaninda da 2009 yilindan itibaren elektrikli araglar konusunda yapilan

yayinlarda ciddi bir artis gézlenmektedir. Ilgili yaym sayilar1 Sekil 1.3’de sunulmustur.

Web of Science Elektrikli Ara¢ Yayin Sayilari
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Sekil 1.3: Web of Science veri tabaninda yer alan yayin sayilari.

En fazla yayin sayis1 86499 ile Scopus veri tabaninda yer almaktadir. En genis veri tabani
olmas1 miinasebetiyle, genel bir fikir vermesi bakimindan bu yayinlarin sayilariyla birlikte
bildiri, makale, derleme makale, konferans derleme, kitap boliimii ve kitap olarak
kategorileri Sekil 1.4’de detayli olarak sunulmustur. Yaymn kategorilerinin dagilimi diger

veri tabanlarinda da hemen hemen aynidir.



Scopus Elektrikli Arac Yayin Sayilari
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Sekil 1.4: Scopus veri tabaninda yer alan yayin sayilart.

Elektrikli araglar konusunda tiim bu veri tabanlar1 incelendiginde, 1990°dan baglayan fakat
ozellikle 2000 yili sonrasinda eksponansiyel olarak artan bir akademik ilgi agikca

goriilmektedir.

1.1 Tiirkiye Perspektifinden Elektrikli Araclar

Ulkemizin elektrikli tahrikli ilk aragla tanismasi 19 yy. sonuna rast gelmektedir. Ingiliz
mithendis Magnus Volk elektrik tahrikli araglar ilizerinde ¢aligmalar yapmaktaydi.1887
yilinda Immisch & Co. Sirketine katilarak burada Osmanli padisahi i¢in bir elektrikli arag
yapmustir (Volk, 1971). Bu ara¢ 34. Osmanli Padisah1 II. Abdiilhamid igin 6zel olarak

yapilmistir ve doneminde saygin miihendislik dergilerinde yer bulmustur.

Sekil 1.5’de 1888 yilinda The Engineer dergisinde yer alan makale, Sekil 1.6°da ise 1895
yilinda AutoCar dergisinde yer alan makale gosterilmektedir. Arag saatte 10 mil siirat ile 50
mil menzile sahiptir. 20 Ah, 48 V, 24 hiicreden olusan yaklasik 350 kg agirliginda bir
bataryaya ve 1 beygir giiciinde elektrik motoruna sahiptir (“An Electric Dog-Cart,”
1888)(“British Autocars for the Sultan of Turkey,” 1895).

Elektrikli araglarin gelistirilmesi siirecinde once diinya savaslar1 ardindan da fosil yakith
motor teknolojisindeki gelismeler neticesinde Tiirkiye’de ve diinyada elektrikli araglar uzun

bir duraksama donemine girmisti.



1973 yilinda OPEC (Organization of Petroleum Exporting Countries - Petrol Ihra¢ Eden
Ulkeler Orgiitii) tarafindan uygulamaya koyulan ambargo sebebiyle diinya ¢apinda bir petrol
krizi yasamistir. Bu kriz ile birlikte 6zellikle gelismis iilkelerde alternatif yakitli arag
teknolojileri yeniden popiilerlik kazanmis ve bu konuya yatirim yapan, aragtirma gelistirme

faaliyetlerine destek veren devlet ve kurumlar sayica artmigtir.

Bu atilimin meyveleri kisa siirede toplanmaya baslamistir. Fakat o donemdeki teknoloji ile
hiz1 saatte 75 km’yi gegemeyen ve 45 km gibi menzile sahip araglar gelistirilebilmis ve
prototipler tretilmistir. Gelistirilen bu elektrikli ara¢ teknolojisinin i¢ten yanmali motor
teknolojisi karsisinda rekabet giicii oldukga sinirli olmustur. Petrol krizi bitimiyle birlikte bu

atilim da zaman igerisinde soniimlenmistir.

Bu noktada elektrikli ara¢ teknolojisinin i¢ten yanmali motor teknolojisine gore ¢ok daha
kokli bir gegmisi oldugu ve tarihi siire¢ icerisinde, 6zellikle 1900’lerin basinda, tercih
elektrikli araglardan yana kullanilmis olsaydi; bugiin ¢ok daha az ¢evresel problem ile karsi

karsiya kalacagimiz rahatlikla sdylenebilir.

1996 yilinda ilk seri iiretim tam elektrikli ara¢c olan General Motors EV1 araci, hemen
ardindan 1997 yilinda ilk seri iiretim hibrit elektrikli ara¢ olan Toyota Prius piyasaya
stiriilmiistiir. General motors’un EV1°1 piyasadan ani cekilisiyle EV1 Tiirkiye’de pazar

bulamadan sonlandirildi.

Prius ise 2004 yilinda Tiirkiye pazarina ¢ikti. Her ne kadar 2003 yilinda kurulan TESLA
firmasinin, 2008 yilinda iirettigi Roadster tam elektrikli araci1 tam elektrikli araclara olan
bakis agisin1 degistirmis ve tiim diinyayi etkilemis olsa da Tiirkiye’de resmi olarak satisa

¢itkmamustir.

Tiirkiye’de elektrikli araglara yonelik ilgi cep telefonu, bilgisayar gibi yeni teknolojilerde
oldugu gibi gecikmeli olarak artmaktadir. Buna devletin elektrikli araglara tesvik
uygulamamas1 ve sarj istasyonu sayisinin yetersizligi de eklenince iilkemizde elektrikli

araclarin satis1 oldukg¢a sinirli kalmustir.

2022 y1l1 Nisan ayi itibariyle Tiirkiye’de yollarda bulunan tam elektrikli ve hibrit elektrikli
araclarin marka ve modelleri Cizelge 1.1°de; Trafige kayith araclarin yakit tiirlerine gore
dagilimlarin1  gésteren TUIK (Tiirkiye Istatistik Kurumu) verileri Cizelge 1.1:’de

sunulmustur.
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ELECTRIC

DOG CART

MESSRS. IMMISCH AND CO., LONDON ENGINEERS,

AN ELECTRIC DOG-CART.

Triat was made on Wednesday at the skating rink, St. Paul's-
road, Camden Town, of a electric dog-cart, built by Messrs.
Immisch for the Sultan of Turkey. Inappearance the vehicle does
not differ from an ordinary four-wheeled dog-cart with the shafts
removed, and in t respect the design is perhaps open to
criticism, as somethig might have been done to take off the

promising sq I 1 by the splash-board, and
%0 give the appearance of a carriage specially adapted for the
new mode of propulsion. The motor, which is placed in the
centre of the body of the vehicle, is of Messrs, Immisch and Co.'s
1-horse power type, a current of 20 ampéres with an electro-
motive force of 48 volts being used. Motion is communicated
to one of the hind wheels by means of a small pinion on the
main shaft of the motor working into a pitch chain, which passes
over a scries of L-shaped plates attached at intervals to the
inner face of the rim of the wheel, 5o as to constitute in effect &
driving pulley for the pitched chain to act upon. It was stated
that the motor could be reversed so as to back the vehicle.
The power is stored in twenty-four small sccumulators of
special type, occupying the space under the seats, and waid to be
sufficient to propel the vehicle at a speed of about ten miles per
hour for Gve';umn; but at the trial nothing wore than a few
runs round the rink was sttempted, sufficient to afford the
visitors present the opportunity of having a ride, and no great
speed could be attained, on account of the confined space and the
consequent necessity for frequent sharp turns. The steering is
effected by a shaft projecting through the footboard, and
furnished with & hand-wheel. On the lower end of the shaft is
» pinion, which takes into a ring of teeth on the fore carriage.
The brake is actuated by a lever, placed in a convenient position
for the driver's foot, and the awitch for turning on the power
is attached to the splash-board. The total weight of the
vehicle, all complete, is about 11 cwt., the accumulators
weighing about 7 cwt. The carriage appeared to run very
smoothly, and to be under perfect control, although the opera-
tion of backing was not shown during the time of our visit.

THE JUPITER LIGHT.

THE accompanying engraviug illustrates a new “industrial
li(ht now being introduced by the Harden Star, Lewis, and
Sinclair Company, Cannon-street. It is intended to answer the
same purpose as the well-known Lucigen.

The ipal feature of the Jupiter lamp is the mode of
vaporising the oil and preventing its escape in the form of
spray, at the same time producing complete combustion, and
giving & powerful and brilliant light.  The lamp is lighted and
controlled in the following manner:—A small quantity of spirit
ia poured on the surface of the heavy oil contained in the well
of the lamp. This well is conuected with the tank or reservoir
of oil, -h(l:h gives an uninterrupted supply; a light is then
applied and the radiating covers put on. The compressed air is
then turned on, which, passing by means of a small jet through
the centre of the flame and over the surface of the oil in the
well, assumes & high temperature, and also produces an induced

current, which ruises the gas of the heated oil, and at the same |

time draws in the necessary supply of air to complete perfect
combustion and produce a brilliant light.
It is claimed that this invention com

defects of other systems, for the reason that as there is com

letely overcomes the | pressed air for lights
; P #

plete combustion, no oil can possibly pass away in the form of
spray, which _in practice has been found to be & very serious
matter, as oil spray has in a gale of wind been known to be
carried many hundreds of yards, and damaging all property
that came within its reach,

THE JUPITER LIGHT,

The power required to work the Jupiter consists of a com-
pressor and receiver, 2-H.P, being sufficient to provide com-
ual to 10,000 candle power. The oil
used for giving this brilliant light consists of common creosote

oil, crude petroleum, or any other heavy hydrocarbons, which
can be purchased at a very low price.

The photometric power of the Jupiter varies as required from
100 candle power to 2500 candle power. The consumption of
vil ranges from half to two gallous per hour.

THE MANUFACTURERS' FILTER.
To wmeet the of many fi who require
large quantities of filtered water, Messrs, Slack and Brownlow
| Manchester, have numerous experiments on a large e, ex-
tending over a long time, and have adopted the form of filter
shown by the annexed engraving, for purifying dirty river and
canal water for bleachers, dyers, cotton spinners, and in manu-
| factories where a plentiful supply of pure water for steam boilers
| and works is of the greatest importance. The construction of
| this filter is simple, and the carbon may be cleansed periodically
by employing the reverse sction with which each filter is fitted.
The outer case is made of cast iron lined with vitrified enamel
s that the water can receive no contamination from any crude
metallic surface ; the carbon is coutained between two perforated
| plates similarly protected by enamel, and the whole boited
together, as shown,

‘ Unfiltered water enters from the main at C, and ascending
through the carbon into the filtered water chamber, is drawn
off filtered from the tap A. When unfiltered water is required
for special purposes it cau be drawn from the tap B, thus saving
the filter, as far as possible, from unnecessary use. The tap D

| is used only for cleansing. By closing taps C and A, and upening

taps D and B, the action of the filter is reversed ; thus, toa
large extent, flushing impurities collected on the under surface
‘ol the carbon. The carbon used in these filters is granulated
and compressed, and is graduated as to grade 8o that the finest
[ 1ayers of the carbon are towards the centre. In this way the
carbon acts most efficient]ly whether the water passes upwards or
downwards. The coarser outer layers act mechanically, as well
a4 to some extent chemically, and remove the greater part of
the impurities from the water, leaving the fine carbon clean for
along time to do only the final filtration. The holes in the
perforated plates at the top and the bottem are not made nearer
to the outside than from lin. to 2jin., according to the size of
the filter; and Messrs. Slack and Brownlow's very extensive
experience has proved that this arrangement of carbon in the
filter acts with complete success. The engraving shows the
construction of the smaller and medium sizes, but the very
large filters are made up much on the same system.

‘ FOUNDRY PLANT FOR NEW SOUTH WALES.

Wit the engravings on pages 219 and
lication of engravings of a set of founc

2 we commence the pub-
ry plant, designed for the

naval sta f the New South Wales Government by Sir Jobn
| Fowler, K.C Tost and Mr, Baldry,
M. Inst. C.E., und covstructed by Messrs. Thwaites Brothers,
Bradford. The engravings of the cupolas on page 219 will be

supplemented b
ticulars of all

thers, which will be accompanied by par-
These engraviogs will constitute the most com-
plete examples of the best modern foundry plant ever published.
| Fig. 1 shows the arrangement of three Stewart's “‘ Rapid
cupolas, size 1,10, and 5. Fig. 2 is & wrought iron hand jib
crane up to five tons, Fig. 3 is the crab in the hoisting stage.
Fig. 4 is a 12-horse engioe for driving the loam mill. Fig. 5 is
the blowing machinery, and Fig. 6 is a loam carriage.

CexTRAL INsTITUTION POR TECHNICAL EDUCATION, —The Session
of the Central Institution of the City and Guilds of London Ins
tute will commence on October 20d.” The Clothworkers, Siemens,
Mitchell, and Institute’s Scholarship will be competed for st an
examination held on September 25th to 28th.
instruction include lectures on mathematics, engineering, chemistry,
and physics, and laboratory and workshop practice,

A ReMarkante Excive Duven. —Mr. Edward M‘Kew, sen.,
engine driver, who has been superannuated by the London,
Brighton, and South Coast Railway Company, and just presented
with a testimonial by his fellow-workmen on that line, gives the
following account of his railway carcer, which has heen of remark-
| ablo length, and interspersed ‘with some historical incidents. He
states that he was born in February, 18 and started milway
work in November, 1840, as a cleaner upon the Eastern Counties
Railway, being then thirteen years of age. At the age of ninoteen
be was promoted to the post of fireman. He was fireman to the
engine which took the train having on it the papers containing the
account of the repeal of the Corn Laws in 1846, from Bishopsgate
Station to Ely. The engine was No. 33; it was ono of Stephen-
son’s ; and the distance was seventy-two miles. They stopped four
times, once to take in coke, and completed the journey in
1bour 25 min. In 1840 be was promoted to be driver, and re-
mained upon the Eastern Counties Railway until the grest strike
| He was out of work for eight months before he obtained

employment on the London, Brighton, and South Coast line as
fireman, which position be beld until June, 1856, when he was
again promoted to the position of driver. He was driver of the
first engine which ran over Grosvenor Bridge, and alss of the first
booked train which started from Victoria Station. He had opened
the direct line from Balbam to East Croydon, and also was driver
of the first train from Addison-road to Clapbam Junction. He
considered he was one of the oldest engine drivers in the kingdom.
He was superannuated by the Brighton Company in February of
the present year, and although be was only mxty-one years of age
last February, ke had bad upwards of forty-seven years' railway
worl

Sekil 1.5: 1888 yilinda The Engineer dergisinde yayinlanan ve Padisah II. Abdiilhamid
i¢in tiretilen elektrikli arac1 anlatan makale.
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DecemBer 28tH, 1895.

THE AUTOCAR. 101

BRITISH AUTOCARS FOR THE SULTAN
OF TURKEY.

Although prohibited by the absurdity of the
existing enactment from doing a trade in our own
country, it is pleasing to note that the inventive
ingenuity of British engineers has met with an
appreciative response abroad, and, stranger than
all this, that this appreciative response should come
from a potentate who at the present moment all
England is reviling. - A short time since the Acme
and Immisch Electric Works, Ltd., of Ferdinand
Street, Chalk Farm, who, as many of our readersare
doubtless aware, are large manufacturing electrical
engineersand contractors, produced a practical elec-
tric motor for autocar propulsion, and supplied

A strong cast iron light frame is suspended
from the under side of the cart to which the
motor is bolted, and the motor shaft fitted with a
raw hide or fibre pinion, gearing into a cast iron
spur wheel, running on the counter - shaft, in
phosphor bronze lined bearings on the frame.
The counter-shaft is divided with a gear wheel
on the outside end of each, these gear wheels in
their turn driving the carriage by means of a
chain on each side, running on to the gear
wheels upon the axle. The two counter-shafts
run in the same straight line, and are connected
by differential gearing, enabling the wheels to
accommodate themselves to the varying bends
and curvature of the road.

On the four-wheeled carriage the same arrange-

ELecTrIC CARRIAGE (AcmeE & ImmiscH Evectric Works, Lrp.)

carriages fitted with this power to H.I.M. the Sultan
of Turkey, as well as the Maharajah of Mysore and
other Eastern potentates. The two illustrations
which we give in the present issue are taken from
photographs of the carriages supplied to the
Sultan. The dogcart was built by a leading firm
of coachbuilders to the specific order of his
Imperial Majesty, whilst the axle and rear wheels
were specially constructed by the Acme & Immisch
Co. for driving from the motor by means of spur
and chain gearing. The battery in this carriage is
placed beneath the seat,and is entirely hidden from
view, the motor being of the Immisch type, gener-
ally used on the firm's well-known electric
launches, and capable of developing up to two h.p.

ment is adopted, but a special steering gear is
used, consisting of a rack fitted radially to the
fore carriage, and actuated by a worm wheel and
spindle, with a handle at the top, thus placing it
under the firm and easy control of the driver. A
special starting and reversing switch is fitted, and
the total weight of the dogcart, motor, gearing,
accumulators, etc., complete, is about one ton,
the battery alone weighing some 10} cwt. This,
doubtless, is where improvement is necessary if
electric autocars are to come within the range of
practical commerce. The speed obtained on the
level averages five to six miles per hour, and one
charge of the accumulators lasts from three to
four hours.

Sekil 1.6: 1895 yilinda Autocar dergisinde yayinlanan ve Padigah II. Abdiilhamid i¢in
iiretilen elektrikli araci anlatan makale.



Cizelge 1.1: Tiirkiye'de satilan tam elektrikli ve hibrit elektrikli araglar.

Turkiye’de Satilan Tam Elektrikli Araglar

Turkiye’de Satilan Hibrit Araglar

Elektrikli Smart EQ Smart ForTwo
Elektrikli Smart EQ Smart ForFour
Jaguar i-Pace

Mini Cooper SE

Renault Twizy

Renault Zoe

Porsche Taycan

BMW i3 — BMW i3s

BMW ix3

BMW iX xDrive40

XEV IEV7S

Mercedes Benz EQA, EQC, EQS
DFSK Seres 3

Hyundai KONA

VW ID3

Fiat 500e

MG ZS EV

Skywell ETS Pre plus

Volvo XC40 Recharge

Honda e

Audi eTron GT Quattro

Toyota Corolla Hibrit
Toyota C-HR Hibrit

Toyota RAV4 Hibrit

Land Rover RR Plug-in Hibrit
Toyota Yaris Hibrit

Lexus ES Hibrit

Volvo XC90 T8 Plug-in Hibrit
Mercedes-Benz GLC350e Plug-in Hibrit
Lexus RX Hibrit

BMW i8 Plug-in Hibrit

Lexus LC Hibrit

Cizelge 1.2: Tiirkiye'de trafige kayith araglarin yakit tiirlerine gore sayilari.

Elektrikli/

Yil Toplam Benzin % Dizel % LPG % Hibrit @ % Bilinmeyen® %

2004 5400 440 4062486 75,2 252629 4,7 793 081 14,7 - - 292 244 5,4
2005 5772745 3883101 67,3 394617 6,8 1259 327 21,8 - - 235700 4,1
2006 6 140 992 3838598 62,5 583794 9,5 1522790 248 - - 195 810 3,2
2007 6472 156 3714973 57,4 763946 11,8 1826126 28,2 - - 167 111 2,6
2008 6796 629 3531763 52,0 947727 13,9 2214661 32,6 - - 102 478 1,5
2009 7 093 964 3373875 47,6 1111822 15,7 2525449 356 - - 82 818 1,2
2010 7 544 871 3191964 42,3 1381631 18,3 2900034 384 - - 71242 0,9
2011 8113111 3036129 374 1756034 21,6 3259288 40,2 47 0,0 61613 0,8
2012 8 648 875 2929216 33,9 2101206 24,3 3569143 41,3 228 0,0 49 082 0,6
2013 9283923 2888610 31,1 2497209 26,9 3852336 41,5 436 0,0 45 332 0,5
2014 9857915 2855078 29,0 2882885 29,2 4076730 41,4 525 0,0 42 697 04
2015 10589337 2927720 27,6 3345951 31,6 4272044 40,3 889 0,0 42 733 0,4
2016 11317998 3031744 26,8 3803772 33,6 4439631 39,2 1160 0,0 41 691 0,4
2017 12035978 3120407 25,9 4256305 354 4616842 38,4 1685 0,0 40739 0,3
2018 12398190 3089626 249 4568 665 36,8 4695717 37,9 5367 0,0 38 815 0,3
2019 12503049 3020017 24,2 4769714 38,1 4661707 37,3 15053 0,1 36 558 0,3
2020 13099041 3201894 24,4 5014356 38,3 4810018 36,7 36487 0,3 36 286 0,3
2021 13706065 3495172 25,5 5158803 37,6 4923275 359 92949 0,7 35 866 0,3

(1) TUIK, Motorlu Kara Tasitlari, Aralik 2021.
(2) Elektrikli, benzin-elektrik ve dizel-elektrik otomobilleri kapsamaktadir.
(3) Yakit tirl bilinmeyenler, ruhsat islemlerinde yakit tiri bog birakilan veya
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1.2 Elektrikli Ara¢ Teknolojisinin Gelisimi

Insanoglu zaman iginde belirginlesen ve temel bir ihtiyac haline gelen ulasim ihtiyac igin
cesitli yontem ve teknolojiler gelistirmistir. Hayvanlari1 evcillestirerek baslayan yolculuk,
glinlimiizde uzayin kapilarin1 aralamaya kadar varmistir. Ulasim ig¢in kullanilan, kendi

kendine hareket etme kabiliyetine sahip ilk araglar buharli araglardir.

Tarihte kendinden tahrikli ilk aracin 1769'da Fransiz miihendis ve tamirci Nicolas Joseph
Cugnot tarafindan icat edilen bir askeri traktor oldugu kabul edilmektedir (Manwaring,
1966). Bu araglar komiir veya odun yakilarak isitilan su kazanindan elde edilen buharin
mekanik aparatlar marifetiyle arag¢ tekerleklerinin dondiiriilmesi esasina dayanmaktaydi.

Temel olarak 1s1 enerjisi mekanik enerjiye doniistiiriilmekteydi.

Elektrikli araglarin gerceklestirilebilmesi i¢in dnemli bir parametre de elektrik enerjisinin
depolanmasidir. Yani elektrikli bir ara¢ yapabilmek icin temel olarak elektrik enerjisini

depolamak ve depolanan bu elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢evirmek gerekmektedir.

Buharli motorlarin gézde oldugu 19 yy. ortalarinda gelisen elektromanyetizma teknolojisi
sayesinde ilk elektrik motorlar1 ortaya ¢ikmistir. 20 yy. siiresince ve giiniimiizde ulasim
ihtiyactmiz ¢ok biiyiik oranda igten yanmali motor teknolojisine dayanmaktadir. Igten
yanmali motorlarin birincil enerji kaynagi olarak buharin yerini almasina ragmen, elektrikle
calisan araclar benzin veya dizel yakit ile calisan araglardan ¢ok daha oOnce iiretilmistir

(Morimoto, 2009).

Elektrikli araglar iizerine de pek ¢ok ¢alisma yapilmis olmasina ragmen 19 yy. icerisinde
yeni petrol kaynaklarmin bulunmasi ve petrol fiyatlarinin ucuzlamasi temel sebep olmak
tizere muhtelif nedenlerle elektrikli araglar 20 vyy. baslarinda popiilaritelerini
kaybetmislerdir. Uzun menzilleri ve kolay tekrar dolumu sayesinde i¢ten yanmali motorlarla

donatilmis araglar elektrikli araglara gore daha biiyiik ilgi gormiistiir ve talep yaratmistir.

19 yy. ’da teknik gelismeler konusunda elektrikli araclar benzinli araglara gore oldukca
ilerideydi. “La Jamais Contente” isimli ara¢ 1899 yilinda “Compagnie Internationale des
transports automobiles électriques” firmasi tarafindan iiretilmistir ve dakikada 1 mil
rekorunu kirmisgtir. Ayn1 zamanda 106 km/saat siirate eriserek diinyada 100 km/saat limitini

gegen ilk kara araci olmustur (Larminie & Lowry, 2003).

Elektrikli araglar her ne kadar 100 y1l boyunca teknik anlamda gorece geri kalmis ve ilgi

gérmemis olsa da kara hiz rekorlarini kirmaya 2004 yilindan itibaren devam etmislerdir. Bu



kapsamda Ohio State Universitesi dgrencileri tarafindan gelistirilen ve 19 Eyliil 2016
tarihinde 549.43 km/saat ile rekor kiran “Buckeye Bullet 3" arac1 sayilabilir.

2010 yilinda Venturi firmasinin gelistirdigi “Venturi Jamais Contente” araci1 1 km’lik pist
tizerinde her iki yonde de ortalama 495 km/saat siirate ulagarak bir baska rekor kirmistir. Bu
gibi gelismeler teknik anlamda elektrikli araglarin ulastig1 noktay1 gdstermesinin yaninda bu

araclara olan ilginin de artmasina yol agmaktadir.

Diinyanin ilk seri iiretim otomobili olan Ford Model T (1908-1927), nispeten kisa bir siire
iginde piyasaya siiriilmiistiir. O zamanki rakiplerine gore saglam ve ucuz oldugu igin biiyiik

ilgi gormiis ve hizla piyasaya hakim olmustur (Callihan, 2010).

Ik seri iiretim elektrikli araba ise “General Motors” firmasinim iirettigi EV1 modelidir
(Johnson, 1999). 1996 — 1999 yillar1 arasinda 1117 adet {iretilmistir. Gelistirme ¢alismalari
¢cok daha Once baslamasina ragmen igten yanmali motorlara gore seri tiretime gecisleri
doksan yil sonra olabilmistir. Bu baglamda elektrikli araglarin zorlu bir gelistirme

stirecinden gectikleri sOylenebilir.

Glintimiizde elektrikli araglar olduk¢a popiiler bir hale gelmistir. Her gegen gilin diinya
acinda elektrikli arag pazar1 bliylimektedir. Tahminlere gore elektrikli kara, deniz ve hava
araglar1 pazar1 2041 yilina kadar toplam 2,3 trilyon dolarlik bir biiyiiklige erisecektir (Luke
Gear et al., 2019).

Elektrikli arag, elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢evirerek bir kaynaga bagli olmaksizin,
kendinden tahrikli hareket etme kabiliyetine sahip araglara verilen genel bir isimdir. Bu
araglar konusunda yapilan ¢alismalar 19 yy. ortalarma kadar gitmektedir. Ilk elektrikli
araglar basit bir yapiya sahip olup bir arag sasisine monte edilmis dogru akim elektrik motoru

ve pillerden meydana gelmekteydi.

Elektrik enerjisini depolayabilen sistemler ve elektrik motoru; elektrikli araglarin
gelistirilmesi amacinda birbirini biitiinleyen teknolojilerdir. Bu teknolojilerden elektrik
enerjisini depolayabilen sistemlerin gelistirilmesi elektrik motorundan ¢ok daha eski
tarihlere uzanmaktadir. Bilimsel anlamda bu teknolojinin baslangici olarak Leyden

kavanozunu gosterilebilir.

1.2.1 Elektrik enerjisi depolama sistemlerinin tarihsel gelisimi

Bilimsel anlamda elektrik enerjisi depolama sistemleri teknolojisinin baslangici olarak

Leyden kavanozunu gosterilebilir. Takiben bu konudaki en biiyiik adimlardan birincisi olan



kimyasal pilleri ve ardinda da ikinci en biiyiik adim olan sarj edilebilen piller gelmektedir.
Sonraki caligmalar bu teknolojilerin gelistirilerek daha fazla enerjinin daha kiiglik bir

hacimde giivenli bir bi¢imde depolanabilmesi hususuna odaklanmaktadir.

18. yiizyillda kondansatoriin atasi olarak kabul edilen ve elektrik enerjisini elektrik alan
formunda depolayabilen Leyden kavanozu ile baslayan vizyoner c¢aligsmalar kimyasal

pillerin icadi ile sonlanmisgtir.

Leyden kavanozu, alman mucit Ewald Georg von Kleist tarafindan 1745°de icat edilmistir.
Fakat es zamanli olarak 1746 yilinda Hollandal1 fizik¢i Pieter van Musschenbroek tarafindan
tamamen tesadiifen bulunmus bir icattir. Ismini de mucidinin c¢alistign Leiden

tiniversitesinden almistir (Duff et al., 1916; Dummer, 1983).

1799 yilinda Alessandro Volta tarafindan icat edilen ve istikrarli olarak gerilim ve akim
saglayabilen tarihteki ilk pildir. O donemde Volta, Padua tiniversitesinde ders vermekteydi.
Bir yandan da deneysel ¢alismalarini yiiriitiirken, Luigi Galvani ile distiigii anlagsmazlik

onun bu pili icat etme konusunda ilham kaynagi olmustur.

Metal plakalar arasina salamuraya veya sirkeye batirilmis kumas pargalari ile bir diizenek
insa edilmistir. Pek cok maden ile yaptig1 deneyler sirasinda bakir ve ¢inko plakalar ile
yaptig1 deneyde basarili olmustur. Aslinda buldugu sey giiniimiiz pillerinin de temel ¢calisma

prensibi olan iyonlarin bir elektrolit vasitastyla iletimiydi (Volta & Banks, 1800).

19 yiizyilda elektrik enerjisinin kimyasal olarak depolanmasi konusunda en Onemli
caligsmalar John Frederic Daniell, Gaston Planté ve Josiah Latimer Clark yapilmistir. Bu
donemdeki en biiylik teknik problem olan yeniden sarj edilebilme problemine ise Gaston
Planté tarafindan kalic1 bir ¢6zlim getirilmistir. Glinlimiizde halen kullanilmakta olan kursun

asit pillerin teknik temelleri bu donemde atilmistir.

Daniell hiicresi, 1836'da Ingiliz kimyager ve meteorolog John Frederic Daniell tarafindan
icat edilen bir tiir elektrokimyasal pildir. Siilfiirik asit ve ¢inko elektrot ile doldurulmus sirsiz
bir toprak kap icine daldirilan bir bakir kaptan ve bunlarin arasini dolduran bakir siilfat

¢ozeltisinden meydana gelmektedir (Costa & Porto, 2021).

John Frederic Daniell, Volta pilinin hidrojen kabarcig1 sorununa bir ¢dziim ariyordu ve ilk
elektrolitin yarattig1 hidrojeni tiilketmek icin ikinci bir elektrolit kullanma fikrini buldu. Bu
gelisme, daha Once pil arastirmalarinin ilk asamalarinda kullanilmis olan teknoloji tizerinde
onemli bir ilerleme saglamaktaydi. Daniell hiicresi elektrikli telgraflarda kullanimi popiiler

olan bir elektrokimyasal pildir (Jayson, 2014).
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Daniell hiicresi ayn1 zamanda Uluslararasi Birimler Sistemi'nin elektromotor kuvvet birimi
olan voltun modern taniminin yapilmasinda ¢ok Onemli bir rol {stlenmistir. 1881
Uluslararas1 Elektrik¢iler Konferansi'nda elektrik birimlerinin tanimlanmasinda, Daniell
hiicresinin elektromotor kuvvetinin 1.0 volt olarak kabul edilmistir. Gelecek yillarda Clark

hiicresi ile bu tanim giincellenmistir.

Fransiz fizik¢i Gaston Planté tarihte tiretilen ilk sarj edilebilir pili 1859 yilinda duyurmustur
(Gladstone & Tribe, 1882; Henderson, 1977; Kurzweil, 2010) Planté'nin pil tasariminda
kauguk bir seritle ayrilmis iki adet elektrot bulunmaktadir. Bunlardan ilki kursun bir anot
(negatif elektrot) ve bir kursun dioksit katot (pozitif elektrot). Katoda oksidasyon ile anot
tarafindan kaybedilen elektronlari iletmek i¢in elektrolit, yani elektron tasiyict medya olarak

stilfiirik asit ¢ozeltisi kullanilmistir.

Bu tasarim ile yaklasik 2V’luk bir gerilim tiretebilen pil hiicreleri yapmay1 basarmistir. Bu
bir Daniell pilinin iiretebildigi gerilimin yaklasik iki katiydi ve hiicreleri bir seri halinde

birlestirerek gerilim kapasitesini daha da artirmay1 bagarmustir.

Hatta Planté, 1860 yilinda Fransiz Bilimler Akademisi i¢in birbirine seri bagli dokuz
hiicreden olusan bir pil paketi sundugu bilinmektedir. Fakat giiniimiiziin yaygin olarak
kullanilan kursun-asit akiilerin toplam voltaji bilindigi gibi 12V’tur ve birbirine seri

baglanmis alt1 hiicreden olugmaktadir.

1873 yilinda Ingiliz miihendis Josiah Latimer Clark tarafindan gelistirilen Clark hiicresi, ¢ok
kararli bir gerilim saglayan kimyasal bir pil hiicresidir. Uluslararas1 Elektrik Kongresi,
1893'te Clark hiicresinin 15 °C'deki gerilim ¢ikisini 1,434 volt olarak tanimlamistir ve bu
spesifikasyon 1894'te Amerika Birlesik Devletleri'nde yasalastirilarak mevzuata dahil

edilmis; yani standart haline getirilmistir (Glazebrook & Skinner, 1892).

Isvegli bilim insan1 Waldemar Ernst Jungner tekrar sarj edilebilen Giimiis-Kadmiyum ve
Nikel-Kadmiyum pilleri 1899 yilinda icat etmistir. Giimiis ve nikelin yiiksek maliyetleri
sebebiyle bunlara alternatif olabilecek ucuz bir ¢6ziim olan Alkaline Nikel-Demir pilleri icat

etmistir ve bu pil i¢in 1899 yilinda patent basvurusunda bulunmustur.

Tarihte bu tip piller Edison hiicresi/pili olarak bilinirler. Ancak bu durum 6nce Edison

buldugu i¢in degildir. Aslinda Edison Nikel-Demir pil i¢in 1901'de patent almastir.

O zamana kadar Jungner akiisiinii bir otomobilde test etmis ve tek sarjla 150 km yol
yapmistir. Edison ile uzun siire patent anlagsmazligina diigsmiis fakat Edison’un sahip oldugu

maddi giic nedeniyle yenilmistir. Sirketi i¢in bu oldukg¢a zarar verici bir olay olmus ve
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sonunda sirketinin ismini degistirmek zorunda kalmistir. Giliniimiizde Saft AB ismi ile
faaliyetlerine devam etmekte ve halen Nikel-Kadmiyum pil iiretmektedir (Bard et al., 2012;
Khan et al., 2019).

20. yiizyilda, 1900’lerin basindan itibaren elektrik enerjisini kimyasal olarak depolama
konusunda yapilan calismalar, paralel gelisen diger teknolojilerle birlikte tam anlamryla bir
sicrama yasamistir. Bu donemde sarj edilebilen pillerin daha yiiksek enerji yogunluguna
erismesi icin farkli anot ve katot malzemeleri kullanilmaya baslanmustir. Ozellikle lityum
tabanli pillerin gelistirilmesi ve yiizy1l sonunda ticarilesmesiyle birlikte giiniimiizde

kullandigimiz pek ¢ok teknoloji i¢in enerji sorunu kismen ¢oziilmiistiir.

1967 Yilinda Cenevre Arastirma Merkezi’'nde gelistirilen teknolojiler temel alinarak ayni
yerde ¢alisan Klaus Beccu tarafindan 1970 yilinda icat edilmis ve patenti alinmistir (Beccu,
1970). Pozitif elektrotundaki reaksiyon Nikel-Kadmiyum pillerdeki ile aynidir. Fakat negatif

elektrotundaki reaksiyonda kadmiyum yerine hidrojen absorban bir alasim kullanilmaktadir.

Ayni boyutlardaki Nikel-Kadmiyum pillere oranla, iki hatta li¢ kat daha fazla enerji
depolayabilme kapasitesine sahiptir. Bu da enerji yogunlugu bakiminda Lityum-iyon pillere
yakindir. Elektrikli araclarda ilk olarak 4. Nesil Toyota Prius Hibrit araglarinda kullanilmistir

(Toyota Announces Development of New TNGA-Based Powertrains, 2019).

Lityum iyon pil teknolojisi 1970’lerde Michael Stanley Whittingham tarafindan temelleri
atilarak daha sonra 1980’lerde biiyiik oranda dort kisi tarafindan gelistirilmistir (M.Stanley
Whittingham, 1978; M S Whittingham, 1976). Bu kisiler John Goodenough, Michael
Stanley Whittingham, Rachid Yazami ve Akira Yoshino’dir (J. B. Goodenough et al., 2019;
Mizushima et al., 1980; Ramanan, 2019; M.Stanley Whittingham, 1978). Fakat bu pillerin
ticarilestirilmesi Sony firmasi tarafindan 1991°de hayata gegirilmistir (Nagaura & Tozawa,
1990).

Lityum iyon pillerin icadinin ardindan katot malzemesi olarak potansiyel adaylar
incelenmekteydi. LIMPO4 (M: Gegis metali) ailesi en popiiler katot malzemesi aday1 idi.
Lityum iyon pilleri gelistiren arastirma ekibinde yer alan John Goodenough tarafindan 1997
yilinda, bu aileye mensup olan LiFePOa piller gelistirilmistir (Padhi et al., 1997).

Bu pillerin iistiin 6zellikleri maliyetinin diisiik olmas1 ve oldukga giivenli olmalar1 idi. Bu
sebeple kiigiik (mobil vb.) uygulamalar yerine elektrikli araglar veya biiyiik (sebeke 6lgekli
vb.) enerji depolama sistemleri igin tercih edilmistir (Eftekhari, 2017).
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Lityum pillerde anot malzemesi olarak giivenilirligi i¢in grafit kullanilmaktayken farkli bir
anot malzemesi ile anottan ayrilan iyonlarin sayisinin arttirilabilecegi fikri dogrultusunda

farkli anot malzemeleri incelenmistir (Sandhya et al., 2014).

Ohzuku ve arkadaslar tarafindan yiiriitiilen ¢alismalar neticesinde, Li1.33Ti1.6704'in 1.5 volt
civarinda ¢ok diiz bir sarj ve desarj platosuna sahip ve sifir gerilimli bir anot malzemesi

oldugunu 1995 yilinda ortaya koymuslardir (Ohzuku et al., 1995; Yao et al., 2005).

Lityum titanat oksit (LTO) olarak adlandirilan bu pil kimyasi1 farkli firmalarin aldig: farkli
patentler ile 2000’11 yillarda piyasaya siirlilmiistiir. Diger pil kimyalarina gore yiiksek
sarj/desarj hiz1 sayesinde kol saatinden elektrikli bisiklete ve otomotive kadar genis bir
pazara sahip olmustur (Kanno et al., 1999; Nemeth et al., 2020; Toshiba, 2022; Vaughey et
al., 1999).

1900’lerde gelistirilen piller temel olarak aktif elementler kullanmaktadir. Bu elementlerin
hava ile temasi hizli yanmaya ve patlamaya yol agmaktaydi. Ayrica kullanilan elektrolit sivi
oldugu i¢in asir1 sarj/desarj durumlarinda pillerin sicakliklar1 artmakta ve sivi elektrolitin
buharlagsma noktasina geldiginde i¢ basinci arttirmaktaydi. Asiri i¢ basing da pil kabinin
yirtilmasina ve patlamasina sebep olmaktaydi. Bu nedenle 21. yiizyilda bilim insanlari
pillerin enerji yogunluk probleminin yani sira giivenlik, siirdiiriilebilirlik gibi yeni teknik

sorunlarin ¢éziimii i¢in ¢aligmaktadirlar.

Kat1 elektrolitlerin icad:r 19 yy. ‘da Michael Faraday tarafindan bulunmus olsa da yakin
tarihe kadar pillerde kullanimi miimkiin olmamustir (Funke, 2013). Gelistirilen teknolojiler
1s1ginda 2014 yilinda Satki3 firmasinda ¢alisan arastirmacilar diisiikk maliyetli ve yiiksek
enerji kapasitesine sahip bir kati hal pili (Solid-State Battery) gelistirdiklerini agiklamiglardir
(Sastry et al., 2016).

2017 yilinda lityum iyon piller konusundaki ¢aligmalariyla taninan John Goodenough ve
arkadaglari cam elektrolit ve alkali metal anot kullanarak iirettikleri kati hal pilini

tanitmislardir (Braga et al., 2017).

Kati hal pillerinde elektrolit olarak yanici, patlayici ve dolayisiyla giivenlik sorunlarina yol
acan sivi elektrolitlerin yerine ¢ok daha istikrarli ve gilivenli olan kati elektrolitler
kullanilmaktadir. Giivenligin yani sira kati hal pillerinin enerji yogunluklari da li-ion pillere

gore 2.5 kat fazladir (Dudney et al., 2015).
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Gilintimiizde elektrik enerjisini depolama teknolojisi giivenlik, siirdiiriilebilirlik, enerji
yogunlugu ve hizli sarj parametrelerini temel alarak gelistirilmektedir. Bunun 6rneklerinden

birisi kiitlesiz batarya (Massless Battery) olarak adlandirilan bir batarya tiiriidiir.

Bu batarya istenilen sekilde tiretilebilmektedir ve mukavemeti yiiksektir (Xu et al., 2022).
Bu sayede bisiklet, araba, ucak vb. araclarin govdeleri bataryadan yapilabilmektedir. Boyle

bir teknolojinin glindelik hayatimiza getirecegi yenilikler hayal gilictimiiz ile sinirlidir.

Bir baska yeni teknoloji de 6zellikle 2013 yilindan itibaren alinan patentlerden goriildiigii
tizere hibrit siiperkapasitorlerdir. Bu teknoloji kimyasal pil ilin yiiksek enerji yogunlugu ile
kapasitorlerin ¢ok hizli sarj/desarj olma 6zelliklerini bir arada bulunduran yar pil yari

kapasitor sistemlerdir (Sato, 2014). Yeni yeni ticarilestirilmeye baslanmistir.

1.2.2 Elektrik motoru ve elektrikli araclarin tarihsel gelisimi

Pil teknolojisinin gelisimine paralel olarak elektrik motoru ve ilk elektrikli araglar da 19.

Yiizyildan itibaren ortaya ¢ikmaya baslamistir.

Bu donemde elektrik enerjisinin kimyasal olarak depolanmasi artik bir teknik problem
olmaktan ¢ikmaya baslamistir. Buna istinaden, elektrik enerjisi ile hareket ve bunun mobil
amagclarla kullanimi konularinda 6nemli gelismeler saglanmistir. Bunlarin en 6nemlisi ve
kuskusuz elektrikli arag¢ teknolojisinin temeli, elektrik motordur. Bunun igin elektrik alan
yardimiyla hareket eden mekanizmalar gelistirilmis ve sistem daha verimli hale gelecek

sekilde evrilmistir.

Elektrikli arag tarihgesini pek ¢ok bilimsel bulusunun yaninda elektrik motorunu icat etmesi
sebebiyle Michael Faraday’dan baslatmak en dogru tarihsel baslangic noktasi olarak

goriilmektedir.

1822 yilinda Michael Faraday tarafindan yapilan olduk¢a basit bu mekanizma, aslinda

basitliginin arkasinda muhtesem bir teknolojik yenilik barindiriyordu. Elektrik motoru.

Faraday’in {izerinde calistig1 elektromanyetizma ve manyetik alan igerisinde hareket
yetenegi elektrik motorunun dogusuna vesile olmustur. Bu teknoloji daha sonra bagka bilim
insanlar1 tarafindan gelistirilerek elektrikli araglara giden yolda biiyiik bir adim atilmigtir
(Saslow, 2002). Elektrik motorunun temellerini atan Faraday’dan sonra bir sonraki biiyiik

gelisme elektromanyetik kuvvet marifetiyle siirekli dénen rotorun icadi ile birlikte gelmistir.
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Bir dogru akim motorunu olusturan temel parcalar rotor, stator ve komiitator ilk olarak
Macar asilli Anyos Istvan Jedlik tarafindan icat edilmistir. Tiim parcalar1 birlestirerek 1828

yilinda ilk elektrik motorunu tiretmistir (Heller, 1896) (Guillemin & Thompson, 1891).

Urettigi bu prototipte hem rotor hem de stator kisimlar1 elektromanyetiktir. 1855 yilinda
yiike baglanabilen bir elektrik motoru da yapmustir (Guillemin & Thompson, 1891). icat
halen c¢alisir vaziyette olup Budapeste Uygulamali Sanatlar Miizesi’nde sergilenmektedir

(Valehrachova, 2008).

Iskog mucit ve girisimci Robert Anderson giiniin popiiler teknolojisi olan elektrikli araglarin
rayli sistemler tizerinde de kullanilabilecegini 6ngorerek 1832-1839 yillarinda tekrar
kullanilamayan bataryalar ile ¢alisan bir elektrikli tren yapmustir (Arai, 1995; Dunckley,
1993; Guarnieri, 2012).

Takip eden yillarda da pek c¢ok insanin bu dogrultuda g¢alismasini saglayan vizyonun
arkasinda yatan sebep ise kiiclik elektrikli vagonlardir. Ciinkii sanayisi gelisen ve dogal
kaynaklara olan ihtiyact her gegen giin artan iilkelerde madenlerdeki degerli oksijeni
harcamayan, elektrikli yiik tasiyici vagonlarin popiiler olmasi ve pazar yaratmasi

kaginilmazdi (Wakefield, 1998).

Hollandali mucit Sibrandus Stratingh eczacilik okumasina ragmen zamanla kimya ve fizik
alanlarinda caligmalar yapmis ve Groningen iiniversitesinde profesér olmustur. Burada

hareket konusunda ¢alismalar yapmaktaydi.

Temel olarak buhar giicii ile hareket eden araglar gelistirmekteydi fakat bunun yaninda
elektromanyetizma ile ilgili ¢alismalar da yapmaktaydi (Kirsch, 2000). Dénemin yeni
teknolojisi olan elektrik motorlarint kendi diizeneklerinde kullanabilecegini fark etmesi ile
birlikte c¢alismalari1  bu yone kaydirdi. 1835 yilina gelindiginde Faraday’in

elektromanyetizma prensiplerinden faydalanarak kendinden tahrikli ilk elektrikli araci yapti.

Bu arag¢ yolcu tasimak igin tasarlanmamaisti. Daha ziyade elektromanyetizma prensiplerinin
islerligini kanitlayan bir prototip idi (Hist. Univ. Groningen, 2021). Ayni yillarda pasifik
okyanusunun diger yakasinda Thomas Davenport isimli bir demirci ve mucit kendisinden
once yapilan caligmalar1 incelemis ve prensipleri kavramisti. Cubuk seklindeki bir sabit
miknatisin etrafina yerlestirdigi bobin vasitasiyla degisen manyetik alan yaratarak elektrik

motoru yapmisti (Nye, 1992).
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Ayn1 donemde Joseph Henry, Michael Faraday, William Sturgeon, Moritz Hermann Jacobi
ve Hippolyte Pixii gibi pek ¢ok bilim insani1 elektrik motoru iizerinde ¢alismalar yapiyorlardi
(Guarnieri, 2012; Kirsch, 2000; Wakefield, 1998).

Thomas Davenport’da elektrik motoru sayilabilecek icadi ig¢in 1837 yilinda Amerika’da
“Manyetizma ve elektromanyetizma ile tahrik makinelerinde iyilestirme” adindaki patentini

almist1 (Patent No: US132A) (Davenport, 1837).

Robert Davidson Iskogyali bir mucit olmasinin tesinde farkli tarihlerde yaptig1 calismalari
ile yer almaktadir. “The Engineer” dergisinin 12 Subat 1909 tarihli sayisinin 172. sayfasinda
kendisinin 1837 yilinda elektromanyetik bir motor ve buna elektrik enerjisi saglayan piller
ile Edinburgh ve Glascow arasindaki raylarda tarihteki ilk elektrik tahrikli tren seyahatini
gerceklestirerek yine elektrik tahrikli sistemlerin diinyadaki ilk pratik uygulamasini yaptigi
iddia edilmektedir (“Early Experiments In Electric Traction,” 1909).

1840 yilinda halka acik “Elektromanyetizma Fuar1” diizenledi ve bu fuarda elektrik motoru
ile calisan, iki kisi tasiyabilen bir model lokomotif, 2 ton kaldirma kapasitesine sahip bir
elektromiknatis, elektrikli bir torna tezgahi ve elektrikli bir baski makinesini tanitti. Hatta
fuar icin basilan afisin altinda “Elektro-Manyetizma ile basilmistir.” ibaresi bulunmaktadir

(Morgan, 1995).

1.3 Elektrikli Araglara Genel Bakis

Elektrikli araclar kendi i¢inde tam elektrikli, hibrit elektrikli ve yakit hiicreli araglar olarak
¢ smifa ayrilmistir. Bu smiflarin alt kirilimlart da Sekil 1.7°de gosterildigi gibidir. Sekil
1.7°deki grafikte yer alan Hibritlesme Oram1 (HO) asagidaki denklem 1.1°e gore

belirlenmektedir.

Elektrik motorunun gicu

~ Elektrik motorunun gicii + Igten yanmali motorun giicii (1.1)

Goriildiigii gibi bu oran, aracin cer motorlarinin elektrik giiciiniin aracin toplam giice oran

seklinde ifade edilir. Yani aracin hangi oranda elektrikli oldugunu gosteren bir ifadedir.
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Elektrikli Araglar
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Sekil 1.7: Elektrikli araglarin siniflandirmasi.

1.3.1 Tam elektrikli araclar

Icten yanmali motor yerine elektrik motoruna sahip araglar, tam elektrikli araglar (TEA)

olarak tanimlanmaktadir (UNECE Transport Division, 2021).

Sekil 1.8’de donanimlar1 sunulan TEA’lar elektrik motoruna enerji saglamak i¢in yiiksek
kapasiteli bir batarya grubuna sahiptir. Bataryay1 sarj etmek i¢in bir sarj istasyonuna veya
duvar prizine takilmalidir. Sarj modiilii ara¢ {lizerinde olabilecegi gibi ara¢ disinda (Sarj

istasyonunda) da olabilir.

Buna gore aracin sarj hiz1 degisir ¢iinkii arag {izerinde yer alan sistemlerin boyut, kapasite
gibi siirlamalar1 vardir. TEA’lar Elektrikle galistigi ig¢in aracin bir egzozu yoktur. Benzin
pompasi, yakit hatt1 ve yakit deposu gibi yaygin bilesenlere sahip degillerdir. Egzoz gazi
emisyonu olmadigi i¢in karbondioksit, diger nitrojen bazli zararli gazlar veya sera gazlari

salinim1 yapmazlar.
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Elektrikli Cekis Motoru

Giig Elektronigi Kontrolorii

DC/DC Déniistiiriicti

Sogutma Sistemi

ﬁvf' Cekis Bataryasi
Sarj Girisi
Sanziman

Arag Ustii Sarj Unitesi

Yardimci Batarya

Sekil 1.8: Tam elektrikli ara¢. (Kaynak: afdc.energy.gov)

Burada TEA’larin bilesenleri su sekilde tanimlanabilir. Cekis bataryasi, elektrikli ¢ekis
motoru i¢in gereken elektrik enerjisini kimyasal olarak depolayan birimdir. Yardimci
batarya ise ¢ekis bataryasi devreye girmeden Once araci ¢alistirmak ve arag aksesuarlarina

gii¢c saglamak i¢in kullanilmaktadir.

Sarj girisi, ¢ekis bataryasini sarj etmek i¢in aracin harici bir gili¢ kaynagina yani bir sarj
istasyonuna baglanmasini saglayan giristir. Sarj istasyonlart DC elektrik saglayabildigi gibi
AC elektrik saglayanlar1 da vardir. Bu nedenle arag¢ iizerinde bir arag iistii sarj iinitesi
bulunmaktadir. Bu iinite, sarj girisi araciligtyla saglanan AC elektrigi ¢ekis bataryasini sarj

etmek i¢in DC elektrige doniistiirmektedir. Bu sayede ¢ekis bataryasi sarj edilebilmektedir.

Arag tlizerinde bulunan diisiik gerilim ile ¢alisan pek ¢ok donanim igin gereken enerji ise bir
Dontistiiriicti marifetiyle saglanmaktadir. DC/DC doniistiiriicti, ¢ekis bataryasinin yiiksek
gerilimli DC elektrigi ara¢ aksesuarlarini ¢alistirmak ve yardimei bataryay: sarj etmek igin

gereken daha diisiik gerilimli DC elektrige doniistiirmektedir.

Arag lizerinde bunlardan bagka yiiksek gerilim (High Voltage — HV) donanimlari
bulunmaktadir. HV donanimin en 6nemli iinitesi elbette aracin hareket etmesini saglayan
ana mekanik gii¢c kaynagi olan elektrikli ¢ekis motorudur. Bu motor, ¢ekis bataryasindan

gelen elektrik enerjisini mekanik enerjiye c¢evirerek aracin tekerleklerini hareket
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ettirmektedir. Bazi araglar, hem siirlis hem de rejeneratif enerji kazanimu iglevlerini yerine

getiren motorlar kullanmaktadir.

Elektrikli ¢ekis motoru, ¢ekis bataryasindan gelen DC elektrigi kullanabildigi gibi bazi
elektrikli ara¢ modellerinde bataryadan gelen DC gerilim invertorler yardimiyla AC elektrigi
doniistiiriilerek motor siiriilmektedir. Hangi yontem kullanilirsa kullanilsin mutlaka bir gii¢
elektronigi kontroldrii bu sistemlerin kontroliinii saglamalidir. Bu donanim, ¢ekis bataryasi
tarafindan saglanan elektrik enerjisi akisini yonetmektedir. Ayrica elektrikli ¢ekis

motorunun hizini ve irettigi torku da kontrol etmektedir.

Tim bu HV donanimi bakir kayiplar1 sebebiyle enerjinin bir kismini 1s1 enerjisi olarak
atmaktadir. Bu nedenle 1sinan donanimlar1 optimal ¢alisma sicaklik araliginda tutmak igin
bir sogutma sistemi kullanilmaktadir. Bu sogutma sistemi hava vb. gaz formundaki
akiskanlar 1ile calisabildigi gibi hidrolik veya sivi (su-glikol karisimi gibi) ile de
calisabilmektedir. Sogutma yontemi HV donaniminin tasarim parametrelerine bagl olarak

degiskenlik gostermektedir.

Son donanim ise elektrikli ¢ekis motorundan hareketi tekerleklere aktaran sanziman
sistemidir. Fosil yakitli araglarda tiretilen tork diisiik oldugu i¢in aracin ilk hareketi ve motor
hizinin torka gore ayarlanabilmesi igin ¢ok vitesli sanzimanlar kullanilmaktadir. Elektrik
motorlarinda ise tork devire bagli olmadigi i¢in boyle bir devir disiirme sisteminin
kullanilmasia gerek yoktur. Bu nedenle genel olarak elektrikli araglarda vites kutusu
bulunmaz. Fakat yiiksek performansli yeni model elektrikli araclarin bazilarinda iki vitesli
sanzimanlar tercih edilmektedir (Porsche, 2022). Bu hem torku arttirmakta hem de aracin en

yiiksek hizinin artmasina olanak vermektedir.

1.3.2 Hibrit elektrikli araglar

Tanim olarak hibrit elektrikli aragc (HEA), tahrik enerjisi doniistiiriiciilerinden birinin

elektrik makinesi oldugu bir ara¢ anlamina gelmektedir (UNECE Transport Division, 2021).

Yani, Sekil 1.9°da sunuldugu gibi bir i¢ten yanmali motor (IYM) ve bataryada depolanan
enerjiyi kullanan bir elektrik motoru, hibrit elektrikli araglara giic saglayan iki temel
donanimdir. Bir hibrit elektrikli aracin bataryasi, prize takilarak sarj edilemez. Bunun yerine

akil icten yanmali motor ve rejeneratif frenleme ile sarj edilmektedir. Elektrik motorunun
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sundugu ek giic nedeniyle daha kiigiikk bir i¢ten yanmali motor kullanimi miimkiin
olmaktadir. Bu sayede de yakit tiikketimi saglanmaktadir. Motor durduruldugunda, batarya
ayrica yardimci sistemlere gii¢ saglayabilmekte ve motorun rolantide ¢aligmasi
azaltilmaktadir. Bu unsurlar, performanstan 6diin vermeden yakit ekonomisini iyilestirmek

i¢in birlikte ¢alismaktadirlar.

S
Egzoz Sistemi \

igten Yanmali Motor

Giig Elektronigi Kontrolorii

Yakit Tkmal

DC/DC Déniistiiriicii
Noktast

Yakit Deposu

Sogutma Sistemi
Cekis Bataryasi

Elektrikli Cekis Motoru

Elektrik Jeneratorii
Sanziman

Yardimci Batarya

Sekil 1.9: Hibrit elektrikli arac. (Kaynak afdc.energy.gov)

HEA’lar TEA’lardan farkli olarak i¢ten yanmalt motor ve onun yardimci sistemleriyle
donatilmistir. Bunun yaninda ¢ekis bataryasini i¢ten yanmali motorun iirettigi mekanik

enerji ile sarj edebilmek icin bir elektrik jeneratdrii ile donatilmugtir.

Bu jeneratérler hem IYM’dan gelen mekanik enerjiyi hem frenleme esnasinda aracin
ataletinden elde edilen mekanik enerjiyi elektrik enerjisine dontistiirerek ¢ekis bataryasinin

sarj edilmesini saglar.

Bunlarin disinda HEA’larda i¢ten yanmali motor ve bu motor igin gereken yan sistemler
mevcuttur. Ornek olarak i¢ten yanmali motorda meydana gelen yanma neticesinde ortaya
¢ikan gazlarin atilmasi i¢in bir egzoz sistemi bulunmaktadir. Elbette i¢ten yanmali motorun
calisabilmesi i¢in gereken yakiti depolayan bir yakit deposu ve bu deponun doldurulmasini

saglana yakit ikmal noktasi da diger bilesenlerdir.
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1.3.3 Sarjh hibrit elektrikli araglar

Sekil 1.10°da sunulan Sarjli Hibrit Elektrikli Araglar (SHEA) ayn1 zamanda Plug-in hibrit
elektrikli araglar olarak da bilinmektedirler. Bu araglarin HEA’dan farki ¢ekis bataryalarinin
disaridan baglanan bir sarj istasyonu vasitasiyla sarj edilebilmesidir. Ozetle, TEA ile HEA
karigimi bir yapiya sahip oldugu rahatlikla sdylenebilir.

Egzoz Sistemi

Igten Yanmal Motor

Giig Elektronigi Kontroldrii

DC/DC Déniistiiriicii Yakit ikmali

Sogutma Sistemi Yakit Deposu

Cekis Bataryast

Arag Ustii Sarj Unitesi

Yardimei Batarya

Sekil 1.10: Sarjli hibrit elektrikli ara¢. (Kaynak: afdc.energy.gov)
1.3.4 Yakat hiicreli elektrikli araclar

Tamamen elektrikli araclar gibi, Sekil 1.11°de sunulan Yakit Hiicreli Elektrikli Araglar
(YHEA) bir elektrik motoruna gii¢ saglamak i¢in elektrik enerjisini kullanir. Tanim olarak
yakit hiicreli arag, tahrik enerjisi doniistliriiciisii olarak yalnizca yakit hiicresi ve elektrik
motoru igeren bir giic aktarma sistemi ile donatilmig bir ara¢ anlamina gelir (UNECE

Transport Division, 2021).

Diger elektrikli araclarin aksine, YHEA'lar elektrik enerjisini bir bataryadan saglamak
yerine, hidrojenle c¢alisan yakit hiicrelerini kullanarak elektrik iiretirler. Arag¢ iireticisi
tasarim siirecinde, elektrik enerjisini kullanan elektrik motorunun/motorlarinin boyutuna

gore aracin giliciine uygun biiytlikliikteki yakit hiicresi ve batarya birlesiminin tasarim yapar.

Arac Treticileri, bataryayr sarj etmek i¢in plug-in Ozelliklere sahip bir YHEA

tasarlayabilseler de, giiniimiizde ¢ogu YHEA bataryasinm1 frenleme enerjisini yeniden
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yakalamak, kisa siireli hizlanma sirasinda ekstra gilic saglamak ve rolantide calisma

esnasinda yakit hiicresinden saglanan giicli yumusatmak ic¢in kullanmaktadir.

Ayrica diisiik gili¢ ihtiyact oldugu durumlarda yakit hiicresi kapatilabilmektedir. Arag
tizerinde depolanan enerji miktar1 aracin ihtiyaglar1 ve hidrojen yakit deposunun boyutuna

gore belirlenmektedir.

Yakit Hiicresi Blogu
Cekis Bataryast

Elektrikli Cekis Motoru

DC/DC Doniistiirticti
Yakit ikmali

Hidrojen Yakit

. : Deposu
Sogutma Sistemi

Giig Elektronigi Kontrolorii

S
@ Sanziman
5
Yardimei Batarya

Sekil 1.11: Yakat hiicreli elektrikli arag. (Kaynak: afdc.energy.gov)

Yapilan calismalar gostermistir ki elektrikli araglar giin gegtikge popiileritesi artan gilincel
bir teknolojidir. Bu teknolojinin hayata gecirilmesinde ¢ok sayida teknik problem ortaya
cikmaktadir. Elektrikli araglarin en Onemli donanimi olan batarya ve bu bataryanin

yonetilmesi ise teknolojik gelisimde en 6nemli problemdir.

Bu tez calismasi amaci elektrikli araglarda kullanilan ticarilestirilmis tiim pil kimyalari i¢in
elektronik olarak pilin kimyasini tespit edip uygun parametreleri otomatik olarak ayarlamak
suretiyle piyasada bulunan ve piyasaya ¢ikmasi muhtemel tiim pil kimyalarini
destekleyebilen bir akilli batarya yonetim sisteminin tasarlanmasi ve uygulanmasidir. Bu
kapsamda farkli batarya kimyalarim1 destekleyebilen akilli batarya ydnetim sisteminin

tasarimi yani sira donanim ve yazilim olarak prototip liretimi gerceklestirilmistir.

Bunun i¢in oncelikle elektrikli araglarda kullanilan mevcut pil teknolojileri incelenmis ve
¢oziilmesi gereken problemler belirlenmistir. Incelemeler neticesinde pil teknolojisinin
gelisimine paralel olarak uygulama alanlarinin da gesitlendigi tespit edilmistir. Elektrik

enerjisi ile ¢alisan tiim sistemlerde bu enerjinin depolanmasi ve kontrol edilebilmesi dnemli

22



teknik problemlerden birisidir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in batarya yonetim sistemleri
gelistirilmigstir. Farkli kimyalara sahip batarya paketlerinin {istiin 6zelliklerini bir arada
kullanabilecek, yiiksek verimli bir batarya yonetim sistemi (BY'S) gelistirilmesi fikri, gegmis
saha tecriibelerimiz ve akademik literatiirde bu konudaki eksiklikler ile birlikte sekillenmeye
baslamustir. 2017 yili nisan ayinda hazirladigimiz projenin, Istanbul Teknik Universitesi ARI
Teknokent’te aralarinda otomotiv sanayicileri dernegi baskan ve liyelerinin oldugu otomotiv
sektor temsilcilerine yapilan sunum ile calismanin temelleri atilmistir. Bu sunum neticesinde
fikrin 6nemli oldugu, fakat teknik zorluklar1 sebebiyle bunun bir simiilasyon ¢alismasi ile

desteklenerek sunulmasi gerektigi anlagilmstir.

Doktora calismasinin birinci fazinda MATLAB/SIMULINK ortaminda ilk gelistirilen
algoritma ile bir simiilasyon c¢alismasi yapilmig ve algoritmanin batarya kimyasini tespit
etme konusunda basarili oldugu goriilmiistiir. Bu simiilasyon ¢aligmasini esas alan yeni bir

proje Onerisi hazirlanmaya baglanmustir.

Tiim bu siiregleri takiben ayni y1l haziran ayinda ITU Cekirdek BIGG programi kapsaminda
hazirlanan proje 6nerisi sunulmustur. Tiim asamalar1 basari ile gegen projemiz, kasim ayinda
Tiirkiye Cumhuriyeti Sanayi ve Teknoloji Bakanligina yapilan sunum neticesinde aralik
ayinda desteklenmeye hak kazanmistir. Buna mukabil TUBITAK 1512 destegi i¢in Malatya
Teknokent’te Sustech Ar-Ge, Egitim ve Damigmanlik Limited sirketi kurulmus ve
TUBITAK projemiz 2018 yili Subat ay1 itibariyle baslamistir. E-Cameleon isimli
projemizde donanim igin kart tasarimlarina ve yazilim igin algoritmanin gelistirilmesine
verilmistir. Bu kapsamda proje ilerledik¢e ortaya c¢ikan eksikliklerimizin giderilmesi i¢in
2018 yili ekim ayindan itibaren alt1 ay siireyle Polonya’ya gidilmistir. Malatya’da Trambiis
projesi ile tanidigimiz ve irtibatimiz olan, elektrikli araglar i¢in donanim ve yazilim iireten
MEDCOM firmasi ziyaret edilerek orada yapilan ¢aligmalar hakkinda bilgi alinmistir. Bu
sayede ozellikle kart tasarimi konusunda hangi yontemin izlenecegi netlesmistir. Kart

tasarimlari icin EAGLE ve ALTIUM yazilimlar1 kullanilmistir.

Tez calismasi kapsaminda, oncelikle BYS yardimci kartlarmin birinci siirim tasarimi ve
dretimi yapilmistir. Yardimer kartlarin tasarimi yapilirken yaygin olarak kullanilan 12, 15
ve 18 seri pil baglanabilen segeneklerden, 18 hiicreyi kontrol edebilen topoloji tercih
edilmistir. Dolayistyla, bu kartlar ile 18 adet seri bagh pilin ayr1 ayr1 gerilim degerleri
Olciilebilmektedir. Ayrica ortam sicakligi, yonga sicakligi dlciilebilmekte; elde edilen veriler
galvanik izolasyonlu SPl (Serial Peripheral Interface) baglantisi ile ana Kkarta

iletilebilmektedir.
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Tez calismasi kapsaminda gelistirilen ana kart dort farkli kimyaya sahip batarya paketini
ayr1 ayr1 hem yiike hem de sarja baglayabilecek sekilde tasarlanmistir. Bu da sekiz adet
anahtarlama eleman1 ve yine sekiz adet sigorta kullanilarak gergeklestirilmistir. Ek olarak
Pil Kimyasini Belirleme (PKB) algoritmasinin ihtiya¢ duydugu donanim olan yiik direngleri
ve bunlarin anahtarlamasi i¢in gereken anahtarlama elemanlari da tasarima dahil edilmistir.
Birinci slirim ana kartta batarya paketlerinin ayr1 ayr1 sisteme baglanip ayrilabilmesi i¢in

anahtarlama elemani olarak MOSFET ler kullanilmistir.

Tasarlanip tiretilen donanim i¢in hem kendi i¢erisinde yardimci kartlar ile ana kart arasindaki
iletisimi saglayacak hem de temel batarya yonetim fonksiyonlarmin hesaplamalarini
yapacak bir ¢ekirdek yazilim C++ dilinde yazilmistir. Bu yazilim ile elektriksel olarak
batarya paketlerinin yiike veya sarja baglanmasi saglanmistir. Ayrica elde edilen veriler
islenerek sarj durumu gibi temel parametrelerin yani sira pil kimyasini belirleme algoritmast

da tamamen Rapberry Pi3 iizerinde kosturularak gereken hesaplamalar yapilmaktadir.

Tiim bu verilerin bir arayiiz tizerinde kullaniciya sunulabilmesi icin Raspberry Pi3 ve buna
uygun 7 in¢ dokunmatik ekran kullanilmistir. Bu arayiiz icin gereken yazilim ise Python
programlama dili kullanilarak gelistirilmistir. Raspberry Pi3 tizerinde kosturulan bu yazilim
sayesinde role kontrolii gibi temel komutlar USB (Universal Serial Bus) baglanti tizerinden
ana karta aktarilmaktadir. Yine bu ¢aligma igin 6zel olarak gelistirilen iletisim protokolii ile

USB iizerinden 1 Hz frekansinda iletisim saglanabilmektedir.

TUBITAK 1512 projemiz olan E-Cameleon; batarya kimyasii otomatik olarak belirleyip,
buna uygun yonetim parametrelerini uygulayabilen 6zgiin donanim ve yazilimi basari ile
tamamlanmistir (Dikmen & Karadag, 2021c, 2021b; Karadag & Dikmen, 2021). 18 ay siiren
bu projede kazanilan know-how sayesinde E-Cameleon projesinde iiretilen otomatik
tanilamali (PKB fonksiyonunu sahip) batarya yonetim sisteminin donanim ve yaziliminin

gelistirilmesi konusunda bir yol haritas: belirlenmistir (Dikmen et al., 2018).

T.C. Cumhurbaskanligi 11. Kalkinma Plani’nda elektrikli araglar ile ilgili olarak elektrikli
araclara yonelik batarya yatinmi (385.3), elektrikli otobiislerin  kullaniminin
yayginlagtirilmast (385.5), elektrikli tren ve lokomotif iiretimi (389.2, 389.3) ve tam
elektrikli gemi iiretimi (399) konularinda belirlenen hedefler ve prensip kararlari yer
almistir. 2019-2020 bahar déneminde 100/2000 YOK doktora bursu programinda, Fen ve
Miihendislik bilimleri alaninda ¢alisma alt alan1 olarak Elektrikli ve Hibrit Araglar 6ncelikli

alanlara dahil edilmistir. Takiben iiniversitemiz senatosunun aldigi karar ile hibrit ve
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elektrikli araglar liniversitemizin O6ncelikli ¢alisma alanlar1 arasina alinmistir. Bu sayede
calismalarm bir sonraki fazi igin Inonii Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri

Koordinasyon Birimi (BAP)’ne 6ncelikli alan projesi hazirlanarak sunulmustur.

FOA-2018-1358 numarali “Elektrikli Araclarda Yeni Nesil Batarya ve Gii¢ Yonetim
Sistemlerinin Modellenmesi Gelistirilmesi ve Bataryalarin Geri Doniisiim Siireglerinin
Analizi” projesi 21.12.2018 tarihinde baslamis ve 10.06.2021 tarihinde basar1 ile
sonuc¢landirilmistir (Dikmen et al., 2021; Dikmen & Karadag, 2021a, 2021b, 2021e, 2021d;
Ekici etal., 2021). Bu proje kapsaminda gelistirilen batarya yonetim sisteminin iKinci siiriim

donanimlari iiretilmis ve yazilim yeni donanima goére gelistirilmistir.

BYS ana kartinin tamamen bastan tasarlanmasi geregi dogmustur. Ciinkii ilk stiriim ana
kartta anahtarlama i¢in kullanilan MOSFET’lerin bu uygulama i¢in uygun olmadig1 tespit
edilmistir. MOSFET lerin anahtarlamas1 esnasinda kartin tasarimi sebebiyle gecis rejimini
kontrol etmek giic olmaktadir. Bu da zaman zaman MOSFET’lerin yanmasina ve
donanimsal arizalara sebep olmaktadir. Bu nedenle yeni ana kart tasariminda anahtarlama
elemani olarak roleler tercih edilmistir. Hem giivenligi arttirmak hem de kartin daha stabil
calismasini saglamak i¢in iic kademeli akim korumasi eklenmistir. Bunlardan ilki akim
koruma devresidir. Bu devre sayesinde akim belirlenmis degerin lizerine ¢iktiginda otomatik
olarak devreyi kapatmaktadir. Ikinci kademe akim korumasi 8 amperlik sigortalar ile
saglanmistir. Ugiincii kademe ise yazilim ile gerceklestirilmistir. Ayrica yeni siiriimde yine
giivenlik maksadiyla role tetiklemeleri bir ¢ogullayic1 (mux) lizerinden yapilarak her

seferinde sadece bir rélenin aktif olmasi donanimsal olarak garanti altina alinmastir.

Tiim bunlara ek olarak, yazilimin ikinci siiriimiinde iletisim protokolleri yeniden
yapilandirilmistir. Bu sayede USB iizerinden ana karta gonderilen komutlar ¢ift teyitli
sekilde gonderilerek islem yapilabilmesine olanak saglamistir. Buna ragmen iletisim hizi
arttirilarak 10 Hz seviyesine kadar ¢ikartilmistir. Ayrica sistem ekran sayfalari diizenlenmis
ve daha kullanic1 dostu haline getirilmistir. Eklenen bir diger yazilim 6zelligi ise role
komutlar1 gonderilmeden Once elektriksel baglanti yapilacaginin  kesinlestirilmesi
maksadiyla eklenen butondur. Bu buton sayesinde elektriksel baglanti yapilacagi
anlasilmaktadir. Aksi durumda baglanti butonlarina basilsa bile sistem komut
gondermemektedir. Ayni buton kapatilmast durumunda tiim rélelerin kapatilmasi komutunu
gondererek giivenli elektriksel ayrilmay1 garanti etmektedir. Eklenen son ozellik ise USB

baglantisinin kurulmasinda problem olmasi durumunda otomatik sistem kurtarmasi yapma
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ozelligidir. Ayrica bu 6zellik ile USB baglantisinin saglanmasi durumunda otomatik olarak
veri akisi baglatilmakta ve ancak kullanici komutu gelmesi veya sistemden ¢ikis komutu

verilmesi durumunda veri glincellemesini kesmektedir.

BAP oOncelikli alan projesi kapsaminda tedarik edilen programlanabilir DC yiik ig¢in
LabVIEW 2017 platformu kullanilarak yeni bir yazilim gelistirilmistir. Yazilim ara yiiziinde
ornekleme frekansi batarya yonetim sistemi donaniminin rahatlikla karsilayabilecegi bir
deger olan saniyede 1 6rnek olacak sekilde seg¢ilmistir. Minimum desarj gerilimi, baglanan
pilin kimyasina gore fabrika verilerinden alinmaktadir. Yiik 1 ve Yiik 2 degerleri ise yine
batarya yonetim sistemi donaniminda yer alan yiik direnglerinin degeri olan 10 ohm ve 5
ohm olarak secilmistir. Ornekleme zamani ise 20 sn olarak secilmistir. Boylece tanilama
algoritmasi geregi, 10 ohm’luk ve 5 ohm’luk direnglerin her birinin ayr1 ayr1 10’ar saniye
stiresince aktive edilmesi saglanmistir. DC yiik i¢in gelistirilen bu yazilim ara yiiziinde hem
akim hem de gerilim degerleri grafik olarak sunulmakla birlikte anlik akim, gerilim ve gii¢
degerleri sayisal olarak ekranin sag iist kisminda sunulmaktadir. Ayrica yazilim, pilden

cekilen toplam giicti de grafiksel ve sayisal olarak ekranin en sag kisminda gostermektedir.

Bu deney diizenegi ve yazilim ile elde edilen veriler kullanilarak bir PBK algoritmasi
gelistirilmistir. Bu algoritmanin temel problemi, ortiisen akim ve gerilim degerlerinin

ayrigtirilabilmesi oldugu icin, bu soruna bir ¢éziim iiretmek geregi duyulmustur.

Tez calismasi kapsaminda bu probleme getirilen ¢oziim akim-gerilim verilerinin ¢iftler
haline getirilmesi ve ardindan istatistiksel yontemler kullanilarak elde edilen verinin hangi
kisminin, ayristirma islemi icin gereken bilgiyi saglayabileceginin tespit edilmesidir.
[statistiksel olarak daha anlaml1 olan veri kismin1 giiglendiren ve bu sayede ortiisen verilerin
ayristirilmasini saglayan bir ayristirma fonksiyonu gelistirilmistir. Bu fonksiyon sayesinde
pil kimyasinin %100 dogrulukla tespiti miimkiin hale gelmistir (Dikmen & Karadag, 2022).
Boyle bir sistemin Ozellikle elektrikli araclarda kullanimi, ardindan da elektrikli arag
bataryalarinin ikinci hayatlar1 i¢in ayristirma ve geri doniisiim merkezlerinde kullanimi

Onem arz etmektedir.

Tim bu siireglerin gergeklesme Siras1 Sekil 1.12°de sunulmustur.
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Sekil 1.12: Tez projelendirme akisi.

Tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar 1 uluslararasi SCI makale, 1 TR dizin makalelerde
yaymlanmistir. Caligsma siiresinde elde edilen ara ¢iktilar da 3 farkli uluslararasi konferansta
tam metin bildiri olarak sunulmustur. Tez ¢aligmas1 kapsaminda gelistirilen yontemler ve
tiretilen prototip BY'S i¢in 3 adet ulusal patent bagvurusu yapilmistir. Bunlara ek olarak tez
calismasi RDCONF konferans1 kapsaminda verilen Ar-Ge ve Inovasyon Odiilleri
2021yarismasinda En Yenilik¢i Bilimsel Temelli Proje Kategorisinde Birincilik Odiilii

almistir.

Sunulan doktora tezi Tiirkce ve Ingilizce dzet, 4 ana béliim yaninda sonuglar ve kaynaklar

boliimlerini igermektedir. 7 adet ¢izelge ve 76 adet sekil igeren toplam 140 sayfadan ibarettir.
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2. TEMEL KAVRAMLAR VE TANIMLAR

2.1 Batarya Yonetim Sistemi (BYS)

Bataryalar ve batarya yonetim sistemleri ile ilgili yapilan ¢alismalarda terminolojik olarak
karmasa yasanmamasi i¢in Oncelikle bazi kavramlarin agiklanmasi gerekmektedir. Burada
karsimiza {i¢ kavram ¢ikmaktadir. Bunlardan ilki hiicre yani tek bir pildir. Hiicreler sistem

gerilimini karsilayabilmek i¢in seri olarak birbirine baglanarak gruplari olusturmaktadirlar.

Gruplar da kendi aralarinda seri veya paralel baglanarak modiilleri, modiiller de seri ve/veya
paralel baglanarak bataryalar1t meydana getirmektedir. Sekil 2.1°de hiicre, grup ve batarya
kavramlarma iliskin gorseller sunulmustur. Bu kavramlarin netlestirilmesinden sonra

batarya yonetim sistemlerinden bahsedilebilir.

Grup

Hicre

Batarya

Sekil 2.1: Hiicre, grup ve batarya kavramlari.

BYS, literatiirde elektrikli bir aracin bataryasiyla ilgili temel islevlerde ayni birkac farkli
tanimlama bulunmaktadir. Olas1 sorunlar1 yaptig1r dl¢limler yerdimiyla gozlemleyen ve
bataryay1 izlemek, kontrol etmek, dengelemek icin zorunlu bir donanim olarak

tanimlanmaktadir (Sandeep Dhameja, 2002; T. Stuart et al., 2002).

Ayrica, yine literatiire gore; BYS bataryayr gozlemlemek/6l¢timlemek (hiicre bazinda),
bataryay1 asir1 sarj/desarjdan korumak, bataryanin durumunu tahmin etmek/6ngdrmek,
bataryanin performansini optimize etmek ve derledigi verileri sisteme ve/veya kullaniciya
raporlamak/sunmak fonksiyonlardan herhangi birini veya birkagini igerebilmektedir
(Andrea, 2010; H.J. Bergveld et al., 2002).
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BYS’nin amaci, sisteme gii¢ saglayan bataryada depolanan enerjiyi en iyi sekilde kullanarak
bataryaya ve sisteme zarar vermemektir. Bu amaca ulagsmak i¢in bataryanin hem sarj
stiregleri hem de desarj siiregleri izlenmeli ve kontrol edilmelidir (H.J. Bergveld et al., 2002;
Hendrik J. Bergveld et al., 2008; Pop et al., 2008).

BYS, bataryalar1 veya batarya paketlerini Sekil 2.2°de gosterildigi gibi, Onceden
tanimlanmis bir akim, gerilim ve sicaklik zarfi i¢inde ¢alismasini saglayan kritik 6neme
sahip, vazge¢ilmez sistemlerdir. Bunu yaparken de en temel iki ¢iktist Sarj Durumu ve
Saglik Durumudur. Sarj durumu aracin menzil gibi yan ¢iktilar tiretmesi i¢in biiyiik 6nem
arz ederken; saglik durumu ise batarya grubunun toplam enerji depolama kapasitesi ile
dogrudan iligkilidir. BYS’ler mobil cihazlar gibi kiigiik hatta mikro 6l¢ekli uygulamalarda
kullanilabildigi gibi; sehir sebekelerini besleyen c¢ok biiyiik boyutlu uygulamalarda da,
yenilenebilir enerji santrallerinin enerji yedeklemesinde de kullanilabilmektedir.

Limit Dis1 Alan

20 Normal Caligma Zarfi

Sicaklik (°C)

Optimal Caligma Zarfi

3
Akim (A) 2 Gerilim (V)

Sekil 2.2: Ornek li-ion pilin optimal ¢aligma zarfi.

Ozetleyecek olursak, literatiirde yer alan tanimlara gére BYS, bataryay: elektrokimyasal
ozelliklerine gére dnceden tanimlanmig bir akim, gerilim ve sicaklik zarfi i¢inde ¢aligsmasini

saglayan sistemdir.

Gilinitimiiz teknik perspektifinden BYS, akim, gerilim, sicaklik, sarj durumu (SoC), saglik
durumu (SoH), enerji durumu (SoE), kalan kullanim 6mrii (RUL) vb. parametreler
acisindan; Olgtimledigi verileri kaydeden, isleyen ve kablosuz baglanti yoluyla bir bulut

sunucusuna gonderirken ve/veya diger cihazlarla paylasirken bataryanin belirli bir
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giivenli/optimal caligma zarfi i¢inde caligmasini saglayan entegre bir donanim ve yazilim

butinu olarak tanimlanabilir.

BYS’nin en temel iki ¢iktis1 Sarj Durumu (SD, State of Charge — SoC) ve Saglik Durumu
(SD, State of Health — SoH) oldugu rahatlikla sGylenebilir. Bataryanin SD aracin menzil
hesaplamasinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Bataryanin SD ise 0 dongiideki toplam enerji

depolama kapasitesi ile tanimlanabilmektedir.

BYS’ler mikro olgekli uygulamalarda kullanilabildigi gibi mobil cihazlar gibi kiiciik
uygulamalarda kullanilmaktadir. Ayrica, sehir ¢ok biiyiik boyutlu, sebekelerini besleyen
elektrik enerjisi depolama uygulamalarda da kullanilmaktadir. Ozellikle biiyiik olgekli
uygulamalar basta olmak {izere bataryalarda kullanilan pillerin kimyalar1 biiyiik oranda

lityum tabanlhdir.

Literatiir incelendiginde batarya yonetim sistemleri iizerine yapilan ¢aligmalarin Sekil 2.3’de
goriildiigi gibi 2008 yilindan itibaren ciddi bir artis gosterdigi goriilmektedir. Bu ¢aligmalar

hem donanim hem de yazilim iizerine yapilmistir.

Donanim iizerine yapilan caligmalarin merkezinde aracin gilivenlik ihtiyaglarma ve
elektriksel parametrelerine goére tasarim gelistirme faaliyetleri oldugu goriilmektedir.
Yazilim ¢alismalarinda ise SD, SD, menzil vb. BY'S ¢iktilarinin hesaplanmasinda kullanilan

numerik ve sezgisel yontemler ayr1 ayr1 veya tiimlesik olarak uygulanmstir.

Batarya Yonetim Sistemi Yayin Sayisi

4000
3000

2000
1000 iii i
............... -a-ﬂiiiii

%9, 9, 9, 29, L9 O, O, SO, SO, SO, SO, SO, SO, S0, S0, 05 SO
B Scopus M IEEE Web of Science

Sekil 2.3: BYS yayin sayilart.
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2.2 Elektrikli Araclarda BYS

Batarya teknolojisinin gelisimine paralel olarak bataryalarin yonetim ihtiyacit da ortaya
citkmaya baglamistir. Bunun nedeni ise, elektrokimyasal pillerde kullanilan lityum
elementinin tercih edilme sebeplerinin ayn1 zamanda onu dengesiz ve tehlikeli yapmasidir.
Diger pil kimyalarinda ise hafiza olusumu veya optimal enerji yonetimi i¢in bir BYS’ye
ihtiya¢ duyulmustur. Kursun asit bataryalar, olduk¢a giivenli olmalar1 ve olgunlagmig bir

teknoloji olmast sebebiyle 6zgiin bir BYS’ye fazla ihtiya¢ duyulmamustir.

Kursun asit Dbataryalarin otomotivde, elektrikli araglarda kullanilabilmesi igin
verimliliklerinin arttirilmasi gerekliligi yapilan ¢alismalarla ortaya koyulmustur (Kruger &
Barrick, 1966). Bu calismalarin neticesinde, 1960’l1 yillarda kursun asit bataryalarin
verimliliklerine etki eden parametrelerin ayr1 bir sistem vasitasiyla gozlemlenerek kontrol

edilmesi gerektigi fikri ortaya ¢ikmistir (Kruger & Barrick, 1966).

Bu parametreler akim, gerilim, sicaklik, sarj durumu, elektrolit yogunlugu ve hiicre yasi
olarak belirlenmistir (Kruger & Barrick, 1966). Bu sayede bir BYS’de bulunmasi gereken
fonksiyonlar netlesmeye baslamigtir. Bu parametrelerin bazilar1 6lgiiliirken bazilarinin
hesaplanmasi gerekmektedir. 1970’li yillarda hesaplanmasi gereken parametreler igin
bataryalarin dinamik karakteristiklerinin ¢ikarilmasi ¢alismalar1 yapilmistir (Taylor &
Siwek, 1973).

Kursun asit bataryalar daha yiiksek kapasiteli, bakimi daha kolay yapilabilen ve daha iyi
performansa sahip bir batarya teknolojisi 1980 yilinda ¢ikana kadar standart olarak
goriilmekteydi (Hayden, 1981).

Bugiin bildigimiz sekliyle monolitik silikon entegre devre teknolojisinin ilk patenti 1959'da
almmistir (Noyce, 1959). Bu muazzam ilerleme, beraberinde sayisiz elektronik gelismeyi
getirmistir. Boyuttaki kiigiiltme ise en 6nemli atilimlardan birisi olmustur. Sonraki yillarda
hem tasinabilir teknolojiler hayatimizda yer bulmus hem de elektronik devrelerin boyutlari

ciddi bir bicinde kiigiilmiistiir.

1990’11 yillarda nikel ve lityum tabanli pil teknolojilerinin olgunlagtigi ve ticarileserek
pazarda yer bulmaya basladig1 goriilmektedir. Tasmabilir cihazlarda kullanilmak i¢in pil
hiicresinin parametrelerini dlgerek basit ikazlar verebilen ve 6zellikle pilin gerilimini belirli
bir calisma zarfinda tutabilen, BYS sayilabilecek ilk O6zellesmis tiimlesik devreler
gelistirilmistir (Caruthers, 1994; Cates & Richey, 1996; Freeman, 1995; F. Goodenough,
1993, 1996b, 1996a; Jones, 1991; Kerridge, 1993; Maliniak, 1995; Swager, 1995).

31



Elektrikli araglar, batarya hiicrelerinin verimli ve kontrollii kullanilmasinin 6nemli oldugu
uygulamalarin basinda gelmektedir. Seri liretimi yapilan ilk tam elektrikli arag, 1996 yilinda
piyasaya ¢ikan General Motors EV1°dir (Glover & Kimberley, 1996; Johnson, 1999; “Wired
Wheels,” 1996). EV1 araci ile kullanilan Valve-Regulated Lead Acid (VRLA) akiileri yani
bakimsiz veya kapali akii olarak bilinen akiilerle yapilan saha caligmalarinda elde edilen
veriler, bir batarya yonetim sisteminin bataryalarin verimli bir sekilde kullanilabilmesi igin

ayni zamanda termal kontrol yapmasi gerekliligini ortaya koymustur (Brost, 1998).

2.2.1 BYS temel fonksiyonlar1

BMS, elektrikli aracin enerji depolama sistemini yonetmek icin birka¢ girdiye ihtiyag
duymaktadir. Bu girdilere dayanarak sistemin durumunu analiz edebilmekte ve dolayisiyla
yonetebilmektedir. Bu girislerden bazilar1 sunlardir: hiicre gerilimi, grup gerilimi, toplam
gerilim, sarj/desarj akimi, hiicre sicakligi, ortam sicakligi, termal sogutucu giris/cikis
sicakligl, pedal durumu, gaz kelebegi/fren bobini, ivmedlger/duman/gaz sensorii degerleri

vb.

Bu girislere gore BYS tarafindan {iretilen ana ¢ikiglar; sarj/desarj/acil durum igin ana devre
kontaktor kontrol sinyali, 1s1 kontrolii i¢in elektrikli fan veya 1sitict sinyali, dengeleme i¢in
kondansator veya dengeleme direnci, iletisim sinyali, hata sinyali vb. dir. BYS’nin bu

girisler ve ¢ikislar arasindaki bagintiy1 ortaya koyan fonksiyonlar1 sunlardir:

2.2.1.1 Batarya parametrelerini algilama

Batarya parametrelerinden oncelikle ariza veya asir1 akim/gerilimi 6nlemek icin hiicre
gerilimleri 6l¢iiliir. Bunun yaninda hiicre sicakliklari, toplam gerilim, toplam akim, batarya

bolgesinde gaz, duman, izolasyon vb. parametreler algilayicilar marifetiyle 6lgiiliir.

Batarya parametrelerini algilama, hem batarya hem de aracin gii¢ verilerinin algilayicilar
vasitastyla Ol¢iiliip okunmasini ifade etmektedir. Clinkii batarya yonetim sisteminin tiim
algoritmalari, giris bilgisi olarak ol¢iilen ve/veya hesaplanan verileri kullanmaktadir. Burada

uygulama tiiriine bagli olmak iizere; dogruluk, 6rnekleme orani ¢ok onemlidir.

Ornegin, elektrikli ugak uygulamalarda rnekleme oranlar1 50 Hz’den fazla iken; elektrikli
ara¢ Uygulamalari i¢in 1 Hz. 6rnekleme hiz1 yeterlidir. (Jossen et al., 1999; X. Zhang et al.,
2018).

Bu fonksiyon ile baratarya ve hiicre gerilimleri, bataryaya giren/¢ikan akim, ortam sicakligi,

batarya sicaklig1 vb. degerler 6lglimlenmektedir.
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2.2.1.2 Batarya durumlarinmn kestirimi

Durum kestiriminde bataryanin doluluk orani, saglik durumu, desarj derinligi ve islev
durumu kestirimi Slgiilen batarya parametrelerine gore hesaplanir. Doluluk orani ve desarj
derinligi ¢caligma akimi, gerilimi ve sicakligina bagli olarak kestirimi yapilan durumlardir.
Bataryanin saglik durumu, batarya hiicrelerinin uygun olmayan parametreler ile kullanim
ve performans diisiisiiniin kapsamma gore kestirilir. islev durumu ise bataryanin doluluk

orani, saglik durumu ve pillerin ¢aligma ortamina gore kestirilir.

Batarya durumunun Kkestirimi fonksiyonu, bataryanin sarj durumu (State of Charge — SoC),
saglik durumu (State of Health — SoH), enerji durumu (State of Energy — SoE) ve kalan
kullanilabilir 6miir (Remaining Useful Life — RUL) degerlerinin hesaplanmasini ifade

etmektedir.

Batarya durumunun belirlenmesi, batarya yonetim sistemi i¢indeki elektrik yonetimi igin bir
giris degeri olarak kullanilmaktadir. Veri toplama fonksiyonu ile arag ve batarya paketi
tizerinde bulunan algilayicilardan elde edilen veriler kullanilarak SoC, SoH, SoE ve RUL

degerleri hesaplanmaktadir.

Sarj durumu (SoC), mevcut batarya kapasitesi ile bataryanin nominal kapasitesi arasindaki
orandir ve Denklem 2.2°de sunulmustur. Burada 7, bataryanin coulomb verimliligini, I(t)

anlik batarya akimini ve C,,,,, bataryanin nominal kapasitesini ifade etmektedir.

t
[(t)dt
soctoms = 1+ 82O 1o
n

om

(2.2)

Saglik durumu (SoH), bir hiicrenin veya bir bataryanin nominal kosullarina kiyasla
durumunun bir performans katsayisi olarak tanimlanabilir. Denklem 2.3’de sunulan SoH,
yiizde cinsinden ifade edilir (%100 = fabrika ¢ikisi teknik Ozelliklerini tam karsiliyor
demektir). Burada, C,.; bataryanin mevcut kapasitesi, C,,,, bataryanin nominal kapasitesi
ve C,pnq bataryanin sistem gereksinimlerini karsilayamadigi kapasiteyi ifade etmektedir.
Cena 9enellikle %80 C,,,,, olarak belirlenmektedir.

Cact = Cena

SoH% = —=

x 100
Cnom - Cend (23)
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SoE, SoC ile bazi benzerlikler tagiyan bir dl¢iidiir. Fakat tek basina akimi integrale dahil
etmek yerine, SoE batarya voltajin1 da integrale dahil etmektedir. Sicaklik, yaslanma ve
desarj orani batarya voltaji davranisina yansitildigindan, gerilimin Denklem 2.4’de sunulan
SoE metrigine dahil edilmesi, batarya enerjisini SoC'den daha iyi izlemek ve yonetmek i¢in
kullanilabilecegini gostermektedir (Hickey & Jahns, 2019; Waag et al., 2014; XT et al.,
2014).

Burada 1, bataryanin coulomb verimliligini, V(t) anlik batarya gerilimini, I(t) anlik

batarya akimini ve E,,,,,, bataryanin nominal enerjisini ifade etmektedir.

(2.4)

SoE(t)% = [1 + Jy nev(t)l(t)dt‘ x 100

ETLOTTL

Kalan kullanilabilir 6miir (RUL), belirli bir anda kalan faydali 6miir veya batarya kapasitesi
kabul edilemez bir diizeye ulasmadan 6nce kalan kullanilabilir hizmet siiresidir. RUL, belirli
bir batarya i¢in kalan sarj ve desarj dongiisii sayisi ile olgiliir (L. Chen et al., 2020;
Chinomona et al., 2020).

Denklem 2.5’de sunulan RUL ifadesinde, B batarya dmrii sonunda ulasilacak sarjdesar;j

dongii sayisini ve o mevcut sarydesarj dongii sayisini ifade etmektedir.

RUL = B —« (2.5)

Elektrik yonetimi fonksiyonu, akim, gerilimler, sicakliklar, hesaplanan SoC, SoH, SoE ve
RUL degerlerini kullanan bir algoritmay1 ifade eder. Bu fonksiyon, sarj/desarj siireclerini

ayr1 ayri kontrol etmek, giivenlik yonetimini saglamak ve dengeleme i¢in kullanilmaktadir.
Ayrica, termal kontrol i¢in sarj ve desarj slireglerini sinirlandirmaktadir. Desarj sinirlamasi
ve sarj kontrol siireci biiylik 6l¢iide kullanilan batarya kimyasina baghdir.

2.2.1.3 Arag iistii ariza tespiti

Algilayici arizasi, kontaktor arizasi, iletisim arizasi, batarya arizasi, asirt gerilim (asir1 sarj),
diisiik gerilim (asir1 desarj), asir1 akim, yiiksek sicaklik, diisiik sicaklik, gevsek baglanti,
yanici gaz konsantrasyonunun asilmasi, izolasyon arizasi, dengeleme arizasi gibi arizalarin

sistem tarafindan algilanan parametreler yardimiyla tespit edilmesidir.
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2.2.1.4 Batarya giivenligi kontrolii ve alarm

BYS tarafindan fazla sarj durumunda yiiksek gerilim kontrolii, kisa devre veya ariza
durumunda yiiksek akim kontrolii, bataryanin verimli ¢aligabilmesi i¢in ise termal kontrol

yapilmaktadir.

Asirilik durumlarinda arizalar teshis edildiginde, arag kontrol iinitesi veya sarj cihazi iletisim
ag1 izerinden bilgilendirilecek ve arizalar1 diizeltici/Onleyici yonde islem yapmalari
saglanmaktadir. Bunun i¢in desarj derinligini takip etmeli ve derin desarja kars1 bataryay1

koruyabilmelidir. Ayr1 ayr1 batarya hiicrelerinin asir1 desarja koruyabilmelidir.

BYS, limit dist gerilim, akim ve sicaklik durumlarma karsi bataryayr bir biitiin olarak
koruyabilmelidir. Bir ¢arpigma ve/veya elektrolit gaz sizintis1 durumunda bataryay1 acil

durum kontaktorleri vasitasiyla sistemden otomatik olarak ayirabilmelidir.

2.2.1.5 Dengeleme

Her batarya hiicresinin algilanan parametrelerine gore, BYS hiicreler arasindaki SD'nu
olabildigince birbirine yakin hale getirmek icin pasif veya aktif dengeleme yontemlerini
kullanabilir. Bu yontemler kendi iglerinde pasif dengeleme ve aktif dengeleme olarak

siniflandirilabilirler.
Pasif dengeleme

Bir dengeleme direnci lizerinden bataryadaki sarj durumu yliksek olan hiicre/hiicrelerin
desarj edilerek bataryanin tiimden tekrar sarj edilmesini igeren iteratif yontemdir (Kivrak et
al., 2020). Sabit sont direnci metodu ve anahtarlamali sont direnci metodu olarak ikiye

ayrilmaktadir.
Aktif dengeleme

Bu ydntem, enerjiyi tiim hiicreler dengelenene kadar daha yiiksek sarj hiicresinden daha
diisiik sarj hiicresine aktaran kapasitdr veya indiiktor gibi depolama elemanlarini kullanan

bir dengeleme teknigidir (Kauer et al., 2017; Pham et al., 2016).

Tek katman kapasitorlii, anahtarlamali kapasitorlii, ¢ift katmanli anahtarlamali kapasitorlii,
tek katman indiktorlii, ¢ok katman indiiktorlii, tek katman transformatorlii, tek katman
manyetik ¢ekirdekli transformatorlii, cok katman manyetik ¢ekirdekli transformatérlii, ve

transistor anahtarlamali yeniden yapilandirilabilir olarak farkli metotlar kullanilmaktadir (Ci

etal., 2016; Han et al., 2019; S, 2020).
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2.2.1.6 Sarj kontrolii

Kendi bataryalarmin ozelliklerine ve sarj cihazinin gili¢ seviyesine bagli olarak BYS,
bataryalari sarj etmek i¢in sarj cihazini kontrol edebilmektedir. Bunu sarj kablosu igerisinde

yer alan bir iletisim kablosu ve buna uygun protokol yardimi ile ger¢eklestirmektedir.

2.2.1.7 Termal yonetim

Batarya paketindeki sicaklik dagilimina ve sarj/desarj gereksinimlerine gére BYS, 1sitmay1
mi sogutmay1 mi1 baglatacagina; 1sitma giicli ve sogutma giicline karar verir. Buna gore ilgili

sisteme komut gonderir.

Termal yonetim fonksiyonu, yiiksek gii¢lii uygulamalar i¢in vazgeg¢ilmez bir fonksiyondur.
Termal yonetim sisteminin gorevleri, hiicreler arasinda sicaklik esitlemesi, bataryanin
sogutulmasi ve bazi durumlarda bataryanin isitilmasidir. Batarya hiicreleri belirli bir sicaklik
araliginda en yiiksek performansi gostermektedir. Sicaklik fazla artar veya azalirsa ki soguk
havalarda karsilasilan durum budur; termal yonetim fonksiyonu sayesinde batarya optimal
calisma sicakligr araliginda tutulmaktadir. Bu da bataryadan alinabilecek en yiiksek verimi

alabilmek i¢in kullanilir. Bunu saglamak i¢in s1vi veya hava fanli sistemler kullanilmaktadir.

Elektrolitin ve plastik hiicre muhafazasinin 1s1l direnci oldukga yiiksek oldugu i¢in batarya
hiicrelerinin iginden disariya 1s1 transferi termal yonetimin en biiyiik sorunudur. Ozellikle
sarj/desarj siliresince batarya hiicrelerinin optimal 1s1 zarfinda olmamasi geri dondiiriilemez
kapasite kaybina, yanigina ve hatta patlamaya yol acabilir (Mahamud & Park, 2011; Zhuang
etal., 2021).

2.2.1.8 Tletisim

BYS'yi bir aragta sokmek uygun olmadig1 ve bu arada aracin ag islevlerine sahip olmasi
gerektigi i¢in kalibrasyon, izleme, otomatik kod olusturma, program indirme, giincelleme

islemlerinin genellikle herhangi bir sokme isi olmadan yapilmasi arzu edilmektedir.

Genellikle ag protokolii olarak iletisim fonksiyonu, batarya yonetim sistemi hem bataryanin
tiim donanimlariyla hem de arag {izeri haberlesme sistemi ile dogrudan haberlesebilmelidir.
Bunun i¢in giiniimiizde yaygin olarak batarya donanimlari arasinda I°C, SPI gibi protokoller
kullanilirken; otomotivde yaygin kullanilan Kontrolér Alan Ag1 (CAN) kullanilmaktadir
(I1SO 11898 Road Vehicles — Controller Area Network (CAN), 2022; Richards, 2002; Song
etal., 2018)
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2.2.2 BYS topolojileri

Batarya yonetim sistemleri temel olarak dort temel siifta gruplanabilir. Birincisi tim
islemlerin tek merkezde yapildigi merkezi topolojidir (Bonfiglio & Roessler, 2009; Bowkett
et al., 2013; A. Zhang et al., 2017). Bu durumun tam tersi de miimkiindiir. Bu da merkezi

olmayan topoloji olarak adlandirilmaktadir (Faika et al., 2018; Frost & Howey, 2018).

Uciinciisii ise algilayicilarin ve islemcilerin farkli iinitelerde yer aldigi dagitik topolojidir
(Cermék & Bartl, 2014; Karavas et al., 2015; Mahmood et al., 2015; Pavi¢ et al., 2018; T.
A. Stuart & Zhu, 2011). Son grup ise her modiiliin her isi yapabildigi modiiler topolojidir
(C. Kimetal., 2011; Rahimi-Eichi et al., 2013).

2.2.2.1 Merkezi topoloji

Tim islemlerin birka¢ kabloyla batarya veya batarya hiicrelerine baglanan tek bir modiile
entegre edilerek yapilan sistemler merkezi batarya yonetim sistemi olarak adlandirilmaktadir
(Andrea, 2010). Hatta tek bir entegre devrenin tiim batarya yonetim islevlerini yerine

getirebildigi baz1 uygulamalar da bulunmaktadir (Wan et al., 2009).

Sekil 2.4’de sunulan bu topolojinin dezavantaji, ¢ok sayida uzun kablo baglantisini igermesi
sebebiyle kisa devre riskini 6nemli 6l¢iide artirmasidir. Ayrica, baglantilar gevseyebilmekte
ve girisler kolaylikla karistirilabilmekte veya yanlis baglanabilmektedir. Bu da hatalara kars1
duyarlilig1 6nemli dl¢lide artirmaktadir (Reindl et al., 2020).

MERKEZiIi BATARYA YONETIM SiSTEMi

Sekil 2.4: Merkezi batarya yonetim sistemi topolojisi.
2.2.2.2 Merkezi olmayan topoloji

Merkezi kontrol yapilarinin dezavantajlarinin iistesinden gelmek i¢in, batarya yonetim
sistemlerinin merkezi olmayan bir yapiya doniistiiriilmesi uygun bir se¢enek olarak
goriilmektedir. Bu tip merkezi olmayan batarya yonetim sistemlerinde tiim islevsellik Sekil

2.5’de sunuldugu gibi yerel ve 6zerk birkag esit birimden olugmaktadir.
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Ayr1 BYS birimleri birbirlerinden bagimsiz olarak calisabilmektedir. Hatta baz1 merkezi
olmayan batarya yonetim sistemlerinde birimler arasinda iletisim gereksinimi ortadan

kalkmugtir (Faika et al., 2018; Frost & Howey, 2018).

ILETISIM
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Sekil 2.5: Merkezi olmayan batarya yonetim sistemi topolojisi.

2.2.2.3 Dagitik topoloji

Dagitik batarya yonetim sistemlerinde, tek tek batarya hiicreleri veya batarya gruplari Sekil
2.6’da sunuldugu gibi ayr1 BYS yardimci1 modiiliiyle kontrol edilmektedir. BYS yardimci
modiilleri iletisim, dengeleme ve c¢alisma parametrelerinin O6l¢iilmesini ve kontroliinii

saglamaktadir.

Bu topolojideki BYS’lerde, her bir batarya hiicresinin ¢alisma kosullarinin ger¢gek zamanli
olarak izlenmesi ve raporlanmasi igin, birkag¢ adet yardimci ve bir adet ana BY'S modiiliinden
olusmaktadir (Brahma et al., 2000; Cermék & Bartl, 2014; Feng et al., 2016; Gutmann, 1999;
Jinrui et al., 2006; Linlin et al., 2017; Qiang et al., 2006; Souza et al., 2019).
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Sekil 2.6: Dagitik batarya yonetim sistemi topolojisi.

2.2.2.4 Modiiler topoloji

Modiiler batarya yonetim sistemleri, merkezi BYS'ye benzer sekilde ayr1 ayr1 bataryalara
veya batarya hiicrelerine ayr1 ayr1 baglanan kablolarla donatilmis birkag 6zdes modiilden
olusmaktadir. Sekil 2.7°de sunulan bu topolojide, genellikle modiillerden biri yonetici roliine

atanir veya ayr1 bir modiil yonetici gérevi gortir.
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Ana modiil, tiim batarya paketini kontrol etmektedir ve sistemin geri kalaniyla iletisim
kurarken, diger modiiller yalnizca olgiilen verileri kaydederek ana iiniteye iletmektedir (C.
Kim et al., 2011; Rahimi-Eichi et al., 2013).

iLETiSIM

‘ TLETiSiM TLETiSiM
| | | |

BYS YARDIMCI MODUL BYS YARDIMCI MODUL BYS ANA MoDUL

Sekil 2.7: Modiiler batarya yonetim sistemi topolojisi.

2.3 BYS uygulamalari

BYS’lerin elektrikli kara, deniz, hava ve uzay araglarinda kullanim zarureti ve uygulama
cesitliligi sebebiyle ele alinmasi oldukga zor bir konudur. Temel olarak elektrikli araglardaki

farkli BY'S uygulamalarina 6rnek ¢aligmalar literatiirden derlenerek sunulmustur.

2.3.1 Elektrikli rayh sistemlerde BYS

Rayl sistemler alaninda elektrikli trenler yaygin kullanilan bir teknoloji olmasina ragmen
batarya giicli ile calisan rayl sistemler oksijen gerektirmedigi ve gaz salinimi yapmadiklari
icin genellikle madenlerde kullanilmaktadir. Bu bataryali elektrikli araglara 6rnek olarak
halatli kepgeler, yiik tasima kamyonlar1, gekici kamyonlar, matkaplar, servis araglar1, birincil
kiricilar, kepgeler, ayna sondaj makinesi, kii¢iik kamyonlar, lokomotifler, kaya bulonlama

teghizati, konveydorler verilebilir.

Bunlarin diginda bataryali patlayici yiikleyiciler ve bataryali LED 1s1k kuleleri madenlerde
kullanilmaktadir (Ertugrul et al., 2020). Madenlerde ¢alismak iizere tasarlanmus elektrikli

rayl araglara 6zel batarya yonetim sistemleri de gelistirilmistir (Huang et al., 2021).

Elektrikli rayli sistemlerde de en 6nemli sorunlardan birisi ara¢ iizerine konuslandirilacak
enerji depolama sisteminin boyutudur. Rayli elektrikli sistemler konusunda da batarya
yonetim sisteminin kontrol stratejilerinin, enerji depolama sisteminin boyutuna olan
etkisinin analiz edilerek optimum enerji depolama sistemi kapasitesi {izerine ¢alismalar
yapilmustir (Zhu et al., 2017).
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Elektrikli hafif rayli araglar konusunda enerji depolama sistemi sadece siiperkapasitorlerden
teskil edilmis rayli sistem araglari konusunda hiicre dengelemesi lizerine ¢aligsma yapilmistir.
Bu ¢alismada gelistirilmis bir itme-¢ekme donistiiriiciisiinden tiiretilen ve yiiksek akim
kapasitesine sahip voltaj dengeleme devresi ile hiicre dengeleme siiresini kisaltmak ve hiicre
dengeleme verimliligini artirmak ic¢in tahmin edilen hiicre davraniglarina dayali bir voltaj

dengeleme algoritmasi 6nerilmistir (L. Li et al., 2017).

Tiim elektrikli araclarda oldugu gibi elektrikli rayl aracglarda da iki tiirlii hibritlesme s6z
konusudur. Bunlardan ilki g¢ekis sistemi bakiminda hibrit olmasidir. Genel olarak igten
yanmali bir motor ile elektrik motornun bir arada kullanildig1 sistemlerdir. Digeri ise enerji
depolama sistemi bakimindan hibritlesmedir. Burada da ¢ekis sistemi tamamen elektrik
olmasina karsin enerji depolama sistemi tek cesit kaynak yerine farkli enerji depolama

kaynaklarini bir arada kullanmaktadir.

Hibrit enerji depolama sistemleri konusunda, siiperkapasitor, yakit hiicresi ve batarya
kombinasyonlar1 ile ¢alisan enerji depolama sistemleri i¢in enerji yOnetimi iizerine
caligmalar yapilmistir. Bu calismalarda enerji verimliligini arttirmak ve dolayisiyla isletme
maliyetlerini diisiirmek i¢in optimal enerji depolama sistemi boyutu ve enerji yonetim
algoritmalar1 sunulmustur (Cheng et al., 2018, 2017; Da Moraes et al., 2019; F. Gao et al.,
2019; V. Herrera et al., 2016; V. I. Herrera et al., 2016; Kang et al., 2020; Krastevm et al.,
2015; Peng et al., 2020; Sarma & Ganguly, 2020).

Bu sekilde olusturulan hibrit sistemlerde enerji ihtiyacinin frekansina gore; diisiik
frekanslarda batarya, orta frekanslarda stabilizasyon saglan yakit hiicreleri ve yliksek
frekansta ise siiperkapasitorler kullanilmaktadir. Yapilan bir hibrit enerji depolama sistemi
calismasinda, siiper kapasitor ve kesintisiz gii¢c kaynagi (UPS) metro treninin darbe giiclinii
yumusatmak icin kullanilmistir. Bu yontem ile sebeke voltajinda meydana gelen biiyiik
dalgalanmalar, frenleme enerjisi israfi ve istasyonda UPS’lerin diisiik kullanimi gibi
sorunlar1 ortadan kaldirmaya yonelik olarak hibrit enerji depolama sistemine dayal1 yeni bir

kentsel demiryolu tagimaciligi mimarisi onerilmistir (Liu et al., 2019).

Yapilan bir bagka calismada ise hizli trenler i¢in yeterli enerji tasiyamayan hatlarda dahi
hizli trenlerin kullanilmasina imkan veren batarya ile desteklenmis bir elektrikli tren enerji

yonetim sistemi sunulmustur (Calderaro et al., 2015).

Bunun yaninda dizel motor ile calisan fakat batarya ile desteklenen hibrit rayl araclar

konusunda da enerji yonetimi ve kontrolii tizerine ¢alismalar mevcuttur (Wilson et al., 2016).
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Dogu Japonya demiryolu sirketi ile Hitachi firmasinin yaptig1 ortak bir calismada, elektriksiz
demiryolu hattinda enerji tasarrufu ve ¢evresel yiik azalmasi talebini karsilamak i¢in yeni

nesil hibrit demiryolu sistemi 6nerilmistir (Nomoto et al., 2006).

Demiryolu sistemleri ile ilgili yapilan batarya yonetim sistemi ¢alismalart oldukga farkli
teknolojik ¢cozlimler de sunmaktadir. Buna drnek olarak tren raylarindaki 1s1 enerjisini yakin
mesafede yerlestirilmis algilayicilart beslemek i¢in kullanan, termoelektrik jenerator ve
lityum bataryadan meydana gelen bir sistemin batarya yonetim sistemi ve sistem tasarimi

verilebilir (M. Gao et al., 2019; H. Li et al., 2020).

2.3.2 Elektrikli deniz araglarinda BYS

Elektrikli deniz araglarimi kiiciik 6lgekli elektrikli botlardan uluslararasi tagima yapan
elektrikli gemilere kadar farkli Glgeklerde incelemek miimkiindiir. Bu konuda yapilan
derleme caligmalar1 genel olarak sifir emisyonlu siirdiiriilebilir tasimacilik, bununla
baglantili olarak limanlarin elektrikli gemilere uygun hale getirilmesi ve bunun sebekeye
etkileri basliklar1 altinda incelenmistir (Anwar et al., 2020; Fang et al., 2020; Groppi et al.,
2021; Jeong et al., 2020; Kumar & Zare, 2019; Maet al., 2021; Mutarraf et al., 2018; Nguyen
et al., 2020; Nuchturee et al., 2020; Pfeifer et al., 2020).

Elektrikli deniz araglarinin normal elektrikli araclara gore daha yiiksek gii¢ ihtiyaclar1 vardir.
Bunu karsilayabilmek adina bataryada seri bagl hiicre sayisinin arttiritlmasi gerekmektedir.
Cok sayida seri bagli hiicre oldugunda ise bu hiicreler arasinda gerilim dengelemesi
problemiyle karsilagilmaktadir. Elektrikli deniz araglarindaki bu probleme ¢6ziim getirmek
i¢in yilinda yapilan bir ¢calismada segici anahtar matris tasarlanarak tiim modiiller esit gerilim
durumuna ulagana kadar en disiik gerilimli modiile ekstra elektrik enerjisi pompalanarak

dengeleme yapilmasi 6nerilmistir (Lin et al., 2013).

Elektrikli deniz araclarinda, elektrikli kara araglarindan farkli olarak hibrit enerji sistemleri
i¢in fotovoltaik hiicreler de kullanilmaktadir. Bu konuda yapilan bir ¢alismada insansiz bir
batimetri (su, deniz, gl ve okyanus tabanlarinin derinlik Slgmek suretiyle topografik
Olclimlerinin yapilmasi) gorevleri i¢in bir elektrikli insansiz arag tasarlanmistir. Bu arag foto
voltaik hiicrelerden ve bataryadan olusan bir plug-in hibrit tasarima sahiptir. Calismada
Onerilen batarya yonetim sistemi ile giinliik yedi saat goérev yapacak sekilde enerji yonetimi
optimal hale getirilmistir. Calisma sonucunda aracin giinesli giinlerde sarja baglanmasina

gerek kalmadan gorevini tamamlayabildigi belirtilmistir (Makhsoos et al., 2018).
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Ozellikle tasimacilik alaninda kullanilan gemilerin kiitleleri goz 6niine alindiginda hizlanma
ve/veya yavaslama esnasinda yiik degisimleri biiylik dalgalanmalar gostermektedir.
Elektrikli yiik gemilerinde bu durum biiyiik enerji dalgalanmalarina sebep olmaktadir. Bunu
kompanse edebilmek i¢in de hibrit enerji depolama sistemleri onerilmektedir. Bu konuda
yapilan bir caligmada, ana gii¢ kaynagi olarak dizel jenerator kullanan bir geminin 6n ve arka

kismina yerlestirilen elektrikli iticiler yerlestirilmistir.

Elektrikli iticilerin yiik dalgalanmasin1 dengelemek igin batarya ve siiperkapasitorlerden
meydana gelen hibrit bir enerji depolama sistemi kullanmilmistir. Boylece, talep edilen
enerjideki dalgalanmalarda yiiksek frekanslar i¢in siiperkapasitorler gorev yaparken orta
frekanslar i¢cin LiFePOas batarya, diisiik frekanslar i¢in dizel jeneratdr gorev yapmaktadir. Bu
sekilde ayr1 frekanslarda c¢alisan enerji depolama sistemi sayesinde enerji talebi ger¢ek
uygulamalarda sik sik degistigi i¢in yiik akimimin profilini 6nceden bilmeden dizel

jeneratoriin yiik degisimlerinin etkilerini azaltmay1 saglamaktadir (Bellache et al., 2018).

Bir baska ¢alismada ise degisken devirli iki dizel jenerator ve batarya kullanilarak hibrit bir
enerji depolama sistemi Onerilmis ve bu tasarimin dizel jeneratdrlerde yakit verimini

arttirdig tespit edilmistir (Zhou et al., 2017).

Giliniimiizde ise elektrikli deniz araglarinda enerji yOnetimi konusu bambaska bir hal
almigtir. Enerji yonetimi daha gelismis yontemlerle yapilmaktadir. Bir ¢calismada batarya ve
dizel jenerator ile donatilmis bir rihtimdaki elektrikli geminin ana ve yardimci motorlari
kapaliyken kiyidan elektrik enerjisi sagladigi durumlar1 da géz oniine alan ve ¢ok amacl
pekistirmeli derin 6grenme yontemini kullanan bir batarya yonetim sistemi tasarlanmistir

(Hasanvand et al., 2020).

Bir baska ¢aligmada ise sabit gii¢ yiiklerini besleyen dc-dc doniistiiriiciiler igin akilli tek
girisli kayan kipli denetime dayali tip-2 bulanik mantik denetleyicisi onerilmistir (Khooban
et al., 2020).

Elektrikli denizalt1 araglar1 yeni bir disiplin oldugu i¢in bu araglar i¢in tasarlanan batarya
yonetim sistemleri de baslangi¢ asamasinda oldugu soylenebilir (B. Wang et al., 2021). Bu
nedenle, glinlimiizde elektrikli denizalt1 ¢aligmalarinda batarya yonetim sistemlerinin alt
fonksiyonlarinin  tanimlanmasi  ve bu fonksiyonlarin 1iyilestirilmesi c¢aligmalari

yapilmaktadir.
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2.3.3 Diger uygulamalar ve yontemler

Zaman igerisinde batarya yonetim sistemi fonksiyonlarinda kullanilan ydntemler de
gelismektedir. 2021 yilina gelindiginde BYS’ler batarya paketi igerisinde yer alan paralel
bagli hiicrelerden bir tanesinin arizali olup olmadigini anlayacak kadar gelismis yapay sinir

aglarina sahip olmustur (Lumertz et al., 2021).

Dengeleme konusunda, batarya dinlenme halindeyken ve aktif durumda ¢alisirken batarya
hiicreleri arasindaki denge farkini azaltma ¢alismalar1 yapilmustir (Ziegler et al., 2021). Sar;j
ve saglik durumunu daha dogru tahmin etmek i¢in gelismis sarj durumu ve saglik durumu
kestirim algoritmalar tiretilmistir (Singirikonda & Obulesu, 2021). Giiniimiiziin en 6nemli
teknolojilerinden birisi olan biiyiik veri de batarya yonetim sistemlerine dahil edilmistir (S.

Li & Zhao, 2021).

Elektrikli hava araclarinda geri kazanilan enerji, ugus hizina bagh oldugundan, havacilik
alanindaki gili¢ dinamigi elektrikli kara araclarindaki ile karsilastirildiginda zorludur. Bu da
batarya yonetim sisteminin ¢ok daha u¢ kosullarda ¢ok daha iyi kestirim yapmasini zorunlu

kilar (Hashemi et al., 2021).

Uydularda kullanilmak {izere zorlu kosullarda calisabilen batarya yonetim sistemleri de

gelistirilmistir (Aung et al., 2020).

Ozetle BYS’ler, giinliik hayatimizda yer bulan en kiiciik elektrikli cihazdan sebeke
Olceginde, elektrik dagitim sebekelerini destekleyen devasa batarya bloklarina kadar

kendisine her 6lgekte uygulama alani bulabilmektedir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Gelistirilen BYS’nin Topolojisi

Batarya Yonetim Sistemlerinde farkli topolojiler kullanilmaktadir (Dikmen & Karadag,
2021d). Bu galismada Sekil 3.1°de sunulan dagitik topoloji tercih edilmistir. Dagitik batarya
yonetim sistemlerinde her bir batarya hiicresi, grubu veya hiicresine baglanan, bunlarin
6l¢iim ve kontroliinii saglayan yardimci modiillerden ve yardimcir modellerle tiim sistemi

kontrol eden bir ana modiilden olusmaktadir.

Ana modiil yonetici tiim batarya paketlerini kontrol ederken, yardimci modiiller sadece bagli
olduklar1 gruptan sorunludurlar. Ana modiil, sistemin geri kalaniyla iletisim kurarken,
yardimer modiiller sadece Olgiilen verileri kaydetmek ve ana {initeye iletmekle
ylikiimlidiirler.

ILETiSiM

ANA KART —d YARDIMCI | YARDIMCI
KART \ KART
LN

L

YARDIMCI YARDIMCI
KART KART

Sekil 3.1: Gelistirilen BYS i¢in tercih edilen topoloji.

3.2 ALTIUM ile Elektronik Devre Kart1 Tasarim

BYS donanimi i¢in gereken elektronik devre kartlarinin tasarimlar ilk siirimiinde Altium
Designer yaziliminin 6grenci lisansi satin alinarak gergeklestirilmistir. Altium Designer ilk
olarak 2005 yilinda, o zamanlar Protel Systems Pty Ltd olarak bilinen Altium firmasi
tarafindan piyasaya siiriilmiistiir. Kokleri, sirketin 1985 yilinda piyasaya siirdiigii Protel PCB
olarak bilinen DOS tabanli PCB tasarim aracina kadar uzanmaktadir. Giiniimiizde
profesyonel devre kart1 tasarimi i¢in en yaygin kullanilan yazilimlardan bir tanesidir (Altium
Designer, 2022).

Altium Designer yaziliminin bastan 6grenilip kart ¢izimlerinin tamamlanmasi yaklasik
olarak bes ay silirmiistiir. Yapilan ¢alismaya 6rnek olarak Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de yardimci

kart i¢in devre semasi ve baski devre 3D gorselleri sunulmustur.
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Sekil 3.2: Yardimcei kart tasariminin 6rnek Kart ¢izimi ve 3D goriinimii.
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Sekil 3.3: Yardimci kart tasariminin 6rnek sematik ¢izimi.
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3.3 Programlanabilir DC Yiik

3.3.1 Donanim

Tayvan menseili Prodigit firmasinin tirettigi 3350F programlanabilir DC yiik 60V, 120A ve
1200W olarak smiflandirilmistir. Bu elektronik yiik dort farkli modda ¢alisabilmektedir.
Bunlar CC, CV, CR ve CP modlandir. Sirasiyla sabit akim, sabit gerilim, sabit direng ve

sabit gii¢ olarak aciklanabilir. Calisma diizenegi Sekil 3.4’de sunulmustur.

Bu calismada pilin iki farkli yiikk direncine sirayla baglanmasi ile ¢alisan bir algoritma
kullanildigr i¢in sabit direng modunda calistirllmistir. Cihaz, masaiistii bilgisayara USB
tizerinden ile baglanmaktadir ve boliim 3.3.2°de detaylar ile agiklanan, gelistirilen yazilim

ile kontrol edilmistir.

A |
NANVRRANARARTL AR, AN, s,

™ P
0pogo- - 0pog: ar >

Sekil 3.4: Programlanabilir DC yiik.
3.3.2 DC yiik icin LabVIEW’de gelistirilen yazilim

Prodigit 3350F Programlanabilir DC yiikiinii kontrol edebilmek i¢in National Insturments
firmasi tarafindan gelistirilen ve laboratuvar cihazlarinin kontroliinde kullanilan LabVIEW

ortaminda gelistirilen yazilim kullanilmistir.

Esasen LabVIEW blok programlama mantig1 ile ¢alisan, mithendislerin otomatik arastirma,
dogrulama ve iiretim test sistemleri gelistirmek i¢in kullandiklar1 bir grafik programlama

ortamidir (National Instruments, 2022).
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Sekil 3.5: LabVIEW’de gelistirilen yazilim arayiizii.

LabVIEW’de yazilim 6nce bloklar halinde olusturulmakta ardindan her bir blogun arayiiz

goriiniimii ve islevi tanimlanmaktadir. Gelistirilen yazilimin arayiiz goriintiisii Sekil 3.5 ve

blok goriintiisii Sekil 3.6’da sunulmustur.

g}

Sekil 3.6: LabVIEW’de gelistirilen yazilim.
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3.4 Kullanilan Piller

Calismada kullanilan pilleri piyasada bulunan diger standart pilleri gibi IEC 60086 ve ANSI
C18.1 standartlart ile belirlenen adlandirma ve etiketlemelere sahiptirler (ANSI, 2021; IEC,
2022). Bu baglamda piller kimyalar1, paketlenme sekilleri ve boyutlar: ile iliskili olarak
etiketlenmektedirler (IEC, 2022). Ornek olarak NiCd AA, pilin Nikel Kadmiyum kimyaya
sahip oldugunu ve 14.5 x 50.5 mm boyutlarinda oldugu anlamina gelmektedir. Ya da NCA
18650; lityum nikel — kobalt - aliminyum oksit kimyaya sahip 18 mm ¢apinda ve 65 mm
yiiksekliginde oldugunu ifade etmektedir (IEC, 2022).

3.4.1 Nikel kadmiyum piller (NiCd)

Elektrot olarak nikel oksit hidroksit ve metalik kadmiyum kullanan sarj edilebilir bir pil
tiriidiir. Diger sarj edilebilir pil tiirleri ile karsilastirildiginda, makul bir kapasite ile diisiik

sicakliklarda 1yi bir cevrim omrii ve performans sunmaktadirlar.

Ancak asil 6nemli avantajlar yiiksek desarj akimli uygulamalarda bile tam kapasitelerini
sunabilmeleridir. Bununla birlikte, iretildikleri malzemeler kursun-asit bataryalara kiyasla
daha yiiksek maliyetlidir. NiCd pil hiicrelerinin kendi kendine desarj oranlar1 da yiiksektir
(Omar et al., 2014).

Negatif elektrot reaksiyonu,
2NiOOH+2H20+2e™ = 2NiOH2+20H" (3.1)
Pozitif elektrot reaksiyonu,

Cd+20H" = 2CdOHz+2e (3.2)

3.4.2 Nikel-metal hidrit piller (NiMH)

Nikel-metal hidrit piller nikel kadmiyum piller ile kimyasal olarak oldukg¢a benzerdirler.
Pozitif elektrottaki kimyasal reaksiyon her ikisi de nikel oksit hidroksit (NIOOH) kullanan
nikel-kadmiyum hiicresininkinden farklidir. Ciinkii bu pillerin negatif elektrotlarinda

kadmiyum yerine hidrojen emici bir alagim kullanilmaktadir.

NiMH pillerin kapasiteleri lityum iyon pillerden ¢ok daha azdir. Fakat daha yiiksek enerji
yogunluklar1 sebebiyle ayn1 boyuttaki Nikel Kadmiyum pillerin iki ile {i¢ kat1 kadar bir
kapasiteye sahip olabilmektedirler. NiMH pillerin reaksiyonlar1 agagidaki gibidir.
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Negatif elektrot reaksiyonu,
H:O0+M+e = OH + MH (3.3)
Pozitif elektrot reaksiyonu,

Ni(OH)2 + OH™ = NiO(OH) + H20 + e~ (3.4)

3.4.3 Lityum nikel kobalt aliiminyum oksit piller (NCA)

Lityum nikel kobalt aliiminyum oksit piller NCA olarak da isimlendirilirler. Yiiksek enerji
yogunluklar1 ve gorece daha giivenli olmalar1 sebebiyle elektrikli araglarda gelecek on yilda

da yaygin olarak kullanilmasi beklenen bir pil teknolojisidir (W. Li et al., 2020).

Negatif elektrot reaksiyonu,
Lim - n(NixCoyAlz)O2 + nLi* + ne” = Lim(NixCoyAlz)O2 (3.5)

Pozitif elektrot reaksiyonu,
LinCs = LioCs + nLi* + ne- (3.6)

Bu ¢alismada Panasonic NCR18650BF piller tercih edilmistir. NCA kimyaya sahip bu piller
asagida sunulan teknik ozelliklere sahiptirler. Firmanin verdigi isimlendirmede yer alan

NCR, Nikel Kobalt Sarj edilebilir — Nickel Cobalt Rechargeable ifadesinin kisaltmasidir.

3.4.4 Lityum demir fosfat piller (LFP)

Lityum demir fosfat piller katot malzemesi olarak lityum demir fosfat (LiFePOas) ve anot
olarak da metalik bir destege sahip bir grafit karbon elektrot kullanan bir lityum iyon pil
cesididir. Bu pillerin enerji yogunlugu NCA gibi diger yaygin lityum iyon pil tiirlerinden
gorece daha diisiiktiir. Ayrica ¢alisma voltajlar1 da yine NCA pillere gore daha diisiiktiir.
Fakat diisiik maliyetleri, diisiik toksisitesi, uzun ¢evrim omrii gibi faktorler sebebiyle LFP
piller 6zellikle elektrikli araglarda, sebeke 6lgeginde enerji depolama sistemlerinde ve yedek

gii¢ linitelerinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Negatif elektrot reaksiyonu,

LiFePOs = FePOas+Li*+e" (3.7)
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Pozitif elektrot reaksiyonu,

Li*+Cet+e = LiCs (3.9)

3.4.5 Lityum titanyum oksit piller (LTO)

Lityum-titanat olarak isimlendirilen bu pil, anotunun yiizeyinde karbon yerine lityum-titanat
nano kristalleri kullanan iyilestirilmis bir lityum-iyon pil olarak tanimlanabilir. Bunun
sebebi nano dlgekte siinger benzeri bir fiziksel yapiya sahip olmasidir. Boylece karbon i¢in
gram basina 3 m? ile karsilastirildiginda, anoda gram basina yaklasik 100 m? bir yiizey alan1
vermektedir. Bu sayede elektronlar anoda hizli bir sekilde girip ¢ikabilmekte ve sonug olarak
gorece hizli sarj/desarj olabilmektedir. Ayrica, titanyum oksitlere Li* interkalasyonunun
redoks potansiyeli, grafite Li* interkalasyonunun redoks potansiyelinden daha pozitiftir.

LisTisO12+3Li"+3e<2Li7TisO12 (3.9)

Bu, yiiksek akimli sarjin ¢ok daha giivenli olmasina yol agmaktadir. Ciinkii karbon
durumunda, lityum dendritlerin ilk durumda olusma olasiligi daha diisiiktiir. Bu dentrit
olusum problemi tiim kimyasal pillerin temel sorunu olmakla birlikte halen lityum siilfiir

pillerde ¢6ziime kavusturulamadigi i¢in bu pillerin ticarilesmesi gecikmektedir.

Bu ¢alismada Hunan Huahui New Energy firmasinin iirettigi HTC1865 piller kullanilmustir.
Teknik Ozellikleri Cizelge 3.1°de sunulmustur. Pillerin gorselleri ise Sekil 3.7°de

sunulmustur.
Cizelge 3.1: Calismada kullanilan pillerin teknik 6zellikleri.
NiCd NiMH NCA LFP LTO
Nominal Gerilim (V) 1,2 1,2 3,6 3,2 2,4
Kesme Gerilimi | Sarj 1,25 1,6 4,2 3,65 2,8
(V) | Desarj 1,0 1,0 2,5 2,0 1,5
Nominal Kapasite (mAh) 1000 3800 3250 1500 1300
Agirlik (g) 21 49 47,5 405+2 385+1
Paket AA 18650 18650 18650 18650

50



Sekil 3.7: Calismada kullanilan piller. (Beyaz: NiCd; Yesil: NiMH; Kirmizi: NCA; Mavi:
LFP; Sari: LTO).

3.4.6 Lityum siilfiir piller (LiS — Simiilasyon)

LiS piller yiiksek 6zgiil enerjisiyle dikkat ¢eken, yakin gelecekte lityum iyon pillere rakip
olmas1 beklenen sarj edilebilir bir pil tiiriidiir. Lityum’un diisiik atom agirlig1 ve kiikiirt’iin
orta diizeyde atom agirligi nedeniyle LiS pillerin diger pil kimyalarina gére ayni hacimde
nispeten daha hafif oldugu anlamina gelmektedir (S. S. Zhang, 2013).

LiS piller heniiz ticari olarak piyasada bulunamadiklar1 i¢in bu c¢alismada deneysel
caligmalarla dogrulugu kanitlanmig olan Cranfield tniversitesinde gelistirilen elektro

kimyasal model kullanilarak bir simiilasyon ¢alismas1 yapilmistir (Propp et al., 2016).

Yiiksek giic yogunluklar1 sebebiyle LiS bataryalarin algak irtifa uydularinda, yiiksek irtifa
uzun menzil araglarinda veya elektrikli doner kanatli hava araclarinda kullanimi konusunda
yani yiiksek performansl elektrikli hava araclar1 konusunda yapilan ¢aligmalar giin gectikge
artmaktadir (Dorfler et al., 2021). Bu nedenle LiS pilleri bu doktora tez calismasina dahil

edilmisgtir.

Bu amagla programlanabilir DC yiik i¢in gelistirilen yazilim ile ayn1 algoritmaya sahip bir
SIMULINK modeli hazirlanmistir. Sekil 3.8’de sunulan model MATLAB ile birlikte
calistirllarak LiS piller algoritmaya uygun olarak modellenip tanilama igin gereken veriler

simiilasyon yardimiyla elde edilmistir.
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Sekil 3.8: Lityum siilfiir pil MATLAB ve SIMULINK simiilasyonu.
3.5 Pil Matematiksel Modeli

Yapilan ilk simiilasyon ¢alismasinda kullanilan elektrokimyasal lityum iyon pilin

matematiksel modeli Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da sunulmustur.

)

t

First order
low-pass filter

i(|t) 0 (Discharge) Internal
it + Srgel : Resistance
1 (Charge) AVAYAY +
Ep(s) A Ibatt
i | Sel(s) T (B () s+l >
T
Exp
v Vbatt
Echarge = 101 1% Exp, BattType) Controlled
N . FE parc voltage
Edischarge = f2Gt.1* Exp. BartType) source

Sekil 3.9: Pil esdeger devre modeli (MathWorks, 2022).
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. Q _Bi
Epischarge =E0—KQ_tl —KQ_tlt+Ae Bu (3.10)

Sekil 3.10: Pil matematiksel modelinin Simulink diyagramu.

3.6 istatistiksel Analiz

Batarya kimyasini tanilama algoritmasi istatistiksel analize dayali olarak gelistirilmistir.
Bunun i¢in algoritmanin farkli gelistirme basamaklarinda farkli istatistiksel testler

kullanilmistir.

3.6.1 tTest

tTest, 1876'da Friedrich Robert Helmert tarafindan onerilen istatistiksel bir testtir (Helmert,
1876). Kullanish olmasi nedeniyle pek ¢ok makalede farkli isim ve amaglarla yer bulmustur.
Ik kez 1908'de ingilizce olarak yayimlayan William Sealy Gosset'in takma adi nedeniyle
yaygin olarak Ogrenci testi (Student’s test) olarak bilinmektedir (Student, 1908). tTest,
temelde iki veri kiimesinin istatistiksel olarak benzer veya farkli olup olmadigini belirleyen
bir aragtir. Bu, t-Degeri hesaplanarak yapilir. Eger t-Degeri biiyiikse bu veri kiimeleri
arasinda bulunan farkin istatistiksel olarak anlamli oldugunu kanutlar. t-Degeri kiigiikse, veri
setlerinin benzer oldugu ve bu nedenle degisikliklerin sans eseri meydana geldigi anlamina

gelir. t-Degeri denklem 3.12 ile hesaplanmaktadir.

U1 — Uy

— 2 — 2
(ny — Doi + (ny; — 1)o3 % i_l_l (3.12)
7l1 + le - 2 7l1 le

t — Degeri =

Burada, u; ortalama degerdir , 0; varyans ve n veri kiimesindeki kayitlarin sayisidir.
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3.6.2 Kruskal-Wallis H testi

Kruskal-Wallis H testi adin1 bu testi gelistiren William Kruskal ve W. Allen Wallis'ten
almaktadir. Tek yonli ANOVA (Varyans Analizi) testinin parametrik olmayan karsiligi
olarak da bilinmektedir. Iki veri 6rneginin aym istatistiksel dagilima sahip olup olmadigimni
belirlemek i¢in kullanilan parametrik olmayan bir yontemdir. Ayni veya farkli 6rneklem
boyutlarina sahip iki veya daha fazla bagimsiz veri kiitlesini karsilagtirmaktadir. Yalnizca
iki grubu karsilastirmak i¢in kullanilan Mann-Whitney U testinin bir uzantist oldugu da
sOylenebilir. Tek yonlii varyans analizi, Kruskal-Wallis testinin parametrik esdegeridir

(Kruskal & Wallis, 1952).

Kruskal-Wallis testi anlamli oldugunda, en az bir 6rnegin stokastik olarak digerine baskin
oldugu anlamina gelmektedir. Test, stokastik baskinligin nerede meydana geldigini veya kag

grup ciftinin etkilendigini ortaya ¢ikarmamaktadir.

Stokastik baskinlik i¢in 6rnek ¢iftlerini analiz etmek maksadiyla bazen Dunn testi,
Bonferroni diizeltmeli ikili Mann-Whitney testleri veya daha giiclii fakat daha az bilinen

Conover-Iman testi kullanilmaktadir. Bu ¢alismada Conover testi kullanilmistir.

Denklem 3.13’de verilen formiilde k, 6rnek sayisi; n;, her o6rnekteki birim sayidi; N,
birlestirilmis tiim 6rneklemlerdeki birim sayisi; R;, j. 6rnek icin sira sayilari toplamini ifade

etmektedir.

2

. 12 Zk R; 3.+ 1)
T nn+1) Luiong A (3.13)

3.6.3 Conover testi

Conover testi, Levene'nin istatistikte varyans esitligi testinin parametrik olmayan bir
varyasyonudur. Conover'in kare sira testi, varyansin tek parametrik olmayan esitligi testi

gibi goriinmektedir.

Parametrik testler, veri dagilimindaki farkhiliklarin ©Onemini belirlemek i¢in de
kullanilmaktadir (yani, varyans farki testleridir). Kare sira testi, kendi basina varyanstan
ziyade veri dagilim farkinin 6neminin bir dl¢iisiidiir (Conover & Iman, 1981). Conover testi
ise, sira toplami farkliliklari igin Conover-Iman t-testi istatistigine dayali olarak m = k(k-

1)/2 ¢oklu ikili karsilagtirmalar yapmaktadir.
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_ n—1-48° 1-H*
R —Ry[>t) a, e |s% (3.14)

2
o RGID: (izﬂ) sk Ri o3+
A = —1§t3 » (3.15)
n°—n
1 5 (n + 1)?
=n_1-[ZRi ‘”-Tl (3.16)

3.7 Tez Cahsmasinda Kullamilan Makine Ogrenmesi Algoritmalari

Doktora tez caligmasi kapsaminda gelistirilen BYS’nin batarya kimyasini belirleme
fonksiyonuyla ilgili olarak; problem kategorizasyon problemi sekline sokulduktan sonra
makine 6grenmesi algoritmalari kullanilarak ¢6ziime ulasilmaktadir. Caligmada yapay sinir

ag1, cok sinifli destek vektor makinesi ve siniflandirma agaci algoritmalar: kullanilmstir.

Bunlara ek olarak, ayristirma fonksiyonunun parametrelerini optimize etmek igin

metasezgisel optimizasyon algoritmalarindan ates bocegi algoritmasi kullanilmistir.

3.7.1 Yapay sinir agi

Yapay sinir ag1 (YSA), yonlendirilmis agirlikli baglantilarla birbirine baglanan basit yapay
noronlarin bir denklemidir. YSA konseptinin arkasindaki fikir 1940'lara ve 1950'lere kadar
uzanmaktadir (McCulloch & Pitts, 1943; “Representation of Events in Nerve Nets and Finite
Automata ,” 1956).

1957 yilinda Rosenblatt, "The Perceptron" adli ilk islevsel yapay sinir agin1 yaymlamistir
(Rosenblatt, 1957). Perceptron'dan 2021'e kadar YSA kavrami, yapay zekaya dogru hizla
gelismistir ve makine 6grenimi, dogal dil isleme, goriintii tanima, konusma tanima gibi farkl

yontem ve uygulamalara ayrilmistir (Samuel Greengard, 2019).

Yeni nesil batarya yonetim sistemlerine eklenebilecek boyle bir fonksiyonun miimkiin olan
en az islemsel maliyete sahip olmasi oncelikli tasarim parametresi olarak belirlenmistir.
Ciinkii tanilama fonksiyonu batarya yonetim sistemi dahilindeki bir mikro denetleyici
tizerinde calistirilacaktir. PKB islemini gergeklestirebilmek i¢in miimkiin oldugunca basit,

yonga iizerinde ¢alisabilecek yapida bir yapay sinir ag1 tasarlanmustir.
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3.7.2 Cok smifli destek vektor makinesi

Destek vektor makinesi (DVM) algoritmast 1990’11 yillarda AT&T Bell Laboratuvarlarinda
Vladimir Vapnik ve arkadaglar tarafindan gelistirilmistir (Cortes & Vapnik, 1995). DVM
algoritmalar1 Vapnik ve Chervonenkis tarafindan Onerilen istatistiksel G6grenme
cercevelerine veya Yyine Kendileri tarafindan gelistirilen VC (Vapnik-Chervonenkis)

teorisine dayanan en dayanikli (robust) tahmin yontemlerinden biridir.

Cok smifl1 destek vektor makinesi (CSDVM) problemi ise DVM algoritmasinin ikiden fazla
siif icin uygulanmasi problemidir. Problemin amaci verilen N 6rnekle bir karar fonksiyonu
olusturmaktir. Fakat verilerde genellikle (xi,y,),:+,(xy,¥n) seklinde verilen giirilti
bulunmaktadir. Burada, x;: i = 1,---, N ifadesi N boyundaki bir vektorii gostermektedir.

y; € {1,:++, M} ise 6rnegin smifin1 gostermektedir.

CSDVM siiflandirma problemleriyle ugrasirken geleneksel yontem, problemi bir dizi ikili
siiflandirma problemi olarak diisiinerek basitlestirmektir. Bu yontemde, her sinif igin bir
tane olmak iizere M adet siniflandirict olusturulur. m inci smiflandirici, m inci sinif ile kalan
M-1 smf arasinda bir hiperdiizlem olusturur. Pozitif yonde sinirdan uzakligin en fazla
oldugu sinifa yeni bir test numunesi atanir. Boylece optimizasyon problemi Denklem
3.17°deki sekilde genellenebilir (Chamasemani & Singh, 2011).

o (w,$) =%i WZ,}wm+C-i Z " (3.17)
m=1

i=1 m=#y;
Kisit:

(W§ixi) + by, = Whx)+by,+2—8&" & >0,

3.18
Ai=1,,NvemE€ {1, M}\{y;} (319

Bu durumda karar sinir1 su sekilde yazilabilir;
f(x) = argmax,[(Wh,x) + b,], m=1,---,M icin (3.19)

Optimizasyon problemi Lagrangian’in eger noktasinin bulunmasi ile ¢oziilebilir. Nihai

siniflandirici agagidaki gibi formiilize edilebilir.
)= a;xlx+by, (3.20)
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3.7.3 Smiflandirma agaci

Siniflandirma agaci terimi ilk olarak Breiman ve arkadaslari tarafindan 1984 yilinda
kullanilmigtir (Breiman et al., 1984). Makine 6grenmesi algoritmalarindan olan, karar
agaclar1 olarak da bilinen siniflandirma agaclari, verilere yoneltilen sorularin cevaplarini

tahmin eder.

Agagtaki kararlar, bir yanit1 tahmin etmek i¢in baslangi¢ (kok) diigiimden yaniti igeren bir
yaprak diiglime kadar izlenmektedir. Siniflandirma agaclari, 'dogru' veya 'yanlis' gibi
mantiksal yanitlar verirler. Bu yanitlara gore de diger yaprak diigiimlere dallanirlar ya da bir

kategorideki verileri igeren bir sonuca varirlar.

3.8 Ates Bocegi Optimizasyon Algoritmasi

Doktora tez ¢aligmasinda, ayristirma fonksiyonunun optimal parametrelerini belirlemek igin
ilk olarak Xin-She Yang tarafindan Onerilen "Atesbocegi Optimizasyonu" metasezgisel

optimizasyon algoritmasi kullanilmustir (Fister et al., 2013; Yang & He, 2013).

Literatiirde yaygin olarak belirtildigi gibi, uygulanabilirli§i nedeniyle parcacik siiriisii
optimizasyonu (PSO) veya varyantlar1 gibi metasezgisel algoritmalar bu tiir parametre

belirleme problemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Yang, 2008).

Calismada bes farkli kimyaya sahip pil yani bes tip pilin verileri ayr1 ayr1 kullanilmaktadir.
Bunun i¢in denklemde pil tipleri Tip 1, Tip 2, Tip 3, Tip 4 ve Tip 5 olarak isimlendirilmistir.

3.21°de sunulan p ise ana veri kiitlesinin orta degerini yani medyan1 géstermektedir.

Calismada, aynistirma fonksiyonunun parametrelerini  belirlemek igin atesbdcegi

optimizasyon algoritmasinda Denklem 3.22'de sunulan maliyet fonksiyonu kullanilmistir.

k
. %Z Y, (3.21)
i=1
40 - -
feost = [106 - Z (\/(Mﬂp 1D - WUrip z(i)) - \/(llrip 4 — Hrip 3(0)
=1 (3.22)

- J(MTip 2 (1) — Krip s(i))z)‘
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Gelistirilen Pil Kimyasim1 Belirleme (PKB) Algoritmasinin Temeli

Yiiksek performansli elektrikli araclar ani giic ihtiyaglar1 icin yiliksek performansh
bataryalara ihtiya¢ duymaktadirlar. Giliniimiizde pil teknolojisinin geldigi noktada bir
kapasitor kadar hizli sarj/desarj olabilen fakat ¢cok daha yiiksek enerji yogunluguna sahip

piller heniiz gelistirilememistir.

Mevcut sistemlerde siiperkapasitor bloklart batarya ile birlikte kullanilabilmektedir. Fakat
bu siiperkapasitor bloklarinin toplam enerji kapasitesi kimyasal pillerle kiyasla oldukca
diisiiktiir. Glintimiizde en hizli enerji depolayabilen pil kimyas1 lityum titanat oksit iken en

giivenli ve enerji yogun pil kimyasi ise lityum demir fosfattir.

Bu iki pil kimyasinin ayni batarya paketi icerisinde kullanilabilmesi ise ikisinin ayr1 ayri
tanimlanip yonetilmesi ile miimkiindiir. Literatiirde bu dogrultuda yapilan ¢alismalarda
%20'ye yakin verimlilik artis1 ortaya koyulmustur (Chung & Trescases, 2017). Bu tip ¢oklu
kimyal1 batarya yonetim sistemlerinde kullanilmak tizere pil kimyasini otomatik olarak

belirleyebilen i¢in bir algoritma gelistirilmistir.

4.2 Simiilasyon

[k gelistirilen pil kimyasini tanilama algoritmasinda pilin sarj akim1 0.1 ampere diisene
kadar sarj edilerek sonugta tam sarj gerilimi dlciilmekte ve bu sayede pilin kimyas: tespit
edilebilmektedir. Bu fikrin caligabilirligini ispatlamak maksadiyla MATLAB® 2015b
altinda SIMULINK ortaminda bir simiilasyon hazirlanmis ve fikrin ¢alistig1 goriilmiistiir
(Dikmen et al., 2018). Simiilasyonda, BYS agmin ideal 6rnekleme frekans donanim
siirlamalar1 nedeniyle 2 Hz'dir. Bu nedenle ¢oziicii 0,5 saniye drnekleme siiresi ile Ode4
Runge-Kutta olarak secilmistir. Powergui blogu da 0,5 6rnekleme siiresine ayarlanmustir.

Sistemi gercege ¢ok daha yakin bir sekilde modellemek icin bazi varsayimlar yapilmistir.
Simiilasyon asagidaki varsayimlar ile yapilmistir.

e Haberlesme protokolii 6rnekleme frekansini desteklemektedir.
e Anahtarlar ve kontaktorler idealdir.

e Piller tamamen sagliklidir.
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---Cameleon BATTERY MANAGEMENT SYSTEM

Charge - Battery Voltage Current

Battery #1 o / -

Identiied Battery Type
LiFePO4 18650 ABC LiFeYPO4

6;

uuuuuuuu

Sekil 4.1: Birinci simiilasyonun genel goriiniimdi.

https://www.youtube.com/watch?v=RoUnOcewoH0

Simiilasyonda goriilen seg¢ici anahtar dort pilden birini se¢gmek i¢in kullanilmaktadir.
Secilecek piller numaralandirilmistir ve aktif (bagli) pil yesil dairesel 1s1kla isaretlenmistir.
Simiilasyon ¢alistirildiginda segilen pil Sekil 4.1'deki gibi kontaktorler vasitasiyla sisteme
baglanir. Ardindan sarj islemi baslamakta ve sarj gerilimi 2.8 V'dan baslayarak kademeli
olarak arttirlmaktadir. Bu baslangi¢ degerinin secilmesinin nedeni, ekseriyetle lityum
pillerin minimum sarj voltaji olmasidir (Buchmann, 2017). Pil tamamen sarj oldugunda akim
degerine gore sistem sarj1 durdurmaktadir, ardindan bir siire pil geriliminin dengeye gelmesi
icin beklemektedir. Takiben stabil olmus pil gerilimi okunmaktadir. Bir algoritma, tam sarj
voltajin1 bilinen tiirlerle karsilastirarak bagli pilin tiiriinii belirlemekte ve ilgili yesil 15181

yakmaktadir. Algoritmanin blok diyagrami Sekil 4.2'de gosterilmistir.
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Sekil 4.2: Simiilasyon algoritmasi ve detay1.

4.3 PKB Algoritmasi

Batarya yonetim sistemi yazilimi1 ve donanimi hemen hemen her uygulamada tasarlandigi
batarya hiicresinin kimyasina baglidir. Bunun yani sira, batarya yonetim sistemi mimarisi
farkli uygulamalara gore biiyiik Ol¢lide farklilik gostermektedir. Bu nedenle, yeniden
yapilandirilabilir batarya yonetim sistemi mimarisi veya ikinci dmiir uygulamalar1 gibi bazi

0zel uygulamalar, otomatik hiicre kimyasi belirleme 6zelligine ihtiya¢c duymaktadir.

Burada, yeniden yapilandirilabilir mimari farkli batarya tiirlerinin iistiin 6zelliklerinden
yararlanmak igin batarya paketleri arasinda gecis yapma yetenegini ifade eder. Ikinci émiir
ise Ozellikle elektrikli araclar gibi yiiksek giic isteyen ve batarya sagliginin 6nem arz ettigi
uygulamalarda, bataryalar gerekli performans kriterlerini artik karsilamadiklarinda ilk
kullanimindan farkli uygulamalarda (6rnegin elektrik sebekelerinde) kullanilmasi anlamina
gelir. Her iki uygulama orneginde de batarya hiicresinin kimyasinin otomatik olarak

belirlenmesi bir miihendislik problemdir.
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Son on yilda elektrikli araglara olan ilginin hizla artmasi, bu teknolojinin gelismesi ve
satiglardaki muazzam artis; piyasadaki ilk elektrikli araglarda kullanilmis olan ¢ok miktarda
¢ekis bataryasinin yakin bir zamanda kullanim Omriiniin sonuna gelecegi gergegini de
beraberinde getirmektedir. Dolayisiyla bu bataryalarin igerisinde yer alan pillerin halihazirda
geri doniisiim i¢in toplanan ve atik akisinda karistirilan diger pillere eklenecegi anlamina

gelmektedir (Zhao et al., 2021).

Bu atik akisina dahil olan pillerden bazilari igin ikinci hayat dongiisti s6z konusu olabilir.
2030 y1lina kadar ikinci hayat dongiisiine giren pil kapasitesinin yillik 275 GWh ‘i gececegi
ongoriilmektedir (Second-Life Electric Vehicle Batteries 2020-2030, 2020). Bu da enerji

depolamasi i¢in biiyiik firsatlar sunmaktadir.

Tabii ki bu siiregleri sekteye ugratabilecek pek ¢ok teknik, ekonomik ve yasal diizenleyici
zorluk mevcuttur. Geri donistiiriiciiler, geri doniistiiriilmiis malzemeleri satin alan
ureticilerin teknik Ozelliklerini karsilamak i¢in pilleri kimyasal bilesimlerine gore

tanimlamali ve ayristirmalidir (Zhao et al., 2021).

Bu noktada pil kimyasini tanimlamanin zorlugu pil tizerinde uygun etiketleme yapilmamasi,
standart olmayan tasarimlar veya agik bir isaretin bulunmamasidir (Harper et al., 2019).
Giintimiizde geri doniisiim merkezlerinde pilleri ayirmak i¢in kullanilan X-1gin1 radyografik
tarama, bilgisayarla gérme, yapay zeka ve blok zinciri gibi yontemler mevcuttur (Bazilian,
2018; H. Chen & Shen, 2017; Harper et al., 2019; Scrosati et al., 2015).

Batarya tanilama iki farkli kimyaya sahip bataryanin {istiin 6zelliklerinden faydalanmak i¢in
bir arada kullanildig1 ¢oklu kimyaya sahip batarya sistemlerinde de énemli bir problem
olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Chung & Trescases, 2017; Islam et al., 2008; Riczu et al.,
2018; Smith et al., 2019). Onerilen yontem ile bu iki miihendislik problemine de ¢6ziim

getirilmesi amaglanmistir.

4.3.1 PKB Algoritmasi Ver.1

Bu algoritmanin amaci, pil tipini sadece anlik terminal gerilimi ve akimu ile belirlemektir.
Bunun i¢in pillerin elektrokimyasal 6zelliklerinden ileri gelen {i¢ savdan yola ¢ikilmistir

(Dikmen & Karadag, 2021b).
Lemma 1:

Sarj durumu (SoC), kalan kullanilabilir kapasite nedeniyle agik devre geriliminin (OCV)

diismesine neden olan bir faktordiir.
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Q(®)

nominal

SoC(t) = (4.1)

Lemma 2:

Farkli kimyasal bilesime sahip piller, farkli terminal gerilimlerine sahip olmasina yol agan

farkli OCV'lere sahiptir (Schweiger et al., 2010).
Lemma 3:

Piller zamanla yaglanmaya maruz kalmaktadir ve bu ister takvim yaslanmasi ister dongii
yaglanmasi olsun sonugta mutlaka kapasite kaybina neden olmaktadir (Corno & Pozzato,
2020).

Bu yaslanma, kimyasal bilesime, hiicre tasarimina ve yiik, sicaklik, sarj durumu ve desar;j
derinligi gibi kosullara baghdir (Klett, 2014; Wikner, 2017). Yani, eskimis bir pil enerji
depolama yetenegini, kapasitesini kaybetmektedir ve bu da terminal geriliminin sabit bir yiik

altinda nispeten daha diisiik olmasina neden olmaktadir.

PKB algoritmasini ¢alistirmak i¢in iki yiik direnci, MOSFET'ler ve bir mikro denetleyici
igeren bir donanim 6ngdrillmiistiir. Bu yontemin bir mikro denetleyici lizerinde ¢alistirilmasi
amaglandigindan, donanim miimkiin oldugunca basit tasarlanmistir. Bu nedenle, tasarim
kisitlar1 akim ve islem giicii olarak belirlenmistir. Burada mikro denetleyici, iki farkl yiik
direncine bagli MOSFET'leri sirayla siirmektedir. Her yiik, ayr1 ayr1 sirayla on saniye

boyunca yiike pili baglamistir. Es zamanli olarak bir sensor tarafindan da akim olgtilmiistiir.

Algoritmada siniflandirma islemi i¢in yapay sinir ag1 kullanilmasi dngdriilmiistiir. Bu agin
egitimi i¢in farkli kimyalara sahip batarya hiicrelerinden deneysel veriler toplanmistir. Bu
veriler iki boliim halinde ayrilmistir. Birinci boliim anlik akim verileri ve ikinei boliim ise
terminal gerilimi verileridir. Bu veriler iki farkli sabit yiikte toplandigindan, bir veri
cergevesi olusturmak icin dort veri boliimii birlestirilerek veri kiimeleri olusturulmustur. Her
dort boliim i¢in on saniyelik veri saglayan 1 Hz'ye ayarlanan 6rnekleme orani, daha sonra

40 saniyelik bir veri ¢ergevesi icerisinde birlestirilmistir.

4.3.1.1 Deneysel Cahisma

Calismada ti¢ farkli kimyaya sahip pil kullanilmistir. Bunlar Sekil 4.3°de sunulan, birinci tip
Sanyo NCR18650BF Lityum Kobalt Oksit pillerdir (NCA) pil, ikinci tip PowerExtra Lityum
Demir Fosfat (LFP) ve tigiincii tip PowerExtra Nikel Metal Hidriir pil (NiMH) pillerdir. Bu
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pillerin nominal gerilim degerleri 3.2V, 1.2V, 3.7V ve kapasiteleri sirastyla 3200 mAh, 1500
mAh ve 3800 mAh'dir.

u[ L s §

" .
LiFePO4|

Sekil 4.3: PKB Algoritmasi Ver.1 deneysel ¢alismada kullanilan piller. (Mavi: LFP;
Kirmizi: NCA; Yesil: NiMh)
Bu pil tipleri elektrikli araglarda en ¢ok kullanilan pil tiirleri oldugu igin tercih edilmistir.
Egitim i¢in veri toplama siirecini i¢eren tiim deneyler, laboratuvar ortaminda sabit kosullar
altinda gergeklestirilmis ve sicaklik ve nem gibi gbzlemlenen parametre degisiklikleri ihmal

edilebilecek kadar kii¢lik bulunmustur.

Sekil 4.4'de voltaj dalgalanmalarinin 2.95V-2.45V arasinda oldugu goriilebilen veri 6rnegi
sunulmustur. Burada gézlemlenen sabit darbeli yiikiin etkisidir; bu da pilin gevsemesine,
yani lizerindeki yiikiin kaldirilarak ac¢ik devre gerilimine ulagmasina, izin verilmedigi
anlamina gelmektedir. Pil yiik sonrasinda gerilimini toparlamak i¢in gereken zamana sahip
olmadig1 i¢in agik devre voltaj seviyesine ulasamamistir. Bu etki, pil tipini belirlemede pilin
kimyasina iligkin bilgilerin toplanmasina yardimci olmasinin yani sira algoritmanin 20
saniye gibi kisa bir siirede ¢alistirabilmesine olanak saglamaktadir. Buradaki esas nokta sabit

bir gerilim ve akim 6l¢timii elde etmektir.

Olgiimlerin stabil hale gelmesi igin 10 saniyenin yeterli oldugu gdzlemlenmistir. Tiim veriler
1 Hz frekans ile toplanmig ve dolayisiyla 20 saniyelik siirede iki farkl yiik altinda PKB i¢in

gereken veri toplanmustir.
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Sekil 4.4: Olgiilen terminal gerilimi ve eslik eden akim degerleri.

Gelistirilen PKB algoritmasinin deneysel olarak uygulanmasi i¢in iki MOSFET, iki yiik
direnci, bir akim sensérii, bir 18650 pil yuvast ve Arduino Mega kullanilarak kurulan devre
Sekil 4.5’de sunulmustur. Bu devreden elde edilen verileri bilgisayar ortaminda isleyebilmek
icin SIMULINK Arduino Hardware Support Toolbox ile bir yazilim gelistirilmistir
(SIMULINK Arduino Hardware Support Package, 2022).

Gelistirilen bu yazilim ile deney diizeneginden elde edilen veriler SIMULINK de okunarak
once olusturulan yapay sinir aginin egitilmesinde kullanilmistir. Takiben egitilmis sinir ag1
ile deney diizenegi birlikte kosturularak pil yuvasina takilan pilin kimyasinin hata payiyla
tespit edilebildigi gozlemlenmistir. Burada yapay sinir agi bilgisayar {izerinde

kosturulmustur.

Bilgisayar iizzerinde yapay sinir agimi calistirmak yiiksek islem giicii sebebiyle kolaydir.
Fakat donanim {izerinde yani bir mikro kontroldr iizerinde calistirilmak istenirse islem
giiclinlin kisitl olmasi sebebiyle tasarim hesaplarinin dogru yapilmasi gerekmektedir. Bu
nedenle, ¢alismada kullanilan yapay sinir ag1 donanim {izerinde kosturulacagi igin bilgisayar

izerinde kosturulan yapay sinir aginin yeniden tasarlanmasi gerekmistir.

Deney diizeneginde kullanilan mikro kontroloriin teknik ozellikleri Cizelge 3.2:’de
sunulmustur (ATmega2560 Parametrics, 2022).
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Sekil 4.5: Deneysel ¢alisma diizenegi.

https://www.youtube.com/watch?v=GcOZzWOERLU

Cizelge 3.2: ATmega2560 mikro kontrolor teknik 6zellikleri

Program Memory Type

Program Memory Size (KB)

CPU Speed (MIPS/DMIPS)

SRAM (B)

Data EEPROM/HEF (bytes)

Digital Communication Peripherals
Capture/Compare/PWM Peripherals
Timers

Number of Comparators
Temperature Range (°C)
Operating Voltage Range (V)

Pin Count

Flash

256

16

8,192

4096

4-UART, 5-SPI, 1-12C
4 Input Capture, 4 CCP, 16PWM
2x8-bit, 4x16-bit

1

-40 to 85

1.8t05.5

100
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4.3.1.2 Yapay Sinir Aginin Tasarimi

Yapay sinir aginin (YSA) tasarlanmasinda dncelikli kisit agin bir mikro kontrolor lizerinde
calisacak olmasidir. Mikro kontroldrlerin sahip olduklari kisith iglem giicii ve hafiza goz
Oniine alinarak YSA’nin miimkiin oldugunca az néron ile miimkiin olan en yiiksek dogruluk

saglamasi i¢in optimal bir ¢ézlime ihtiya¢ duyulmustur (Dikmen & Karadag, 2021e).

Tasarimda giris ve ¢ikis ndron sayilart sabittir. 20 sn siire ile okunan akim ve gerilim
degerleri igin 40 adet giris néronuna ihtiya¢ vardir. Cikis noron sayisi ise fakli kimyalara
sahip pil tipleri kadar, yani 3 adettir. Bu durumda degistirilebilir tek parametre gizli

katmanda yer alan noron sayisidir.

Noron sayisinin tespiti i¢in bir ndronun ateslenmesi i¢in gereken hesaplamanin alacagi siire
ve gereken hafiza boyutunu hesaplamak ve kisitlara uygun sayiy1 belirlemek gerekmektedir.
Burada hesaplanmasi gereken agirliklar asagidaki denklem 4.2°de sunulmustur. Denklem
4.2’de N,, YSA’daki toplam agirlik sayisi, sirasiyla N; giris, Ny gizli, N, cikis

katmanlarindaki néron sayilarini ifade etmektedir.
Ny = (N; + DNy + (N + 1N, 4.2)

(ymax - Ymin) * (x — xmin)

2 N
fx) = 11 124=f (bj + Z Wi,jxi> (4.4)

Denklem 4.4°de verilen f (x) aktivasyon fonksiyonudur, b; bias terimidir ve W; ;, x; 'yi a;'ye
baglayan agirliktir. Hesaplama maliyeti agisindan, her néronda N; X Ny adet ¢arpma islemi,
Ny adet toplama ve Ny adet aktivasyon fonksiyonu hesaplamasi yapilmalidir. Yani Ny adet

gizli katman i¢in aktivasyon fonksiyonu hesaplanmaktadir.

Aktivasyon fonksiyonunda 2 adet toplama/cikarma, 1 adet carpma, 1 adet bélme ve 1 adet
de {iistel ifade vardir. Bu hesaplamalar, 16 MHz saat frekansinda ¢alisan mikrodenetleyici
lizerinde sirasiyla yaklasik 7p saniye, 24p saniye, 29u saniye ve 295u saniye zaman
almaktadir. Sonug olarak, gizli katman noéron sayisi, bir ¢arpan ile birlikte hesaplama
maliyeti ile iliskilidir. 40 giris ve 3 cikis icin toplam hesaplama siiresi 1331Ny+1107
mikrosaniye olarak formiile edilebilir. Sonug olarak Ny, hesaplama siiresini 1331 faktorii

ile etkilemektedir.
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Yazilimin global degiskenleri bellegin %32'sini kullanmaktadir. Bu nedenle, diger
degiskenler icin 5570 bayt bos alan kalmistir. Ustel terim, daha iyi performans i¢in dogrudan
hesaplanmamustir. Bunun yerine bir arabul ¢izelgesi (look up table) kullanilmaktadir. Her
degiskenin 4 byte bellek kapladigini diisiiniirsek; 40 giris ve 3 ¢ikis i¢in toplam degisken
say1st 184Ny +204 bayt olarak formiile edilebilir. Dolayistyla bu mimari ve miktodenetleyici
ile matematiksel olarak en fazla 29 gizli katman néronu kullanilabilir. Ancak, seri iletisim,
arabul ¢izelgesi vb. ile ilgili bellek sinirlamalari nedeniyle ger¢ek zamanli uygulamada 8'den
fazla néron kullanilmasinin miimkiin olmadig1 gézlemlenmistir. Yapay sinir aglarinda gizli
katman noronlarmin sayisini belirlemek i¢in kullanilan bazi denklemler varken (Sheela &
Deepa, 2013); bu ¢alismada bellek sinirlamalarin1 géz oniine alarak ve agin dort veya daha
az noronla c¢alismadigi tespit edildigi i¢in bes noron kullanilmasinin uygun oldugu

degerlendirilmistir. Tasarlanan yapay sinir ag1 Sekil 4.6’da sunulmustur.

40 Noron
A,
® & & ¢
®
z
5

Giris Gizli Cikis
Katmani Katman Katmani

Sekil 4.6: Tasarlanan yapay sinir ag1.

Deneysel diizenek iizerinden toplanan veriler ile yapay sinir agi mikrodenetleyici tizerinde
kosturuldugunda PKB algoritmasi %4,5 hata pay1 ile pilin kimyasini belirleyebilmistir. Elde

edilen sonugclara iliskin hata matrisleri Sekil 4.7°de sunulmustur.
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Egitim Hata Matrisi

1204 | 8 0 |99.4%
<8 [209% | 0.1% | 0.0% | 0.6%
2 2712 | 1852 | 0 |872%
D | 44% |30.0% | 0.0% | 128%
©
p 0 o | 2751 | 100%
S «87| 0.0% | 0.0% | 44.5% | 0.0%
82.6% | 99.6% | 100% | 95.5%
17.4% | 0.4% | 0.0% | 4.5%
N >
KR &'\Q{L KK
Hedef Kategori
Test Hata Metrisi
262 1 0 [99.6%
<8 [19:8% | 0.1% | 0.0% | 0.4%
£ 63 | 394 0 |86.2%
D Q| 48% [298% | 0.0% |13.8%
©
p 0 0 | 603 | 100%
S | 00% | 0.0% |45.6% | 0.0%
80.6% | 99.7% | 100% | 95.2%
19.4% | 0.3% | 0.0% | 4.8%
N Vv &
<R KL L
Hedef Kategori

Sekil 4.7: PKB algoritmasinin sadece yapay sinir ag1 ile kullanimi sonucunu gdsteren hata

PKB algoritmasinin matematiksel olarak Atmega324P mikrodenetleyici iizerinde de

calisabilmesinin miimkiin oldugu hesaplanmustir.

Bu mikrodenetleyici ve PKB algoritmasinin kosturulabilmesi i¢in gereken minimum
donanim iki adet yiik direnci ve bir akim sensoriidiir. Bunlara ilaveten bir de sigorta i¢eren
programlanabilir ve USB lizerinden diger sistemler ile haberlesebilen bir devre ALTIUM da

tasarlanmistir. Bu devreye PKB algoritmasina istinaden Battldent ismi verilmis ve Sekil

4.8’de gorseli sunulmustur.

Cikti Kategorisi

Cikti Kategorisi

X
%
7

);.
Po

)}.
%5

KR

&R

&K

Dogrulama Hata Matrisi

253 1 0 99.6%
19.1% | 0.1% | 0.0% | 0.4%
49 428 0 89.7%
3.7% | 32.4% | 0.0% | 10.3%
0 0 592 | 100%
0.0% | 0.0% |44.7% | 0.0%
83.8% | 99.8% | 100% | 96.2%
16.2% | 0.2% | 0.0% | 3.8%
N &
KR ,QQ% KR

Hedef Kategori

All Confusion Matrix

1809 10 0 99.5%
20.5% | 0.1% | 0.0% | 0.5%
384 | 2674 0 87.4%
4.4% |30.3% | 0.0% | 12.6%
0 0 3946 | 100%
0.0% | 0.0% |44.7% | 0.0%
82.5% | 99.6% | 100% | 95.5%
17.5% | 0.4% | 0.0% | 4.5%
N Vv >
N <R <R

matrisi.
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Sekil 4.8: Battldent izometrik goriintiisii.

4.3.2 PKB Algoritmasi Ver.2

Boliim 4.3.1°de sunulan Lemma 1, Lemma 2 ve Lemma 3 birlikte ele alindiginda; nispeten
diisitk nominal gerilime sahip bir pilin terminal geriliminin, nispeten daha yiiksek nominal
gerilime sahip eski veya diisiik bir SoC'ye esit olabilecegi sonucuna varilabilir. Boyle bir

durumda terminal gerilimlerinin Ortiistiigli bir zarf s6z konusudur.

Bu nedenle ham akim-gerilim degerlerinden pil kimyasinin %100 dogrulukla
belirlenebilmesi miimkiin degildir. Yapilan ilk ¢alismada hata payr minimum %4,5’e kadar
indirilebilmistir. Bu problemi ortadan kaldirmak igin istatistiksel analiz temelli bir ayristirma

fonksiyonu gelistirilmistir.

4.3.2.1 Aynistirma Fonksiyonu

Bu fonksiyonun tiiretilebilmesi i¢in akim ve terminal gerilimi degerlerinden hangilerinin
istatistiksel olarak birbirleriyle anlamli bir korelasyona sahip oldugunu belirlemek
gerekmektedir. Istatistiksel anlamlilik, 1700'lere kadar uzanan ve verilerdeki sonuglarm tek
basina tesadiifen agiklanamayacagini tanimlayan bir terimdir (Arbuthnot, 1710). Istatistiksel
anlamliligin belirlenmesi i¢in birgok istatistiksel yontem vardir (Borror, 2009). Bu ¢alismada
ti¢ farkli pil tipinin ikili kombinasyonlarda istatistiksel anlamlilik degerlendirmesi yapilacagi

icin tTest kullanilmistir.

tTest uygulanirken her seferinde iki veri seti dikkate alinmaktadir. Boylece, veri setlerinin

istatistiksel &nemi, ikili kombinasyonlarda hesaplanmistir. Ug pil tipi igin elde edilen
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deneysel veriler tizerinde uygulanan tTest neticesinde elde edilen sonuglar Cizelge 4.1:'de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.1: Hesaplanan t-Degerleri

t-Degerleri

AKkim Verilerine Gore

LFP -94,0903 NiMh
NiMh -544,7052 NCA
NCA 0,4789 LFP

Terminal Voltaj Verilerine Gore

LFP -94,4213 NiMh
NiMh -604,4625 NCA
NCA 9,8253 LFP

LFP ve NCA verileri arasinda hesaplanan t-Degerinin diger kombinasyonlara gore daha
yiiksek oldugu agikca goriilmektedir. Bu, istatistiksel anlamliligin diger kombinasyonlara

kiyasla daha yiiksek oldugu anlamina gelmektedir.

Hesaplanan t-degerlerine gore veri kiimesinin ikinci kismu istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur. Elde edilen sonuclar 1s18inda gerilim degerini, akim degerine bagil olarak
giiclendiren Denklem 4.5°de sunulan ayristirma fonksiyonu tiiretilmistir (Dikmen &
Karadag, 2022).

f:xi'j - yi,j' Vxl"j € R and V:Vi,j ER

( n < Nmax f(x) = (x+e)Xxn
_ S22 - B
FOZY e G xnxe 49
n > fx)= 7
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Burada,

n: Satir numarast

Nmax: Cergevedeki maksimum veri uzunlugu
&: Oteleme katsayis1

n: Olgek bilyiitme faktorii

p: Onem faktorii

S: Olgek kiiciiltme faktoriidiir.

Ayristirma fonksiyonunun matris formunda yazilist Denklem 4.6°daki gibidir.

Yij = f(xi))
Y = f(X) (4.6
X1,1 X1,j Y11 - Y1)
xi‘l xi‘j yi,l yi,j

Denklem 4.7°de X toplanan veriler ve Y islenen verilerdir. Bu veriler, satirlar1 veri
cergevelerinden olusan bir matris seklinde birlestirilmistir. Ayristirma fonksiyonu f;(x),

Denklem 8'deki gibi matris formatinda gosterilmektedir.

Parametreler n,,,, = 40, € = 100, n = 10, p = 50 ve B = 100 olarak segildiginde elde
edilen sonug Sekil 4.9’da goriildiigi gibidir. Sekil 4.9a’da ham veriler sunulmustur. Burada
Osn-10sn zaman araliginda, yiik 1 direnci i¢in mA O6lgeginde akim verileridir; 10sn-20sn
zaman araligi, yiik 2 direnci i¢cin mA dlgeginde akim verileridir. 20sn-30sn zaman araligi,
yiik 1 direnci igin volt dlgeginde gerilim degerleri; 30sn-40sn zaman aralig1 ise yiik 2 direnci
icin volt dlceginde gerilim verileri goriilmektedir. Hem akim hem de gerilim verileri aym
grafik tizerinde gosterildiginden ordinat birimi verilmemistir ve verilerin anlamli bir

gorselde sunulmasi igin logaritmik 6l¢ek kullanilmgtir.

Sekil 4.9c'de, Sekil 4.9a’nin dogrusal 6lgekte iki eksenli gosterimidir. Yani farkli araliga
sahip iki farkli veri iki ordinat ekseni ile sunulmaktadir. Burada, Tip 1 (LFP) ve Tip 2 (NCA)

pillerin hem akim hemde gerilim verilerinin Ortiistiigli agik¢a goriilmektedir.

Bu sorunu ¢6zmek igin verilere uygulanan, onerilen ayristirma fonksiyonun etkisi Sekil
4.9b'de logaritmik ordinat ekseninde gosterilmektedir. Tip 1 ve Tip 2 pillerin gerilim verileri
t-Test’e gore istatistiksel acidan en anlamli olanlardir. Yani ayristirma fonksiyonu, akim

verilerini ayirmak i¢in gerilim verilerini kullanmaktadir.
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Aynistirma fonksiyonunun etkisi Sekil 4.9d'de dogrusal ordinat ekseninde sunulmustur.

Verilerin iglenmesinden sonra mevcut degerlerin siniflandirma yapilabilecek kadar ayrildig:

acikca goriilmektedir.

10° ; T u , T T i 10° "

NiMh NiMh

NCR NCA

Akim (mAh) -
, Gerilim (V)
102
10" F 1 ) Akim (mAbh)
102
Gerilim (V)
10° . . . . Y S—— . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (sn) Zaman (sn)
(a) (b)

1000 | . : | . : ! 3.5 100 | : ! ! : ! ' 516

900 [

1514

800 [

700

33
N}

—~ 600 = _
z = g 70 E
= L £ = =
g 50 £ sm 510 3
[ L =
< a0t o = % "
508
300 - 50 |
200 - 506
40+ —
o J-—
0 . . . . . . . 05 30 \ | . . " f . 504
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 4.9: Ayristirma fonksiyonunun etkisi.

Bu noktadan itibaren pil kimyasini belirleme problemi bir kategorizasyon problemine
doniismektedir. Kategorizasyon probleminin ¢6ziimii i¢in de PKB Algoritmas: Ver.2’de

yapay sinir ag1 kullanilmistir.

Ayristirma fonksiyonu ile islenen veri 4.3.1.2°de tasarlanan yapay sinir ag1 kullanilarak

kategorizasyona tabi tutulmaktadir. On isleme sayesinde kategorizasyon islemi %100
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dogrulukla yapilabilmektedir. Yapay sinir aginin hata matrisi Sekil 4.10°da sunulmustur.
Burada Tip 1 LFP, Tip 2 NCA ve Tip 3 NiMh batarya kimyasini temsil etmektedir.

Egitim Hata Matrisi Dogrulama Hata Matrisi
1155 0 0 100% 233 0 0 100%
Q| 37.0% | 00% | 0.0% | 0.0% Q| 348% | 00% | 0.0% | 0.0%
o o
s 0 738 0 100% = 0 168 0 100%
> «&'| 00% | 236% | 0.0% | 0.0% > Q7| 00% | 251% | 0.0% | 0.0%
- -
© ©
X 0 0 1228 | 100% | < 0 0 268 | 100%
=] =
£ @'b 0.0% | 00% | 393% | 00% | %= Q& 0.0% | 0.0% | 40.1% | 0.0%
O o
100% | 100% | 100% | 100% 100% | 100% | 100% | 100%
0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0%
N Vv > N Vv )
R R KR KR KR R
Hedef Kategori Hedef Kategori
Test Hata Matrisi Tum Hata Matrisi
242 0 0 100% 1630 0 0 100%
Q| 362% | 00% | 0.0% | 0.0% Q| 366% | 0.0% | 0.0% | 0.0%
o o
s 0 147 0 100% 5 0 1053 0 100%
> Q7| 00% | 22.0% | 0.0% | 0.0% > Q& 0.0% | 23.6% | 0.0% | 0.0%
el e
© ©
X 0 0 280 | 100% | % 0 0 1776 | 100%
X Q0| 00% | 00% | 419% [ 00% | X Q| 0.0% | 00% | 39.8% | 0.0%
O o
100% | 100% | 100% | 100% 100% | 100% | 100% | 100%
0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% 0.0% | 00% | 0.0% | 0.0%
N Vv > N Vv >
R R KR KR KR R
Hedef Kategori Hedef Kategori

Sekil 4.10: PKB algoritmasinin ayristirma fonksiyonu ile islenmis veriyi kullanan yapay
sinir ag1 uygulamasi sonucunu gosteren hata matrisi.

4.3.3 PKB Algoritmasi Ver.3

Bu ¢aligmada ortaya koyulan PKB Ver.1 ve PKB Ver.2 algoritmalari ii¢ farkl pil kimyasini
ayirt edebilme 6zelligine sahipti. PKB Ver.3 ise bes farkli kimyaya sahip pilin kimyasin
%100 dogrulukla belirleyebilecek sekilde gelistirilmistir. Bu kapsamda kullanilan ilk dort
pil, halihazirda ticarilestirilmis ve yaygin olarak kullanilan, Sekil 4.11°de sunulan Lityum
Nikel Kobalt Aliiminyum Oksit (NCA), Lityum Demir Fosfat (LFP), Nikel Metal Hidriir
(NiMh) ve Lityum Titanat Oksit (LTO) pillerdir.
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Sekil 4.11: PKB Algoritmas1 Ver.3 ¢alismasinda kullanilan fiziksel piller (Yesil: NiIMH;
Kirmizi: NCA; Mavi: LFP; Sari:LTO).

Son yillarda artan patent sayis1 ve ticarilestirme potansiyeli nedeniyle besinci pil kimyasinin

lityum siilfiir (LiS) olarak belirlenmistir (Robinson et al., 2021).

NCA, LFP, NiMh ve LTO pillerin verileri laboratuvar ortaminda hazirlanan deney
diizeneginden elde edilmis, LiS pillerin verileri ise MATLAB/SIMULINK'te hazirlanan ve

tanilama algoritmasini uygulayan simiilasyondan elde edilmistir.

Deneysel calismada kullanilan tiim piller 1C ile yaslandirilmiglardir. Yaglandirma siireci

Neware BTS4000 pil test cihazinda toplamda 12 ay siirmiistiir.

Lityum-Kiikiirt ECN Modeli (Propp et al., 2016), diger pil kimyalar1 i¢in deneysel veri
toplama diizenegi icin kullanilan algoritma ile ayni algoritma kullanilarak LiS pilleri i¢in
calistirtlmigtir. Bu sayede LiS pillerinin PKB algoritmasinin ihtiyaci olan akim-gerilim

verileri elde edilmistir.

SIMULINK gorseli Sekil 4.13’de sunulan bu simiilasyonda, yaslanma etkisini simiile etmek
icin modeldeki dahili direng degerleri rastlantisal oranlarda artirtlmistir. Ayrica simiilasyon

sicakligr 25°C'ye ayarlanmistir ve baslangic SoC %100 olarak alinmustir.

Hem deneysel hem de simiilasyon ile toplanan tiim verilerle, Sekil 4.12°de sunulan akis
diyagraminda gosterildigi sira ve sekilde gelistirilen algoritmanin basamaklari ayri ayri
uygulanmistir. Bu sayede elde edilen optimal parametreler ile ¢calisan ayristirma fonksiyonu
ve farkli oranlarda yaglandirilmis pillerin deneysel verileri sayesinde PKB algoritmasi %100

basari ile pil kimyasini belirleyebilmektedir.

74



Veri Toplama

On isleme

Siniflandirma

Deneysel Diizenek o Similasyon

1 15 2 25 3 35 4
Voltage (V)

Akim-Gerilim Verileri

istatistiksel Analiz

Veri Cergeveleme

Parametreler

Optimal
Parametreler

730 735 740 745 750 755 760 765 770 775 780
{(Voltage)

Separation Function

Parametre Optimizasyonu

/ Hayir []
Optimal? [ T T R R R R R R Wy |

Parametreler

Evet

142
u1s

11
T IS T40 745 70 755 760 765 770 775
e U s+ o T o

Yapay Sinir Ag Siniflandirma Agaci

Sekil 4.12: PKB Algoritmasi Ver.3 ¢aligmasinin is akis diyagramu.
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Sekil 4.13: LiS pillerin PKB algoritmasinda kullanilan veri iireteci simiilasyonu.

Yaklagik 12 ay siiren tiim bu g¢aligmalar sonucunda, deneysel ve simiilasyon veri
tireteglerinden 500000'den fazla 6l¢iim alinmustir. Toplanan veriler Sekil 4.14:'de akim-

gerilim c¢iftleri seklinde sunulmustur.

Burada, farkli kimyalara sahip ve 25 ila 2500 dongii arasinda farkli oranlarda yaslandirilmig

pillerin verilerinin belirli alanlarda birbiriyle ortiistiigii gortilmektedir.

Ozellikle, NCA ve LFP piller ile LTO ve LiS pillerin verileri drtiismektedir. Sekil 4.14’de
iki keskin, dogrusal ¢izgiyle ayrilmis bir desen goze ¢carpmaktadir. Bunun nedeni ise akim-

gerilimlerin iki farkl yiik altinda 6l¢iilmiis olmasidir.

Bu iki keskin ¢izgi arasinda goriilen dagilim ise yaslanma etkisinden kaynaklanmaktadir.
Ornek olarak, yaslanmis bir pil aym gerilim degerine karsilik daha diisiik bir akim
saglayabilmektedir ki bu da diferansiyel gerilim analizi ile yaslanma etkisinin

hesaplanabilmesine olanak saglayan bir durumdur.

Sekil 4.14°de de goriildigi gibi oOrtlisen degerler nedeniyle yalnizca ham akim-gerilim
verilerinden pil kimyasini belirlemek her zaman miimkiin degildir. Bu nedenle, veriler

tanilama algoritmasinda 6n islemeye tabi tutulmaktadir.
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islenmemis Akim-Gerilim Verileri

0.9 T T T T
® NCA
0.8 | ® LFP |
' ®  NiMh
LTO
0.7 r ® LiS (Similasyon) .
06 .
<
g 05F i
v
<
0.4 r .
0.3 r .
0.1 L | | | | | |
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Gerilim (V)

Sekil 4.14: Ayristirma fonksiyonu kullanilmadan bes farkli kimyaya sahip pilin akim-
gerilim verileri.

Bu amagcla veriler ¢erceveler halinde diizenlenmekte ve ortiisen degerleri ayirmak igin
doktora tez ¢aligmasi kapsaminda gelistirilen ayristirma fonksiyonu kullanilmaktadir. Akim-
Gerilim verileri, veri ¢ergevelerine doniistiiriiliirken birinci ve ikinci yiikiin akim degerleri
(1 Hz 6rnekleme frekansi, 10 saniye i¢in 10 veri noktasi) ve daha sonra gerilim degerleri
Sekil 4.15'de gosterildigi gibi veri gergevelerini olusturmak igin yan yana birlestirilmektedir.
Bu yap1 pil kimyas ile ilgili daha dogru sonuclarin elde edilmesini saglamaktadir.

ip, ig, Vg, VR,

L E A AR RN EE BENEESENEEENENBE REENNEENEEN BEEEEREREN NN N

N J
Y

40 Veri

Sekil 4.15: PKB algoritmasinda kullanilan veri ¢ergevesi formati.

PKB Algoritmast Ver.2’de ortaya koyulan gerilim degerlerinin istatistiksel olarak daha
anlamli oldugu savinin bes farkli pil kimyasi kullanilmasi1 durumunda da gegerli oldugunu

ispatlamak icin deneysel olarak toplanan veriler {izerinde istatistiksel analiz yapilmistir.
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Verilerin Minimum, 1. Ceyrek, Ortanca, 3. Ceyrek ve Maksimum deger istatistikleri Cizelge
4.2'de sunulmustur. Sayisal degiskenlerin grup bazinda normal dagilima uygunlugu

Shapiro-Wilk testi ile incelenmistir.

Gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olup olmadigini belirlemek igin de
Kruskal-Wallis H testi kullanilmistir. Kruskal-Wallis H testinin ardindan Conover testi

kullanilarak ikili grup karsilastirmalart yapilmigtir (Arslan et al., 2018).

Cizelge 4.2: Akim-Gerilim veri istatistikleri

Grup Min. 1.C Ortanca 3.C Mak.
Gerilim  2,7985 3,1546 3,2026 3,2309 3,6069

LFP Akim 02930 03320 04610 06460  0.6980
s Gerlim 20364 20963 21020 21080 24245

Akim 02061 02236 02994 03987 04822

1o Cerilim 136 23194 23875 24737 2,895
Akim 01550 02510 03210 04840 05720

A Gerilim 24966 34121 362325 38518 42417
Akim 02640 03770 05160 07270 08490

i Cerilim 08683 12447 12612 12845 13913

Akim 0,1160 0,1370 0,1950 0,2620 0,2870

Elde edilen sonuglara gore tiim pil tiplerinde gerilim degerlerinin istatistiksel olarak daha
anlamli oldugu sonucuna varilmistir. Bu da doktora tez calismasi kapsaminda gelistirilen
ayristirma fonksiyonunun dogru yapilandirildiginin ve bes farkli pil kimyasi i¢in de

kullanilabilecegini gostermektedir.

Ates bocegi optimizasyon algoritmasinin uygulanmasi esnasinda, maliyet fonksiyonunun
yakinsama grafigi Sekil 4.16’da sunulmustur. 40’inc1 iterasyondan sonra optimal degerlere
ulasildigr grafikte goriilmektedir. Optimizasyon sonucunda da ayristirma fonksiyonunun
optimal parametreleri n =38.03, p = 5.051, B = 1.3523, and & =150.502 olarak

hesaplanmustir.

Optimize edilen degerlerin de istatistiksel anlamlilik analizi sonuglarmi desteklemesi
gerekmektedir. Yani oOrtiisen verilerin gerilim kisimlari istatistiksel olarak anlamli
bulundugundan, p parametresi birden farkli bir deger almak zorundadir. Optimizasyon
sonucunda da p parametresi 5.051 olarak hesaplanmistir. Bu da hesaplanan optimal

parametrelerin istatistiksel anlamlilik analizi sonuglarini destekledigini gostermektedir.
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Sekil 4.16: Ates bocegi optimizasyon algoritmasinin maliyet fonksiyonu yakinsama
grafigi.
Akim-gerilim verileri, parametreleri optimize edilmis ayristirma fonksiyonu islendiginde
belirgin bir sekilde farkli kimyaya sahip pillerin verilerinin birbirinden ayrilabildigi
goriilmektedir. Ayristirma fonksiyonunun etkisi Sekil 4.17°de agik¢a goriilmektedir. Sekil
4.17°de ozellikle ortiisen LiS-LTO ve LFP-NCA verilerinin ayni gerilim degerlerine karlilik
geldikleri halde ayrigtirma fonksiyonunun akim degerlerine gore farkli degerler iiretebilmesi
sebebiyle ayristigi; yani ayni gerilim degerine karsilik gelen fonksiyon degerlerinin y

ekseninde belirgin bigimde 6telendigi goriilmektedir.

Ayrica bu grafikte verilerin alt ve iist kisminda goriilen net dogrusal ¢izgiler PKB algoritmasi
geregi kullanilan iki farkli degerdeki dirence karsilik gelen akim degerlerini gosterirken; bu
iki ¢izgi arasinda kalan alandaki dagilim bolgesi ise veri almak i¢in kullanilan pillerin farkli

oranlarda yaglandirilmis olmasindan kaynaklanmaktadir.

Burada ayristirma fonksiyonunun pillerin saglik durumlart ne olursa olsun ayristirma

isleminin etkin bigimde gergeklestirebildigi goriilmektedir.
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islenmis Akim-Gerilim Verileri
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Sekil 4.17: Ayristirma fonksiyonu ile islenmis bes farkli kimyaya sahip pilin akim-gerilim
verileri.

Pil kimyasin1 belirleme problemi, ayristirma fonksiyonu sayesinde, bu noktadan itibaren bir
kategorizasyon problemine doniismektedir. Kategorizasyon probleminin bu fazda ¢oziimii
icin makine Ogrenmesi algoritmalari kullanilmigtir. Bunun i¢in MATLAB biinyesinde

bulunan Classification Learner uygulamasi kullanilmistir.

Elde edilen sonuclara gore ayristirma fonksiyonu ile islenmis veriler hem Karar Agaci
algoritmasinda hem de Destek Vektor Makinesi algoritmasinda %100 dogrulukla kategorize

edilebilmektedir. Her iki algoritmanin da hata matrisleri Sekil 4.18’de sunulmustur.
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Karar Agaci Algoritmasi Destek Vektor Makinesi Algoritmasi

LFP LFP
LTO LTO
s s
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L b
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[ [
O] O]
NCA NCA
NiMh NiMh
LFP LTO LiS NCA NiMh LFP LTO LiS NCA NiMh
Tahmin Edilen Kategori Tahmin Edilen Kategori

Sekil 4.18: Karar agaci ve destek vektor makinesi algoritmalarinin hata matrisleri.

Doktora tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen tanilama algoritmasinin BY'S donaniminda bir
mikrodenetleyici lizerinde ¢alisacagi goz Oniine alindiginda islemsel maliyetin miimkiin olan
en diisiik seviyede tutulmas: gerektigi anlagilmaktadir. Bu nedenle kategorizasyonda Karar

Agaci algoritmasinin kullanilmasinin islemsel maliyet bakimindan ¢ok daha avantajli

oldugu anlagilmistir.

Kategori Bolgeleri

144
1435
143
1425
142
1415

141
730 735 740 745 750 756 760 V65 770 V7S

| - LFP~ LTO =+ LS -+ NCA - NiMn|

Sekil 4.19: Karar agaci algoritmasinin siniflandirma alanlari.
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Ayrnistirma fonksiyonu ile iglenmis akim-gerilim verilerinin Karar Agacit Algoritmasi ile
kategorizasyonu Sekil 4.19’da sunulmustur. Sekil 4.20’de ise algoritmanin dal ve diigiimleri

sunulmustur.

x1<737.29 1>=737.29

NI X2 < 142.609

x1 < 757.004

1>=757.004 x1<752.418 1>=752.418

Sekil 4.20: Karar agaci algoritmasinin dal-diigtim modeli.
4.4 Gelistirilen Batarya Yonetim Sistemi (E-Cameleon)

TUBITAK 1512 programi destegi ile birinci siiriimii gelistirilen PKB 6zelligine sahip
batarya ydnetim sistemi olan E-Cameleon’un ikinci siiriimii icin Indnii Universitesi BAP
birimi tarafindan desteklenen bir 6ncelikli alan projesi yiiriitiilmiistiir. Bu proje ile ikinci
stirlim prototipi gelistirilen yeni nesil, modiiler ve akilli batarya yonetim sisteminin en son
siiriimii olan ii¢iincii siiriimii ise Inénii Universitesi BAP birimi tarafindan desteklenen Dr

Tez Projesi ile gerceklestirilmistir (Dikmen & Karadag, 2021c; Karadag & Dikmen, 2021).

4.4.1 Donanim

Batarya yonetim sistemi donanimu i¢in iki farkl kart tasarim1 yapilmistir. Bunlardan ilki ana

kart ikincisi ise yardimer karttir. Kart tasarimlari i¢in ALTIUM yazilimi kullanilmistir.
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4.4.1.1 Ana kart 1. siiriim

Ana kart tasariminda ise dort adet bataryay1 ayr1 ayri yiike veya sarja baglayabilecek ve bunu
yaparken de hem akim sinirlamast hem de gerilim kontrolii yapabilecek bir tasarim
yapilmustir. ik tasarim MOSFET ler ile yapilmistir. Ana kartin ilk Siiriimiiniin goriintiileri

Sekil 4.21°de sunulmustur.

Sekil 4.21: Ana kart 1.siiriim devre kartinin dizgili ve dizgisiz goriiniimii.

Ana kart kontroliinde Arduino tabanli bir islemci se¢ilmistir. Bunun sebebi ise sonraki
stirimlerde CAN haberlesmesi i¢in altyap1 saglamasi ve yazilim gelistirme kolayliklaridir.
Tiim bunlarin yaninda ana kart iizerinde baglanan bataryalarin tipinin tanilanmasi ve
gelecekte kullanilabilecek farkli batarya tiplerinin tanilanmasi ig¢in ayri bir devre yer
almaktadir. Bu sayede arayiiz yazilimmin kosturuldugu mini bilgisayar yardimiyla yapay

zeka uygulamalar gelistirilerek mevcut PKB sisteminin gelistirilmesi hedeflenmistir.

4.4.1.2 Ana kart 2. siiriim

Ana Kkart 1.siirim’de goriilen eksiklik ve aksakliklar dogrultusunda Kkartin tasarimi
gelistirilerek ikinci siiriimii yapilmistir. Bu ikinci stirimde Sekil 4.22°de goriildiigi gibi
rOleler kullanilmig ve ilk siirtime ek olarak iki donanimsal ve bir yazilimsal olmak iizere {i¢

katmanli bir akim korumasi eklenmistir.

........

........
........
............

x is|an 0w Wl &9l - . .

Sekil 4.22: Ana Kkart 2.siiriim devre kartinin dizgili ve dizgisiz goriiniimii.
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4.4.1.3 Ana kart 3. siiriim

Ana kart 3. siiriimde sistem bazinda esneklik saglanmasi1 amaciyla anahtarlama mekanizmasi
uzaktan kontrol edilebilecek bigcimde tasarlanabilmektedir. Yani, kart kontrol iletisim
portlar1 ile anahtarlama devresi kontrol edilebilmektedir. Kart iizerinde iki adet mikro
denetleyici bulunmaktadir. Ana Kart, yardimei kartlar ile galvanik izolasyonlu SPI baglanti
tizerinden iletisim kurmaktadir. Ara¢ ve/veya yardimer sistemler ile USB baglantisi ile
iletisim kurabilmektedir. Bunun yaninda yine arag ile iletisim i¢in otomotiv sektoriinde
standart iletisim protokolii olarak kullanilan CAN-BUS destegi eklenmistir. Daha once
Raspberry pi3 iizerinde yapilan yiiksek seviye BYS hesaplamalar: igin de STM32 islemcisi
eklenmistir. Bu sayede birden fazla sistemi kontrol edebilen, ¢ok fonksiyonlu, tiimlesik bir
ana kart tasarimi gerceklestirilmistir. Ana kartin detayli devre semalar1 Sekil 4.23 — Sekil

4.26’°da sunulmustur. Ana kart ve 3D gorseli ise Sekil 4.27°de sunulmustur.
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Sekil 4.23: Ana kart CPU1 devre semasi.
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Sekil 4.24: Galvanik izolasyonlu SPI iletisim devresi semasi.
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Sekil 4.25: Ana kart CPU2 devre semasi.
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Ana kart ve 3D goriintimii.
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4.4.1.4 Yardimel kart 1. siiriim

Yardimci kart tasarimlarinda 18 adet hiicre ile olusturulacak bir batarya paketi esas alinarak
tasarim yapilmistir. Bu 18 hiicrenin gerilimlerini ayr1 ayr1 okuyabilen ve bdylece batarya
paketini yOnetebilen bir sistem tasarlanmistir. Bunun i¢in Oncelikle PCB tasarim
programinda Kart tasarim yapilmig sonrasinda ise gerber dosyalari elde edilerek tiretimleri

hizmet alimi ile gerceklestirilmistir.

Uretilen yardime1 kartin ilk siiriimiiniin goriintiileri Sekil 4.28’de sunulmustur. Yardimec1
kartlar, ana kart ile galvanik izolasyonlu SPI baglantisi {izerinden haberlesmektedirler. Bu
sayede galvanic izolasyon saglanmaktadir. Bu 0Ozellik otomotiv sanayiinde kullanilan

batarya yonetim sistemleri igin zaruri bir 6zelliktir.

&ameleon

“  E-Cameleon BMS

1

Sekil 4.28: Yardimci kart 1. siiriim.

4.4.1.5 Yardimel kart 2. siiriiom

[lk siiriim ile yapilan testler sonucunda goriilen eksiklik ve aksakliklar sebebiyle tasarim
giincellenerek yeni stirlimii tretilmistir. Yardimci kart 2.stirlimiiniin goriintiisii de Sekil

4.29’da sunulmustur.

- @aomeleon

F-Camelcon BMS

ccameleon

3 C:_rlwslcun BMS

Sekil 4.29: Yardimei kart 2. stirtim.
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Donanim seviyesinde hem ana kart, hem de yardimci kart gelistirilerek ikinci siirtimleri
tiretilmistir. Ana kartin ilk silirlimiinde anahtarlama elemani olarak MOSFET’ler tercih
edilmisken, ikinci striimiinde réleler tercih edilmistir. Bunun nedeni MOSFET’lerin
anahtarlamas1 esnasinda meydana gelen gecici rejimlerin donanimsal olarak bertaraf

edilememesi ve kartta arizalara yol agmasidir.

Ikinci siiriimiinde hem rolelere gegilmis hem de role anahtarlamasi bir cogullayict
(multiplexer) iizerinden gerceklestirilerek her defasinda sadece ve sadece bir anahtarin agik
olmasi donanimsal olarak garanti altina alinmistir. Yardimci kartlarin ilk siiriimiinde
dengeleme ve harici giris portlar1 pin soketleri ayr1 verilmistir. Ikinci siiriimiinde ise bu kadar
fazla harici girise ihtiyag olmamas1 sebebiyle sadece ortam sicakligini dlgmek igin bir adet
GPIO (General Purpose Input Output - Genel Maksat Giris Cikis) pini ve yanina gereken

besleme hatti ¢ekilerek ti¢ pinli bir ¢ikis verilmistir.

Ayrica birinci stiriim yardimer kartlar dort katmanli PCB olarak tasarlanip iiretilmisken,
ikinci stirimde bu iki katman olarak tasarlanip tretilmistir. Bu da hem iiretim kolayligi,

maliyet diisiikligii hem de ariza durumunda kolay tespit ve onarim imkani saglamaktadir.

4.4.1.6 Yardimer kart 3. siiriim

Yardimci kartlarin 3. siirimiinde 18 hiicre i¢in kullanilan yardimer kartlarin yani sira 12
hiicre yonetebilen kartlar da tasarlanmistir. Bu sayede grup ve batarya olusturulurken farkl
kimyaya sahip hiicrelerin toplam gerilimleri birbirlerine daha yakin olan gruplar

olusturulabilmektedir.

Bu yaklasim ¢oklu kimyali bataryalarin tasarimini kolaylastirmaktadir. 3. siirlim yardimci
kartlar ayrica pasif dengelemeyi de desteklemektedir. Bu amagla kart {izerinde yerlestirilmis
LED’ler devreye ters baglanmigtir. Bdylece pil grubundan karta dogru akim akisi olmasi

durumunda yani dengeleme i¢in akim ¢ekilirken LED’ler yanmaktadir.

Yardimcr kart kullaniminda dengeleme esnasinda 1sikli ikaz verilerek algoritmanin ve
devrenin dogru calistig1 ve dengeleme yapildigi gorsel olarak anlasilabilmektedir. Sekil 4.30

— Sekil 4.32°de yardimeci kartlarin devre semalari sunulmustur.

12 veya 18 hiicre kontrol edebilmesine gore LTC6813 entegresinin C portuna baglanan
hiicre say1s1 degismektedir. 12 ve 18’lik yardimei kartlar ve 3D gorselleri ise Sekil 4.33 ve
Sekil 4.34’de goriilmektedir.
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Sekil 4.30: Yardimci kart 3.siirlimiin BY'S entegre devre semasi.
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Sekil 4.32: Yardimci kart 3.siirlimiin dengeleme 151kl1 gésterge devre semas.
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Sekil 4.34: 18’lik yardimeci kart 3. siirtim 3D goriiniimii ve {iretilen prototip
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4.4.2 Yazilim

Ana Kkart/yardimc1 kart kontrolii i¢in C++ tabanli bir yazilim gelistirilmistir. Bu yazilim ile
temel olarak iki iglev ongoriilmiistiir. Bunlardan ilki yardimer kartlardan alinan verilerin

islenmesi ve ana karta gonderilmesidir. ikinci islevi ise ana kartin kontroliidiir.

Birinci islevi i¢in galvanik izolasyonlu SPI baglanti ile yardimci kartlardan alinan veriler,
biitiinlestirilerek derlenip arayiiz yazilimma USB baglantisi iizerinden gonderilmesidir. Bu

sayede arayliz lizerinde BYS verileri gosterilebilmektedir.

Ikinci islevi olan ana kart kontrolii i¢in ise yine yazilimsal olarak giivenli (teyitli) bir sekilde
ana kart tlizerindeki rolelerin ve MOSSFET lerin stiriilmesi gerceklestirilmektedir. Tiim bu
islemler, arayiiz yazilimi tarafindan, USB baglantis1 iizerinden goénderilen komutlarin

uygulanmasi ve teyit/hata mesajlarmin geri gonderilmesi seklinde yapilandirilmistir.

Bu sayede arayiiz yazilimi gonderdigi her komut i¢in teyit alarak islem yapmaktadir. Tiim
bu ozelliklere ek olarak, baglh bataryalarin sarj durumlarini (SoC) o6l¢iimlemek/kestirmek
icin iki yontem tercih edilmistir. Bunlardan ilki ve daha dogru sonug verdigi tespit edilen
yontem cloumb sayma metodudur. ikinci yontem ise bataryalarm yaslandirma verilerinden

elde ettigimiz veri seti kullanilarak uygulanan kestirim metodudur.

4.4.2.1 Ana kart yazilhm

Ana kart yazilimi C++ dilinin 6zellestirilmis bir siiriimii olan Processing dili kullanilmistir
ve 1428 satir koddan meydana gelmektedir. Bu yazilim yardimci kartlar ile haberleserek
onlardan aldig1 verileri islemektedir. Bunun yaninda batarya ydnetim sisteminin tiim
fonksiyonlarini yerine getirmektedir. Bu yazilimda kullanilan fonksiyonlar ve kisa tanimlari

asagidaki gibidir.
run_command(char cmd)

USB iizerinden gelen komutun uygulanmasini saglayan fonksiyondur. Gelen komutlar tek
karakter olarak gonderilmektedir. Bu fonksiyon da gelen karaktere gore ilgili dallanmay1

saglamaktadir. Komutlar ve karsiliklar1 su sekildedir:
1: Yardimci kartlardan gelen ve hesaplanan verileri USB iizerinden gonder.
2: Batarya 1’in elektriksel olarak baglanmasi i¢in gereken islemleri yap.
3: Batarya 2’nin elektriksel olarak baglanmasi igin gereken islemleri yap.

4: Batarya 3’iin elektriksel olarak baglanmasi i¢in gereken islemleri yap.
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5: Batarya 4’1in elektriksel olarak baglanmasi i¢in gereken islemleri yap.

6: Tiim bataryalarin elektriksel baglantisini kesmek icin gereken islemleri yap.

7: Elektriksel olarak baglanmis bataryay1 yiike baglamak i¢in gereken islemleri yap.
8: Elektriksel olarak baglanmis bataryay: sarja baglamak igin gereken islemleri yap.
9: Seri haberlesme onbelleklerini temizle ve yeni komut almak i¢in hazir bekle.

A: Batarya 1’in elektriksel olarak sarja baglanmasi i¢in gereken islemleri yap.

B: Batarya 2’nin elektriksel olarak sarja baglanmasi i¢in gereken islemleri yap.

C: Batarya 3’iin elektriksel olarak sarja baglanmasi i¢in gereken islemleri yap.

D: Batarya 4’lin elektriksel olarak sarja baglanmasi i¢in gereken islemleri yap.

E: Elektriksel olarak baglanmis bataryay: tanilama birinci yiikiine baglamak icin

gereken islemleri yap.

F: Elektriksel olarak baglanmis bataryay: tanilama ikinci yiikiine baglamak ig¢in

gereken islemleri yap.

T: Donanimi Test et.

Z: Akim sensoriinii oku.
measurement_loop(uint8_t datalog_en)

Bagli tiim yardimeci kartlardan hiicre gerilimlerini, entegre sicaklik degerini ve GPIO
verilerinin Onceden belirlenmis zaman araliklarinda periyodik olarak okunmasini saglar.
Ayrica her bir yardimeir kartin dogru veri gonderip gondermedigini kontrol eder ve

diagnostik hizmeti saglar.

4.4.2.2 Arayiiz yazilimi

Python programlama dilinde mini bilgisayar (Raspberry pi 3) iizerinde c¢alisan bir arayiiz
yazilimi yazilmistir. Bu yazilim BY'S tarafindan elde edilen verilerin ve ana kart kontroliiniin
kullanict dostu bir sekilde gorsellestirilmesinin yani sira arka planda tanilama, SoC kestirimi
gibi islemsel maliyeti yiiksek algoritmalarin uygulanmasi islevini gérmektedir. Bu da bir
dokunmatik, LCD ekran iizerinde verilerin gorsellestirilmesini saglamaktadir. Yazilimin

gorsel kismi igin appJar kiitiiphanesi kullanilmistir.
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Kullamilan Python appJar Widget'lari:

Cerceve: appJar penceresi icin sabit bir boyutta ¢er¢evenin ana hatlarini ¢izmektedir.

Diigmeler: Kullanicinin sistem arayiiziiyle etkilesimde bulunmasinin bir yolu olarak bir

diigme kullanilir. Diigmeye tiklandiginda, program tarafindan ilgili eylem tetiklenmektedir.

Girig: Kullanici arayiizii araciligiyla kullanicidan girdi almak i¢in kullanilan standart bir

appJar widget't. Kullanicinin metin girebilecegi basit bir kutu saglanmastir.

Kontrol Diigmesi: Onay diigmesi, kullaniciya 6nceden tanimlanmis bir dizi segenek sunan

bir appJar GUI pencere 6gesidir. Kullanici birden fazla segenek secebilmektedir.

Radyo Diigmesi: Bir radyo diigmesi, kullanicinin 6nceden tanimlanmis karsilikli olarak

dislayici segeneklerden yalnizca birini segmesine izin veren bir appJar GUI pencere 68esidir.
Etiket: Bir GUI'de basit metin satirlarini goriintiilemek i¢in kullanilan bir appJar widget'idir.

Menii: appJar Menu widget'1, ana pencerenin baslik gubugunun hemen altinda goriintiilenen

tist diizey meniiler gibi GUI'de ¢esitli mentiler olugturmak i¢in kullanilmaktadir.

Combo Kutu: Seceneklerden olusan bir agilir liste sunar ve bunlar1 birer birer goriintiiler.

Diger benzer widget'lardan daha modern bir yaklasima sahiptir.

Liste Kutusu: Kullanicinin se¢mesi i¢in bir secenek listesi goriintiilemek i¢in kullanilan
baska bir appJar widgetidir. Metin bi¢imindeki tiim secenekleri tek seferde

goriintiilemektedir.

Menii Diigmesi: Hem diigme hem de menii widget'inin bir kombinasyonu olan bu diigme,

tiklandiginda segenekler listesinin bulundugu bir agilir menii goriintiilemektedir.

Canvas: Adindan da anlasilacagi gibi, lizerinde grafikler olusturmak ve grafikler ¢izmek igin

kullanilmaktadir.

Olgek: applar dlgek widget, kullanic1 arayiiziine bir grafik kaydirici uygulamak icin

kullanilir ve kullaniciya bir dizi deger arasindan se¢im yapma secenegi sunar.

Kaydirma ¢ubugu: GUTI'lerde, bir appJar penceresinde kaydirmaniza veya belirli widget'lar

icin kaydirma 6zelligini etkinlestirmenize olanak tanimaktadir.

Metin: Kullanicidan ¢ok satirlt girdi almak i¢in kullanilabilen appJar Giris widget'ina bir

alternatiftir.

Bahsedilen bu wiget’lar kullanilarak, Sekil 4.35de goriilen arayiiz tasarimi yapilmistir. Bu

arayiizde yedi adet sayfa bulunmaktadir. Bu sayfalardan ilki “Giris” sayfasidir. Giris sayfasi
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temel olarak, dokunmatik ekran ile kullanilan bu arayiiz yaziliminda karsilama ve

yaziliminin sonlandirilmasi islevini gérmektedir.

Giris Ozet Bagl Batarya iletisim Baglanti Sarj / Desarj Tanilama

Batarya Yonetim Sistemi

Ver. 1.1

|
© «apat INONU UNIVERSITES

Sekil 4.35: BYS arayliz yazilimi giris sayfasi.

Ikinci sayfa ise Sekil 4.36’da sunulan “Ozet” sayfasidir. Bu sayfada bagli bulunan batarya
grubunun hangisi oldugu en altta gosterilmektedir. Bagli bulunan batarya grubunun hangi
kimyaya sahip oldugu ve buna gore datasheet verileri paket degerleri boliimiinde

gosterilmektedir.

Anlik BYS degerleri kisminda ise bagli bulunan batarya paketinin sarj durumu (SoC), anlik

olarak batarya akimi sarj veya desarj olma durumuna gore ayr1 ayr1 gosterilmektedir.

Ayrica bataryanin anlik giicii, sicaklig1 ve batarya igerisinde yer alan hiicrelerden en diisiik

ve en yiiksek gerilime sahip olanlarin gerilim degerleri gosterilmektedir.

Ucgiincii sayfa Sekil 4.37°de sunulan “Bagli Batarya” sayfasidir. Bu sayfada bagli bulunan
bataryanin igerisinde yer alan hiicrelerin teker teker gerilimleri noktadan sonra dordiincii

basamak hassasiyetinde sunulmaktadir.

Ayrica parametreler kisminda bataryanin toplam gerilimi, sarj veya desarj olma durumuna

gore akimi, giicii, sicakligi, sarj durumu (SoC) ve batarya kimyasi gosterilmektedir.
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Batarya Yonetim Sistem — O *

‘ Giris Ozet ‘ Bagh Batarya iletisim Baglanti Sarj / Desarj Tanilama
Paket Degerleri

Batarya Tipi : LiFePOs

Max Sarj Gerilimi : 3.4 V

Min Desarj Gerilim : 2.8 V

Kapasite : 1500 mAh

Toplam Gii¢ : 5.32 W

Anlik BMS Degerleri

Sarj Durumu : %99

Gerilim : 60.18 V

Desarj Akimi : 0 A

Glc : 0.0 W

Sicaklik : 18.13

Min Hucre Gerilimi : 2.9454 V
Max Hucre Gerilimi : 3.398 V

Bagh Batarya
Batarya 1 Batarya 2 Batarya 3 Batarya 4

Q ) Q Q

Sekil 4.36: BYS arayiiz yazilimi 6zet sayfasi.

Batarya Yonetim Sistemi - O *

Giris Ozet ‘ Badlh Batarya ‘ iletisim ‘ Baglanti | Sarj / Desarj ‘ Tanilama ‘
3.3685V  Hicre 7

3.3677V  Hicre 8
3.3306V  Hlcre 9
3.3982V Hdcre 10
3.3493V Hicre 11
3.3878V Hicre 12

Hacre 1 3.3410V Hicre 13
3.3939V Hiicre 14
3.3721V Hcre 15
3.3806V Hicre 16
3.3326V Hicre 17

3.3928V Hiicre 18

3.3577V

3.3841V
3.3302V
2.9456V
3.3583V
3.3937V

Hiicre 2
Hiicre 3
Hicre 4
Hicre 5

Hicre 6

Parametreler

Gerilim - 6018V Sicaklik . 18.07 °C |

Desarj Akimi : 0 sarj ourumu - NGOG |

Toplam Giigc : 0.0W

h=

Batarya Tipi : LiFePOa4

Sekil 4.37: BYS arayiiz yazilimi1 bagli batarya sayfasi.
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Dérdiincii sayfa Sekil 4.38’de sunulan “Iletisim” sayfasidir. Bu sayfada bilgisayar veya
Rasberry Pi’nin hangi iletisim portu tizerinden BY'S ile iletisim kuracagi se¢ilebilmektedir.
Yazilim bu islemi otomatik olarak yapmasina ragmen tiim secenekleri acilir bir meniide

sunmaktadir.

Baglanti kurulmasi1 durumunda yazi ile hangi port iizerinden baglanti kuruldugunu
gostermektedir. USB kablosunun ¢ikarilip tekrar takilmasi gibi durumlarda, baglantinin
yeniden saglana bilmesi icin hazir olan baglantt port adreslerinin gilincellenmesi

gerekmektedir.

Bunun i¢in “Yenile” butonu bulunmaktadir. Sayfa altinda yer alan “Otomatik Giincelleme”
fonksiyonu 2 Hz. yenileme hiz1 ile BYS sisteminden gelen verilerin arayiiz ekraninda
gosterilmesini saglamaktadir. Yazilimda bu fonksiyon tamamen otomatik olarak ¢aligmakla

birlikte istenildigi takdirde kapatilabilmesi i¢in bir buton yerlestirilmistir.

Giris Ozet Bagl Batarya iletisim Baglanti Sarj / Desarj Tanilama

- -
pe COM5 — Baglantiyl Kes Yenile

COMS portu Gzerinden baglanti kuruldu.

- Otomatik Glncelleme ACIK...

Sekil 4.38: BYS arayiiz yazilimu iletisim sayfasi.

Besinci sayfa Sekil 4.39°da sunulan “Baglant1” sayfasidir. Bu sayfada hangi batarya
grubunun elektriksel olarak baglanacagi secilebilmekte ve baglanti gorsel olarak
sunulmaktadir. En alt kisimda bulunan buton ile bataryalarin sisteme baglanmaya hazir
oldugu komutu verilmektedir. Ayni zamanda bu buton ile tiim bataryalar sistemden

elektriksel olarak ayrilabilmektedir.
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== ]

Giris Ozet | Bagl Batarya iletisim Baglanti ’ Sarj / Desarj Tanilama

Gro

]

rBatarya Baglantisi

Sekil 4.39: BYS arayiiz yazilimi baglant: sayfasi.

.T. = O
Giris Ozet Bagl Batarya iletisim Baglanti | Sarj / Desarj Tanilama

rSarj / Desarj

O—O0O

Yiike Bagli...

Sekil 4.40: BYS arayiiz yazilimi sarj/desarj sayfasi.
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Batarya 1-4 butonlar1 bataryalarin bagli olduklar1 kontaktér veya MOSFET lerin
aktivasyonu i¢in kullanilmaktadir. Bu butonlarin aktive ettigi fonksiyonlar elektriksel bir
arizaya sebebiyet vermemek i¢in arka planda diger tiim baglantilar1 teyitli bir sekilde kapatip
sadece ilgili bataryanin sisteme teyitli olarak baglanmasini saglamaktadir. Bu tarz bir
anahtarlama algoritmasi ile sistemin ¢aligma giivenligi saglanmaktadir. Ayrica butonlar

tizerinde o an bagl olan bataryanin kimyas1 da yazmaktadir.

Altinct sayfa Sekil 4.40°da sunulan “Sarj/Desarj” sayfasidir. Bu sayfada tek bir buton yer
almaktadir. Varsayilan olarak desarj durumundadir. Bu da sistemin bataryalardan yiike bagh
oldugu anlamina gelmektedir. Bagl bataryanin sarj edilebilmesi i¢in uygun anahtarlamanin
yapilabilmesi bu buton ile saglanmaktadir. Diger elektriksel baglanti butonlari ile aym

giivenli baglant1 algoritmasini kullanarak ¢aligsmaktadir.

Giris Ozet Bagh Batarya iletisim Baglant Sarj / Desarj Tanilama

Tanilama

4. Batarya icin tanilama yapiliyor...
I %10

Tanilama Sonucu

EEsEva T s va 2 st a s oaterva 4

Ni-Cd LiFePO4 Li-Ion Tanimsiz

Sekil 4.41: BYS arayliz yazilimi tanilama sayfasi.

Yedinci sayfa Sekil 4.41°de sunulan “Tanilama” sayfasidir. Bu sayfada yer alan tanilama
butonuna basildiginda PKB algoritmasi kosturularak bagli olan bataryalarin kimyasi tespit
edilmektedir. Islem sonucunda belirlenen pil kimyas: “Tanilama Sonucu” béliimiinde
gosterilmektedir. Burada PKB algoritmasinin o anda kosturuldugu batarya grubu sar1 renk
ile gosterilirken; kimyas1 belirlenmis batarya gruplari yesil renk ile gosterilmektedir. Heniiz

hicbir islem yapilmamis batarya grubu ise gri renk ile gosterilmektedir.
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() Arayiiz yazihminda kullanilan fonksiyonlar

Doktora tez calismasi kapsaminda hazirlanan arayiiz yazilimi1 Python programlama dilinde
yazilmig ve appJar GUI Kkiitiiphanesini kullanan toplam 1783 satir koddan meydana

gelmektedir.

Bu yazilim hem dokunmatik ekran iizerinde verilerin gorsel hale getirilmesi hem de
dokunmatik ekrandan girilen komutlarin ana karta gonderilmesini saglamaktadir. Tim
iletisim USB lizerinden saglanmaktadir. Yazilimda kullanilan fonksiyonlar ve kisa tanimlari

asagida sunulmustur.
def CreateTabs():

Arayliz ekraninda bulunan sayfa tablarinin agilmasi ve diizenlenmesi islemini yerine getirir.

e Ana Sayfa

e Ozet Sayfasi

e Batarya Sayfalar

e {letisim Sayfasi

e Baglant1 Sayfasi

e Sarj / Desarj Sayfasi

e Tanilama Sayfasi
def Update():

Arayiiz ekraninda yer alan bilgilerin giincellenmesini saglayan fonksiyondur. O anda aktif
olan batarya veya 6zet sayfasinda yer alan ve anlik olarak giincellenmesi gereken gerilim,
akim, sicaklik vb. parametrelerin ana karttan gelen veriler ile giincellenmesi islevini yerine

getirir.
def PageSplit(x, y, t):

Tanimlanan t numarali tab sayfasinin i¢ini x adet satir ve y adet siituna bdlerek sayfa igerisine

yerlestirilen diger bilesenlerin diizgiin yerlesimini saglamak iglevini gormektedir.
def Tanilama():

Ana kart yazilimina tanilama algoritmas1 kapsaminda komutlar gondererek pil kimyasini
tespit etmek icin gereken islemleri yapar. Bunu yaparken de akranda yer alan ilgili alanlarin

giincellenmesini saglar.
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def ConnectLoad(loadNum):

Tanilama algoritmasi kapsaminda bataryanin sabit yiike ana kart iizerinden elektriksel olarak
baglanmasin1 saglayan fonksiyondur. Ana kart yazilimi ile haberleserek ilgili yiikiin

baglanmasini saglar.
def printTime(start):

Zamanin hesaplanmasi ve istenirse ekranda yazilmasini saglayan fonksiyondur. Tanilama
algoritmas1 geregi sabit yiiklere belirli zaman araliklarinda bataryanin baglanmasi

gerekmektedir. Bu siirenin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.
def Charge_Discharge():

Sarj/Desarj sayfasinda bulunan butonun fonksiyonudur. Eger batarya bagl ise ¢alisir.
Batarya sarj durumunda ise ana karta komut gondererek elektriksel olarak bataryanin sarj
soketinden ayrilmasini saglar ve hemen ardindan yine elektriksel olarak bataryanin desarj
soketine baglanmasi islevini gérmektedir. Bu sayede batarya sarj edilebilmekte veya sisteme

bagli olarak desarj yani yiikk durumunda tutulabilmektedir.
def SecureConnectBat(BatNumToConnect):

Ekranda verilerin yenilenmesini saglayan otomatik giincellemeyi kapatir. Ardindan ana
karta bataryay1 ayirmasi i¢in komut gonderir ve bataryanin elektriksel olarak ayrildigini,

bagka bir bataryanin bagli olmadiginin teyit edilmesini bekler.

Ana karttan bataryanin sorunsuz bir sekilde ayrildigi teyidini aldiginda tekrar otomatik
giincelleme fonksiyonunu calistirir. Bu sayede karsilikli teyit alarak bataryanin baglanmasini
veya ayrilmasini saglar. Tim bu islemler ana kart ile dokunmatik ekran arasindaki USB

baglantisi iizerinden yapilmaktadir.
def Batarya_Connectl():

Ana kartta bulunan 1 numarali baglant1 noktasina, 1 numarali bataryayi elektriksel olarak

baglamak i¢in ana karta ilgili komutlar1 génderen fonksiyondur.

SecureConnectBat fonksiyonundan geri donen teyit bilgisi ile bataryanin elektriksel olarak
giivenli bir sekilde baglanmasini saglar ve arayiiz tizerinde ilgili yerlerdeki bagl batarya yazi

ve gorsellerini glinceller.
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def Batarya_Connect2():

Ana kartta bulunan 2 numarali baglant1 noktasina, 2 numarali bataryay1 elektriksel olarak
baglamak icin ana karta ilgili komutlar1 gonderen fonksiyondur. SecureConnectBat
fonksiyonundan geri donen teyit bilgisi ile bataryanin elektriksel olarak giivenli bir sekilde
baglanmasini saglar ve arayiiz lizerinde ilgili yerlerdeki bagli batarya yazi ve gorsellerini

giinceller.
def Batarya_Connect3():

Ana kartta bulunan 3 numarali baglanti noktasina, 3 numarali bataryay1 elektriksel olarak
baglamak icin ana karta ilgili komutlar1 gonderen fonksiyondur. SecureConnectBat
fonksiyonundan geri donen teyit bilgisi ile bataryanin elektriksel olarak giivenli bir sekilde
baglanmasini saglar ve arayiiz ilizerinde ilgili yerlerdeki bagli batarya yazi ve gorsellerini

giinceller.
def Batarya_Connect4():

Ana kartta bulunan 4 numarali baglant1 noktasina, 4 numarali bataryay1 elektriksel olarak
baglamak icin ana karta ilgili komutlar1 gonderen fonksiyondur. SecureConnectBat
fonksiyonundan geri donen teyit bilgisi ile bataryanin elektriksel olarak giivenli bir sekilde
baglanmasini saglar ve arayliz iizerinde ilgili yerlerdeki bagli batarya yazi ve gorsellerini

giinceller.
def Batarya_Connect():

Bataryalarin ana kart iizerinden elektriksek baglantilarinin yapilabilmesi veya tiim
bataryalarin ana kart {izerinden elektriksel olarak ayrilmasini saglayan giivenlik

fonksiyonudur. Baglanti sayfasinda en altta yer alan uzun buton ile kumanda edilir.

Herhangi bir batarya baglanmadan 6nce ana karta komut gondermesini ve yardimci kartlarin
durumunun kontrol edilmesini saglar. Ardindan hicbir batarya bagli degilse bataryalarin
baglanabilmesi i¢in giivenlik bayragini “true” yapar. Yani elektriksel baglantiya onay verir.

Bu sayede bataryalarin elektriksel baglantis1 yapilabilir.

Bir diger gorevi ise herhangi bir bataryanin elektriksel baglantis1 halihazirda yapilmis ise
veya programa kapatma komutu verilmigse tliim bataryalarin elektriksel baglantilarinin

kapatilmasi igin ana karta komut gonderir. Teyit aldiktan sonra diger islemlere devam eder.
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def checkStop():

Arayiiz karsilama ekraninda bulunan “CIKIS” butonu ile kumanda edilir. Bu fonksiyon
ekrana bir mesaj kutusu agarak kullaniciya "Cikmak istediginize emin misiniz?" sorusunu
yoneltir. Cevaba gore ya geri doner ya da tiim bataryalarin elektriksel baglantilarinin
kapatilmasi i¢in ana karta komut gonderir ve kapandi teyidi bekler. Teyit geldiginde ekrana
bilgi kutucugu acarak "Tiim Bataryalar Ayrildi. Kapatma iglemi emniyetli !!!" ikaz1 verir ve

0.5 sn bekleyip tiim sistemi kapatir.
def serial_ports():

Bu fonksiyon USB baglantis1 kurulabilecek tiim portlar1 tarar ve uygun olarak tespit
ettiklerini bir diziye atar. Fonksiyon doniisiinde bu diziyi getirmektedir. Bunu islemi
Windows, Linux ve Darwin isletim sistemleri i¢in yapabilme kabiliyetine sahiptir. Olagan

dis1 bir durumla karsilasirsa “Desteklenmeyen platform!!!” ikazi vermektedir.
def PortUpdate():

Bu fonksiyon “Iletisim” sayfasinda yer alan “Yenile” butonu ile ¢alistirilmaktadir. USB
baglant1 kurulu iken ¢ikarilip tekrar takildiginda ayni portu gérmeyebilmektedir. Hazir olan
portlarin tekrar tespit edilmesi i¢in yeniden tiim portlarin taranmasi ve hazir portlar dizisinin

glincellenmesini saglar.
def ConnectPort(btn):

Bu fonksiyon “Iletisim” sayfasinda yer alan “Baglan” butonu ile g¢alistiriimaktadir.
Dropdown meniide gosterilen hazir USB portlardan sisteme bagli olan segilerek komut
verilir ve ana kart ile dokunmatik ekrani1 kontrol eden Raspberry PI arasindaki iletisim

saglanmaktadir.
def BatUpdateEnableFunc():

Bu fonksiyon “Iletisim” sayfasinda yer alan “Yenile” butonu ile kullanic1 miidahalesiyle
veya elektriksel baglanti yapildiginda yazilimsal olarak ¢alistirilmaktadir. Ana Kart,
yardime kartlardan gonderilen her bir hiicre gerilimini ve sicaklik verilerini 6n islemeden
gecirerek; bu verilere akimi ve diger batarya yonetim sistemi algoritmalarinin hesapladigi
verileri de ekleyerek goriintiilenmek {lizere dokunmatik ekrana gondermektedir. Bu veri
gonderim siireci silirekli bir islemdir fakat ana karta gonderilen komut ile
duraklatilabilmektedir. Ornek olarak tamilama algoritmasi c¢alistirilirken duraklatiimasi

gerekmektedir.
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def sendToMaster(sendStr):

Ana karta USB {iizerinden veri gonderilmesini saglayan fonksiyondur. Burada gonderilen
veri utf-8 ile kodlanmaktadir (encoding). Yazilimin gelistirilmesi siirecinde bu fonksiyon
igerisine sifreleme algoritmasi eklenerek ve/veya farkli unicode kodlama opsiyonlari

kullanilarak baglanti sifrelenebilmektedir.
def recvFromMaster():

Ana kartta USB iizerinden gonderilen verinin alinmasini saglayan fonksiyondur. Burada
gonderilen veri utf-8 ile kodlanmaktadir (encoding). Gelen veride iletisim esnasinda
meydana gelebilecek hatalar1 ortadan kaldirarak, tam ve dogru verinin gelmesini garanti
altina almaktadir. Bu sayede veri iletim hiz1 da arttirilabilmektedir. Gelen veriye bir numara
vererek Data dizisine atmaktadir. Data dizisi global bir dizi olup, diger fonksiyonlar
tarafindan da kullanilmaktadir.

Ornek veri dizisi:

Data ="41, 1.2484, 1.2511, 1.2492, 1.2491, 1.2500, 0.9613, 1.2369, 1.2526, 1.2531, 1.2524,
1.2451, 1.2535, 1.2502, 1.2541, 1.2534, 1.2533, 1.2505, 1.2461, 42, 3.3877, 3.3866, 3.3322,
3.4221, 3.3603, 3.4045, 3.3484, 3.4124, 3.3918, 3.3981, 3.3337, 3.4073, 3.3720, 3.3997,
3.3318, 2.9610, 3.3743, 3.4099, 43, 3.8879, 3.5896, 3.3181, 3.5494, 3.3173, 3.2601, 3.8161,
3.5725, 3.6628, 4.1434, 3.6467, 3.7725, 3.6137, 4.0648, 3.6472, 3.7702, 3.4993, 3.7235, 44,
6.5535, 6.5535, 6.5535, 6.5535, 6.5535, 6.5535, 6.5535, 6.5535, 6.5535, 6.5535, 6.5535,
6.5535, 6.5535, 6.5535, 6.5535, 6.5535, 6.5535, 6.5535, 41, -49.81, 18.93, 42, -49.74, 19.89,
43, -49.78, 22.30, 44, 605.35, 586.30, 41, 22.2060, 2.2419, 5.0164, 3.2043, 1521.6142,
101.00, 42, 60.4470, 2.2487, 5.0580, 3.1979, 1521.6142, 100.00, 43, 65.8830, 2.2673,

5.0432, 3.2066, 1518.3973, 101.00, 44, 196.6050, 6.5535, 6.5535, 6.5535, 1518.3973,
100.00, 23.0469"

def waitForMaster():

Ana Kkarttan, USB iizerinden “E-Cameleon hazir...” mesaji gelene kadar bekleyen

fonksiyondur. Sistemin hazirlik durumunu garanti etmek i¢in kullanilmaktadir.
def CalculateTotalBatVoltages():

Ana karttan gonderilen veri dizisi igerisindeki ilgili indeksleri toplayarak her bir bataryanin

toplam gerilimini hesaplayan fonksiyondur.
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def UpdateBatColor():

Tanilanan batarya kimyasina gore arayiizde kullanilan batarya ilgili rengini atayan
fonksiyondur. Burada NCA igin kirmizi, LPF i¢in mavi, NiMH ig¢in yesil, NiCd i¢in beyaz

ve LTO i¢in de sar1 renk secilmistir.

4.5 BYS Fonksiyonlarimn Yillar icerisindeki Degisimi ve Gelistirilen BYS (E-

Cameleon) ile kiyaslanmasi

1990’1 yillarin sonunda, bir batarya yOnetim sisteminin sahip olmasi gereken temel
fonksiyonlar veri toplama, Batarya durumunun belirlenmesi (Sarj durumu), elektrik
yoOnetimi, termal yonetim, giivenlik yonetimi ve iletisim fonksiyonu olarak belirlenmistir
(Jossen et al., 1999; Masaak et al., 1998). Bu fonksiyonlar, BY S’lerin en temel fonksiyonlari
olarak kabul edilmektedir.

BYS’ler giiniin ihtiyag¢lar1 dogrultusunda gelisen sistemlerdir. Lityum pillerin ticarilestirilip
kullanim1 yayginlastikca bunu etkisi BYS’ler iizerinde de goriilmektedir. 2011 yilinda bir
batarya yOnetim sisteminin temel fonksiyonlarma ek olarak sahip olmasi gereken

fonksiyonlar ise literatiirde asagidaki gibi tanimlanmistir (Xing et al., 2011).

e Giivenlik korumasi
e Bataryanin durumunu tahmin etme
e Hiicre dengeleme
e Batarya durumunun ve kimlik dogrulamasinin yapilip bir kullanic1 arayiiziine
gonderilmesi
Algillama ve Olclim sistemlerindeki teknolojik gelismelere eslik eden yeni hesaplama
yontemleri ve algoritmalar BY'S teknolojisinin gelisimine katki saglamistir. Bu gelismeler

neticesinde, 2020 yilinda BYS’nin dnceki tim fonksiyonlarina ek olarak su fonksiyonlar

eklenmistir (Y. Wang et al., 2020):

e Modelleme ve durum tahminleri

e Arniza teshisi

e Saglik yonetimi

e 10T teknolojileri ile uyum (Haldar et al., 2020; Sivaraman & Sharmeela, 2020)

e Bulut teknolojileri (T. Kim et al., 2018)
Batarya teknolojisinin gelisimi, batarya ile ¢alisan cihaz gesitliliginin artmasi ve ozellikle
elektrikli araglar gibi yiiksek gii¢c uygulamalarinda hem batarya hem de buna bagh olarak

batarya yonetim sistemlerinin teknolojileri birbirlerine paralel olarak geligmistir.
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Cizelge 4.3:’de yillar igerisinde batarya yonetim fonksiyonlarinin gelisimi verilmistir.
Burada dikkat ¢eken husus BYS temel fonksiyonlarinin kaybolmadan 6nem ve yerlerini
korumalaridir. Teknolojik gelisime paralel olarak gerekli fonksiyonlarin zaman igerisinde

batarya yOnetim sistemlerine entegre edildigi goriilmektedir.

Cizelge 4.3:°de BYS fonksiyonlarinin yillar igerisindeki gelisim ve degisimi doktora tez
calismas1 kapsaminda gelistirilen e-Cameleon batarya yonetim sisteminin fonksiyonlari ile

birlikte karsilastirmali olarak sunulmustur.

Cizelge 4.3: BYS fonksiyonlarinin karsilagtirmasi

1999 | 2011 | 2021 e-Cameleon
Veri toplama v v v
SoC v v
SoH v
Batarya durumu SoE
RUL
Elektrik yonetimi v
Termal yonetim v
Giivenlik Yonetimi 4
Iletisim 4
Batarya durumunun kestirimi
Giivenlik korumasi

Hiicre dengeleme

Kullanici arayiizii baglantisi

Tiim batarya bilesenleriyle iletisim
Daha uzun pil 6mrii

Ariza teshisi

Akall algoritmalarmn kullanimi

loT teknolojileri

Bulut teknolojileri

Lityum kimyal1 BY'S

CAN-BUS destegi

Batarya kimyasi tespiti

Coklu kimyali BYS

Gercek zamanli anahtarlama
Kullanici dostu dokunmatik yonetim ekrani

ANARSENANANENANRNEN

YN ENEANENANANENANANENENANENENENENE NN RN

AN YA SA YA NANENANENANENENANENANENANENANANENANENAN

Cizelge 4.3:’de de goriildiigii gibi BYS’lerin sahip olduklar1 fonksiyonlar gelistirilip
genisletilerek dort yeni fonksiyon eklenmistir. Bu fonksiyonlar PKB algoritmasi sayesinde

batarya kimyasinin tespiti; ¢oklu kimyali batarya destegi, bu bataryalarin gercek zamanh
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olarak anahtarlamasinin yapilabilmesi ve bu sayede getirilen verim artisi; tim bunlara ek

olarak BY S’nin dokunmatik bir arayiiz ekranindan kontrol ve kumanda edilebilmesidir.

Boylece tez calismasinda hemen hemen biitiin elektrikli araclar i¢in gecerli olabilen

kompleks BYS tasarlanarak prototip iiretimi gergeklestirilmistir.

4.6 Anahtarlamah BYS Simiilasyonu

Simiilasyon ¢alismast MATLAB/SIMULINK 2021a ortaminda yapilmistir. Simiilasyon 5
temel fonksiyonu yerine getiren bloktan meydana gelmektedir. Bunlar arag, batarya, siirticii

ve gavre, Olclimler ve sonlandirmadir. Bloklarin genel goriintimii Sekil 4.42°de sunulmustur.

Mesafe (km)

Zaman (sn)

Sekil 4.42: Anahtarlamali BYS simiilasyon ¢aligmasi.

Arag blogunda Simscape bloklari ile yapilmis motor, rediiksiyon dislisi, saft vb. mekanik
donanimlar ve motor sogutma sistemi yer almaktadir. Sekil 4.43’de sunulan modellenen
arag, 1600kg agirligindadir. 150kW’lik bir motor ile donatilmis ve tekerlek yarigap1 30cm

olan bir aractir. Gli¢/agirlik orani ise 93,75’dir.

Arag¢ modeli, gli¢/agirlik orani esas alinarak WLTP Class 3 siiriis ¢cevrimi ile kosturulmustur.
Bu ¢evrim Sekil 4.44°de sunulan {i¢ boliimden meydana gelmektedir. Bunlar diisiik, orta ve
yiiksek gii¢ boliimleridir. Diisiik boliimde gorece diisiik hiz ve ivme s6z konusu iken yiiksek

boliimde yiiksek hiz ve ivme uygulanmaktadir.
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Sekil 4.43: Arag blogu igerisindeki mekanik donanim ve sogutma sistemi.

WLTP Siiriig Cevrimi
T
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T
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Sekil 4.44: WLTP siiriis ¢evrimi (UNECE Transport Division, 2021).

Arag lizerinde yer alan elektrik motoru sivi tip sogutma sistemine sahiptir. Sogutma sivisi

olarak etilen glikol ve su karigimi kullanilmigtir. Bu sayede 1sinan motorun verimli bir
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bicimde sogutularak optimal ¢alisma sicakliginda calisabilmesi saglanmistir. Sekil 4.45°de

yiiksek baglangi¢ sicakligina ragmen sogutma sisteminin etkinligi goriilmektedir.

Motor Sicakhgi
90 T T T T

(2] ~ ©
o o o

Sicaklik (°C)
3

40 |

30 |

20

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Zaman (sn)

Sekil 4.45: Motor sicakliginin bir donglideki degisimi.

Batarya blogunda iki adet batarya ve bunlarin elektriksel anahtarlamasini yapan kontaktorler
bulunmaktadir. Anahtarlama siras1 bu noktada en 6nemli konudur. Yiiksek gii¢ altinda,
yuksek hizlarda anahtarlama yapilabilmesi i¢cin IGBT kullanilmasi gerekmesine ragmen
uygun bir anahtarlama ydntemi ile normal kontaktorlerin de kullanilabilecegi bu simiilasyon

caligmasi ile goriilmiistiir.

Uygulanan yontem LTO batarya devreye girdikten sonra, LFP bataryanin devreden
cikmasini 3 saniye geCiktirmek; ayni sekilde LFP batarya tekrar devreye girdiginde LTO
bataryanin devreden ¢ikmasini 3 sn geciktirmek seklindedir. Yontemin etkisi Sekil 4.46°da

sunulmustur.

Iki batarya igerisinde 18 seri hiicreden meydana gelen gruplar kendi aralarinda ikiserli
paralellerden olusan modiilleri meydana getirmektedir. Her bataryada 6 adet modiil

bulunmaktadir. Boylece yaklasik 450 voltluk bataryalar olusturulmustur.

Her modiil hem kendi igerisinde hem de birbirleriyle 1s1 alisverisi igerisindedirler. Batarya
blogunun termal kontrolii bu 1s1 aligverisi goz 6niine alinarak yapilmakta ve bataryalar uygun

sicaklik araliginda ¢alistirilmaktadirlar.
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Anahtarlama Lojigi
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Sekil 4.46: Batarya anahtarlama lojigi.

Siirticii ve ¢evre blogunda, siiriis ¢evrimini iireten blogun yani sira siiriicliyli modelleyen
ara¢ kontrol blogu bulunmaktadir. Ayrica siirlis ¢evriminin {rettigi referans hiz
degerlerinden gereken ivme hesaplanarak bataryalar arasindaki anahtarlamay1 gergeklestiren

bir batarya kontrol sinyali tiretilmektedir.

Hesaplanan ivme degeri belirlenmis esik degerin iizerinde ise LTO batarya aktive
edilmektedir. Simiilasyonda bu deger 0.75m/sn? olarak belirlenmistir. Sekil 4.47°de WLTP
stirlis cevriminde simiilasyon tarafindan tretilen batarya kontrol sinyali gosterilmektedir.
Burada, aracin ivmesi +0.75m/sn? araliginda oldugunda LTO bataryanin devreye girmesi

icin sinyal tretilmektedir.

390-450 sn zaman araligindaki batarya kontrol sinyali ise biiylitiilmiis olarak sunulmustur.
Boylece, aracin hizlanmasi veya yavaslamasi1 durumunda aracin ihtiya¢ duydugu enerji veya

aracin uirettigi rejeneratif enerjinin LTO bataryaya yonlendirilmesi saglanmaktadir.
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Batarya Kontrol Sinyali
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Sekil 4.47: Batarya kontrol sinyali.

Olgiimler blogunda, arag, batarya ve siiriicii modelleri iizerinden hesaplanan veriler, arac,
batarya ve motor basliklar1 altinda siniflandirilarak kat edilen mesafe, bataryadan harcanan
toplam gii¢ vb. degerler hesaplanmakta ve elde edilen veriler uygun kategoriler igerisine
yerlestirilip tiim bu verilere simiilasyon saatinden alinan zaman verisi eklenerek bir dosyaya

kaydedilmektedir.

Simlasyon sonucunda, LFP ve LTO kimyal1 bataryalardan meydana gelen anahtarlamali bir
coklu batarya sisteminin ayni elektriksel ve kapasite 6zelliklerine sahip sadece LFP kimyali
bir batarya sistemine gore; batarya kapasitesi, kapasitelerinin birbirlerine oranlart vb.
parametrelere gore degismek kaydiyla %10 ile %22 arasinda bir performans artis1 sagladigi

gorilmiistiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Elektrikli ara¢ teknolojileri ve getirdigi yenilikler bugiin hayatimizi etkileyen konularin
basinda gelmektedir. Bu teknoloji, beraberinde getirdigi yenilikler ve sorunlarla birlikte
yakin gelecekte de diinya giindeminin 6nemli basliklarindan olmaya devam edecektir.
Oniimiizdeki on yilda kiiresel 1s1nma gibi cevresel sorunlarin iistesinden gelmek icin fosil
yakitlt sistemlerin elektrikliye doniisiimii ve siirdiiriilebilir teknolojilerin gelistirilmesinin
kritik 6neme sahip olacagi dngoriillmektedir.

Tarih boyunca, bu teknolojinin hayata ge¢mesinin Oniindeki en biiyiikk engel elektrik
enerjisini depolama problemi olmustur. Elektrikli ara¢ teknolojisinin hayata gegirilip
uygulanabilir hale gelmesi ancak uygun ve yeterli enerji depolama kabiliyetinin gelistirilip
uygulanmasi ile gergeklestirilebilmistir.

Yeniden sarj edilebilir pilin icadi, elektrik enerjisinin kimyasal olarak depolanmasi problemi
i¢in biiylik bir atilim olmustur. Bugiin bile kullanilan kursun asit pil teknolojisinin temelleri
o donemde atilmistir. Bu basar1 adimlarini takip eden ¢ok sayida bilim insani, daha ytliksek
enerji yogunluguna sahip olan ve elektrikli ara¢ teknolojisinin bugiin var olmasini saglayan
en bliyiik etken olan lityum pilleri zaman igerisinde gelistirilmesini saglamiglardir. Lityum
elementinin onu pillerde kullanimini ideal kilan 6zellikleri ayn1 zamanda 6zenli ve dikkatli
bir sekilde kullanimini gerektirmektedir. Bu nedenle, lityum pillerin dogalar1 geregi iyi bir
yonetim sistemine olan gereksinimleri BYS konusunda ¢ok daha fazla calisma yapilmasini
gerektirmistir. Fakat yapilan tiim bu ¢alismalar giinlimiizde hizla gelisen elektrikli araglar

teknolojisi i¢in yetersiz kalmaktadir.

Bu tez ¢calismasinda, yerli ve milli olarak, yazilim ve donanim tasarimlari tamamen bize ait,
mevcut BYS’lerin sahip oldugu fonksiyonlar1 yerine getirirken, alaninda bir ilk olan dort
Ozgilin ve yeni fonksiyona sahip yeni nesil, akilli batarya yonetim sistemi gelistirilerek,

detaylariyla sunulmustur.

Eklenen pil kimyasini belirleme (PKB) algoritmasi ile BYS’ye baglanan bataryanin kimyasi
elektronik olarak tespit edilmesine imkan saglayan yeni bir fonksiyon gelistirilerek

uygulamasi yapilmustir.

BYS fonksiyonlarinin yillar igerisinde; 0 giiniin ihtiyaglar1 ve batarya teknolojisindeki
gelismelere gore sekillendigi goriilmektedir. Buna ragmen yeni teknolojilerin beraberinde
getirdigi teknik problemlerin tamamina ¢oziim getirilemedigi yapilan calismalarda tespit

edilmistir.
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Bu nedenle yapilan c¢alisgma neticesinde BYS fonksiyonlarma dort yeni fonksiyon
eklenmistir. Bu fonksiyonlar PKB algoritmasi sayesinde batarya kimyasinin tespiti; ¢oklu
kimyal1 batarya destegi, bu bataryalarin gergek zamanli olarak anahtarlamasinin
yapilabilmesi ve bu sayede getirilen verim artigi; tiim bunlara ek olarak BY S’nin dokunmatik

bir arayiiz ekranindan kontrol ve kumanda edilebilmesidir.

Coklu kimyali1 BYS ¢alismasinda kapasitor blogu yerine LTO batarya kullanilarak, NCA ve
LTO bataryalarin iistiin 6zelliklerini bir arada kullanabilecek bir BYS tasarlanmistir. Bu
BYS baglanan bataryanin kimyasini gelistirilen algoritma sayesinde tespit ederek her
kimyaya uygun BYS kontrol parametrelerini otomatik olarak ayarlayarak

uygulayabilmektedir.

NCA batarya yiiksek gii¢ yogunlugu ve dayanikliligi, LTO batarya ise yliksek C’lerde
sarj/desar] olabilme kabiliyeti sebebiyle tercih edilmistir. Burada amaglanan sey ani gii¢
ihtiyaci/iiretimi  (rejeneratif frenleme) durumlarinda LTO bataryanin yiiksek akim
verebilme/alabilme kabiliyetinden yararlanirken; normal seyir halinde NCA bataryanin
yiksek glic yogunlugundan faydalanmaktir. Bdylece gaz pedalinin/kolunun ani
hareketlerinde hizlica LTO bataryaya gecilmektedir. Bu anahtarlama mekanizmasinin

uygulanabilirligini géstermek icin bir simiilasyon ¢alismas1 yapilmastir.

Yiiksek performansli elektrikli araglarin ihtiya¢ duyduklari ani giiciin LTO gibi yiiksek C ile
sarj/desarj olabilen bir batarya’dan saglanirken normal kullanim kosullarinda NCA veya
LFP gibi bir batarya ile kullanilmasinin %20 gibi bir verim artis1 sagladig literatiirde yer
almaktadir. Bu ¢alismada literatiirde yer alan az sayidaki diger ¢ok kimyali batarya yonetim
sistemlerinden farkli bir yaklagim ile bir batarya siirekli aktif iken digeri eszamanl olarak
deaktif edilmesi esasi temel alinarak tasarlanmistir. Yani, bir batarya aktifken diger batarya
3 saniye sonra deaktive edilmektedir. Boylece 3 saniyelik bir zaman zarfinda her iki batarya
da aktif durumda bulunmaktadir. Bu sayede IGBT gibi pahali ve zahmetli bir sistem tasarimi
yerine ¢ok daha basit ve ucuz olan kontaktorler ile bir anahtarlama donaniminin

yapilabilirligi simiilasyon ¢alismasi ile ortaya koyulmustur.

Boylece tez calismasinda hemen hemen biitiin elektrikli araglar i¢in gegerli olabilen

kompleks BYS tasarlanarak prototip tiretimi gerceklestirilmistir.
Tez galismasindan elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

a) PKB algoritmasi gelistirilerek pil kimyasinin %100 dogrulukla elektronik olarak

belirlenmesi saglanmistir.
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b) Bir batarya yonetim sistemi donanim ve yazilim olarak gelistirilmistir.
c) Gelistirilen PKB algoritmas1 batarya yonetim sistemi lizerinde uygulanmustir.

d) Batarya yonetim sistemi yiiksek seviye fonksiyonlar1 i¢in python temelli bir yazilim
gelistirilmistir. Bu sayede sistem yapay zekd BYS algoritmalarinin gelistirilmesi ve

uygulanmasi i¢in uygun hale getirilmistir.

e) Batarya yonetim sisteminin kontrolii i¢in dokunmatik ekranli bir arayiiz yazilimi

gelistirilmistir.

Calismanin devamina ve gelecekte yapilacak calismalara 1s1k tutmasi bakimindan asagidaki

Oneriler sunulmustur.
a) Gergek bir elektrikli arag tizerinde deneysel verilerin toplanmas.
b) Pil saglik durumunun otomatik kontrolii i¢in algoritmalarinin gelistirilmesi.

) Mekanik yiike baglanmuis bir elektrik motoru veya bir elektrikli mini ara¢ kullanilarak

gercek kosullarda sistem performansinin analizi ve degerlendirilmesi.

d) PKB algoritmasi i¢in daha fazla pil kimyas1 ve daha fazla sayida pil hiicresi

kullanilarak algoritmanin gelistirilmesi.

e) Siiriicii karakteristigini 6grenen adaptif bir batarya yonetim sistemi algoritmalarinin

gelistirilmesi.
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