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ELEKTRIKLi ARACLAR iCiN YUKSEK DOGRULUKLA SARJ
KESTIiRiMi SUNAN BATARYA YONETIM SiSTEMI TASARIMI

OZET

Fosil yakitlar elektrik enerjisi ihtiyacinin karsilanmasindan; ulasim, sanayi, 1sinma gibi
sektorlerin birgogunda uzun yillardir birincil enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir.
Ancak artan niifus yogunlugu ve modern yasamla enerji ihtiyacindaki artis
yenilenemez enerji kaynagi olan fosil yakitlarin tiilkenmesini ve kiiresel 1sinmaya
neden olan zararli gazlarin atmosfere salinimini beraberinde getirmektedir. Cevresel
kaygilar ve siirdiirtilebilir enerji politikalar1 gz 6niinde bulunduruldugunda alternatif
enerji kaynaklarina ve enerji depolama sistemlerine yonelik ¢alismalar son yillarda hiz
kazanmustir. Elektrikli araclar bu doniisiimiin 6nemli bir pargasi olarak 6ne
¢ikmaktadir. Bu dogrultuda elektrikli araglar, performanslariin gelistirilmesiyle igten
yanmali motora sahip araglara alternatif olarak sunulmaktadir. Elektrikli araglarin
performansini belirleyen 6nemli faktdrlerden birisi menzilleridir. Bundan dolay: arag
yapisinin ergonomisi diisiiniildiigiinde diisiik agirlik ve ytliksek giic yogunluguna sahip
batarya paketlerinin kullanilmas1 kag¢inilmaz olmustur.

Lityum tabanli bataryalar sahip oldugu yiiksek gii¢ yogunlugunun yaninda geri
doniistimii ve stirdiiriilebilirligiyle, elektrikli araglarin enerji depolama sistemleri igin
cevre dostu bir yaklagim sunar. Fakat kimyasal yapisinin g¢evresel kosullardan
etkilenmesi ve asir1 sarj-desarj durumlarina karsi hassas olmasindan dolay1 lityum
tabanli bataryalar giivenli ve verimli sekilde caligmasi igin takip sistemine ihtiyag
duyarlar. Batarya paketlerinin elektriksel ve termal optimizasyonunu saglayan bu
teknolojiye batarya yonetim sistemi (BYS) adi verilir. Batarya yonetim sistemi,
batarya paketinin gerilim, akim, sicaklik degerlerini gercek zamanli 6lgerek batarya
kullanilabilir ¢evrim Omriiniin korunmasini ve giivenlik problemlerinin 6niine
gecilmesini amaglayan elektronik bir ¢6ziimdiir. Bu dogrultuda batarya yonetim
sistemleri batarya paketinin anlik sarj durumunu tespit ederek bataryanin asiri sarj-
desarj olmasin1 engeller, kapasite kaybini ve olusabilecek giivenlik problemlerini
minimize ederek giivenli araliklarda ¢alisilmasini saglar. Fakat batarya sarj durumu
gerilim, akim, sicaklik gibi dogrudan 6l¢iilebilen bir biiyiikliik degildir. Ayrica dl¢iilen
bu degerlerin higbiriyle dogrusal bir matematiksel iliskiye sahip degildir. Bundan
dolayr sarj durumu tespiti i¢in kestirim algoritmalari kullanilir. Batarya yonetim
sistemleri elde ettigi Ol¢iim degerlerini kestirim fonksiyonlarinda degerlendirerek
batarya sarj durumu tespiti yapar. Batarya yonetim sistemlerinin tasarimi batarya
kimyasina, hiicre sayisina, kullanim yerine ve beklenilen meziyetlere gore 6zgiin
tasarim gerektirir. Yapilan bu calismada yiiksek dogrulukla sarj durumu kestirimi
sunan batarya yonetim sistemi tasarlanmasi ve gerceklenmesi amaglanmistir. Calisma
kapsaminda batarya yonetim sistem topolojileri, batarya modelleri, sarj durumu
kestirimi algoritmalar1 gibi sistem bilesenleriyle ilgili literatiir de yapilan ¢alismalar;
basarim orani, anlasilabilirligi, uygulanabilirligi ve maliyeti agisindan incelenmistir.
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Elektrikli araglarda kullanilan batarya paketlerinin yapisi, batarya paketinde bulunan
hiicre sayilar1 g6z Oniinde bulunduruldugunda; saglamis oldugu mekanik ve
donanimsal avantajlardan dolayr modiiler batarya yonetim sistem topolojisi
secilmistir. Topoloji geregi batarya paketinin gerilim, akim ve sicakligini1 6lgmek i¢in
algilayicilar ve tiim devrelerle donatilmis yardimer elektronik kart ve elde edilen
verilerin kaydimin tutuldugu ve bilgisayara aktarildig elektronik kart tasarlanmistir.
Yardimci elektronik kartta hiicre gerilim degerlerinin Slgiilmesi i¢cin LTC6802-2 tiim
devresi, batarya paket akim degerinin dl¢lilmesi i¢in LTS 25-NP , sicaklik degerinin
Olgiilmesi i¢in LM35 sicaklik sensorii kullanilmistir.

Batarya paketlerinde bulunan hiicreler kullanilmaya basladiklari ilk ¢evrimlerde denge
bakimindan iyi bir duruma sahip olabilirler. Ancak zamanla, sarj-desarj dongiileri,
yiiksek sicaklik ve genel yaslanma nedeniyle hiicreler aras1 denge uyumu bozulur.
Gergeklestirilen batarya yonetim sistemi ile batarya paket performansini artirmak ve
bataryanin verimli olarak kullanilmasi i¢in pasif dengeleme algoritmasi ve devre
tasarimi gelistirilmistir. Batarya model se¢iminde ise lityum iyon bataryalarin dogrusal
olmayan kimyas1 dikkate alindiginda bataryanin dinamik davranigini sergilemede,
elektrokimyasal ve veri tabanli modellere gore daha diisiik islem yogunluguna sahip
ve anlasilabilirligi daha kolay olan elektriksel esdeger devre modeli secilmistir. Tez
kapsaminda kullanilan LG18650HG2 batarya hiicresinin HPPC testi kullanilarak
esdeger devre modelleri i¢in parametre kestirimi gergeklestirilmistir. C/20 test verileri
kullanilarak SoC-OCV matematiksel esitligi elde edilmistir. Gerilim tepkisi en yiiksek
benzetim oranina sahip elektriksel esdeger devre modelinin belirlenmesi ig¢in
LG18650HG2 lityum iyon bataryanin HPPC test verileri kullanilarak MATLAB
ortaminda gerceklestirilen simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Ikinci dereceden
Thevenin esdeger devre modeli, birinci dereceden Thevenin esdeger devre modeline
daha diisiik hata orani ile 6l¢iim verilerine yakinsamustir.

Batarya sarj durumu, batarya yonetim sisteminin énemli ¢iktilarindandir. Bataryalarin
asirt sarj-desarjdan korunmasi ve verimli ¢alistirilmasi, sarj durumunun yiiksek
dogrulukla elde edilmesiyle miimkiindiir. Literatiirde sarj durumu kestirimi ile ilgili
birgok yontem Onerilmektedir. Tasarlanan batarya yonetim sisteminde kullanilmak
tizere durum uzay modeline dayanan Genisletilmis Kalman Filtresi ve Uyarlanmis
Genisletilmis Kalman Filtresi yontemleri farkli akim profilleri alinda MATLAB
ortammda karsilastirilmistir.  Olgiim  ve siire¢  belirsizliginin  gdz  niinde
bulunduruldugu Uyarlanmis Genisletilmis Kalman Filtresi yontemiyle daha stabil ve
yiilksek basarim orani ile sarj durumu kestirim egrileri elde edilmistir. Caligsma
kapsaminda, 4S1P LG18650HG2 batarya paketi icin batarya yOnetim sistemi
elektronik kart1 gergeklestirilerek tasarlanan araylizde batarya durumlan gergek
zamanli olarak izlenmektedir.
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DESIGN OF BATTERY MANAGEMENET SYSTEM PROVIDING HIGH
ACCURACY STATE OF CHARGE ESTIMATION FOR ELECTRIC
VEHICLES

SUMMARY

Fossil fuels have been used as the primary energy source for many sectors such as
transportation, industrial heating, and meeting electricity demands. However, the
increasing population density and the rise in energy consumption due to modern
lifestyles have led to the depletion of non-renewable fossil fuel resources and the
release of harmful gases causing global warming. Considering environmental concerns
and sustainable energy policies, there has been a significant focus on alternative energy
sources and energy storage systems in recent years. Electric vehicles (EVs) have
emerged as a significant part of this transformation. In line with this, electric vehicles
are being offered as an alternative to internal combustion engine vehicles by improving
their performance. One of the important factors determining the performance of
electric vehicles is their range. Therefore, considering the ergonomics of vehicle
structure, it has become inevitable to use battery packs with low weight and high-
power density.

Lithium-based batteries offer an environmentally friendly approach to energy storage
systems for electric vehicles due to their high-power density, recyclability, and
sustainability. However, lithium-based batteries require a monitoring system to ensure
their safe and efficient operation due to their susceptibility to environmental conditions
and sensitivity to overcharging and discharging situations. The technology that enables
the electrical and thermal optimization of battery packs is called Battery Management
System (BMS). The Battery Management System is an electronic solution that aims to
preserve the usable cycle life of the battery pack and prevent safety issues by
measuring real-time voltage, current, and temperature values of the battery pack. In
this regard, battery management systems detect the instantaneous charging status of
the battery, preventing overcharging and discharging, minimizing capacity loss, and
ensuring safe operation within specified ranges. However, battery charge status is not
a directly measurable quantity in terms of voltage, current or temperature. Moreover,
none of these measured values has a linear mathematical relationship. Therefore,
estimation algorithms are used for charge status detection. Battery management
systems evaluate the measured values in estimation functions to determine the battery
charge status. The design of battery management systems requires unique design based
on battery chemistry, cell count, application, and desired characteristics. This study
aims to design and implement a battery management system that provides accurate
state-of-charge estimation. In this work, studies related to system components such as
battery management system topologies, battery models, and state-of-charge estimation
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algorithms in the literature were examined in terms of performance, comprehensibility,
applicability, and cost. Considering the structure of battery packs used in electric
vehicles and the number of cells in the battery pack, a modular battery management
system topology was selected due to its mechanical and hardware advantages.
Accordingly, an auxiliary electronic board equipped with sensors and all necessary
circuits to measure the voltage, current, and temperature of the battery pack was
designed, and the obtained data was recorded and transferred to a computer. For
measuring cell voltage values on the auxiliary electronic board, LTC6802-2 integrated
circuit was used, LTS 25-NP was used for measuring the battery pack current, and
LM35 temperature sensor was used for measuring temperature.

Cells in battery packs may initially have a good balance in terms of their capacity
during the first cycles of usage. However, over time, due to charge-discharge cycles,
high temperature, and general aging, the balance between cells deteriorates. A passive
balancing algorithm and circuit design were developed with the implemented battery
management system to improve the battery pack performance and ensure efficient use
of the battery.For battery modeling, an electrical equivalent circuit model was selected,
as it exhibits lower computational intensity and higher comprehensibility compared to
electrochemical and data-driven models, considering the nonlinear chemistry of
lithium-ion batteries. Parameter estimation for equivalent circuit models was
performed using the HPPC test of the LG18650HG2 battery cell used in this thesis.
The state-of-charge to open-circuit voltage mathematical equation was obtained using
C/20 test data. Simulations were conducted in MATLAB using the HPPC test data of
the LG18650HG2 lithium-ion battery to determine the electrical equivalent circuit
model with the highest simulation accuracy. The second order Thevenin equivalent
circuit model converged closer to the measurement data with lower error compared to
the first order Thevenin equivalent circuit model.

Battery charge status is one of the important outputs of battery management systems.
Protecting batteries from overcharging and over-discharging and operating them
efficiently relies on accurately obtaining the charge status. In the literature, various
methods are proposed for charge status detection. The most popular methods among
these are direct estimation methods known as coulomb counting and open circuit
voltage methods. In these methods, measurement accuracy is crucial for high-
performance charge status detection. Although direct estimation methods are simple
in terms of implementation and cost, they fall short in exhibiting the battery's dynamic
behaviors. In the conducted study, a second-order Thevenin electrical equivalent
circuit model was used. Another method used for charge status detection is model-
based filtering algorithms. Model-based filtering algorithms are indirect charge
estimation methods used to determine the charge status. These methods predict the
battery's open circuit voltage using measured inputs such as current, voltage, and
temperature, and associate it with the battery's charge status. With each measurement,
the system gain is recursively updated to minimize the prediction error. Modeling
methods are used in this approach to mathematically express the battery's dynamic
behavior. Model-based algorithms based on the Kalman Filter are used as methods for
predicting the state of charge in electric vehicles. The classical Kalman Filter is not
suitable for estimating battery state of charge because it is designed for linear systems.
However, the Extended Kalman Filter, which deals with the variations in state
variables, can be used for state of charge estimation. The performance of the algorithm
decreases due to factors such as the trial-and-error selection of noise covariances,
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battery aging, and improper model selection in the state variable prediction using the
Extended Kalman Filter method. Therefore, different approaches from the literature
are adapted to the Extended Kalman Filter algorithm to improve its performance.
Algorithms implemented by adapting different methods to the EKF method are called
Adapted Extended Kalman Filter algorithms. The Adapted Extended Kalman Filter
includes updating the state equations, considering the points where noise, uncertainty,
and battery model approaches fall short.

The Extended Kalman Filter based on the state-space model and the Adaptive
Extended Kalman Filter methods were compared in the MATLAB environment for
use in the designed battery management system under different current profiles. With
the Adaptive Extended Kalman Filter method, considering measurement and process
uncertainties, more stable and higher performance charge state estimation curves were
obtained. In the scope of the study, the battery status is monitored in real-time through
the interface designed by implementing the battery management system electronic
board for the 4S1P LG18650HG?2 battery pack.
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1. GIRIS

Teknolojik gelismeler ve sanayilesmeyle geleneksel enerji kaynagi olan fosil
yakitlarin kullanimi, atmosfere zararli gaz salinimini artirmistir. Igten yanmali motora
sahip araglar, bu salinimlarin baglica sebeplerindendir. Ayrica fosil yakitlarin birkag
yiizyil i¢erisinde tiikenecegi goz dniinde bulunduruldugunda, elektrikli ara¢ teknolojisi
son yillarda popiilerlik kazanmistir. Elektrikli araclarda gii¢ kaynagi olarak kullanilan
bataryalarin, uygulanabilirlik ve verimlilik agisindan dikkatli bir sekilde segilmesi
gerekir. Cizelge 1.1°de farkli batarya kimyalarinin sahip oldugu o6zelliklerden
bahsedilmistir [1].

Cizelge 1.1 : Batarya kimyalar1 ve 6zellikleri

Ozellikler | KU1 Nicd  NiMH Lityum lyon
Asit Kobalt Manganez  Fosfat
Enerji
Yogunlugu 30-50 45-80 60-120 | 150-190 100-135 90-120
(Wh/kg)
I¢ diren¢ (mQ) <100 100-  200-300 | 150-300 25-75 25-50
Kullanilabilir 500- 500- 1000-
Cevrim Sayisi 200-300 1000 300-500 1000 1000 2000
Sarj Siireleri 8-16 saat 1 saat 2-4saat | 2-4 saat  <lsaat <I saat
Nominal 2 12 12 | 36 3.8 33
Gerilim (V)
Maksimum 5C 20C  5C >3C >30C >30C
Akim
Kullanilmaya _
Baslandigr | o001 1950 1990 | 1991 1996 1999
) sonu
Tarih
Astri Sarj- Asiri sarj ve desarja toleransi
Desarj Yiiksek  Normal Diisiik
yoktur.
Toleransi
. . Termal Termal stabilite éklm’. Sl.cak}lk Ve genhm .
Giivenlik - degerlerinin stirekli izlenmesi
.. . | stabilite  ve akim korumasi :
Gereksinimleri gerekir.

Diger batarya kimyalariyla karsilastirildiginda lityum tabanli bataryalar; yiiksek enerji
yogunlugu, uzun ¢evrim omrii, diisiik bakim gereksinimi ve hizli sarj olabilme gibi

avantajlara sahip oldugundan dolay1 elektrikli ara¢ teknolojisinde 6ne ¢ikmaktadir.
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Fakat sahip oldugu avantajlarin yaninda lityum tabanli bataryalarin emniyetli
calistirilmasi, diger kimyalara gore daha kritiktir. Aksi takdirde bataryalarin ¢evrim
omriinde, performansinda ve kapasitelerinde kayiplar yasanabilir veya 1sinmaya bagh
olarak giivenlik problemleri olusabilir. Batarya paketlerinin giivenilir ve emniyetli
caligmasi, batarya yonetim sistemleri ile saglanir. Batarya yonetim sistemleri, her bir
batarya hiicresinin gerilimini, akimin1 ve batarya paketlerinin sicakligini gercek
zamanl Olgerek dogabilecek muhtemel hatalarin ortadan kaldirilmasini veya minimize
edilmesini saglar. Ayrica batarya yonetim sistemi ile lityum iyon bataryalarin
performansi ve verimliligi acgisindan 6nemli olan batarya sarj durumu kestirilerek,
bataryalarin sahip oldugu kullanilabilir enerji hesaplanir, asir1 sarj-desarj korumasi
saglanir. Batarya sarj durumu kestirimini karmasiklagtiran durum ise dogrudan
Olclilememesidir. Batarya sarj durumu; batarya gerilimi, akimi ve sicakligi ile dogrusal
iliskiye sahip degildir. Bundan dolay1 elde edilen veriler ile yiiksek dogrulukla sarj

durumu kestirimi yapabilecek yontemin segilmesi gerekir.

1.1 Tezin Amaci

Yapilan bu ¢alismada lityum tabanli bataryalar i¢in yliksek dogrulukla sarj durumu
kestirimi yapabilen batarya yoOnetim sistemi tasarlanmasi ve gerceklenmesi
amagclanmistir. Calisma kapsaminda batarya yOnetim sistem topolojileri, batarya
modelleri, sarj durumu kestirimi algoritmalar1 gibi sistem bilesenleriyle ilgili
literatiirde yapilan caligmalar; basarim orani, anlasilabilirligi, uygulanabilirligi ve

maliyeti agisindan incelenecektir.

Oncelikle sistem topolojisi secimi igin literatiirde bulunan batarya yonetim sistem
topolojileri karsilastirilacak, saglayacagi mekanik ve donanimsal esneklikte goz

Oniinde bulundurularak secilecektir.

Batarya model se¢iminde ise lityum iyon bataryalarin dogrusal olmayan kimyasi
dikkate alindiginda bataryanin dinamik davranigini sergilemede, elektrokimyasal ve
veri tabanli modellere gore daha diisiik islem yogunluguna sahip ve anlasilabilirligi
daha kolay olan elektriksel esdeger devre modeli diisiiniilmiistiir. Gerilim tepkisi en
yiiksek benzetim oranina sahip elektriksel esdeger devre modeli, tez kapsaminda
kullanilan LG18650HG2 lityum iyon batarya test verileri kullanilarak MATLAB
ortaminda gerceklestirilen simiilasyonlar sonucunda secilecektir. Secilen modelin

HPPC test verileri ile parametre kestirimi; C/20 desarj test verileri ile SoC-OCV
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matematiksel esitligi elde edilmesi diistiniilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda McMaster

Universitesi'nde gergeklestirilen test verileri kullanilacaktir.

Batarya sarj durumu, batarya yonetim sisteminin énemli ¢iktilarindandir. Bataryalarin
asirt sarj-desarjdan korunmasi ve verimli g¢alistirilmasi, sarj durumunun yiiksek
dogrulukla elde edilmesiyle miimkiindiir. Literatiirde sarj durumu kestirimi ile ilgili
birgok yontem Onerilmektedir. Tasarlanan batarya yonetim sisteminde kullanilmak
tizere durum uzay modeline dayanan Genisletilmis Kalman Filtresi ve Uyarlanmis
Genigletilmis Kalman Filtresi yontemleri farkli akim profilleri altinda MATLAB
ortaminda karsilastirilacak, test verilerine en yiiksek basarimla yakinsayan yontem

kullanilarak batarya yonetim sistemi gerceklenecektir.

1.2 Literatiir Taramasi

Teknolojik gelismeler ve sanayilesmeyle geleneksel enerji kaynagi olan fosil
yakitlarm kullanimi atmosfere zararli gaz salimimini artirmustir. Igten yanmali motora
sahip araclar bu salinimlarin baslica sebeplerindendir. Ayrica fosil yakitlarin birkag
yiizyll igerisinde tiikenecegi de goz oOniinde bulunduruldugunda, elektrikli arag

teknolojisi son yillarda popiilerlik kazanmistir [2].

Elektrikli araglar, icten yanmali motora sahip araglarin ¢evreye verdigi zararlar
azaltmasi icin ¢6ziim olarak diisiliniilen yeni nesil araglardir. Bu sebeple hiikiimetler
icten yanmali motora sahip araglar yerine elektrikli araglarin kullanilmasini tesvik
etmektedir. Raporlara gore, 2018'de elektrikli aracglarin kiiresel satiglar1 2017'ye
kiyasla %72 artmis ve pazar pay1 %2,1'e ylikselmistir [3]

Elektrikli araclar i¢ten yanmali motora sahip araclardan daha verimli ve ¢evre dostu
olmasina ragmen son yillara kadar tercih edilmemesinin sebebinin menzil problemi
oldugu iireticiler tarafindan bilinmektedir. Bu konuda yapilan ¢aligmalar sonucunda
yeniden doldurulabilir lityum tabanli batarya hiicreleri ile bu problemin Oniine

gecilecegi diistiniilmektedir [4].

Lityum tabanl bataryalar yiiksek enerji yogunlugu ve uzun ¢cevrim dmriine sahip ¢evre
dostu gilic kaynaklaridir. Fakat kimyasal yapisinin, ¢evresel kosullardan etkilenmesi
ve asirt sarj-desarj durumlarina karst hassas olmasindan dolayr sahip oldugu

kapasitenin verimli kullanilmasi i¢in batarya yonetim sistemine ihtiya¢ duyarlar [5].



Batarya yonetim sistemleri batarya paketinin anlik akim, gerilim, sicaklik degerlerini
izleyerek bataryanin optimum c¢aligma bolgesinde kalmasini saglar. Bataryanin asiri
sarj ve desarja kars1 korunmasi batarya yonetim sisteminin 6nemli ¢iktilarindandir.
Bundan dolay1 batarya doluluk oraninin yiiksek dogrulukla tespit edilmesi gerekir.
Fakat batarya doluluk oraninin dogrudan oOlgiilebilen bir biiyiiklik olmamasi ve

cevresel kosullardan etkilenmesi hesaplanmasini karmasiklastirir [6].

Literatiirde sarj durumu tespiti i¢in bir¢ok yontem onerilmektedir. Bu yontemlerin en
popiileri dogrudan sarj durumu kestirimi yontemleri olarak bilinen yilik sayma ve agik
devre gerilimi yontemleridir. Bu yontemlerde, yiiksek basarimli sarj durumu tespiti
icin 6l¢lim dogrulugu olduk¢a 6nemlidir. Dogrudan sarj durumu kestirim yontemleri
uygulama ve maliyet agisindan basit olsa da bataryanin dinamik davranislarini

sergilemede yetersiz kalmaktadir [7].

Sarj durumu tespiti icin kullanilan bir diger yontem ise model tabanl filtreleme
algoritmalaridir. Model tabanli filtreleme algoritmalari sarj durumu belirlenmesi igin
kullanilan dolayl1 sarj durumu kestirim yontemlerindendir. Bu yontemler, bataryanin
Olciilen akim, gerilim, sicaklik gibi girdilerini kullanarak batarya acik devre gerilimini
tahmin eder ve batarya sarj durumu ile iligskilendirir. Alinan her 6l¢iimle beraber
ozyinelemeli olarak sistem kazanci giincellenerek tahmin hatasi en aza indirilmeye
calisilir. Bu yontemde bataryanin dinamik davranisini matematiksel denklemlerle

ifade edebilmek i¢in modelleme yontemleri kullanilir [8].

Elektriksel esdeger devre modelleri, lityum tabanli batarya hiicrelerinin davranigini
temsil etmek icin kullanilan en yaygin modelleme yontemlerindendir [9]. Model
tabanl filtre algoritmalar1 baslangi¢ sarj durumuna duyarli degildir fakat yiiksek
basarimli sonuglar elde edebilmek i¢in batarya modelinin dikkatli se¢ilmesi gereklidir

[10].

Kalman Filtresine dayali model tabanli algoritmalar elektrikli araglarda sarj durumu
kestirimi i¢in kullanilan yontemlerdendir. Kalman filtresi dogrusal sistemlerde
kullanildig1 i¢in batarya sarj durumu kestirimi i¢in uygun degildir. Fakat durum
degiskenlerinin degisimiyle ilgilenen Genisletilmis Kalman Filtresi yontemi, diisiik

hata orani ile sarj durumu kestirimi yapilabilmektedir [11].

Genisletilmis Kalman Filtresinin bagarimi secilen batarya modeline ve belirlenmis

sistem guriiltiisii degerlerine baghdir. Baslangicta yanhs giiriiltii degerleri



secilmesinden kaynaklanan sarj durumu tahmininde dikkate deger hatalar gortilebilir.
Bundan dolay1 Uyarlanmis Genisletilmis Kalman Filtresi yontemiyle siire¢ ve 6l¢iim
giirtiltiisii 6zyinelemeli olarak giincellenerek sarj durumu tahmini bagsarimi artirilir.
UGKF yonteminin islem adimlar1t GKF yontemi ile benzerdir. Bu yontemde GKF ‘den
farkl1 olarak her hesaplama dongiisliniin sonunda siire¢ ve Ol¢lim giiriiltiileri de

giincellenir [12].






2. BATARYA YONETIM SISTEMIi

Batarya paketlerinin optimum araliklarda ¢aligmasi batarya ile c¢alisan sistemlerin
verimliligi i¢in 6nemlidir. Optimum ¢alisma araliginin saglanmasi igin batarya
paketleri kontrol sistemine ihtiya¢ duyarlar. Bu kontrol sistemi ise ilgili batarya
paketinin kimyasina ve hiicre sayisina bagli olarak 6zgiin bir tasarim gerektirir.
Batarya paketlerinin elektriksel ve termal yonetimini saglayan bu teknolojiye batarya
yonetim sistemi (BYS) ad1 verilir. Bu sistem batarya karakteristigine ve beklenilen

meziyetlere gore karigik bir sistem haline dontistir [13].

Batarya teknolojisinin gelismesi ve siirdiiriilebilir enerji gereksinimlerinin artmasiyla
taginabilir cihazlardan biiyiik Olgekli sistemlere kadar bir¢ok alanda bataryalar
kullanilmaya baglamistir [14]. Batarya kullanimimin paralelinde batarya yonetim
sisteminin 6nemi de artmaktadir. Batarya yonetim sistemleriyle; bataryanin gerilim,
akim, sicaklik gibi degerleri gergek zamanli 6lgiilerek batarya kullanilabilir ¢evrim

Omriiniin korunmasi ve giivenlik problemlerinin 6niine gecilmesi amaglanir.

Giliniimiizde elektrikli araglarin yayginlasmasiyla yiiksek glic yogunluguna sahip
batarya paketlerinin kullanilmasi kaginilmaz olmustur. Elektrikli araglarin siiriisii
sirasinda bataryadan talep edilen akim profili siirekli degisiklik gostereceginden dolay1
batarya yOnetim sistemleri batarya paketini izleyerek siiriiciiye ve diger birimlere
batarya hakkinda bilgiler saglar. Ayrica batarya performansini optimize ederek
elektrikli aracin siiriis menzilini artirir [15]. Bu sebeple elektrikli arag¢ teknolojisinin

geligimi icin batarya yonetim sistemi 6nemli bir bilesendir.

Batarya yonetim sistemleri gerilim, akim ve sicaklik degerlerinin takip edilmesi i¢in
algilayicilarla; giivenlik ve dengeleme gereksinimlerini saglamak icin elektrik devre
elemanlariyla; diger birimler ile senkron g¢alismasi i¢in haberlesme sistemleriyle

donatilir. Sekil 2.1°de 6rnek bir BY'S blok semas1 verilmistir
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2.1.1 Gerilim ol¢iimii

Batarya yonetim sisteminin girdilerinden olan hiicre gerilimlerinin yiiksek dogrulukla
Olctlilmesi gerekir. Gerilim degeri batarya hakkinda birg¢ok bilgi verir. Gerilim degerini
Olcmek icin farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden basitligi ve dogrulugu

acisindan tiim devreler ile 6l¢iim 6n plana ¢ikmaktadir.

Batarya terminal gerilimiyle sarj durumu ve saglik durumu elde edilir. Elde edilen sarj
durumuna gore bataryanin asir1 sarj veya desarj olmasi Onlenerek bataryanin
korunmasi saglanir. Ayrica asir1 sarj ve desarj onlenerek bataryanin daha ¢ok ¢evrim
icinde Omriinii tamamlayarak yliksek performansla caligmasi saglanir. Bir diger
onemli nokta ise hiicreler arasi gerilim farki dlgtilerek hiicrelerin dengeli bir sekilde

calistirilmasi saglanir.

2.1.1.1 Hiicre dengelemesi

Batarya hiicrelerinin seri veya paralel baglanmasiyla istenilen seviyede akim ve
gerilim degerlerinin saglanmasi1 miimkiindiir. Fakat hiicreler ayni iiretim hattinda
tiretilseler dahi kimyasal yapilar1 geregi birebir benzer olmaz. Batarya hiicrelerinin
iiretiminden sonra paketlenme, depolanma veya muhafaza islemlerinde maruz kaldigi
cevresel kosullardan dolayr kimyasal yapilarinda bozulma gerceklesebilir. Bu
kimyasal bozulma kapasite kaybina ve dahili parametrelerin degisimine sebep olur

[16].

Lityum bataryalar iiretildigi kimyasal yapiya gore farkli dahili parametre degerlerine
sahip olmaktadir. Diger kimyalara gorece daha yiiksek dahili diren¢ degerine sahip
lityum demir fosfat kimyasinda bozulmaya bagli olarak dahili direncin artmasiyla

onemli seviyede kapasite kayb1 meydana gelir [17].

Bataryalarin kimyasal yapilarindaki bozulmadan dolay1 sarj ve desarj esnasinda ayni
akim gec¢se dahi doluluk oranlariin farkliligindan kaynakli hiicreler arasi gerilim farki
olusacaktir. Herhangi bir hiicrede ger¢eklesen gerilim degerinin farkliligi bulundugu
paketteki diger seri hiicreleri de etkiler. Sekil 2.3’te sirastyla dengeli, diisiik gerilimli
hiicreye sahip dengesiz ve yiiksek gerilimli hiicreye sahip dengesiz batarya paketleri

gorilmektedir.
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Sekil 2.3 : Farkli denge durumuna sahip batarya paketleri

Diisiik gerilimli hiicreye sahip batarya paketinde; desarj esnasinda diisiik gerilime
sahip bataryanin kapasitesi tiikendikten sonra diger hiicrelerde kullanilabilir kapasite
olsa dahi baglh oldugu devreye akim saglayamayacak ve batarya paketinde kapasite

kayb1 yasanacaktir.

Yiiksek gerilimli hiicreye sahip batarya paketinde ise sarj esnasinda yiiksek gerilime
sahip batarya sarj olduktan sonra batarya paketi akim ¢ekemeyecegi icin diger hiicreler
tam kapasitede sarj olamayacak ve batarya paketinde kapasite kaybi1 yasanacaktir.

Sekil 2.4’te denge durumunda iken ayni kapasiteye sahip batarya paketleri

bulunmaktadir.
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Sekil 2.4 : Batarya hiicre baglantis1 topolojileri
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Bu iki batarya paketinde ayni hiicrelerde meydana gelmis dengesizlik bulunmaktadir.
Bu durumun kullanilabilir kapasiteye etkisi baglant1 topolojisinden dolayr farklilik

gosterecektir.

Sekil 2.4’te gosterilen ilk topolojide kapasite kaybina neden olan hiicrenin batarya
paketine etkisi, paralel bagh oldugu diger hiicreler tarafindan kompanize edilir ve
toplam kapasitede daha az kayip olur. Ikinci topolojide ise seri kolda meydana gelen
kapasite kayb1 tlim hiicreleri etkileyecegi i¢in daha fazla kullanilabilir kapasite kaybi

olusur.

Batarya paketlerinin performansi, pakette bulunan en diisiik kapasiteli hiicre tarafindan
siirlandirilir. En zayif hiicre tiikendiginde, bataryanin saglayacagi kapasitede tiikenir.
Batarya yonetim sistemleri batarya paketinin performansini artirmak igin pasif veya
aktif hiicre dengeleme yoOntemleriyle hiicreler arasi dengesizlik problemine ¢oziim

saglar.

Pasif dengeleme

Batarya paketlerinde bulunan hiicreler kullanilmaya bagladiklar1 ilk ¢evrimlerde denge
bakimindan 1yi bir duruma sahip olabilirler. Zamanla sarj-desarj dongiileri, yiiksek
sicaklik ve genel yaslanma nedeniyle hiicreler arasi denge uyumu bozulur. Zayif
batarya hiicresi, daha yliksek kapasiteli hiicrelerden daha hizli sarj ve desarj olur. Bu
sebeple dengesiz hiicreler batarya paketi i¢in sinirlayici faktor haline gelir. Sekil 2.5°te

pasif dengeleme baglantilar1 goriilmektedir.

Dengeleme Kontrolii

Sekil 2.5 : Pasif dengeleme baglant1 semasi




Pasif dengeleme, paketin her hiicresinin, pakette bulunan en zayif hiicreyle ayni
kapasiteye gelmesini saglar. Bundan dolay1 bataryanin ¢aligma siiresini iyilestirmez.
Bu yontem sadece sarj esnasinda uygulanir, desarj esnasinda uygulanmaz. Sarj
durumu yiiksek olan her bir hiicrenin diisiik bir akim ile yiikten bagimsiz olarak desarji
saglanarak hiicreler arasi sarj durumu esitlenir. Bu islem, sarj durumu yiiksek olan
hiicrelerin bagli oldugu anahtarlarin kontroliiyle baglatilir. Anahtarin iletime
gecmesiyle bagl oldugu hiicrenin fazla kapasitesi direng lizerinde 1s1 enerjisine
dontstiiriiliir. Boylece pakette bulunan biitiin hiicreler ayni sarj durumuna getirilerek

bataryanin tam kapasiteye kadar sarj olmasi saglanir.

Diisiik maliyeti ve kolay kontrol edilmesinden dolayr birgok batarya yonetim
sisteminde kullanilmaktadir. Fakat sarj durumunu esitlemek i¢in direng lizerinde enerji
kaybina neden olur. Ayrica 1s1 ¢ikigina sebep oldugu i¢in termal agidan dikkatli bir

sekilde takip edilmesi gerekir [18].

Aktif dengeleme

Aktif dengeleme, batarya sisteminin genel sagligin1 ve dmriinii korumak icin batarya
paketindeki her bir hiicrenin esit sekilde sarj ve desarj edilmesini saglayan bir
yontemdir. Aktif dengeleme sisteminde, batarya paketinde her bir hiicre batarya
yOnetim sistemi tarafindan izlenir ve herhangi bir hiicrenin fazla veya eksik sarj oldugu
tespit edilirse; tlim hiicrelerin doluluk oranlari esitlenene kadar yiiksek doluluk oranina
sahip hiicrelerden diisiik doluluk oranina sahip hiicrelere sarj aktarir. Sekil 2.6’da
sirasiyla hiicreden pakete, paketten hiicreye ve hiicreden hiicreye aktif dengeleme

baglantilar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.6 : Aktif dengeleme baglant1 semasi
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Aktif hiicre dengeleme tekniklerinde sarj aktarimi igin kapasitorler, endiiktanslar veya

DA/DA doniistiiriiciiler kullanilir.

Hiicreden hiicreye dengeleme icin kapasitorler kullanilir. Kapasitorler baglangigta sarj
olmasi i¢in anahtarlar ile en yliksek kapasiteye bagl hiicreye paralel baglanir. Sarj
durumu diisiik olan bir hiicre olmas1 durumunda ise daha 6nceden depolanan enerji
kapasitorler ile diisiik kapasiteli hiicreye aktarilir. Bu yontemin dezavantaji ise
dengeleme siiresinin nispeten uzun olmasi, sarjin sadece komsu hiicreler arasinda
aktarilmasi, kapasitenin sarj-desarj kayiplar1 ve anahtarlamadan kaynakli kayiplar

olarak siralanir.

Hiicreden pakete dengelemede, enerji paketteki en yiliksek sarj durumuna sahip

hiicreden ¢ekilir ve geri kalan hiicreler arasinda esit olarak dagitilir.

Paketten hiicreye dengelemede ise enerji aktarimi batarya paketinden sarj durumu en
diisiik olan hiicreye aktarilarak gergeklesir. Hem hiicreden pakete hem de paketten
hiicreye verimlilik, hiicreden hiicreye dengelemeye gore daha diisiik ve karmasiktir

[19].

2.1.2 Akim 6l¢iimii

Bataryalarin saglayabilecegi maksimum akim degeri karakteristigi ile alakalidir.
Ureticiler tarafindan bu degerler bataryalarin veri sayfalarmnda kullanicilara
sunulmaktadir. Bu degerler disindaki akim degerleri giivenlik problemlerine veya
cevrim sayisinda kayiplara neden olur. Batarya yonetim sistemleriyle asir1 akim ve
kisa devre durumlarina kars1 yazilimsal ve donanimsal 6nlemler gelistirilerek batarya
paket akiminin caligma araliginda kalmasi saglanir. Bunun yaninda batarya akim
degeri, sarj durumu ve saglik durumu kestiriminde kullanilan girdilerdendir. Akim

degeri yonlii olarak algilayicilar veya seri bir direng ile 6l¢iiliir.

2.1.2.1 C -Oram

C orani, batarya yiikliiyken c¢alisma siiresini hesaplamak icin kullanilan birimdir.

Bataryalarin sarj ve desarj akimu iireticiler tarafindan C-oraniyla belirtilir [20].

Sekil 2.7°de verilen desarj egrisinde ¢ekilen akim degerine gore lityum tabanli bir
hiicrenin gerilim ve sarj durumu degeri goriilmektedir. Cekilen akim degeri arttikca

hiicrenin kapasitesinde kayip gozlenir.
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Sekil 2.7 : Farkli akim degerlerine gore desarj egrisi [21].

Sekil 2.8’de ise artan akim degerine gore kullanilabilir kapasite orani gosterilmektedir.

Akim degeri artik¢a kullanilabilir kapasite ve enerjinin azaldig1 goriilmektedir.

02C | 3A 5A | 10A S5A | 20A | 25A | 30A

Capacity (mAh) | 2998 | 2886 | 2884 | 2925 | 2913 | 2873 | 2802 | 2702

% Cy 100 96 96 98 97 96 93 90

Energy (Wh) HQ | 103 | 101 9.8 9.5 9.2 8.7 8.2

% Wy 102 95 94 91 88 85 81 76

Sekil 2.8 : Farkli akim degerlerine gore kullanilabilir kapasite degerleri [21]

Sekil 2.9°da farkli akim degerlerine gore cevrim 6mrii egrileri bulunmaktadir. Cekilen

akim degeri arttik¢a bataryalarin kullanilabilir ¢evrim sayilar azalir.
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Sekil 2.9 : Farkli akim degerlerine gore ¢evrim omrii egrisi [21]
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2.1.3 Sicaklik dl¢iimii

Batarya hiicrelerinin sicakligi, giivenli calisma araliginda kalmasi i¢in Onemli
parametrelerdendir. Batarya yiiklenme akim degerine gore veya ortam sartlarina gore
hiicre sicakliklarinda degisiklikler goriiliir. Bu sicaklik degerlerinin giivenli ¢alisma
araliginda kalmas1 batarya yonetim sistemin gorevlerinden biridir. Glivenli ¢aligma
araliginin disina ¢ikildig1 takdirde batarya yonetim sistemi bataryanin sarj veya
desarjim1 keserek tekrar calismasi i¢in giivenli sicaklik araligina gelmesini bekler.
Ayrica sicaklik degisimi ile ters orantili olarak hiicrelerin dahili direng degeri degisir.
Dahili direncin artmasi ve azalmasi da bataryanin ¢evrim sayisini etkileyen bir
etkendir. Sicakliga bagli olarak dahili diren¢ degerinin degismesi ile olugan terminal
gerilimindeki degisim bataryanin sarj ve saglik durumunu etkiler. Bundan dolay1 hiicre
sicaklik degeri akim ve gerilim degeri gibi gercek zamanli olarak batarya yonetim
sistemi fonksiyonlarinda degerlendirilir. Sekil 2.10°da sicakligin ¢evrim 6mriine etkisi

goriilmektedir.

Cycle Life
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— 2L
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-
-

Temperature [ °C)

Sekil 2.10 : Farkli sicaklik degerlerine gore ¢cevrim omrii egrisi [22]
2.1.4 Veri kontrolii

Hiicrelerden saglanan her bir girdi, batarya yonetim sistemi tarafindan fonksiyonlarda
degerlendirildikten sonra elde edilen ciktilara gore bataryanin giivenli araliklarda
caligmas1t saglanir. Herhangi bir ariza durumunda ise batarya yOnetim sistemi
tarafindan bataryanin ylikten kesilmesi ve ariza durumunun diger birimlere
bildirilmesi saglanir. Ayrica elde edilen ¢iktilar indikatdr araciligiyla kullaniciya ya da
bir haberlesme protokoliiyle diger birimlere aktarimi gergeklestirilerek, bataryali
sistemin diger birimlerle senkron ¢aligmasi saglanir. Batarya yOnetim sisteminde

kullanilan haberlesme protokolii batarya yonetim sisteminin topolojisine, kullanilan
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tiim devre veya haberlesecegi diger birimlerin isterlerine gore degisiklik gosterebilir.
Batarya yonetim sistemi tiim devrelerinde genellikle SPI, 12C, CANbus, RS485 seri
haberlesme protokolleri kullanilir [23].

2.2 Batarya Yonetim Sistemi Topolojileri

Batarya yonetim sistem topolojisi, sistemin isleyisini yoneten bilesenlerin mimarisidir.

Batarya yonetim sistemleri, topolojilerine gore ti¢ kategoriye ayrilir [24].

2.2.1 Merkezi batarya yonetim sistemi

Merkezi batarya yonetim sistemi batarya paketinde bulunan hiicrelerin tamaminin tek
bir noktadan kontrol edildigi topolojidir. Sekil 2.11°de merkezi topoloji baglantilar

goriilmektedir.

Sekil 2.11 : Merkezi BYS yapist

Batarya hiicre gerilim, akim ve sicakliginin dl¢iilmesi i¢in kullanilan tiim devreler ve
algilayicilarin  hepsi ayni elektronik kartta bulunur. Olgiilen parametrelerin
anlamlandirilmasi, iletilmesi ve fonksiyonlarin uygulanmasi aymi Kkartta

gergeklestirilmektedir.

Bu topolojide tek bir kart kullanilmasindan dolayr kompakt ve ekonomiktir. Fakat

biitlin hiicre Ol¢iimleri ayn1 kartta toplandigi i¢in ¢ok sayida baglanti noktasi,
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kablolama gerekir. Hiicre sayisi fazla olan batarya paketleri i¢in kurulum ve bakim

onarim faaliyetlerinde mekanik olarak dezavantaja sahiptir [25].

2.2.2 Modiiler batarya yonetim sistemi

Literatiirde y1ldiz topolojisi olarak da bilinen modiiler batarya yonetim sistemi pakette
bulunan batarya hiicrelerinin farkli elektronik kartlar tarafindan takip edildigi
mimaridir. Bu yontem birden fazla merkezi batarya yonetim sisteminin birlesmesinden
olusmaktadir. Bir yonetici ve an az bir adet yardimci karttan olusan bu sistemde
toplamda en az iki elektronik kart bulunur. Yardimci kartlar tarafindan elde edilen
gerilim, sicaklik, akim degerleri yonetici kartinda toplanir. Olgiilen degerlerin
anlamlandirilmasi yonetici kartinda gergeklesir. Dengeleme islemi yardimci kartlarda
gergeklestirilir fakat dengeleme igin anahtar sinyallerinin agilmasina yonetici kart

karar verir. Sekil 2.12’de modiiler topoloji baglantilar1 goriilmektedir.

Sekil 2.12 : Modiiler BY'S Yapisi

Bu yontemde dikkat edilmesi gereken nokta; hiicreler arasi kisa devre meydana
gelmemesi i¢in haberlesme hatlarinin referanslarim izole edilmesidir. Izole etme islemi
transformatorler, dijital izolatorler, kablosuz haberlesme gibi elektronik ¢oziimlerle

saglanir.

Batarya hiicrelerinin farkl kartlarda izlenmesinden dolay1 nispeten daha basit kartlara
sahiptir. Merkezi yonetim sistemlerine gore daha basit kablolama ve konektorlerle
hiicre gegisleri saglanir. Fakat kart sayisinin fazla olmasindan dolay1 ekonomik olarak

dezavantaja sahiptir [24].
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2.2.3 Dagitilmis batarya yonetim sistemi

Dagitilmis batarya yonetim sistemi diger yontemlere gore dogrulugu daha yiiksek olan
bir sistemdir. Bu yontemde pakette bulunan seri hiicre sayisinda yardimer elektronik
kart ve bir tane yonetici kart kullanilir. Her bir hiicrenin gerilim, sicaklik degerinin
izlenmesi ve dengelenmesi yardimeci kartlarda gerceklestirilir. Elde edilen ol¢iim

degerleri merkez karta aktarilir. Sekil 2.13’te dagitilmis topoloji baglantilar

=l :I :l 1I

gorilmektedir.

Sekil 2.13 : Dagitilmis BY'S Yapisi

Her kart birbirinden bagimsiz oldugu i¢in sinyal girisimleri daha azdir. Her bir hiicre
arasinda haberlesme hatlarinin referanslarinin izole edilmesi gerekir. Basit yapida
yardimci elektronik kartlardan olugan bu topoloji hata orani kritik olan sistemlerde
tercih edilir. Elektronik kartlarin kii¢iik olmasindan dolay1 konumlandirilmasi basittir.

Fakat ¢ok sayida kart olmasindan dolay1 maliyetlidir [24].
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3. BATARYA MODELLEME ve PARAMETRE KESTRIiMi

Lityum tabanli bataryalar i¢cin modelleme; bataryalarin farkli ¢alisma kosullar altinda
davranigin1 tanimlayan matematiksel esitlikler gelistirme silirecini ifade eder.
Modelleme elektrikli araglar, tasmabilir elektronik cihazlar ve enerji depolama
sistemleri gibi ¢esitli uygulamalarda lityum iyon bataryalarin performansini tahmin

etmek ve optimize etmek i¢in Onemli bir aragtir [26]. Sekil 3.1°’de lityum iyon

bataryanin kimyasal yapis1 goriilmektedir.

Anode ' ! Cathode
(o o] o |

Lithiumions Separator Electrolyte

Sekil 3.1 : Lityum iyon batarya hiicresinin kimyasal yapisi

Batarya modellemede kullanilan parametreler bataryanin kapasitesini, i¢ direncini,
acik devre gerilimini ve sarj-desarj esitliklerini igerir. Bu parametreler deneysel olarak
veya lretici dokiimanlarindan elde edilir. Model gelistirildikten sonra farkli sicaklik
ve akim degeri altinda bataryanin davranisini ve durum degiskenlerini tahmin etmek
icin kullanilir. Batarya yonetim sistemi tarafindan ol¢iilen akim, gerilim ve sicaklik

degerleri, kullanilan batarya modeline gore elde edilen fonksiyonlarda degerlendirilir.

3.1 Batarya Modelleme Yaklasimlar ve Karsilastirilmasi

Enerji yogunlugu gibi birgok avantaja sahip olan lityum tabanli bataryalarin
dezavantaji kimyasal yapisinin getirmis oldugu dogrusal olmayan c¢alisma seklidir.

Lityum iyon bataryalarda sarj ve desarj esnasinda karmasik kimyasal reaksiyonlar
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gerceklesir. Ayrica cevre kosullart kimyasal reaksiyonlari etkiler. Bundan dolay1
dogrusal olmayan dinamik batarya sistemlerinde diisiik hata orani ile durum tahmini
yapmak i¢in literatiirde birden ¢ok modelleme yaklasimi bulunmaktadir. Yaygin
olarak kullanilan batarya model yaklasimlari; esdeger devre modeli, elektrokimyasal
model ve veri tabanli modeller olarak siralanabilir [27]. Sekil 3.2°’de batarya

modelleme yontemleri goriilmektedir.

Batarya Modelleme Yontemleri

RS lektrokimyasal

Model

Esdeger Devre
Modeli

Veri Tabanl
Model

Sekil 3.2 : Lityum iyon batarya modelleri

Uygulamalarda kullanilan batarya modellerinin uygulanabilirlik ve islem performans
acisindan birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Batarya yonetim
siteminde kullanilan model; farkli akim, gerilim ve sicaklik profilinde bataryanin
davranigini, sarj durumunu, saglik durumunu dogru bir sekilde tahmin etmelidir. Fakat
tahmin adimlar1 gerceklestirilirken islem performansi agisindan basit olmalidir.
Batarya durum tahmini yapilirken birgok parametrenin izlenmesi ve ¢evre kosullarinin
dogrudan etkili olmasindan dolayr karmagik bir model verimlilik acisindan pratik

olmaz.

3.1.1 Elektrokimyasal modeller

Elektrokimyasal modeller sarj-desarj esnasinda bataryanin i¢inde meydana gelen
kimyasal reaksiyonlari tanimlar. Bu ydntem termodinamigin ve kinetigin temel
ilkelerine dayanir. Elektrokimyasal batarya modeli tipik olarak, bataryanin i¢indeki
iyonlar ve elektronlar gibi yiik tasiyicilarin tasinmasini tanimlayan bir dizi
birlestirilmis diferansiyel denklemlerden olusur. Elektrokimyasal batarya modeli
bataryanin davranisi hakkinda yiiksek dogruluk saglar. Fakat hesaplama agisindan
yogun ve uygulanmasi karmasiktir. Ayrica batarya hiicrelerinin deneysel olarak
Olclilmesi zor olan elektrokimyasal Ozellikleri ve parametreleri hakkinda bilgi

gerektirir [28].
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3.1.2 Veri tabanh modeller

Veri tabanli modeller, paralel ve karmasik islemlerin ¢oziimii i¢in matematiksel
algoritmalar kullanir. Bu algoritmalar ile birgok karmasik parametreler arasindaki

iliskinin ¢6zlimii gergeklestirilir. Sekil 3.3’te yapay sinir ag1 yapisi goriilmektedir.

Akim—ip

Girig Katmani Ara Katman Cikis Katmani
Sekil 3.3 : Yapay sinir ag1 modeli

Sinir ag1 metodu dogrusal olmayan sistemlerin ¢oziimii i¢in kullanilan yenilik¢i
metotlarindan birisidir. Sinir ag1 ti¢ katmandan olugmaktadir. Birinci katman giris
katmanidir. Batarya yonetim sistemi ile dl¢ililen girdilerden olusur. Ara katman ise
matematiksel denklemler gerceklestirilerek, verilerin anlamlandirildigi kisimdir. Ara
katman sayis1 sistemin karmasikhigina baghdir. Cikis katmani ise durum
degiskenlerinin elde edildigi kisimdir. Bu metot ile yiiksek dogululukla durum
degiskenleri elde edilmektedir. Fakat bu yontemin basarimi i¢in ¢ok sayida sarj ve
desarj verisiyle desteklenmesi gerekir. Ayrica ayni etikete sahip olmasina ragmen
bataryalar muhafazasina veya yaglanmasina gore kimyasal yapisinda olusacak
degisikliklerden dolay1 farkli karakteristik gosterebilmektedir. Belirsizlik durumlari da
g6z onilinde bulunduruldugunda minimum kestirim hatasi icin sistem bir¢ok veri ile

ogretilmelidir [29].

3.1.3 Elektriksel esdeger devre modelleri

Batarya elektriksel esdeger devre modeli, bataryanin elektriksel davranisini temsil

eden basitlestirilmis bir modeldir. Esdeger devre modeli batarya ile benzer sekilde
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davranan elemanlarin olusturdugu toplu devre elemanlan ilkesine dayanmaktadir.
Bataryanin farkli bilesenlerini temsil etmek i¢in devre elemanlar1 olarak direng,
kapasite ve gerilim kaynagi kullanilir. Bu model batarya yonetim sistemlerinin
kestirim  fonksiyonlarinda ve  batarya hiicrelerinin  karakterizasyonunda

kullanilmaktadir [30].

Elektriksel esdeger devre modeli {i¢ ana bilesenden olusur. Bu bilesenler seri direng,
RC ag1 ve gerilim kaynagidir. Seri direng, elektrotlarin direnci nedeniyle bataryanin
icinde akim akisina karsi koyan direnci temsil eder. RC ag1 bataryanin gegici durum
davranisini temsil eder ve esdeger devrede paralel bir direng ve kapasite ile gosterilir.

Gerilim kaynagi ise bataryanin agik devre gerilimini temsil eder.

Esdeger devre modeli sicaklik ve yaglanmanin etkileri gibi bataryanin ideal olmayan
davranigini temsil etmek icin ek 6geler eklenerek gelistirilebilir. Bu ek elemanlar;

gerilim kaynagi, akim kaynagi diyot, direng veya kapasite olabilir.

Batarya elektriksel esdeger devre modelleri basit ve kolay uygulanabilmesiyle 6ne
cikmaktadir. Modeller daha biiylik batarya sistemlerine kolayca 6l¢eklendirilebilir ve
farkli kimyaya sahip bataryalar icinde kullanilabilir. Fakat elektriksel esdeger devre
modelleriyle benzetimde bazi sinirlamalar vardir. Model bataryanin davranisiyla ilgili
basitlestirmelere, varsayimlara dayanmasindan dolay1 bataryanin davranigini her
kosulda dogru sekilde temsil edemeyebilir. Kisa devre gibi asir1 kosullar altinda

bataryanin davranisini tahmin etmek i¢in uygun degildir.

3.1.3.1 Seri diren¢ modeli

Seri direng modeli, gerilim kaynagi ve direngten olusan batarya modelidir. Uoc
batarya agik devre gerilimi, Ut terminal gerilimidir. Ro ise bataryanin i¢ direncidir. Ro
direnci, bataryanin 1sinma ile kaybettigi enerjiyi temsil etmektedir. Sekil 3.4’te seri

direng esdeger devre modeli goriilmektedir.
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Ry
Uoc= i
oC i UT
Sekil 3.4 : Seri direng modeli
Ur = Upc — (Rolp) (3.1)

Bu modelde Ro direng degeri sabittir. Terminal gerilimi 3.1 denklemindeki gibidir.
Bataryanin dinamik karakteristigi ihmal edildigi i¢in durum hesaplar1 i¢in yetersizdir

[31].

3.1.3.2 Sifirinci dereceden Thevenin modeli

Seri direng modeline benzeyen bir modeldir. Fakat bu modelde batarya i¢ direnci ve
acik devre gerilimi sarj durumunun bir fonksiyonundur. Batarya sarj ve desarj
egrilerinin farkli karakteristik géstermesinden dolay1 Ro direng degeri sarj ve desarj
durumunda farklilik gosterir. Sekil 3.5°te sifirinct dereceden Thevenin esdeger devre

modeli goriilmektedir.

—A\M——D— Ip
—>

ROdischarge

ROcharge UT

+

Sekil 3.5 : Sifirinc1 dereceden Thevenin modeli

Terminal gerilimi hesabi sarj ve desarj calisma moduna gore asagidaki esitliklerdeki
gibi hesaplanir. Bu model bataryanin gecici davranislarina cevap vermese de basit
uygulamalarda seri direng tabanli modele gore daha basarilidir. Terminal gerilimi 3.2

ve 3.3 denklemindeki gibidir [32].
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Ur = Upc(s) — (ROdischarge(S)Ib) I, >0 (3.2)
Ur = Upc(s) + (ROCharge(S)Ib) I, <0 (3.3)

3.1.3.3 Birinci dereceden Thevenin modeli

Birinci dereceden Thevenin esdeger modelinde i¢ dirence seri, bataryanin dinamik
davraniglarinin sergileyen paralel RC ag1 eklenir. Sekil 3.6’da birinci dereceden

Thevenin esdeger devre modeli goriilmektedir.

U,
+ - Ib
NN >
AN lﬁl
Ry Il "
Uoc= C Ur

Sekil 3.6 : Birinci dereceden Thevenin Modeli

Thevenin esdeger devresi lic temel kisimdan olusmaktadir; gerilim kaynagi Uoc, i¢
direng Ro, sarj ve desarj aninda gegici cevaplari olusturan Ry ve C; ‘dir. Bu modelde
batarya akiminin kesilmesinden sonra terminal gerilimi RC parametresinin zaman

sabitinden dolayi a¢ik devre gerilimine dogrudan esitlenmez [33].

Ur = Upc(s) — Uy (s) — (IpRo(5)) (34

Batarya terminal gerilimi 3.4 esitligindeki gibidir. Batarya i¢ direnci, agik devre

gerilimi ve RC parametreleri sarj durumunun fonksiyonudur.

3.1.3.4 ikinci dereceden Thevenin modeli

Birinci dereceden esdeger devre modeline seri olarak RC ag1 eklenerek elde edilir.
Birinci dereceden esdeger devre modelinin cevap veremedigi batarya gecici durum
davranislari i¢in gelistirilmistir. Sekil 3.7’de ikinci dereceden Thevenin esdeger devre

modeli goriilmektedir.
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Sekil 3.7 : Ikinci dereceden Thevenin modeli

Batarya terminal gerilimi 3.5 esitligindeki gibidir. Batarya i¢ direnci, agik devre
gerilimi ve RC parametreleri sarj durumunun fonksiyonudur. Batarya davraniglarinin

kestiriminde birinci dereceden esdeger devre modeline gore daha basarilidir [33].

Ur = Ugc(s) — Uy(s) — Uy (s) — (IpR(5)) (3.5)

3.1.3.5 PNGYV modeli

PNGYV modeli, hibrit elektrikli araglarda kullanilan bataryalarin performansini tahmin
etmek icin gelistirilmis elektriksel bir modeldir. Model, araglarin yakit verimliligini
artirmak ve emisyonlarini azaltmak amaciyla ABD hiikiimeti ile otomotiv endiistrisi

arasindaki bir ortakligin sonucu olarak gelistirilmistir [34].

PNGYV esdeger devre modeli, Uoc agik devre gerilimi, Ro i¢ direnci, RC ag1 ve seri
kapasite Cp’den olusur. Sekil 3.8’de PNGV esdeger devre modeli goriilmektedir.

U

+ -

AV b
1 MW R,

Cp Ry | n
= C
Uoc— 1 Ur
Sekil 3.8 : PNGV modeli
Ur = Upc(s) — U1(s) — Up(s) — (IpRo(5)) (3.6)

Cyp kapasitorii batarya akimi kesildikten sonra acik devre geriliminin davranigini

karakterize eder. Batarya terminal gerilimi 3.6 esitligindeki gibidir.

25



Cizelge 3.1°de bu boliimde bahsedilen batarya modellerinin avantaj ve dezavantajlari

goriilmektedir.
Cizelge 3.1 : Batarya modellerinin karsilagtirilmasi
Batarya Modeli Avantaj Dezavantaj
Devre
Elektriksel Esdeger - o parametrelerinin
Devre Modeli (ECM) Anlasihirhgy basittir. hesaplanmasi karigik
islemler gerektirir.

. .. - - Batarya kimyasi
Elektrokimyasal Yul‘<se'k dogruluga hakkimda on bilgi
Model sahiptir. .

gerekir.
Veri Tabanli Model Yu1'<se'k dogruluga Cok sgylda test verisi
sahiptir. gerekir.

3.2 Parametre Kestirimi

Batarya sarj durumunun dogru kestirimi i¢in batarya elektriksel esdeger devre
modelinin parametrelerinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Batarya parametrelerinin

belirlenmesi i¢in batarya test verileri kullanilmaktadir.

3.2.1 HPPC testi

HPPC testi, batarya hiicreleri farkli sarj durumunda iken farkli genlige sahip pozitif ve
negatif akim darbeleri uygulanmasiyla gergeklestirilir [35]. Gergeklestirilen test
profiline gore HPPC testi ile batarya hiicreleri farkli streslere maruz birakilir. Test
profilleri uygulanan akim darbelerinin biiyiikliigiine, sayisina ve uygulanma siirelerine
gore degisiklik gosterir. HPPC testi ile terminal geriliminin tepkisi gozlenerek
elektriksel esdeger devre parametreleri elde edilir. Sekil 3.9’da bu ¢alisma kapsaminda

kullanilan batarya hiicresinin HPPC testi akim ve gerilim profili goriilmektedir.
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Terminal Gerilimi[V]
L
A
T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zaman([s]
10 T T T

Akim[A]

=20 ! ! I I i )
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zaman(s]

Sekil 3.9 : HPPC testi gerilim ve akim profilleri
HPPC testinde batarya akiminin kesilmesiyle elde edilen gerilim tepkisi Sekil

3.10°daki gibidir.

Sekil 3.10°daki grafikte, t < to bataryanin belli bir siire dinlendirildigi yani ¢ikis

akiminin yeterli siire boyunca sifir olarak kabul edildigi araliktir.

y, Dinlenme

Us|
to : t

Zaman

Sekil 3.10 : Terminal gerilim tepkisi

to <t <ty aralifinda desarj akim1 sabittir ve sifirdan biiyiiktiir. Bu aralikta Ro nedeniyle

batarya terminal gerilimi U; gerilim seviyesinden, U gerilim seviyesine hizlica diiser.
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Fakat RC agmin sarj olmasindan dolay1 batarya terminal gerilimi U, gerilim

seviyesinden, U3 gerilim seviyesine eksponansiyel olarak daha yavas diiser.

t1 <t < to araliginda ise batarya ¢ikis akimi sifir oldugundan dolay1 terminal gerilimi
Ro i¢ direncinin iizerine diisen gerilimin ortadan kalkmasiyla beraber hizli bir sekilde
Us gerilim seviyesinden Uy gerilim seviyesine ylikselir. Fakat sarj olmus RC aginin
desarj olmasindan dolayr terminal gerilimi U4 gerilim seviyesinden, Us gerilim

seviyesine eksponansiyel olarak daha yavas yiikselir. [33].

Thevenin elektriksel esdeger devre modeli i¢in dahili direng Ro hesabi 3.7 esitligindeki
gibidir. Esitlikteki verilen gerilim degerler Sekil 3.10°da gosterilmistir.
Uy —Up) + (Uy — Us)

= 3.7
Ry T (3.7)

Bataryanin dinamik davranigina yaklagmak i¢in elektriksel esdeger devre modellerine
eklenen RC aginin parametrelerinin hesaplanmasi gerekmektedir. RC aginin zaman
sabiti esitlik 3.8’de verilmistir.

T= RiCi (38)
RC aginin anlik gerilimi ise 3.9 esitligindeki gibi hesaplanir. Esitlikteki U;(0) RC
agmin baglangi¢ gerilimi, T ise zaman sabitidir.

U;(t) = U;(0)e™ % + IR;(1 — e~t/™) (3.9)

Sekil 3.10°daki grafikte t; <t < t» dinlenme periyodunda RC aginin desarj olmasindan
dolay1 terminal geriliminde eksponansiyel artis goriilmektedir. Terminal gerilimi 3.10

verilen esitlikteki gibi hesaplanir.

Up = Upe = ) Us = AR, (3.10)

i=0

RC agimin desarj1 ile terminal gerilimindeki degisim Sekil 3.10°da gosterilmistir. Us-

Us geriliminin eksponansiyel degisimi 3.11 esitligindeki gibi hesaplanmaktadir.

AUs_, =U; = Albz Ri(1—e /™) (3.11)

=0
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RC parametre hesabi biitiin sarj durumlar i¢in 3.10 ve 3.11 esitlikleri uygulanarak

hesaplanir [36].

3.3 SoC-OCYV Matematiksel Esitligi

Batarya terminal gerilimi batarya uglarindan dogrudan 6l¢iilen gerilim degeridir. Agik
devre gerilimi (OCV) ise sarj veya desarj sonrast uzun siire dinlendirilmeye birakilmig
lityum iyon bataryalarin uglarindan 6lgiilen gerilimdir. Batarya elektriksel esdeger
devre model parametreleri sarj veya desarj esnasinda iizerinde gerilim tutacagindan
dolayr akim gecen lityum iyon bataryalarin terminal gerilimleri, agik devre
gerilimlerine esit olmayacaktir. Fakat lityum iyon bataryalarin sarj durumu ve agik
devre gerilimi arasinda dogrusal olmayan matematiksel iligkisi vardir ve bataryanin
kimyasina ve diger faktorlere bagl olarak degisir. Bu matematiksel iliski anlik sarj
durumu kestiriminde ve bataryanin genel sagligini belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Bundan dolay1 agik devre gerilimi tespiti nemlidir [37].

Onceki boliimde SoC-OCV egrisinin batarya akimina, batarya sicakligina veya
bataryanin yaslanmasina bagli olarak farklilik gosterdiginden bahsedilmistir. Fakat

sarj durumu- acik devre gerilim egrisi genellikle ii¢ bolgeye sahiptirler.

Ik bolge "sabit gerilim" bdlgesi olarak adlandirilan sarj veya desarj dongiisiiniin
baslangicinda meydana gelir. Bu bolgede, sarj durumu degisse bile batarya gerilimi

nispeten sabit kalir.

Ikinci bolge, sarj durumu degistikce batarya geriliminin daha hizli artmaya veya
azalmaya basladigi "egim" bolgesidir. Bu bolge genellikle sarj veya desarj

dongiisiiniin ortasidir.

Ucgiincii bolge ise sarj veya desarj dongiisiiniin sonunda meydana gelen "kesme"
bolgesidir. Bu bdlgede, sarj durumu maksimum veya minimum kapasitesine
yaklastik¢a bataryanin gerilimi daha hizli artar veya azalir. Lityum iyon bataryalarin
(SoC-0OCYV) iligkisi deneysel 6l¢iim yontemlerine dayanan birkag¢ farkli sekilde elde
edilebilir.

Birinci yontem HPPC test verilerinden yararlanilarak SoC-OCV iligkisinin elde
edilmesidir. Bu yontemde batarya hiicresi darbe akimina maruz birakildiktan sonra

yeterince siire dinlendirilir ve terminal gerilimi Ol¢iiliir. Dinlenme periyodunun
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sonunda Olgiilen terminal gerilimi ilgili sarj durumunda, batarya hiicresinin sahip

oldugu acik devre gerilimini verir [38].

Gerilim Akim  |Sarj Durumu
4.147 -3 1
4.17315 0 0.99167
4.17315 0 0.99167
4.17315 0 0.99167
4.19625 | 1.09316 0.99169

Sekil 3.11 : Dinlendirilen batarya hiicresinin terminal gerilim tepkisi [38]

Sekil 3.12°de yeterli siire dinlendirilen batarya hiicresinin ilgili sarj durumundaki
gerilim degeri gosterilmistir. HPPC test prosediiriine gore %10 azalacak sekilde her
sarj durumuna ait batarya terminal gerilim degerleri kaydedilir. Kaydedilen degerlerin
olusturdugu egri ile SoC-OCV iliskisi elde edilir. Boylelikle agik devre gerilimi sarj

durumunun ait bir fonksiyon ile ifade edilebilir.

Literatiirde SoC-OCYV iligkisini elde etmek i¢in kullanilan diger yontem ise batarya
hiicresinin C/20 akim degeri ile desarj edilerek anlik olarak terminal geriliminin ve
sarj durumunun kaydedilmesidir. Bu yontemde bataryanin desarj akimi oldukca diistik
oldugu icin elektriksel esdeger devrede bulunan bilesenler {izerine diigen gerilim
degerleri ihmal edilecek kadar diisiiktiir. Bundan dolay1 6l¢iilen terminal gerilimi agik
devre gerilimine esit olacaktir [39]. Bu yontemde %10 azalacak sekilde her sarj
durumuna ait batarya terminal gerilim degerleri kaydedilir. Kaydedilen degerlere gore
SoC-OCV matematiksel esitligi elde edilir. SoC-OCYV iliskisi lityum iyon bataryalar
icin batarya yonetim sistemleri tasarlanirken gereken onemli bir esitliktir. Yonetim

sistemleri bu iligkiyi bir¢ok kestirim algoritmasinda kullanir.
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4. SARJ DURUMU KESTIRIMi YONTEMLERI

Batarya sarj durumu kestirimi; elektrikli araglar, yenilenebilir enerji sistemleri ve
tagimabilir elektronik cihazlar dahil olmak iizere batarya igeren bir¢ok uygulamada
onemlidir. Sarj durumu, bataryanin anlik olarak saglayacagi kapasitenin, anma
kapasitesine orani ile hesaplanir [40]. Bataryalarin veri sayfalarinda amper-saat (Ah)
cinsinden anma kapasite degerleri belirtilir. 4.1 numaral esitlikte anlik kapasite degeri

Q(t), anma kapasite degeri ise C, olarak tanimlanmaktadir.

SoC(t) =

Q)
= 4.1)

n
Lityum iyon bataryalarin sarj durumu dogrudan olgiilemeyen biiytlkliiktiir. Ayrica
gerilim, akim ve sicaklik gibi parametrelerle dogrusal olmayan bir iliskiye sahip
oldugu icin lityum iyon bataryalarin uygulanabilirliginde zorluk yaratmaktadir.
Kimyasal yapisinin neden oldugu bu zorluk asilmadig siirece uygulamalarda batarya
bozulmalar1 ve kapasite kayiplar1 kaginilmazdir. Bataryalarda kalan kapasitenin dogru
bir sekilde tahmin edilebilmesi bataryay1 korur, asir1 desarj1 onler ve batarya dmriiniin
uzamasini saglar. Bununla birlikte enerji ve gii¢ tasarrufu saglayarak akilli kontrol
stratejisinin olusturulmasina olanak saglar. Bundan dolay1 sarj durumunun dogru

kestirimi batarya yonetim sisteminin 6nemli bir ¢iktisidir.

Yaygin olarak kullanilan sarj durumu kestirimi yontemlerinden en ¢ok bilinenleri; agik
devre gerilimi yontemi, yiik sayma yontemi, model tabanh filtreleme algoritmalari
olarak siralanir. Ayrica birkag yontemin birlestirilmesiyle sarj durumu kestiriminin

dogrulugu artirilabilir[47].

4.1 Acik Devre Gerilimi Yontemi

Acik devre gerilimi yontemi, batarya paketinde bulunan hiicre gerilimlerinin stirekli
Olciilmesi ile gergeklestirilir. Bu yontemde bataryalarin SoC -OCV matematiksel
esitligi kullanilarak sarj durumu kestirimi gerceklestirilir. Fakat lityum iyon

bataryalarin  terminal gerilimlerinden agik devre gerilimlerine dogrudan
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ulagilamamaktadir. A¢ik devre geriliminin, terminal geriliminden elde edilebilmesi
icin sarj ve desarj sonrasinda bataryanin yliksiiz bir sekilde dinlendirilmesi
gerekmektedir. Bundan dolay1 dinamik sistemlerde bu yontemin kullanilmasi uygun
degildir. Acik devre gerilimi yontemi dogrudan 6lgiim yontemi olmasindan dolayi
Olgiimde kullanilan akim ve gerilim sensorlerinin neden oldugu giiriiltiilerden
etkilenmektedir. Bundan dolay basit bir yontem olmasina ragmen kestirim dogrulugu

diisiik oldugu i¢in dinamik sistemlerde tercih edilmemektedir [41].

4.2 Yiik Sayma Yontemi

Yiik sayma yontemi sarj durumu tahmini igin literatiirde kullanilan dogrudan kestirim
yontemlerindendir. Bu yontem baslangi¢ sarj durumuna duyarlidir. Baslangi¢ sarj
durumu terminal geriliminin dl¢iimiiyle SoC-OCV esitligi kullanilarak gerilim tabanl
olarak elde edilir. Daha sonra batarya sarj ve desarj akimlar1 kiimiilatif olarak
toplanarak sarj durumu hesaplanir. Bu yontemde anlik sarj durumu SoC(t) 4.2
numarali esitlikteki gibi elde edilir. Yontemin dogrulugu baslangi¢ sarj durumuna
baglhdir. Bu deger dogru tespit edilmedigi takdirde sarj durumu kestiriminde hatalar
meydana gelir. Batarya terminal geriliminin gecici durum davramisindan dolayi

dinamik sistemlerde baslangi¢ sarj durumunu tahmin etmek zordur [42].
1 t
SoC(t) =SoC(t—1) + C—f I,(t)dt 4.2)
nJo

Yiik sayma yonteminin en énemli avantaji basit ve diisiikk maliyetli elektronik devre
kartlar1 kullanilarak uygulanabilmesidir. Fakat yiilk sayma yOnteminin bazi
sinirlamalar1 vardir. Bataryanin baglangic deger tespitinin zorlugu, sarj-desarj akimi
Olctimii i¢in kullanilan algilayict kaynakli giiriiltiiler, ortam kosullari, batarya
yaglanmasi ve parazittik yiikler nedeniyle ylik sayma yontemi sarj durumu
kestiriminde yetersiz kalmaktadir. Bu sinirlamalardan dolayr daha basarili sonug
tahminleri i¢in gerilim tabanl yontemler ve elektriksel esdeger devre modelleri ile

kullanilmaktadir.

4.3 Kalman Filtresi

Kalman filtresi, gegmis tahminler ve 6l¢cliime dayali olarak bir sistemin anlik ve gelecek

durumunu tahmin etmek i¢in kontrol sitemlerinde yaygin olarak kullanilan énemli bir
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matematiksel algoritmadir. Kalman filtresi, hatali ve belirsiz dl¢limlere dayanarak

durum degiskenlerin tahminlerini iiretir [43]. Sekil 4.1 de Kalman filtresi algoritmasi

gorilmektedir.
>
- Batarya Modeli
- —L— > + L' - Filtre
| —4—) ' ,_k_rkj_| I (/r'—)
o Ur

T

Sekil 4.1: Klasik Kalman filtresi sarj durumu kestirim diyagrami

Batarya sarj durumu kestiriminde Kalman filtresi kullanilabilmesi ic¢in batarya
davranig1 bir 6nceki boliimde bahsedilen elektriksel esdeger devrelerden herhangi
birisiyle modellenir. Bataryanin 6l¢iilen akimi, gerilimi, sicakligi ve diger degiskenleri
bataryanin sarj durumu ile iliskilendirilir. Bu 06lgiilebilir degerler modelin girdisi
olarak kullanilirken, model ¢ikisindaki tahmin edilen terminal gerilimi ile terminal
geriliminin ger¢cek degeri arasindaki hata hesaplanir. Ardindan, durum degiskenlerinin
gercek degerini elde etmek icin geri besleme kazanci ile hata ¢arpilir. Kalman filtresi
dogrusal sistemlerde kullanilan bir hesaplama yontemidir. Ancak lityum iyon batarya
esdeger devre modelinde bulunan polarizasyon direnci ve polarizasyon kapasitesinin
zamanla degisen bir karakteristik gostermesinden dolayr SoC-OCV iligkisi dogrusal
degildir. Kalman filtresinin batarya sistemlerinde uygulanabilmesi i¢in durum
degiskenlerinin degisimi ile ilgilenen Genisletilmis Kalman Filtresi kullanilmaktadir

[44].

4.3.1 Genisletilmis Kalman Filtresi

Genigsletilmis Kalman Filtresi sistemdeki durum degiskenlerini tahmin etmek ve
Olciimlerden gelen belirsizlikleri azaltmak i¢in kullanilan model tabanli filtreleme
algoritmasidir. Klasik Kalman Filtresi gibi durum uzay denklemleri kullanilarak
durum degiskenlerinin son degerleri hesaplanir. Fakat Klasik Kalman Filtresi dogrusal
sistemlerde durum tahmini i¢in kullanilmaktadir. Genisletilmis Kalman Filtresi
dogrusal olmayan sistemlerin durum tahmini i¢in gelistirilmistir. GKF yontemiyle her

hesaplama adiminda dogrusal olmayan 6l¢iim ve durum modelleri Taylor serisi agilimi
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kullanilarak dogrusal modellere yaklastirilir [45]. Elde edilen dogrusalla yakin
modellerle, 6rnekleme siiresi i¢cinde gerceklestirilen ol¢lim degerleri (akim, gerilim,
sicaklik) GKF algoritmasinda islenerek dinamik batarya sistemdeki bilinmeyen

degiskenler tahmin edilir.

Literatiirde batarya dinamik davraniginin benzetiminde en sik kullanilan batarya
modeli, ikinci dereceden Thevenin elektriksel esdeger devre modelidir [46]. Bu
boliimde ayrik zamanli ikinci dereceden Thevenin esdeger devre modeli esitlikleri
GKEF algoritmasinda islenerek durum degiskenleri elde edilmistir. Sekil 4.2’de GKF
yontemiyle durum uzay modeline dayanan sarj durumu kestirim diyagrami

goriilmektedir.

| [__{__»;j—‘ Durum-Uzay U '
« l—J K Denklemleri T

LRi(Soc, D fc(SoC,T)

Sekil 4.2 : Durum uzay modeline dayanan sarj durumu kestirim diyagrami

Sekil 3.7°de gosterilen ikinci dereceden Thevenin esdeger devre modelinde, acik devre
gerilimi Uoc, terminal gerilimi Ut , i¢ direng Ro ve sirasiyla RC aglarinin iizerine
diisen gerilimler U; ve U olarak gosterilmektedir. Esdeger devre modelinin ayrik

zamanl esitlikleri 4.3 numarali denklemlerindeki gibidir.

SoC(k + 1) = SoC(k) + T’Atéﬂ (4.3a)
Ue(k) = Upc(k) — Uy (k) — Uy (k) — I, (k)Ro (k) (4.3b)
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Uy (k + 1) = Uy (e + Ry (), (k) (1 — e 70) (4.30)

Upy(k +1) = Uz(k)e‘% + R, ()L, (k) (1 — e‘%) (4.3d)

Ikinci dereceden Thevenin esdeger elektriksel modeline gore elde edilen esitliklerde k
zaman adimindaki model girdisi i(k)’dir. t 6rnekleme zamani, SoC sarj durumu,
R1,C1,R2 ve C; ise elektriksel esdeger devre parametreleridir. Ayrica her k zaman
adiminda kullanilan agik devre gerilimi ve esdeger devre parametreleri sarj durumunun

ve paket sicakliginin bir fonksiyonudur.

Uoc = fyop(S0C,T) (4.4)
Ro = fz,(S0C,T) (4.5)
R; = fz,(SoC, T) (4.6)
C; = f¢,(SoC,T) (4.7)

Ikinci dereceden Thevenin esdeger devre modeli durum uzay denklemleri 4.8ve 4.9°da

sirayla gosterilen stire¢ ve 0l¢tim fonksiyonlarinda tiiretilir.

Atl, (k
[ SoC(k) + nAtl, (k) 1
Cn
— t t
FEt =y, e+ Ry (01 - )| @9
t t
|V, (l)e % + Ryl (k)(1 — e )|
9, wi) = Voc (k) — Vi(k) = Vo (k) — I, (k)R (4.9)
Durum uzay denklemleri 4.10 ve 4.11 numaral esitliklerindeki gibidir [48].
Xie+1 = f (X, Ur) + Wy (4.102)
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Vi = g, ug) + vy (4.10b)

X1 — Akxk + Bkuk + Wi (4113)

Yk = Ckxk+Dkuk + Vi (411b)

k indisi denklem degiskenlerinin k zamanindaki, k+1 ise denklem degiskenlerinin k+1
zamanindaki degerlerini gosterir. Esitliklerdeki xx durum degiskeni [SoC, U, Us]®
matrisi, ug sistem girdisi i(k), yx sistem ¢iktis1 Ut(k), wy siire¢ giirtiltiisii, vi ise 6l¢iim
giirtltisidiir. GKF yonteminde dogrusal olmayan siire¢ ve Ol¢lim fonksiyonlarmin
dogrusallagtirmasi gerekir. Durum fonksiyonu ve 6l¢iim fonksiyonu Taylor serisi ile
acilarak, ikinci ve daha yliksek dereceli terimler ihmal edilir. Yalnizca birinci derece
kismi tiirevlerden olusan Ai,By,Ci, Dk Jacobian matrisleri asagidaki esitliklerdeki gibi

elde edilir [48].

1 0 0
Of (xx, uy) i
a—xk =4, =0 e ™ E)i (4.12)
0 0 e T2
[ _nat
G
Of G wd) _ o _ B
Oy KT lR,(1—e ™) @.13)
t
|R2(1 - e_E) |
a9 (xp, wy) [dVOC ]
—_—— = (, = -1 - 4.14
0%, = lasoc Tt L (+19)
99 (xy, uy)
I TR =[— 4.15

Elde edilen matrislere gore ikinci dereceden Thevenin elektriksel esdeger devre
modelinin durum uzay denklemlerinin agilimi 4.16 ve 4.17 numarali esitliklerdeki

gibidir.
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soctk+1)] [V 0 O [socw)
Uitk+1D) |=]0 e 0 || Ui(k)
TACEEVE I PP | A5
_nde ]
Cn wSoC (4.16)
Ry(1—e ™)
qv SoC(k)
Ur() = [ 322 —1 =1 | V2G0) | + [=Roll1 (01 + [0 (4.17)
U, (k)

Durum uzay esitlikleri elde edildikten sonra GKF uygulamasi i¢in Kalman filtresinin

bes esitligi verilen sirayla izlenir [49].

1. Durum tahmin esitligi;
Xk+1k = AXp + Buy (4.18)
2. Hata kovaryansi1 tahmin esitligi;
Peyrx = APy AT + Qy (4.19)
3. Kalman kazanci giincelleme esitligi;
Ki+1 = PeyrkCT(CPeyrkCT + Riyr) ™ (4.20)
4. Durum 6l¢iim giincelleme esitligi;
Xie+1,k+1 = Xkt 1k TKir1 Vke1 — CXira k) (4.21)

5. Hata kovaryansi 6l¢iim giincelleme esitligi

Pk+1,k+1 =(1- Kk+1C)Pk+1,k (4.22)
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Verilen esitlikler her 6rnekleme siiresi icin sirasiyla hesaplanarak yinelemeli olarak
sarj durumu kestirimi gergeklestirilir. Sekil 4.3 ‘te Genisletilmis Kalman Filtresi

algoritma akis1 gosterilmistir.

‘ (%tet 1,1 (Pre 1,10 l

Olgiim Giincelleme

Zaman Giincelleme

[Kk+1=P 4 14CT (CPy g kCT 4Ry )

’ Cikig Tahmini |

| ,
—X, i - L
—X0,0-» [ Xt 1k~ e fo ) ’ e e

Voc =5 1 =

Y

L I lxk+1,k+1 =Xt L K 10k 17 1.4)
€—up—\ Vi1 k=8 1o Wh)

—20,0-> [Pkﬂ,k:f(APk,kATJer)J \ 4
‘Pk+1,k+1:(]‘Kk+I C)Pk+1,k]

A

(k1 ke+ 1) P 1 je+ 1)

Sekil 4.3 : Sarj durumu kestirimi i¢in GKF algoritmasi

Kalman kazanci sifir ile bir arasinda bir degerdir. Bu deger sifira yakin oldugu takdirde
Olctim belirsizliginin (vk) baskin oldugu tahmin odakli bir kestirim olacaktir. Kalman
kazancinin bire yakin olmasi ise yapilan kestirimde siire¢ belirsizliginin (wx) baskin

oldugu 6l¢iim odakli kestirim olacaktir [50].

4.3.2 Uyarlanmis Genisletilmis Kalman Filtresi

Genigletilmis Kalman Filtresi yontemiyle durum degiskeni tahmininde, giriilti
kovaryanslarinin deneme yanilma yontemiyle secilmesi, batarya yaslanmasi, uygun
model secilmemesi gibi etkenlerden dolayr algoritmanin basarim orani diigmektedir.
Bundan dolayr Genisletilmis Kalman Filtresi algoritmasina literatiirdeki farkli
yaklasim yontemleri uyarlanarak algoritmanin bagsarim orani gelistirilmektedir. Farkl
yontemlerin GKF yontemine adapte edilmesiyle gergeklestirilen algoritmalara
Uyarlanmis Genisletilmis Kalman filtresi algoritmalar1 adi verilir. Uyarlanmis
Genigsletilmis Kalman Filtresi; giirtiltii, belirsizlik ve batarya model yaklasimlarinin
yetersiz kaldigi noktalari, g6z Oniinde bulundurarak durum denklemlerinin
giincellenmesini igerir [12]. Bu yontemle c¢evrimi¢i sarj durumu kestirimi

gerceklestirilir.

Batarya yaslanmasinin gz oniinde bulunduruldugu calismada; GKF algoritmasinin

her adiminda elektriksel esdeger model parametrelerinin yaslanmaya bagli olarak
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degisiminin sarj durumuna etkisi denkleme eklenmistir. Elektrokimyasal esitlikler
kullanilarak LiFePO4 kimyasina sahip batarya hiicresi icin yapilan calismada
elektriksel esdeger model parametre fonksiyonlar1 giincellenerek 4.23 numarali

esitliklerdeki gibi elde edilir. Esitliklerde b, ci, di batarya yaslanma etkisini

gstermektedir.
Ro(k) = fo(SoC, T) + by (1 + Q,(k)) (4.23a)
R;(k) = £,(S0C,T) + ¢ (1 + Q,(k)) (4.23b)
Ci(k) = f,(SoC, T) + dye (1 + Q,(k)) (4.23¢)

Arrhenius elektrokimyasal esitligine gore;

Q,(k) = Be Rz (4.24)

Esitlikte, O; zayiflama miktari, B deneysel sabit, E, batarya kimyasinin tasiyabilecegi
enerji, R batarya sabiti, 7' sicaklik, t zamandir. GKF yontemi her adimda giincellenmis
elektriksel esdeger devre parametreleri kullanilarak uyarlanir. Uyarlanma sonucunda
sarj durumu kestiriminde batarya yaslanmasi hesaplamalara eklenerek kestirim

basarimi gelistirilir [51].

Olgiim ve siireg belirsizliginin géz 6niinde bulunduruldugu kovaryans uyumlama
metoduna dayanan farkli bir uyarlanmig GKF yonteminde, siire¢ ve dl¢iim giiriiltiisii
yinelemeli olarak giincellenerek algoritmanin basarim orani gelistirir. Baglangi¢ degeri
hatali belirlenen 6l¢iim ve siire¢ kovaryanslari, kestirim ¢iktisinin tahmin veya 6lgiim
odagma yakinsamasina neden olur. Kovaryans uyumlama yaklagimma gore
hesaplamalarin baglangicinda hatali bilinen 6l¢iim ve siire¢ giiriiltiileri her 6rnekleme
adiminda giincellenerek gercek giiriiltii degerine yakinsamasi saglanir. Bu metot ile
GKF yontemine gore daha az salinima sahip ve hatali kovaryanslara kars1 kararli sarj
durumu kestirimi gergeklestirilir [52]. 4.25 numarali esitliklerde Q ve R
kovaryanslarinin giincelleme esitlikleri gosterilmektedir. Uyarlanmis Genigletilmis

Kalman Filtresi algoritma akis1 Sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.4 :Sarj durumu kestirimi icin UGKF algoritmasi

Verilen esitliklerde Rer Ol¢lim giiriiltli varyansinin giincelleme degerini, m tahmin

penceresi genisligini gostermektedir.

Boliimde bahsedilen sarj durumu kestirim yontemlerin avantajlari ve dezavantajlari

Cizelge 4.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1 : Sarj durumu kestirim yontemlerinin karsilagtirilmasi [53]

Kestirim Yontemleri

Avantaj

Dezavantaj

Acik Devre Yontemi

Basit ve geleneksel bir
yontemdir. Yiiksek
dogruluk ile sarj durumu
kestirimi

yapilabilmektedir.

Olgiim ve bekleme siiresi
olduk¢a uzundur. Dinamik
sistemler

degildir.

icin uygun

Donanimsal olarak basit

Dogru bir kestirim igin

Yiik Sayma Yéntemi yapiya sahiptir. Olgiim sensér  verilerinin  ve
gereksinimleri azdir. baslangi¢ sarj durumunun
Oldukga hizli bir tespitinin dogrulugu ¢ok
yontemdir. onemlidir.
Dogrusal olmayan Dogrusallagtirma

Genisletilmis Kalman

sistemler i¢in uygundur.

islemlerinde bazi terimlerin

Filtresi Dinamik degisiklikler g6z ardi  edilmesinden
altinda dolayr  kestirim hatalar
uygulanabilmektedir. olusabilmektedir.

Ger¢cek zamanli olarak Sabit giiriilti kovaryansh

Uyarlanmis sistem giiriiltiisii  sistemler i¢in Onerilmistir.

Genisletilmis Kalman giincellenerek yiiksek
kararlikla tahminler

Filtresi

gerceklestirilebilmektedir.
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5. BATARYA YONETIM SiSTEMi TASARIMI

Bu boliimde Genisletilmis Kalman Filtresi ve kovaryans uyumlama tabanl
Uyarlanmis Genisletilmis Kalman Filtresi algoritmalar1 kullanilarak LG18650HG2
lityum iyon batarya hiicresi i¢in farkli yiik profilleri altinda sarj durumu kestirimi
simiilasyonlar1 gerceklestirilip, basarim oranlar1 karsilastirilmistir.  Sarj durumu
kestirimi i¢in elektriksel esdeger devre model parametreleri hesaplanmis ve
dogrulanmistir. Caligma kapsaminda, 4S1P LG18650HG?2 batarya paketi i¢in batarya
yonetim sistemi elektronik karti gergeklestirilerek, tasarlanan araylizde batarya
durumlar1 gercek zamanli olarak izlenmektedir. Simiilasyonlarda McMaster

Universitesi'nde gergeklestirilen test verileri kullanilmistir [54].

5.1 Parametre Kestirimi ve SoC-OCV Matematiksel Esitligi

Yapilan bu ¢calismada sarj durumu — agik devre gerilimi matematiksel esitligi icin C/20
desarj test verileri kullanilmistir. Test verilerinde %10 kademeli olarak azalan her bir
sarj degeriyle eslesen acik devre gerilimleri MATLAB ortamina aktarilmis ve Curve
Fitting Toolbox yardimiyla sarj durumu — agik devre gerilimi matematiksel esitligi
bulunmustur. Cizelge 5.1 ‘de batarya hiicresinin ilgili sarj durumundaki agik devre

gerilimleri gosterilmistir.

Cizelge 5.1 : Sarj durumu-agik devre gerilim degerleri

SoC(%) OCV(V) SoC(%) OCV(V)
100 4.180 40 3.680
90 4.093 30 3.611
80 4.039 20 3.539
70 3.945 10 3.395
60 3.858 5 3.290
50 3.763 0 3.110

Kaydedilen test verileri ile MATLAB ortaminda sarj durumu — agik devre gerilim
egrisi ve polinom esitligi Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 gibi elde edilmistir.
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Sekil 5.1 : Sarj durumu - acik devre egrisi

Test verileri ile uydurulan fonksiyonun yakinsama hatasinin en diisiik seviyede
tutulmasi i¢in uygun polinom seviyesi secilmelidir. En fazla yakinsama sekizinci

dereceden polinom esitligi ile saglanmistir.

Linear model Poly8:
f(x) = p1*x*8 + p2*x7 + p3*x"6 + p4*x"b +
p5* x4 + p6*x"3 + pT™x"2 + p8*x + p9
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl= 78.87 (-154.9, 312.8)
p2=  -2827 (-1219,653.8)
pd = 403.3 (-1126, 1933)
= -28272 (-1580, 1025)
= 84.6 (-539.7, 708.9)
= 8.28 (1555, 172)
= -1319 (-34.68, 8.308)
= 4.087 (2.961,5.212)
= 3111 (3.094, 3.129)

Sekil 5.2 : Sarj durumu agik devre gerilimi polinom katsayilari

Esdeger devre modeli parametrelerinin hesaplanmasi i¢in Python curve fitting
kiitiiphanesi kullanilmistir. HPPC test verilerinden yararlanilarak biitiin sarj durumlari
icin dinlenme periyodunun terminal gerilimi tizerindeki etkisi 3.11 esitligi kullanilarak
ikinci dereceden ve birinci dereceden Thevenin esdeger devre model parametreleri

hesaplanmustir.
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Yazilimda parametre hesabi yapilirken esitlik 3.11 birinci dereceden Thevenin esdeger
devre modeli icin esitlik 5.1, ikinci dereceden Thevenin esdeger devre modeli i¢in
esitlik 5.2 gibi giincellenerek Sekil.5.3’te gdsterilen katsayilar hesaplanmistir. ikinci
dereceden esdeger devre modeli, 6l¢tim degerlerine birinci dereceden esdeger devre

modeline gore daha yiiksek basarim ile yakinsadig Sekil 5.3’te gézlenmektedir.

0.025 1
0.020 A
= 0.015
E
& 0.010
0.005 1
® deneysel egri
0.000 — yakinsanan edri: a=0.012, b=0.540 ¢=0.015 d=11.133
0 s 10 15 20 25 30 35 40
Zamani{sn)
0.025
0.020 A
= 0.015 -
E
8
0.010
0.005
® deneysel egri
0.000 4 — yakinsanan egri: a=0.024, b=4.082
0 5 10 15 20 25 0 35 40
Zamanisn)
Sekil 5.3 : Terminal gerilimi yakinsama egrileri
AUgcy = a(1—e™'/?) (5.1)
— —t/b —t/d
AURCz—a(l—e /)+c(1—e /) (5.2)
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(5.3)

(5.4)

5.2, 5.3 ve 5.4 esitliklerine gore elde edilen ikinci dereceden Thevenin esdeger devre

parametreleri Cizelge 5.2°deki gibidir.

Cizelge 5.2 : ikinci dereceden Thevenin esdeger devre parametreleri

SoC (%) Ro (m€2) R (mQ) Ci(F) Ro (mQ) G (F)
100 19.48 4.6 135.45 54 2226.62
95 18.81 3.6 257.36 4.1 3022.84
90 18.30 3.6 304.64 53 2640.36
80 17.91 33 375.81 6.2 2591.08
70 16.65 9.1 127.28 5.6 2151.16
60 17.90 2.6 374.63 3.6 4006.65
50 17.01 7.3 136.47 4.3 2637.26
40 17.90 2.6 379.46 3.6 4552.76
30 18.24 2.6 366.69 33 4657.84
20 19.25 33 310.33 53 2803.14
15 20.71 5.7 166.87 6.4 2277.83
10 22.56 10.2 124.45 8.1 1421.47

5.1, 5.3 ve 5.4 esitliklerine gore elde edilen birinci dereceden Thevenin esdeger devre

parametreleri Cizelge 5.3 teki gibidir.

Cizelge 5.3 : Birinci dereceden Thevenin esdeger devre parametreleri

SoC (%) Ro (mQ) R (mQ) Ci(F)
100 19.48 8.66 115.46
95 18.81 7.86 127.12
90 18.30 8.37 179.20
80 17.91 8.86 225.71
70 16.65 9.35 128.34
60 17.90 6.29 206.60
50 17.01 7.41 188.76
40 17.90 6.24 22423
30 18.24 5.84 239.45
20 19.25 9.20 206.52
15 20.71 10.79 141.27
10 22.56 17.98 103.45

Elde edilen esdeger devre parametreleriyle LA92 siiriis verileri kullanilarak dlgiilen

gerilimler ve yakinsanan gerilimlerin hata egrileri her iki elektriksel esdeger devre

modeli i¢in Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te gdsterilmistir.
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Sekil 5.4 : Birinci dereceden Thevenin esdeger devre modeli dogrulama egrileri
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Sekil 5.5 : ikinci dereceden Thevenin esdeger devre modeli dogrulama egrileri

Birinci dereceden elektriksel esdeger devre modeli i¢in karesel ortalama hata degeri
0.042, ikinci dereceden elektriksel esdeger devre modeli icin karesel ortalama hata

degeri 0.036 olarak hesaplanmustir. Ikinci dereceden Thevenin esdeger modelinin daha
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yiiksek basarim ile dl¢iim degerine yakinsadigi goriilmektedir. Elde edilen SoC-OCV

esitligi ve model parametreleri 25 °C’deki test verileri kullanilarak hesaplanmistir.

5.2 Sarj Durumu Kestirimi Simiilasyonlari

Bu béliimde genisletilmis kalman filtresi ve uyarlanmis genisletilmis kalman filtresi
kestirim yontemleri ikinci dereceden Thevenin esdeger devre modellerine uygulanarak
MATLAB ortaminda LA92 siiriis akim profili ve UDDS siiriis akim profiline gore sarj
durumu kestirimi simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Batarya modellerinde bir dnceki
boliimde elde edilen parametreler kullanilmistir. Her bir simiilasyon i¢in karesel

ortalama hata ve maksimum hata oran1 yiizde cinsinden belirtilmistir.

5.2.1 Genisletilmis Kalman Filtresi ile sarj durumu kestirimi

Baslangic sarj durumu 100% olan batarya hiicresi icin GKF yontemi kullanilarak
UDDS ve LA92 akim profillerine gore elde edilen sarj durumu egrileri sirasiyla Sekil
5.6 ve Sekil 5.7°de sirastyla gosterilmistir.

Toe ———— ]
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80 Tahmin Egrisi(GKF)
£ 601
o
O
w 40 -

20 \\\\p\"—

0 \ \ \ \ \ \ \
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
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Sekil 5.6 : Baslangi¢ durumu %100 iken UDDS akim profiline gore GKF yontemiyle
sarj durumu kestirim egrisi

UDDS akim profiline gore karesel ortalama hata oran1 4.078%, maksimum hata orani

ise 9.122% olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.7 : Baslangi¢ durumu %100 iken LA92 akim profiline gore GKF yontemiyle

sarj durumu kestirim egrisi

LA92 akim profiline gore karesel ortalama hata oran1 5.806%, maksimum hata orani

ise 12.026% olarak hesaplanmistir.

Baslangig sarj durumu 50% olan batarya hiicresi icin GKF yontemi kullanilarak UDDS

ve LA92 akim profillerine gore elde edilen sarj durumu egrileri sirasiyla Sekil 5.8 ve

Sekil 5.10°da sirasiyla gosterilmistir. Yakinsama egrileri ise sirasiyla Sekil 5.9°da ve

5.11 ‘de gosterilmistir.
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Baslangi¢c durumu %350 iken UDDS akim profiline gore GKF yontemiyle
sarj durumu kestirim egrisi
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Baglangi¢ durumu %50 iken UDDS akim profiline géore GKF yontemiyle
yakinsama stiresi
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UDDS akim profiline gore karesel ortalama hata orani 5.12%, maksimum hata orani

50% ve tahmin egrisinin 6l¢lim egrisine yakinsama siiresi yaklasik 150 saniyedir.
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Sekil 5.10 : Baslangi¢c durumu %50 iken LA92 akim profiline gore GKF yontemiyle
sarj durumu kestirim egrisi
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Sekil 5.11 : Baslangic durumu %50 iken LA92 akim profiline gore GKF yontemiyle
yakinsama stiresi

LA92 akim profiline gore karesel ortalama oran1 5.964%, maksimum hata oran1 50%
ve tahmin egrisinin 6l¢iim egrisine yakinsama siiresi yaklagik 100 saniyedir.
5.2.2 Uyarlanmis Genisletilmis Kalman Filtresi ile sarj durumu Kestirimi

Baslangi¢ sarj durumu 100% olan batarya hiicresi i¢in UGKF yo6ntemi kullanilarak
UDDS ve LA92 akim profillerine gore elde edilen sarj durumu egrileri sirasiyla Sekil
5.12 ve Sekil 5.13’te sirasiyla gosterilmistir.
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Sekil 5.12 : Baslangi¢c durumu %100 iken UDDS akim profiline gore UGKF
yontemiyle sarj durumu kestirim egrisi

UDDS akim profiline gore karesel ortalama hata oran1 1.221%, maksimum hata orani

ise 1.732% olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.13 : Baslangi¢c durumu %100 iken LA92 akim profiline gére UGKF
yontemiyle sarj durumu kestirim egrisi

LA92 akim profiline gore karesel ortalama hata orani 1.437%, maksimum hata orani

ise 1.926% olarak hesaplanmistir.

Baslangi¢ sarj durumu 50% olan batarya hiicresi icin UGKF yontemi kullanilarak

UDDS ve LA92 akim profillerine gore elde edilen sarj durumu egrileri sirasiyla Sekil

5.14 ve Sekil 5.16’da sirastyla gosterilmistir. Yakinsama egrileri ise sirastyla Sekil

5.15’te ve 5.17 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 5.14 : Baslangi¢c durumu %50 iken UDDS akim profiline gére UGKF
yontemiyle sarj durumu kestirim egrisi
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Sekil 5.15 : Baslangic durumu %50 iken UDDS akim profiline gére UGKF
yontemiyle yakinsama siiresi

UDDS akim profiline gore karesel ortalama hata oran1 2.11%, maksimum hata orani

50% ve tahmin egrisinin dl¢iim egrisine yakinsama siiresi yaklasik 40 saniyedir.
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Sekil 5.16 : Baslangi¢c durumu %50 iken LA92 akim profiline gére UGKF
yontemiyle sarj durumu kestirim egrisi
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Sekil 5.17 : Baslangi¢ durumu %50 iken LA92 akim profiline gore UGKF
yontemiyle yakinsama siiresi

LA92 akim profiline gore karesel ortalama orani 2.66%, maksimum hata oran1 50%

ve tahmin egrisinin 6l¢iim egrisine yakinsama siiresi yaklagik 60 saniyedir.

5.3 Batarya Yonetim Sistemi Elektronik Kart ve Arayiiz Tasarimi

Elektronik kart tasariminda her bir hiicrenin geriliminin dl¢lilmesi ve dengelenmesi
icin LTC6802-2 entegre devresi ve elde edilen verilerin bilgisayara aktarilmasi igin
ATMEGA328PAU mikrodenetleyicisi  kullanilmistir. Bunun yaninda hiicre
paketinden gecen akim degerinin olgiilmesi i¢cin LTS 25-NP ve paket sicakliginin
Ol¢iilmesi icin LM35 algilayicilar kullanilmis ve algilayicilarin analog ¢ikiglart 12-bit
ADSI1115 entegre devresi ile okunmustur. Ayrica asir1 sarj ve desarji onlemek

amaciyla réle kontroliinii saglayan sayisal ¢ikis kart tasarimina eklenmistir.

5.3.1 LTC6802-2 entegre devresi

LTC6802-2, Analog Devices firmasi tarafindan tasarlanmis ¢ok hiicreli batarya paketi
izleme entegre devresidir. 12 bit ADC igeren entegre devresi her bir hiicrenin
gerilimini yiiksek dogruluk ve ¢oziiniirliikkle 6lger. LTC6802-2, en az dort en fazla ise
on iki seri bagli hiicreden olugan batarya paketlerinde kullanilabilir. Entegre devresinin
giivenli caligmasi i¢in dahili sicaklik sensorii ve batarya paketinin sicakliginin
Olcililebilmesi icin analog giris bulunmaktadir. SPI veya I2C seri haberlesme
protokollerini kullanarak bir mikrodenetleyici veya baska bir cihazla iletisim kurar.
Moduler baglanti topolojisine sahip batarya yonetim sistemleri i¢in adreslenebilir
olmasindan dolayr 16 adet LTC6802-2 entegre devresinin es zamanli olarak
kullanilmasina olanak saglar. Ayrica her hiicre i¢in bulunan p kanal mosfet ve
dengeleme direnciyle hiicre dengelenmesi gergeklestirir. Sekil 5.18’de yardimeci

elektronik kart baglant1 semas1 goriilmektedir.
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Sekil 5.18 :Yardimci elektronik kart sematigi

LTC6802-2 entegresi ile her bir hiicrenin gerilimi diferansiyel olarak ol¢tilmektedir.
Hiicre gerilimlerinin dengelenmesi, filtrelenmesi ve entegre devresinin korunmasi igin
kullanilan hiicre sayis1 kadar Sekil 5.19°da bulunan devre yapis1 kullanilmistir. Pasif
dengeleme islemi bir mosfet ve bosalma direnci ile gerceklestirilir. Dengeleme islemi
Olclim isleminin ardindan gergeklestirilir. Her bir hiicrenin gerilimi 6l¢tildiikten sonra
gerilim seviyesi diger hiicrelere gore daha yiiksek olan hiicrelerin desarj edilmesi ile
saglanir. Dengeleme isleminin baslamast i¢in gerekli mosfet kapi sinyalinin

saglanmasi ve mosfetin siiriilmesi LTC6802-2 entegre devresiyle gerceklestirilir.
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Sekil 5.19 : Dengeleme ve filtreleme sematigi

12 seri hiicreye sahip batarya paketinin gerilimin olgiilmesi, dengeleme isleminin
gerceklestirilmesi ve diger birimlerle haberlesmenin saglanmasi igin entegre

devresinin u¢ baglantilar1 Sekil 5.20° de gdsterilmistir.
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Sekil 5.20 : LTC6802-2 ug baglant1 sematigi

4 adet adres ucu ile 16 farkli adrese sahip LTC6802-2 entegre devresi adreslenebilir
SPI seri haberlesme arayiizli sayesinde ayn1 anda calistirilabilir. Boylelikle 192 seri
hiicreye kadar batarya yonetim sistemi tasarimi gergeklestirilir. Elektronik kartlarin
adreslenmesi ise adres uclarinin lojik 1 veya lojik 0 ‘a ¢ekilmesi ile saglanir. Bunun
icin elektronik kart {izerinde adres degisiklikleri yapilmasi i¢in atlama baglantilar

bulunmaktadir.

Farkli batarya paketleri es zamanh calistirirken paketleri aras1 kisa devre meydana
gelmemesi i¢in haberlesme hatlarmin referanslarin izole edilmesi gerekmektedir.
Bundan dolay1 SPI hattinin izole edilmesi igin ADUMS5403 sayisal izolatorii
kullanilmistir. ADUMS5403, yiiksek hizli veri iletimi uygulamalar igin yliksek

izolasyon giivenilirligi saglayan bir entegre devresidir. Ayrica dahili regilatorii
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sayesinde besleme gerilimi kadar izole gerilim saglamaktadir. Bundan dolay1 izole
kisimda bulunan ¢evresel birimler icin ayrica regiilator kullanilmasina gerek
kalmamaistir. Yalnizca tek batarya paketi kullaniliyorsa isoSPI hattinin kullanilmasina
gerek yoktur. Elektronik kart tasariminda her iki kullanim i¢inde baglanti uglar

bulunmaktadir. Sekil 5.21°de sekizli piyano anahtar baglant1 uclar gosterilmistir
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Sekil 5.21 : Piyano anahtar u¢ baglant1 sematigi

LTC6802-2, en az dort en fazla ise on iki seri bagli hiicreden olusan batarya
paketlerinde kullanilabilir. Proje kapsaminda tasarlanan elektronik kartta esneklik
saglamas1 acgisindan sekizli piyano anahtar eklenmistir. Kullanilmayan hiicrelerin
anahtarlar1 kapatilarak gerilim degeri en yiiksek olan hiicre ile en son hiicre olan on
ikinci hiicre kisa devre edilir ve entegre devresinin ¢alismasi i¢in gerekli gerilim
saglanir. Tasarimda bulunan sekizli anahtar ile kart iizerinde herhangi bir tasarim
degistirilmeden farkli sayida hiicreye sahip batarya paketleri i¢in batarya yonetim
sistemi tasarlanabilir. Proje kapsaminda tasarlanan ve ger¢eklenen yardimei elektronik
kartin Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’te sirasiyla ii¢ boyutlu ve iki boyutlu goériiniimii

verilmigtir.
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Sekil 5.22 : Yardimci elektronik kart iic boyutlu baski devre tasarimi

Sekil 5.23 : Batarya yonetim sistemi baski devre karti
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5.3.2 ATMEGA328PAU mikrodenetleyici devresi

Proje kapsaminda batarya akimi, batarya paket sicakligi, hiicre gerilimlerinin elde
edilmesi ve elde edilen verilerin bilgisayara aktarilmasi amaciyla ATMEGA328P-AU
mikrodenetleyicisi kullanilmigtir. Batarya paketinde bulunan hiicre gerilimlerinin elde
edilmesi i¢in LTC6802-2 entegre devresi ile SPI haberlesme arayiizii,
mikrodenetleyicinin programlanmasi1 ve bilgisayarla haberlesmesi igin UART
haberlesme arayiizii kullanilmistir. Mikrodenetleyici kartinin beslenmesi igin gerekli
gerilim USB-TTL doniistiiriicii araciligiyla bilgisayardan saglanmaktadir. Ayrica
LTC6802-2 entegre devre elektronik karti ve mikrodenetleyici elektronik kartinin
anahtar-kilit baglantis1 i¢in baglanti uglar1 elektronik kartlara eklenmistir.
Mikrodenetleyici kartinin haberlesme ve beslenmesi i¢in gerekli u¢ baglantilar1 Sekil

5.24’te gosterilmistir.
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Sekil 5.24 :ATMEGA328PAU ug baglant1 sematigi

Batarya akimini 6lgmek i¢cin LTS 25-NP akim algilayicis1 kullanilmistir. LTS 25-NP
diisiik gii¢ tiiketimi, yiliksek dogruluk ve hassasiyet saglayan bir manyetik algilayici
icerir. Manyetik algilayici sensoriin birincil sargisi tarafindan olusturulan manyetik
alan1 6lger ve bu alanin siddeti sensoriin ¢ikis voltajini belirler. LTS 25-NP, 0 ila 25
Amper aralifinda olgiim yapabilir ve 5 volt DC besleme gerilimi kullanir. Batarya
paket sicakliginin elde edilmesi i¢in LM35 sicaklik sensorii kullanilmistir. Sensoriin

analog cikis1 sicaklik ile dogru orantili olarak degismektedir. Olgiim araligi -55°C ila
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+150°C arasindadir ve hassasiyeti £0.5°C'dir. 5 volt DC besleme gerilimi kullanilir.

Sicaklik ve akim okunmasi i¢in gerekli u¢ baglantilar1 Sekil 5.25°teki gibidir.
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3 e ' o
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Sekil 5.25 : Sicaklik ve akim sensdrii sematigi
5.3.3 Kullanici arayiiz tasarimi

Kullanici arayiizii MATLAB GUIDE ortaminda gelistirilmistir. Elektronik karttan
okunan gerilim, akim, sicaklik degerlerinin ve bu degerlerle hesaplanan anlik sarj
durumunun ger¢cek zamanl olarak takip edilmesini saglayan arayiizdiir. Batarya
verileri mikrodenetleyici kartinin USB-TTL baglantis1 ile seri port {izerinden

bilgisayara aktarilmaktadir. Sekil 5.26’da tasarlanan arayliz gosterilmektedir.
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Sekil 5.26 : Arayiiz tasarimi
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada endiistride bir¢ok alanda kullanilan lityum tabanli bataryalar i¢in batarya
yonetim sistemi tasarlanmis ve gerceklestirilmistir. Ayrica verimli ve etkili batarya
yonetim sistemi basariminin en 6nemli parametrelerinden biri olan batarya sarj

durumu kestirimine odaklanilmistir.

Literatiirde kullanilan sarj durumu kestirimi yOntemlerinin avantaj ve
dezavantajlarindan bahsedilerek Genisletilmis Kalman Filtresi ve Uyarlanmis
Genigsletilmis Kalman Filtresi algoritmalar ile sarj durumu kestirimi simiilasyonu

gerceklestirilmis ve karsilastirilmistir.

Gergeklestirilen batarya yonetim sistemi modiiler topolojide tasarlanmistir. Bundan
dolay1 birden fazla batarya paketinin kontrolii miimkiindiir. Yardimci elektronik
kartlarda batarya hiicrelerinin geriliminin izlenmesi ve mikrodenetleyiciye aktarmasi
icin LTC6802-2 tiim devresi kullanilmistir. Batarya paket performansini artirmak ve
bataryanin verimli olarak kullanilmasi i¢in pasif dengeleme algoritmasi gelistirilmistir.
Mikrodenetleyici kartiyla gercek zamanli olarak batarya hiicreleri izlenmektedir.
Elektronik kart {izerinde bulunan USB-TTL baglantisi ile saniye de bir bilgisayara veri
aktarilmasi gergeklestirilerek tasarlanan arayiizde hiicrelerin durumu izlenmektedir.
Ayrica  elektronik  kart  tasarlanirken  farkli  sayida  hiicre  baglantisi
gergeklestirilebilmesi  i¢in  elektronik karta donanimsal c¢ozliimlerle esneklik

saglanmstir.

C/20 desarj test verileri kullanilarak SoC-OCV matematiksel esitligi elde edilmistir.
Ayrica batarya performansini tahmin etmek ve matematiksel iliskilerin kullanilmasi
icin anlagilabilirlik ve batarya dinamik davranisimi yiiksek basarim ile sergileyen

batarya elektriksel esdeger devre modelleri kullanilmigtir.

HPPC test verileri kullanilarak birinci dereceden ve ikinci dereceden Thevenin esdeger
devre model parametreleri hesaplanmistir. Birinci dereceden Thevenin esdeger devre
modeli 0.042 karesel ortalama hata ile ikinci dereceden Thevenin esdeger devre modeli

ise 0.036 karesel ortalama hata ile 6l¢iilen terminal gerilimine yakinsamustir. ikinci

61



dereceden Thevenin esdeger devre modeli daha yiiksek oranla basarim gosterdigi igin
simiilasyonlarda ve batarya yonetim sistemi tasarlanirken bu model kullanilmistir.

Cizelge 6.1°de esdeger devre modellerinin basarim oranlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 6.1 : Esdeger devre modellerine gore hata orani

Birinci Dereceden Thevenin | Ikinci Dereceden Thevenin
Esdeger Devre Modeli Esdeger Devre Modeli
Karesel Maksimum Karesel Maksimum

Ortalama Hata (mV) Ortalama Hata (mV)
Hata Orani Hata Orani
0.042 234.26 0.036 41.73

Genigsletilmis Kalman Filtresi ve Uyarlanmis Genisletilmis Kalman Filtresi kestirim
yontemleri ikinci dereceden thevenin esdeger devre modellerine farkli baslangi¢ sarj
durumlarinda uygulanarak MATLAB ortaminda sarj durumu kestirimi simiilasyonlari

gergeklestirilmistir.

Baslangi¢ sarj durumu 100% doluluk orani sahip batarya hiicresi i¢in genisletilmis
kalman filtresi 4.07% karesel ortalama hata orani ve 9.12% maksimum hata orani ile
UDDS siirlis Olgtim verilerine, 5.80% karesel ortalama hata orani ve 12.02%

maksimum hata orani ile LA92 siiriis 6l¢lim verilerine yakinsamistir.

Baslangi¢ sarj durumu 50% doluluk orani sahip batarya hiicresi i¢in genisletilmis
kalman filtresi 5.12% karesel ortalama hata oran ile yaklasik 150 saniyede UDDS
stiriis 6l¢iim verilerine, 5.96% karesel ortalama hata orani ile yaklasik 100 saniyede

LA92 siiriis 6l¢tim verilerine yakinsamistir.

Baslangic sarj durumu 100% doluluk orami sahip batarya hiicresi i¢in Uyarlanmis
Genisletilmis Kalman Filtresi 1.22% karesel ortalama hata orani ve 1.73% maksimum
hata orani ile UDDS siiriis dl¢lim verilerine, 1.43% karesel ortalama hata orani ve

%1.92 maksimum hata orani ile LA92 siiriis 6l¢lim verilerine yakinsamaistir.

Baslangic sarj durumu 50% doluluk orani sahip batarya hiicresi i¢cin Uyarlanmis
Genigsletilmis Kalman Filtresi 2.11% karesel ortalama hata oram ile yaklasik 40
saniyede UDDS siiriis 6l¢iim verilerine , 2.66% karesel ortalama hata orani ile yaklagik

60 saniyede LA92 siiriis 0l¢clim verilerine yakinsamistir.

Elde edilen sonuglara gore her iki yontemde farkli basarim orani ile 6l¢iim verilerine

yakinsamugstir. Ayrica farkli akim profillerine gore de basarim orani1 degismektedir.
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Fakat UGKF yontemi GKF yontemine gore daha yiiksek basarimla ve daha kisa siirede

Ol¢iim degerlerine yakinsamaktadir.

Yapilan bu g¢alismada lityum tabanli bataryalarin sarj durumu kestirimi i¢in GKF
yontemine, siire¢ ve Olcim hata kovaryans belirsizliginin de goéz Oniinde
bulunduruldugu denklemler uyarlanarak; GKF yontemine oranla daha yiiksek
basarima sahip batarya yonetim sistemi tasarlanarak, ger¢eklenmistir. Gergeklenen

sistem Ek-A’da gosterilmistir.

Cizelge 6.2 : Sarj durumu kestirim yontemlerine gore hata oranlari

Ikinci Dereceden Thevenin Esdeger Devre Modeli

Baslangic GKF UGKF
Akim Sarj Karesel Maksimum Karesel Maksimum
Profilleri | pyrumu Ortalama Hata Ortalama Hata
Hata Hata
UDDS 50% 5.12% 50% 2.11% 50%
100% 4.07% 9.12% 1.22% 1.73%
LA92 50% 5.96% 50% 2.66% 50%
100% 5.80% 12.02% 1.43% 1.92%

Son yillarda yapilan ¢alismalarda yapay zeka tabanli yenilik¢i yontemlerle batarya
modellemesi ve sarj durumu kestirimi yiiksek basarimla gergeklestirilmektedir. Fakat

bu yontemler ¢ok sayida test verisine ihtiyag duymaktadir.
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EK A : Batarya Yonetim Sistemi Kurulumu

EK B : Parametre Kestirim Kodu
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EK A
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Sekil A. 1 : Batarya yonetim sistemi kurulumu
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EK B

import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.optimize import curve fit
import numpy as np
#Fitting function
def funcix, a, b):

return a*(1-np.exp(-x/bl1)
#Experimental x and vy data points
¥Date = np.arrav{[]1)}
yDats = np.arravi[1}
#Plot experimental dsta points
plt.ploti{xData, yData, "bo', label='experimental-data’')
# Initial puess for the parameters
initialGuess = [1.8,1.8]
#Perform the curve-fit
popt, pcov = curve fit{func, xData, yDeta, bounds={@, [3., 18e.1))
print{popt)
#w values for the fitted function
®*Fit = np.arange(@.d, 48.8, @.61)
#Plot the fitted function
plt.plotixFit, Ffunc(xFit, *popt), 'r', label="fit parems: 2=%5.3F, b=%5.3f" ¥ tuple(popt))
plt.xlabel( x')
plt.ylabel('y
plt.legend( )
plt.showi)

[6.849858426 2.43556114]
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® expenmental-data
0.00 4 —— fit params: a=0.050, b=2.486
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Sekil B.1 : Parametre kestirim kodlar1
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