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Fosil yakitlarm hizla tiikkenmesi ile artan yakit fiyatlari nedeniyle diinya, ¢evre dostu olan elektrikli
ara¢ (EA) kullanimina ydnelmeye baglamistir. EA’larda enerjinin verimli bir sekilde depolanmasi ve
kullanilmas1 6nemlidir. Bu baglamda EA’larda faydali frenleme sisteminden elde edilen geri kazanim,
enerji verimliligi i¢cin 6nemli rol oynamaktadir. EA’larda faydali frenleme, kinetik enerjiyi elektrik
enerjisine doniistiirerek bataryayr yeniden sarj eder ve enerji tiikketimine fayda saglar. Ancak bu sistemin
batarya omrii tizerindeki etkisi 6nemlidir; faydali frenleme sirasinda yiiksek sarj C oranlari bataryanin
bozulmasina neden olur. Bu tez galismasi, faydali frenleme sisteminin verimli ve giivenli bir sekilde
depolanmasi igin bulanik mantik tabanli siiperkapasitdr ve bataryadan olusan hibrit depolama teknigini
sunmaktadir. Calismada oncelikle bulanik mantik kontrolii icin EA’da kullanilacak bataryanin kisitliliklari
belirlenmistir. Ardindan bulanik mantik sistemi olusturularak ADVISOR ve Siemens Simcenter Flomaster
programlarinda NEDC siiriis ¢cevriminde testler yapilmistir. Bataryanin faydali frenlemeden siirekli sarj
olarak dmriiniin azalmasini 6nlemek icin dncelikli depolama siiperkapasitor olmustur. Arag ortalama enerji
tilketiminden daha fazla enerji harcadigi durumlarda ise siiperkapasitorden destek alinarak hem enerji
tilketimi azaltilmig hem de siiperkapasitér enerjisi bosaltilarak, faydali frenlemeden gelecek enerji i¢in
hazirlik yapilmistir. Bu sayede faydali frenleme sirasinda bataryaya aktarilan yiiksek akim degerleri,
stiperkapasitor araciligiyla etkili bir sekilde sinirlandirilmistir. Hibrit depolama sistemli EA’ta batarya
iizerinde olugan akim degerleri ADVISOR programinda %29,1 Simcenter Flomaster programinda ise
%28,7 oraninda azalmistir. Boylece hibrit depolamali sistemde batarya %46,84 oraninda daha az 1s1
iretmigtir. Simiilasyon testlerinin ardindan, laboratuvar ortaminda gerceklestirilen deneylerle hibrit
depolamali sistemin batarya iizerindeki iyilestirici etkileri somut bir sekilde gosterilmistir. Ozellikle faydalh
frenleme esnasinda hibrit depolamali sistemin batarya dmrii ve kapasitesine olan olumlu etkilerini daha net
gozlemlemek amaciyla, Aspilsan marka 18650 silindirik Li-iyon (NMC) bataryalar {izerinde yaslandirma
testleri yapilmistir. Bu kapsamda, 25 °C'de 1C oraninda 500 ¢evrim sarj ve desarj edilerek yapilan testler
sonucunda bataryanin kapasitesinde %16,77°1ik bir kayip gozlemlenmis ve test sonucunda kapasitesi 2402
mAh olarak dlgiilmistiir. Ardindan, bataryalarin saglik durumunu degerlendirmek igin Metrohm Vionic
cihazinda NEDC siiriis ¢evrimi modellenerek deney diizenegi olusturulmus ve deneyler farkli ortam
sicakliklarinda gergeklestirilmistir. Bu deneylerde hem batarya depolamali hem de hibrit depolamali



sistemler i¢in kapasite Sl¢limleri yapilmistir. Sonuglar, hibrit depolamali sistemin batarya kapasitesinde
%3,09 oraninda bir iyilesme sagladigini gdstermektedir. Bu iyilesme, EA kullanicilarinin bataryalarini daha
kararli bir performans sergilemesine ve uzun Omiirlii olmasma katkida bulunmaktadir. Ayrica, batarya
sagligindaki bu iyilesme, diizenli bakim ve servis maliyetlerini de azaltmaktadir. Bu baglamda hibrit
depolamali sistemin avantajlarini daha net bir sekilde ortaya koymak amaciyla yapilan yaglandirma
testlerinde, hibrit depolamali sistemin batarya 6mriinii 103 ¢evrim daha uzattig1 tespit edilmistir. Bu, hibrit
depolamali bir EA bataryasinin ortalama 30.000 km daha fazla kullanilabilir oldugu anlamina gelmektedir.
Sonug olarak, faydali frenleme esnasindaki olusan enerjinin bulantk mantik denetleyicisi ile kontrol
edilerek hibrit depolamali sisteme aktarilmasi, batarya kapasitesinde ve performansinda belirgin iyilesmeler
saglayarak, kullanicilarin batarya 6mriinii uzatmakta ve bakim maliyetlerini azaltmakta etkili olmustur.

Anahtar Kelimeler: batarya, bulamk mantik, elektrikli araglar, faydali frenleme, hibrit enerji
depolama, siiperkapasitor
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Fossil fuels are running out quickly, and the cost of fuel is increasing, so people are starting to
switch to more ecologically friendly electric vehicles (EVs). It is important to store and utilize energy
efficiently in EVs. In this context, the recovery from the regenerative braking system in EVs plays an
important role for energy efficiency. Regenerative braking in EVs recharges the battery by converting
kinetic energy into electrical energy and benefits energy consumption. However, the impact of this system
on battery life is significant; high charge C-rates during regenerative braking lead to battery degradation.
This thesis presents a fuzzy logic based hybrid storage technique consisting of a supercapacitor and a battery
for efficient and safe storage of the regenerative braking system. First, the constraints of the battery to be
used in the EV for fuzzy logic control are determined. Then, the fuzzy logic system was created and tested
in ADVISOR and Siemens Simcenter Flomaster programs in NEDC driving cycle. The primary storage
was supercapacitor to prevent the battery from decreasing its lifetime by continuously charging from useful
braking. In cases where the vehicle consumes more energy than the average energy consumption, support
from the supercapacitor is used to both reduce energy consumption and prepare for the energy coming from
useful braking by discharging the supercapacitor energy. In this way, the high current values transferred to
the battery during regenerative braking are effectively limited by the supercapacitor. In the EV with hybrid
storage system, the current values on the battery decreased by 29.1% in the ADVISOR program and 28.7%
in the Simcenter Flomaster program. Thus, the battery generated 46.84% less heat in the hybrid storage
system. Following the simulation tests, experiments were conducted in the laboratory environment to show
the improvement effects of the hybrid storage system on the battery in a tangible way. In order to more
clearly observe the positive effects of the hybrid storage system on battery life and capacity, especially
during regenerative braking, aging tests were performed on Aspilsan brand 18650 cylindrical Li-ion (NMC)
batteries. In this context, a 16.77% loss in the capacity of the battery was observed as a result of the tests
performed by charging and discharging 500 cycles at 1C at 25 °C and its capacity was measured as 2402
mAnh as a result of the test. Then, in order to evaluate the health status of the batteries, an experimental
setup was created by modeling the NEDC driving cycle in the Metrohm Vionic device and the experiments
were carried out at different ambient temperatures. In these experiments, capacity measurements were
performed for both battery storage and hybrid storage systems. The results show that the hybrid storage

Vi



system provides a 3.09% improvement in battery capacity. This improvement contributes to a more stable
performance and longer battery life for EV users. Moreover, this improvement in battery health reduces
regular maintenance and service costs. In this context, aging tests conducted to more clearly demonstrate
the advantages of the hybrid storage system have shown that the hybrid storage system extends the battery
life by 103 cycles. This means that an EV battery with hybrid storage can be used for an average of 30,000
km more. In conclusion, transferring the energy generated during regenerative braking to the hybrid storage
system by controlling it with a fuzzy logic controller has been effective in extending the battery life and
reducing maintenance costs for users by providing significant improvements in battery capacity and
performance.

Keywords: battery, electric vehicles, fuzzy logic, hybrid energy storage, regenerative braking,
supercapacitor
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1. GIRIS

EA’lar 1990’11 yillarin basinda arastirma ve gelistirme (Ar-Ge) merkezlerinden
prototip atdlyelere dogru olan yolcugunu tamamlanmistir. Bundan yaklasik on yil 6nce
2013 yilinda seri tiretim i¢in EA’lar iiretim bandina alinmistir (Alaee ve ark., 2023).
Gilinlimiizde, arag iiretiminde hibrit elektrikli araglar (HEA) ve EA’lar arag iiretiminin
cogunlugu olusturmaktadir (Liao ve ark., 2017; Ehsani ve ark., 2021). HEA’lar,
konvansiyonel araglardaki donanimlarin yani sira yenilik¢i 6zellikleri ile kullanicilar
tarafindan daha ¢ok tercih edilmektedir. Bunun nedeni HEA’lar, sabit sarj sistemlerine
ihtiya¢ duymaksizin konvansiyonel araglarla benzer ya da daha fazla menzil mesafesine
sahip olabilmeleridir. EA’larin kullaniminda yayginlagsmasinin éniinde engel olan menzil
mesafesini artirmak ve daha fazla menzile sahip olan EA iiretimi igin batarya agirligini
azaltma ve kapasitesini artirma c¢alismalar1 her gecen giin hiz kazanmaktadir (Armenta-
Déu ve Boucheix, 2023). Batarya teknolojisinde elde edilecek teknolojik gelismelere
bagli olarak oniimiizdeki yillarda EA’larin alisilagelmis konvansiyonel araglardan ¢ok

daha uzun menzile sahip olacagi beklenmektedir.

Giliniimiizde EA’larin iiretimi hizla artan bir ivmeye sahiptir. Diinya genelinde
toplam EA sayis1 2010°da 200.000°den az iken, seri iiretimin artmasti ile son 10 y1l i¢cinde
bu deger yaklasik 55 kat artig gostermis ve 11 milyon seviyelerine ulagsmistir (IEA, 2023).
EA’larin yollara ¢ikmasiyla birlikte otomotiv sektoriinde de biyiik degisimleri
beraberinde getirmistir. Meydana gelen bu degisim ve yenilikler asagida kisaca

Ozetlenmistir:

EA’lar elektrik tahrikli gelismis elektrik motoru ve elektrik enerji kaynagina

sahiptir.

e EA’larda enerji doniisiimii esnasinda i¢ten yanmali araglara gore daha az aktarma
kayiplart meydana gelir.

e EA’lar sifir emisyon konsepti ve yiiksek verimle kullanim imkan1 sunmaktadir.

e EA’lar akilli sistemlere entegre edilerek modern tagimaciligin temellerinin

olusmasini saglamistir.



EA’larda biiyiime hizinin artirilmasi iilkemizde paydas oldugu 2015 Paris iklim
Anlagmasi ve 2021 COP26 konferansi ile hedeflenen net-sifir emisyona ulasabilmesi igin
bir gerekliliktir (Demir, 2022). Net-sifir emisyon hedefine ulasilabilmesi igin 2050 yilina
kadar karayolu tasimaciligmin tamami EA’lar ile saglanmalidir. Bu doniisiimiin
saglanabilmesi icin EA iiretimindeki hizli gelismenin elektrik dagitim sebekelerinde ve

sarj istasyonlarinda da saglanmas1 gerekmektedir.

EA’larin yayginlagmasindaki en biiylik zorluk diisiik maliyetli ve yiiksek menzilli
batarya sistemlerinin gelistirilmesinde yatmaktadir. Diislik maliyetli bataryalarin {iretimi
EA’lar1 yollarda daha fazla gérmemizi saglayacagi i¢in batarya iireticileri tesislerine ciddi
yatirnmlar yapmaktadirlar. EA’larda kullanilan bataryalarin yiiksek giic yogunlugu ve
enerji yogunluguna sahip olmasi istenir. Ancak EA’lar heniiz hedeflenen enerji
yogunluguna ulagsamamistir. Bataryalardan kaynaklanan bu sorunu asmak igin ilk
yapilmasi gereken c¢alisma, EA’larda enerjinin en verimli sekilde kullanilmasi
gerekliligini de beraberinde getirmektedir. Bu amaca uygun olarak yapilan bilimsel
calismalar ile faydali frenleme ile EA’larda %20 ile %30 arasinda menzil artirimi
yapilabilecegi goriilmiistir (Ruan ve ark., 2016). Ancak bu durumun sebebi olarak
gorebilecegimiz hizli sarj ve sik sik sarj gibi elektriksel durumlar arag bataryasi tizerinde
olumsuz etkilere sebep olarak batarya paketinin veya batarya hiicrelerinin bozulmasina
sebebiyet vermektedir. EA’lardaki menzil artirrminin yani sira batarya yaslanmasinin da
onlenmesi ekonomik ve cevresel siirdiiriilebilirligin saglanmasi acisindan olduk¢a 6nem

arz etmektedir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Yang ve arkadaslar1 (2017), tamamen elektrikli bir aragta maksimum enerji geri
kazanimimni elde etmek igin yeni bir strateji gelistirmislerdir. Bu stratejide, bataryaya
gelen akimm minimum diizeyde tutulmasi amaglanirken, geri kazanimli frenleme
oraninin maksimum diizeyde tutulmasi hedeflenmistir. Prototip araca bir hidrolik enerji
depolama sistemi dahil edilerek, yeni bir elektro-hidrolik sistem tasarlanmistir.
Calismanin simiilasyon sonuclarina gore, enerji geri kazanim orani bir miktar azalmastir.
Ancak minimum akim stratejisi kullanarak daha yumusak ve dalgasiz bir sarj akimi elde

edilmistir.



Jiang ve arkadaslart (2021), EA’larda enerji geri verimliligi artirmak igin
rejeneratif frenleme kullanilmak {izere bir optimizasyon algoritmasi énermislerdir. On ve
arka akslarin fren kuvvetini ilgili kisitlar ile optimum dagitacak sekilde tasarlanmistir.
Ardindan, MATLAB/Simulink yazilim1 ile fren kontrol stratejisinin bir simiilasyon
modeli olusturulmus ve tasarlanan rejeneratif fren kontrol stratejisinin etkinligini
dogrulamak i¢in Urban Dynamometer Driving Schedule (UDDS) ve New European
Driving Cycle (NEDC) ¢evrim kosullar1 iizerinde simiilasyon testleri yapilmistir.
Gelistirilen strateji ile, frenleme stabilitesi korunurken fren enerjisi geri kazanim

verimliligi %51,9’dan daha fazla iyilestirildigi tespit edilmistir.

Jingang ve arkadaglari (2009), fren enerjisi ireten EA’larin matematiksel
modelini olusturmuslardir. Batarya ve motorun sarj ve desarj 6zelliklerini analiz ederek,
basit bir rejeneratif frenleme stratejisi Onerilmistir. Strateji, motor torkundan yararlanir
ve maksimum enerji geri kazanimi saglayabilir. Onerilen strateji, batarya saghgini ve

enerji verimliligini 6nemli 6l¢iide iyilestirdigi ortaya ¢cikmistir.

Yueying ve arkadaslar1 (2020), anahtarlamali reliiktans motor tarafindan siiriilen
onden tahrikli EA’larin frenleme performansini ve rejeneratif enerjisini iyilestirmek igin,
tahrik sisteminin ¢ok amacli optimizasyonuna dayali bir rejeneratif fren kontrol stratejisi
onermislerdir. Fren enerjisi ve giivenligi ortaklasa dikkate alinarak bir fren kuvveti
dagitim stratejisi gelistirilmis ve diisiik / yiiksek hiz durumuna gore tahrik sistemi modeli
olusturulmustur. Cok amagli optimizasyonuna dayali rejeneratif fren kontrol stratejisinin,
geri kazanim enerjisini azaltmadan aracin frenleme konforunu etkili bir sekilde

artirabildigini ve batarya dmriinii iyilestirebildigi goriilmiistiir.

Raman ve arkadaslar1 (2020), EA’larda batarya ve siiperkapasitorleri hibrit bir
sekilde kullanilmasi onermisler ve siliperkapasitorleri aracin tek bir enerji depolama
bdolmesine sabitlemek yerine tiim konumlarma dagitmiglardir. Dagitilmig bir formatta
enerji depolamasi yapabilen bu sistem yenilik¢i tasarimlara imkan saglarken aracin
agirlik merkezini yukari ¢cekmesi olumsuz bir yoniidiir. Ayrica kaza aninda yenilik¢i

konumundan dolay1 siiperkapasitorler giivenlik sorunu olusturmaktadir.

Sayed ve arkadaslar1 (2022), EA’larda ¢oklu enerji depolama sisteminin batarya

Omriinii ve menzili etkileyecegini savunmustur. Coklu enerji depolama sistemi icin bir



kontrol yontemi gelistirmisler ve simiilasyon sonuglarini geleneksel sistem ile
kiyaslamiglardir. Onerilen optimize edilmis bu enerji yonetimi stratejisi, sistemin genel

performansini iyilestirebilecegini ve gii¢ tiiketimini azaltabilecegini savunmuslardir.

Hussain ve arkadaslari (2019), bu ¢alismada HEA i¢in uyarlanabilir algak gegiren
filtre ve wuyarlanabilir sarj kontrolorii kullanan bir enerji yOnetim sistemi
gerceklestirilmistir. Sarj kontrolorii, siiperkapasitoriin giivenli kullanimini saglayan ve
asir1 sarjdan koruyan uyarlanabilir bir PI kontrol cihazindan olusmaktadir. Batarya ve
stiperkapasitor arasinda optimum gii¢ paylasimi i¢in bulanik mantik tabanli bir algak
geciren filtre kullanilmistir. Yiikiin tepe giicli siiperkapasitore aktarilarak, batarya
lizerindeki stres azaltilmistir. Onerilen yontemi dogrulamak igin ii¢ standart siiriis
dongiisii kullanilmistir. Sonuglar, dnerilen yontemin bataryanin stresini, sicakligini ve

giic kayiplarini azalttigini ortaya koymaktadir.

Song ve arkadaglart (2017), MATLAB/Simscape yaziliminda termal etkiyi
dikkate alan bir paralel bagl hiicre paketi modeli olusturmustur. Paralel bagli hiicre enerji
yonetim stratejisi, devredeki hiicre sayisini yiik talebine gore otomatik olarak ayarlar ve
karsilik gelen batarya doluluk sirasindaki ilk anahtar1 agar. Bu yontem, tek bir paralel
dizide kolayca kullanilabilir. Paralel bagli hiicre paketi modeli 6zellikle yaslanan hiicreler

icin tasarlanmistir ve hiicre yaslanmalarinda denge saglanmistir.

Angundjaja ve arkadaslar1 (2021), EA’larda batarya giiciiniin bosalmasini ve
dalgalanmay1 azaltmak igin bir gii¢ yonetimi stratejisi dnermislerdir. Onerilen strateji,
gelecekteki veri tahminini ve gii¢ dagitimini gergeklestirmek i¢in iki kontrol seviyesinden
olusan hiyerarsik kontrol yapisina dayanmaktadir. Yapay sinir aglar ile, bir ara¢ agi
senaryosunu olusturarak gii¢ talebi tahminini gergeklestirmislerdir. Daha sonra, tahmin
edilen gii¢ talebi kontrol yapisindaki bulanik mantik kontrolériine referans girdi olarak
verilmistir. Bulanik mantik denetleyici, batarya ile siiperkapasitor arasindaki gii¢ oranin
temsil eden siiperkapasitdor bosaltma katsayisin1 {ireterek hibrit enerji depolama
sisteminin gii¢ dagilimin1  kontrol etmektedir. Simiilasyon sonucunda, batarya
bliyilikliigliniin ve batarya giicii dalgalanmasinin Onerilen stratejiyi kullanarak sirasiyla

%46,1 ve %52,3 oraninda azaldigini1 gostermektedir.



Hu ve arkadaslar1 (2018), bu ¢alismada uyarlanabilir kural tabanli denetleyici (ana
denetleyici) ve bulanik mantik denetleyiciden (yardimei denetleyici) olusan, trafik
bilgilerini dikkate alan kapsamli bir denetleyici énermislerdir. Hibrit enerji depolama
sisteminde gii¢ tahsisini analiz ederek, genel bir denetleyici elde etmislerdir. Ardindan,
uyarlanabilir kural tabanli denetleyicinin ger¢ek zamanli performansini daha da artirmak
icin, trafik durumu ve yol egiminden olusan trafik bilgileri dikkate almiglar ve ara¢ hizinin
gelecekteki durumunu tahmin etmek icin bir K-ortalama kiimeleme algoritmasi ile trafik
durumunu birlestiren yeni bir yontem dnermislerdir. Son olarak, geleneksel kural tabanli
denetleyici, uyarlanabilir kural tabanli denetleyici ve kapsamli denetleyici arasinda
karsilastirmali simiilasyonlar gergeklestirmisler ve sonuglar, dnerilen uyarlanabilir kural

tabanli denetleyicinin batarya 6mrii kaybini1 %3,76 oraninda azalttigin1 gostermektedir.

Cetin ve arkadaslar1 (2021), bu ¢alismada bataryanin desarj siiresini uzatarak
EA’in menzilini artirmak i¢in bir kontrol sistemi tasarlanmistir. Kontrol sistemi
tasarlanirken bulanik mantik yontemi kullanilmistir. Ayrica Monte-Carlo simiilasyonu ve
Gauss Dagilim1 yontemi kullanilarak 100 adet senaryo iiretilmis ve sistemin isleyis

dogrulugu incelenmistir.

Prasanth ve arkadaglar1 (2023), EA’lara, daha uzun mesafe saglamak icin
maksimum frenleme enerjisinden yararlanarak makine 6grenimi tabanli ydntemler
onermislerdir. Yontemler, bulanik mantik ve yapay sinir ag1 teknikleri kullanilarak elde
edilen enerji ile karsilastirilmistir. Bu teknikler, frenleme gliciinden yararlanilan enerjiyi
hesaplamak i¢in siiperkapasitdriin veya bataryanin sarj durumu ve fren talebini dikkate
almaktadir. Bu ¢alismada Onerilen makine 6grenme teknikleri, kullanilan bulanik mantik

ve yapay sinir ag1 yontemlerine kiyasla enerji kazaniminda %59 artis saglanmigtir.

1.2. Tezin Amaci

Bu tezin amaci, EA’larin faydali frenleme yonteminin batarya {izerinde
olusturacagi batarya yaslanma etkisini azaltarak batarya Omriiniin iyilestirilmesini
saglamaktir. EA’larda en pahali bilesenlerden birisi olan bataryanin sarj/desarj sayisini
azaltmak i¢in Oncelikle bir siiperkapasitor kullanilmistir. Bir bulanik mantik kontrolciisii
ile bu depolama bilesenleri arasindaki kisitliliklarda belirlenmistir. Calismada hem

simiilasyon hem de gercek ortam batarya testleri gergeklestirilerek, bu yontemin batarya



tizerinde saglayacag faydanin gosterilmesi amaglanmistir. Simiilasyon yazilimi olarak
MATLAB/Simulink ve Siemens Simcenter Flomaster programlar1 kullanilarak énerilen
yontem ile klasik yontemin siiriis testlerine tabi tutulmasi hedeflenmistir. Bu sayede
yazilim iizerinden Onerilen yontemin batarya yaslanmasina olan katkisi tespit edilecektir.
Simiilasyonda olusturulan ortam kosullari, ger¢ek ortam testlerinde de olusturularak
batarya sarj/desarj islemleri gerceklestirilmistir. Gergek ortam testi sonunda bataryalar
arasindaki kapasite farklar1 incelenerek yapilan ¢alismanin ispatinin saglanmasi

amagclanmustir.

1.3. Tezin Yapis1

Birinci boliimde, Giris bashigi altinda galismanin amaci, kapsami ve literatiir
taramas1 sunulmustur. EA teknolojilerinin 6nemi vurgulanarak, ¢alismanin temelini

olusturan arastirma sorular1 ve tezin amaci agiklanmaistir.

Ikinci boliimde, Elektrikli Araclarda Frenleme Sistemleri baslig1 altinda, EA’larin
frenleme teknolojileri incelenmistir. Geleneksel fren sistemleriyle karsilastirmalar

yapilarak, faydali frenleme gibi modern tekniklerin avantajlari ve zorluklari ele alinmistir.

Uciincii  boliim,  Elektrikli ~ Araglarda  Batarya  Teknolojisi  {izerine
odaklanmaktadir. Bu boliimde, bataryalarin yapisi, ¢alisma prensipleri, enerji depolama
kapasiteleri, batarya arizalari, performans ve giivenlik konulari detayli bir sekilde
incelenmis, EA’larda kullanilan batarya teknolojilerinin gelisimi ve mevcut durum

hakkinda bilgi verilmistir.

Doérdiincii boliimde, Bulanik Mantik Kontrol Sistemi ele alinmistir. Bu boliimde,
bulanik mantik teorisinin temelleri anlatilmistir. Ardindan EA’lar i¢in hibrit depolama

sistemi i¢in deneysel caligmalar ile bulanik mantik kontrol sistemi tasarlanmistir.

Besinci boliim, Elektrikli Aracin Benzetim Calismalart bagligr altinda, gelistirilen
modellerin ve simiilasyonlarin detayli bir analizini sunmaktadir. Benzetim ¢aligmalariyla
elde edilen veriler, teorik bilgilerin pratige yansimalarini degerlendirmek amaciyla altinci
boliimde kullanilmistir. Ayrica, bulanik mantik kontrol sistemlerinin performans ve

verimlilik acisindan sagladig: faydalar tartigilmigtir.



Altinct boliimde, Deneysel Calismalar bagligi altinda, tez kapsaminda gelistirilen
sistemin laboratuvar ortaminda gergeklestirilen deneysel ¢alismalart sunulmustur.
Deneylerin sonuglar1 detayli olarak incelenmis ve elde edilen bulgular simiilasyondan

elde edilen sonuglar ile karsilastiriimistir.

Sonug ve Oneriler baslikl1 yedinci ve son boliimde ise tez calismasinin genel bir
degerlendirmesi yapilmis ve elde edilen sonuglar dogrultusunda gelecekte yapilacak

arastirmalar i¢in Oneriler sunulmustur.



2. ELEKTRIKLi ARACLARDA FRENLEME SiSTEMLERI

2.1. Standart Otomotiv Fren Sistemi

Frenlerin amaci, hareket halindeki aracin kinetik enerjisini fren pabuclarinda veya
fren balatalarinda siirtlinme torkuna doniistiirerek araci yavaglatmak veya durdurmaktir
(Genta, 2004). Hidrolik fren sistemleri, siiriiciiniin pedal kuvvetini her bir tekerlekteki
frenlere iletmek i¢in etkili bir yontem oldugu disiiniildiigiinden dolay1r binek
otomobillerde fren sistemi son seksen yilda ¢ok az degismistir (Heisler, 1999). Siiriicliniin
kuvveti, hidrolik basinca doniistiiriilerek her bir tekerlek frenine iletilir ve burada
tekerleklerin doniigiinii durdurmak ig¢in enerji Once torka sonrada 1s1 enerjisine
dontistiiriilir. Bu nedenle frenlerde asir1 sicaklik artisi olmaksizin biiyiik miktarlarda 1s1y1
dagitabilmeli ve karsilagilan biiyiik frenleme torklarini absorbe edebilecek kadar sert

olmalidir (Heisler, 1999).

2.1.1. Fren pedah

Fren pedal1 bir kaldirag gorevi goriir ve araci yavaslatmak veya durdurmak igin
kullanilir. Fren pedali genellikle siiriicliniin uyguladigr kuvveti yaklasik dort katina
c¢ikarir, bu da siiriicliniin araci durdurmak i¢in ihtiya¢ duydugu gii¢c miktarini azaltmaya
yardimer olarak siirliciiniin yorgunlugunu azaltir (Heisler, 1999). Fren pedali aym
zamanda siiriicliye bir geri bildirim gorevi gorerek farkli ortam kosullarda frenleme
miktarint giivenli bir sekilde kontrol edebilmesini saglar. Fren pedali normal sartlarda
belirli bir sertlige sahiptir. Aragta ¢ok fazla fren kullanimi sonucu fren pedali sertlesir
veya fren sistemindeki olasi bir ariza durumunda yumusak hale gelerek siiriicliyii 6nceden

uyarabilir.

2.1.2. Fren servosu

Fren servosunun amaci, siiriicli tarafindan uygulanan pedal kuvvetini artirarak
frenlemeyi siiriicii i¢in daha konforlu ve giivenli hale getirmektir. Fren servosu,
yetenegine sahiptir (Genta, 2004). Fren servosu, fren pedali ile ana silindir arasinda yer

alir. Fren servosu, bir diyafram tarafindan sabit basing odasi ve dinamik basing odasina



boliinmiis bir govdeden olusur. Dinamik basing odasinin i¢indeki basinci diizenleyen bir
kontrol valfi mekanizmasi vardir. Fren pedalina bagli bir valf calistirma ¢ubugu valf
mekanizmasini kontrol eder ve bir itme ¢ubugu fren servosunu ana silindire baglar. Fren

mekanizmasinin genel goriintimii Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

Kontrol Valfi Sabit Basm¢ Odas:

Divafram

ftme Cubugu

Daniis Yay: ~_ Valf Cahstirma Cubugu

al

Valf Govdesi

i
A

ftme Cubugn

Tepkime Diski

Giiclendirici Govdesi Dejiisken Basmg Odasi

Sekil 2.1. Fren servosunun genel goriiniimii (DeMers, 2008)

Fren servosu sabit basing odasi ile dinamik basing odas1 arasindaki basing farkini
kullanarak calisir. Frenleme olmayan durumlarda, her iki basing odast da emme
manifoldundaki hava ile olusturulan ve genellikle 40 kPa ile 60 kPa arasinda olan odalar
ayni1 vakum altindandir bu durumunda basing farki yaratmaz. Frenleme olaylar1 sirasinda
pedal, ¢alistirma gubugunu iterek bir valfin agilmasma ve dinamik basing odasina
atmosferik hava girmesine neden olur. Boylece, diyafram dinamik basing tarafinda sabit
basing tarafina kiyasla daha yiiksek bir basinca neden olur. Bu basing farki daha sonra
diyaframa bagl itme ¢ubugunu ana silindire dogru zorlayarak fren pedali kuvvetinin

artmasina neden olur.

Fren servosunun calismasi sirasinda {i¢ temel durum vardir bunlar; uygulama,

tutma ve birakma asamalaridir (DeMers, 2008). Fren uygulanmadiginda durumda ise,
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valf ¢alistirma cubuguna bagli hava valfi, geri cekme yay1 tarafindan saga cekilir. Kontrol
valfi, kontrol valfi yayi tarafindan sola dogru itilerek hava valfinin kontrol valfiyle temas
etmesine neden olur. Bu durum, atmosferik havanin dinamik basing odasina girmesini ve
herhangi bir frenleme kuvvetine neden olmasini engeller. Bir frenleme yapilmadigi

durumda fren servosunun ¢alisma mantigi Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

Diyafram

Bélim A \ Vakum Valfi (Acik)

Kontrol Valfi

Sabit Basm¢ Odast Kontrol Valfi Yay1

Valf Cahstirma Cubugu

|~

Hava Filtresi

Tepkime Diski

Hava Valfi Déniis Yay1

Bélim B
Degisken Basm¢ Odast

Hava Valfi (Kapah)

Sekil 2.2. Frene basilmadiginda fren servosunun calismasi (Heisler, 1999)

Fren uygulandiginda ise, valf ¢alistirma ¢ubugu hava valfini sola dogru iter. Bu
durum, kontrol vanasinin vakum vanasina degene kadar sola hareket etmesine neden olur.
Boylece, boliim A ile boliim B arasindaki agiklik kapanir. Hava valfi sola dogru hareket
ettikce kontrol valfinden uzaklasarak atmosfer basincinin B boliimiindeki dinamik basing
odasina girmesine izin verir. Fren uygulandiginda iki bolim arasinin kapanma durumu

Sekil 2.3’te gosterilmektedir.
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Diyafram
Béliim A VakumValfi (Kapal)
Kontrol Valfi
Sabit Basmg¢ Odast Kontrol Valfi Yay1
\ 7 7 Valf Cahstirma Cubugu
Giiclendirici Itme Cubugu j
— <::,
S ; .
Tepkime Diski Hava Filtresi
Hava Valfi Déniis Yay
Bélim B
Degisken Basmc¢ Odasi
Hava Valfi (Acik)

Sekil 2.3. Frene basildiginda fren servosunun ¢alismasi (Heisler, 1999)

Dinamik basin¢ odasina giren hava miktari, siiriicii tarafindan fren pedalina

uygulanan kuvvete baglidir. Frenler tutuldugunda, sabit basing odasi ile dinamik basing

odas1 arasindaki basing farki, pistonu sola dogru hareket ettirerek bir frenleme kuvveti

uygulamasina neden olur. Frenler tutuldugunda fren servosunun ¢alisma mantigr Sekil

2.4’te verilmistir.



Bolim A

Sabit Basmc¢ Odast

N\

Giiclendirici itme Cubugu

\

Tepkime Diski

Bolim B
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Diyafram
Vakum Valfi (Kapah)
Kontrol Valfi
Kontrol Valfi Yay1
- ,/ Valf Cahstirma Cubugu

/
e
\\\ Hava Filtresi

Hava Valfi Déniis Yay1
Degisken Basm¢ Odas:
Hava Valfi (Kapal)

Sekil 2.4. Frenler tutuldugunda fren servosunun ¢alismasi (Heisler, 1999)

Frenler serbest birakildiginda ise, valf ¢alistirma gubugu ve hava valfi, hava valfi

geri donlis yay1 tarafindan saga hareket ettirilir. Bu durum, hava valfinin kontrol valfiyle

temas etmesine neden olarak atmosferik basincin dinamik basing odasina girmesini

engeller. Ayni1 zamanda kontrol valfi yay1 geri ¢ekilir ve kontrol valfinin A bolimiinii B

boliimiine baglayan vakum valfinden uzaklagmasina neden olur. Boylece, dinamik basing

odasindan gelen basincin sabit basing odasina akmasina izin verilerek basing farki ortadan

kaldirilir. Boylece yiikseltici frenlerin uygulanmadigi asamaya geri doner. Frenler

birakildiginda fren servosunun ¢alisma mantig Sekil 2.5’te verilmistir.
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Diyafram

Bolim A \ Vakum Valfi (Acik)

Kontrol Valfi

Sabit Basmg¢ Odast / Kontrol Valfi Yay1
\ 7 7

Giiglendirici Itme Cubugu /
\ :>

—

Valf Cahstrma Cubugu

Hava Filtresi

Tepkime Diski

Hava Valfi Déniis Yay
Béliim B
Degisken Basm¢ Odas:

Hava Valfi (Kapah)

Sekil 2.5. Frenler birakildiginda fren servosunun ¢alismasi (Heisler, 1999)

2.1.3. Anasilindir

Ana silindirin gorevi, fren pedali ve fren servosu tarafindan olusturulan kuvveti
bir silindir ve piston vasitasiyla hidrolik basinca doniistiirmektir. Bir ana silindirin en
basit yapist bir silindir basing odasi1 ve bir rezervuar odasi olmak iizere iki hazneye
sahiptir (Heisler, 1999). Rezervuar odasi, sicaklik degisimi veya fren balatasinda asinma
olmast durumunda fren hidroligi hacmindeki herhangi bir degisikligi telafi eder. Her
zaman siv1 ile dolu olan silindir basing odasi, bir itme ¢ubuguna bagli bir piston igerir.

Pistonun her iki ucu, herhangi bir siv1 sizintisin1 6nlemek igin contalarla donatilmistir.

Ana silindirin, frenler uygulandiginda ve frenler birakildiginda meydana gelen iki
farkli ¢aligma modu bulunmaktadir. Fren uygularken, fren pedali ve fren servosu
kuvvetleri itme ¢gubugu boyunca hareket eder ve pistonu silindir boyunca iter. Boylece,
rezervuar bolmesine bagli olan kompanzasyon portu kapanir ve silindirdeki sivi

sikistirilir. Sikistirma sonrasinda ana silindir igindeki sivi basinci artar ve sivi fren
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hatlarinin igine girmeye zorlanir (Heisler, 1999). Ana silindirin yapist Sekil 2.6’da

gosterilmektedir.
Siv1
Haznesi
Esitleme Siv1 giris ve Esitleme
Portu doniis portu Portu
Emniyet Devre Devre
Segmani
Siv1 giris ve
ftme Gubugu doniig portu

Devre 1
Geri doniis

yay1

Ana silindir
govdesi

Ayiric

el

Piston Arkatoz Delikli Devre 2 Devre 2
lastigi  hidrolik Arka Geri doniis
conta conta yay1

Devre 2 Devre 1
On Arka
conta conta

Sekil 2.6. Ana silindirin genel gériiniimii (URL-1, 2023)

Fren pedal1 birakildiginda, geri doniis yayi, pistonu orijinal konumuna geri getirir.
Bu durum, ana silindirde bir basing diisiisiine neden olur. Boylece pistonun etrafindaki
s1vi basing odasina akar ve iki taraf arasindaki basing farkini gegici olarak dengelenmesini
saglar. Guvenlik nedeniyle giiniimiiz araglarin tamami ¢ift devreli ana silindirler
sistemine sahiptir (DeMers, 2008). Yani iki bagimsiz basing odasina sahip bir ana
silindirden ¢alisan iki ayr1 hidrolik fren devresine sahiptirler. Hidrolik devrelerden birinde
bir ariza olursa, digeri daha az frenleme kuvvetiyle ¢calismaya devam edecektir (Sekil
2.6). Ikinci bir avantaj1 da, hangi devre arizalanirsa arizalansin, her zaman ¢alisir durumda

olan en az bir 6n fren olacaktir (Goodnight ve VanGelder, 2019).

2.1.4. Fren oranlama valfi

Bir aracin yavaslamasi sirasinda, aracin arka aksindan aracin 6n aksina bir agirlik

aktarimi olur. Tekerlek kilitlenmeden once uygulanabilecek fren kuvveti miktari, her
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tekerlek tizerindeki agirlik miktarina bagh olarak degisiklik gosterir. Ana silindirden
gelen fren hatti basinct dort tekerlekte de ayni olmast durumunda, sert fren
manevralarinda aracin dengesinin bozulmasina neden olur. Bu sorunu ¢ézmek igin
araglarda fren oranlama valfi kullanilmaktadir. Ayrica aragta 6n veya arka fren sisteminde
bir ariza meydana geldiginde uyar1 lambasi makarasi ileri dogru hareket ederek uyari
151811 aktif eder. On fren sisteminin arizalanmasi durumunda, arka frenlerde basing
yiikselir. Oranlama valfi arka frenlerin tam basing ile yiiklenerek kitlenmesini engeller.
Arka frenlerde bir ariza olmasinda ise, basinca duyarli oranlama valfi bu durumda
calismaz tiim basing 6n frenlere aktarilir. Sekil 2.7°de 6n fren ariza olmasi durumunda

oranlama valfinin ¢aligmasini gostermektedir.

Uyan Lambas1 Anahtan

Arka Devre Girisi

On Devre Cikast |

- Arka Devre

Cikasnt

Oranlama Valfi

Basmc¢ Diferansiyel Valfi

On Devre Cikas: Olciim Valfi

Sekil 2.7. On fren arizasinda oranlama valfinin hareketi (Goodnight ve VVanGelder, 2019)

Fren oranlama valfi, hem 6n hem de arka frenler i¢in 6nceden esit tanimlanmig
belirli bir basinca izin verir ve bu deger asildiginda ise sadece 6n fren hatt1 basinc artar.
Bu sistemin dezavantaji, 6n frenler kilitlendikten sonra, fren pedali kuvveti ne kadar
artarsa artsin, arka fren hatti basinci sabit olacagindan ara¢ yavaslamasi daha fazla

artmayacaktir (Goodnight ve VanGelder, 2019).
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2.2. Faydal Frenleme

EA’lardaki frenleme karakteristiklerinin incelenmesi icin elektrik makinesinden
bataryaya kadar olan enerji akisi bilinmesi gerekir. Bir doner sistemde gii¢, moment ve
acisal hizina esittir bu durum Formiil 2.1°de ifade edilmistir. Bu glic motor miline

indirgendigindeki durumu Formiil 2.2°deki gibi ifade edilir.

Rk (t)= Wi (t): Iy ) (2.1)
Rk (t)= M * PEM (t) (2.2)
Formiillerde,

Ptk (t) ; arag tekerlerindeki giicii (Watt),
Wi (t) ; tekerlek hizini (1/s),

I (t): tekerlek momentini (N.m),

N4 (1) ; aktarma bolimlerindeki verimi,

PEM (t) ; elektrik makinesinin giictinti (Watt) temsil etmektedir.

EA’lardaki fir¢asiz bir dogru akim (DA) motorunun bataryadan beslenmesi

durumundaki gegerli kosullar1 Formiil 2.3°te verilmistir.
Eo —Vi =i - (Ry + Rep +Ryc) (2.3)

Formiilde,

Ea; frenleme esnasinda endiiklenen gerilim (V),

Vbt3 bataryanin frenleme anindaki ug gerilimi (V),

. ; fren akimi (A),
R y» bataryanin i¢ direnci (ohm),

Rpp ; elektrik makinesinin direnci (ohm),
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Rsc ; yar1 iletken malzemelerin direncini (ohm) temsil etmektedir.

EA’larin, elektriksel frenlemesi igin ii¢ farkli metot kullanilmaktadir. Ik olarak
faydali frenleme olarak bilinen enerji geri kazanimli frenlemedir. Bu frenlemede arag
belirli bir hizin iizerindeki iken ara¢ verimini artiracak sekilde frenleme yapilarak
bataryaya enerji depolamasi gergeklestirir. EA’larda frenleme karakteristigi bagli olarak
belirli hizlarin altinda faydali frenlemeden enerji geri kazanimi elde edilememektedir.
Faydali frenleme islemi arag {izerinde meydana gelen tiim kayiplar ¢ikarildiktan sonra
iretilen gerilim batarya geriliminden daha yiiksek bir gerilim olmasi durumunda
gerceklesir (Gokge ve ark., 2013; Gokge, 2015). Bataryanin sarj edilebilmesi igin
frenleme sisteminde endiiklenmesi gereken gerilim Formiil 2.4’de verilmistir. Frenleme
esnasinda bu gerilimin altinda gerilim tretilmesi durumunda faydali frenleme

gerceklesmeyecektir.
Ea >Vbt + (Rbt + RPP * Rsc)' I fr (2-4)

EA’larda frenleme esnasinda gerilim degeri Formiil 2.4’te verilen degerin altinda
kalmas1 durumunda gerilim yiikseltmesi yapilarak frenleme esnasinda kazanilan enerjinin
bataryalarda depolamasi islemi gergeklestirilebilir. Bu islem frenleme momentinin
seviyesini koruyacak sekilde batarya sarj akimimin kontrolii gerceklestirilerek
saglanabilir. EA’larda faydali frenlemeden de daha 6nemli bir 6ncelik ise batarya
giivenliginin saglanmasidir. Faydali frenlemeyi sinirlayici bir diger durum bataryanin tam
sarjli olma durumudur. Faydali frenleme igin yeterli hiz seviyesine ulasilsa dahi
bataryanin tam sarjli yani dolu olmasi durumunda batarya sanki bir diren¢ gibi
davranmaya baslar. Sarj akim1 bataryadaki bu yiiksek i¢ direng tizerinde yiiksek miktarda
151 kayb1 olugsmasina ve sonugta bataryanin isinmasina ve sonrasinda yanmasina veya
patlamasina neden olabilecek etkilere sebep olabilmektedir. Bu esnada batarya maruz
kaldig1 sarj akimin karesi ile dogru orantili olarak tepki verir (Gozalez ve ark., 2013).
Formiil 2.4’te verilen frenleme akimi (l#r) bataryanin kabul edecegi maksimum sarj akim
degerini astiginda faydali frenleme islemi gergeklestirilmesi kendisinden beklenen

fonksiyonu icra edemez.
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2.2.1. Paralel faydah frenleme

Paralel rejeneratif frenleme sirasinda hem elektrik motoru hem de mekanik fren
sistemi araci yavaslatmak i¢in her zaman birlikte ¢alisir (Ehsani ve ark., 2004; Gonzalez-
Gil ve ark, 2013). Sekil 2.8’de paralel faydali frenlemenin calisma stratejisi
gosterilmektedir. Mekanik frenleme, fren pedali kuvveti ile kontrol edildiginden, aracin
kinetik enerjisinin bir bolimi de 1siya ¢evirmektedir. Bu durum verimli bir faydal
frenleme yontemi degildir. Ancak, paralel faydali frenleme basit ve uygun maliyetli
olmasindan avantajlidir. Bu yontemin kullanilabilmesi i¢in mekanik fren sisteminde ¢ok
az degisiklik yapilmasi yeterlidir. Boylece elektrik motorunun kontrol algoritmalari araca
kolayca uygulanabilir. Bu yontemin ayrica, faydali frenleme sisteminin arizalanmasi
durumunda mekanik fren sisteminin her zaman yedek olarak bulunmasi gibi ek bir

avantaj1 da vardir.

- Fren Kuvveti

Siiriicii Talebi
R R X /
/ \
\
II \
/ Faydah Frenleme \
\
! \
/ \
/ \
/ \
/ \
/l Mekanik Frenleme \\ \\\
4 \\
>
Ara¢c Hz

Sekil 2.8. Paralel faydali frenleme sistemi stratejisi (Nakamura ve ark., 2002)

2.2.2. Seri faydah frenleme

Seri faydali frenleme sirasinda yalnizca elektrik motoru frenleme igin kullanilir.
Enerji depolama sistemi artik daha fazla enerji depolayamadiginda ise mekanik frenler
devreye girer (Ehsani ve ark., 2004). Bu yontemde, faydali frenleme sisteminin fren
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kuvveti seviyesi ayarlanabilir. Bu sistemin avantaji, aracin kinetik enerjisinin biiyiik bir
kismu elektrik enerjisine ¢eviren en verimli faydali frenleme yontemi olmasidir. Ayrica
mekanik frenin, paralel faydali fren sistemine gore daha az kullanilmasindan dolay1
mekanik malzeme yaslanmasi daha yavas olmaktadir. Sekil 2.9’da seri faydal
frenlemenin g¢alisma stratejisi gosterilmektedir. Bu yontemin dezavantaji ise, sisteme
bircok ek maliyet ve karmasiklik getirmesidir. Bu yontemin diizgiin ¢alismasi i¢in, ya bir
elektro-hidrolik fren (EHB) ya da bir elektro-mekanik fren (EMB) kullanan bir kablolu
fren sistemi kullanilmalidir. Bu tip frenlerin her ikisi de, maliyetli fren pedali
simiilatorleri ve fren sistemleri gerektirir. Bu sistemler kablolu fren sistemi oldugundan

sensor, islemci ve kablolama gibi giivenlik i¢in gerekli olan birgok ek malzeme gereklidir.

‘ Fren Kuvveti

e e i st e e S -\ Siiriicii Talebi
/ \
/ \
/ Faydah Frenleme \
| \
\
! \
/ \
A
/ \
\
I’ \
| \
\
, Mekanik Frenleme \
»
Ara¢c Hm

Sekil 2.9. Seri faydali frenleme sistemi stratejisi (Nakamura ve ark., 2002)

2.3. Dinamik Frenleme

Dinamik frenlemede, faydali frenlemeden farkli olarak batarya direncinin yerini
frenleme direnci alir (Gokge ve ark., 2013). Sekil 2.10°da aracin normal ¢alisma anini ve
motora uygulanan dinamik frenleme yontemi gosterilmektedir. Formiil 2.5 frenleme
esnasinda endiiklenen gerilimi ve Formiil 2.6 frenlemede olusan momenti ifade

etmektedir.
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E. =1 (Ry +Rep +Ry) (2.5)

E

T=k-l, =k- J 2.6
kt f t Rfr+RPP+RSC ( )

Formiillerde,

Ea; frenleme esnasinda endiiklenen gerilim (V),
T ; frenleme momenti (N.m),

kt ; endiivi akimi ile moment arasindaki oran,
. ; fren akimi (A),

R, ; bataryann i¢ direnci (ohm),
Rpp ; elektrik makinesinin direnci (ohm),

RSC ; yarl iletken malzemelerin direncini (ohm) temsil etmektedir.

Dinamik frenlemeye ayni zamanda elektriksel frenlemede denilir. Dinamik
frenlemede bobine uygulanacak gerilim degeri, aracin hizina baglidir. Frenleme momenti
icin yeterli akimin olusmasi gerekir. Ara¢ hiz1 diisiik oldugu durumlarda yeterli akim
degerine ulagilamayabilir bu durumda gerilim yiikseltilmesi islemi ya da diren¢ degeri
diisiirme islemi gerceklestirilir. Gliglii motorlarda ve ara¢ agirh@inin yiiksek oldugu
durumlarda yiiksek momente ihtiya¢ duyulur. Frenleme esnasinda sargilardan ge¢en akim
motorun nominal akimini gegmemelidir (Gokge ve ark., 2013; Gokge, 2015). Aksi halde
stator sargilar1 zamanla 1sinarak sargi izolasyonunun bozulmasina ve sonugta sargilarin
kisa devre olarak kendisinden beklenen gérevi yerine getirememesine ve arag giivenligi

tehlikeye girmesine sebebiyet verecek durumlara yol agabilir.
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V!
+ O« V- PO —

(a) normal cahsma (b) dinamik frenleme

Sekil 2.10. a) normal ¢alisma an1 b) direng ilizerinden dinamik frenleme

2.4. Ters Akimla Frenleme

Ters akimla frenleme EA’larda ani frenleme yapilmasi gereken durumlarda
uygulanabilir. Motor devrinin yonii ani olarak degistirilmesi prensibine dayali bir
frenleme ¢esididir. Ters akimla frenleme yiiksek eylemsizlige sahip ve ani durdurma
gerektiren makinelerde uygulanabilir (Kangkang ve ark., 2011). Bu tip frenlemede enerji
harcanarak motor endiivi sargilarindan ters yonde akim akmasi saglanarak ve frenleme
islemi gerceklestirilir. Yani bataryadan motora akim akmasi igin motora uygulanan
gerilimin yoni degistirilerek bataryadan motora dogru akim akmasi saglanacak sekilde
islem gergeklestirilir. Sekil 2.11°de aracin normal ¢aligsma an1 ve motora uygulanan ters
akimla frenleme yontemi gosterilmistir. Frenleme karakteristigi Formiil 2.7 ve 2.8’de

ifade edilmektedir.

Vters + Ea =1 fr° (RPP + RSC) (27)
V.. +E

T:kt.|fr:kt.ters—+a (2.8)
RPP + RSC

Ters akimla frenleme yapilacak makinelerin tasarimi agamasinda bazi dikkat
edilmesi gereken 6nemli hususlar vardir. Bunlardan birisi frenleme islemi basladiginda
sistem lizerinde ciddi bir akim olusacaktir, bu durumda cihazlarin zarar gérmemesi i¢in
elektronik cihazlarin dogru segilmesi ¢ok biiyiik 6nem arz etmesidir. Bir baska etki
motorun mekanik yapisi frenleme esnasinda asir1 mekanik zorlanmalara maruz kalacaktir,

bunun i¢inde motor yatak sistemleri ve rotor olusmasi muhtemel bu zorlanmalara
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dayanacak sekilde imal edilmesi gerekir. Burada belirtilen olumsuzluklarin sistem
tizerindeki olumsuz etkileri dolayisiyla bu frenleme tiirii EA’larda menzilin azalmasina
istenen durumlarda yani panik frenleme disinda kullanilmasiin tercih edilmesi uygun
degildir (Kangkang ve ark., 2011). Ayrica yine elektrikli araclarda bu tip frenlemenin
yani sira elektriksel frenlemeye ek olarak mekanik frenlemede tamamlayici olarak tercih

edilir.

Ters akimla motorlarin ani olarak yonii degisebilir. Bu yontemle yapilan frenleme
ani frenlemede denilebilir. Ani frenlemede yonteminde motor miline ters dondiirme
momenti uygulanir. Ters akimla ani frenleme de mekanik pargalar ani fren durumunda
zorlanmaya maruz kalarak egilme durumu séz konusu olabilir. Bu frenleme yontemi
EA’larin daha kisa mesafede durmasina yardimci olur. Konvansiyonel bir ara¢ 100
km/saat bir hizla ilerler iken panik frenleme yaptiginda reaksiyon mesafesi ile birlikte
ortalama 90 metredir (Greibe, 2008). Bu mesafe EA’larda ek bir frenleme olan ters akimla

frenleme yonteminin kullanilmasi ile daha asagilara ¢ekilebilir.

+ 0¢ V =fr— + V =
—
—
¢———TTTTTT———4
( :) akim
smirlayici
(a) normal cahsma (b) ters akimla frenleme direng

Sekil 2.11. a) normal ¢alisma an1 b) direng {izerinden ters akimla frenleme

2.5. ideal ve Giivenli Frenleme

Giivenli frenlemeyi saglamak i¢in oncelikle ara¢ dinamikleri incelenmelidir. Bir
araci glivenli bir sekilde hareket ettirmek i¢in yolla temas noktalar1 olan tekerlekler her
zaman yola tutunmalidir. Nitekim lastik tekerleklerin tabaninda meydana gelen "kayma"
aract hareket ettirir ve yoOnlendirir. Lastik pozitif moment altindayken yolla temas

ettiginde, siirlis yoniinde sikisir ve lastigin arka tarafi gerilir (Ehsani ve ark., 2004). Sekil
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2.12°de pozitif momentin yumusak ve sert yol ylizeyinde lastikte olusturdugu etki

gosterilmektedir.
p
Hareket Yinii
Hareket Yonii F ]
F ! >
- r
r
rq
XK
Z
XX AT XY - P,
J z
gLV
— s al—
P P,
(a) yumusak yol yiizeyi (b) sert yol yiizeyi

Sekil 2.12. a) sert ve b) yumusak yol yiizeylerinde lastik sapmasi1 ve yuvarlanma direnci (Ehsani
ve ark., 2004)

Sekil 2.12 (a)’da gosterildigi gibi, temas alaninin 6n yarisindaki basing arka
yarisindakinden daha biiytiktiir. Bu durum zemin tepki kuvvetinin bir miktar Gne
kaymasina neden olur. One dogru kayan bu zemin tepki kuvveti, tekerlek merkezine etki
eden normal yiik ile birlikte tekerlegin yuvarlanmasina kars1 koyan bir moment olusturur.
Yumusak yiizeylerde, yuvarlanma direnci esas olarak Sekil 2.12 (b)’de gosterildigi gibi
zemin ylizeyinin deformasyonundan kaynaklanir. Zemin reaksiyon kuvveti neredeyse
tamamen Ondeki yariya kayar. Ortaya ¢ikan yer tepki kuvvetinin 6ne kaymasiyla olusan
moment, Sekil 2.12 (a)’da gosterildigi gibi yuvarlanma direnci momenti olarak
adlandirilir. Lastik tabaninda olusan pozitif ve negatif momentler sirasiyla Formiil 2.9 ve

2.10’da ifade edilmistir.

5= (1—ijx %100 (2.9)
r.w

5= (1-2‘/—ij %100 (2.10)
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Formiillerde,

S ; kayma,

V ; aracin hiz,

I'; tekerlek yarigapr,

W ; tekerlek doniis hizini temsil etmektedir.

Bir noktadan sonra tekerlege bir moment uygulandiginda, bu baz reaksiyonu
tekerlek ile yol arasindaki bag1 koparacak kadar biiyiir. Tahrik ve fren birimleri disinda,
bir aracin tekerleklerinin bu birimlerin etkilerini yola iletme yetenegi, aracin ¢ekis veya
fren performansini belirler. Bu, tekerlek ve yol yapiskan bir etkiye sahip oldugu siirece
miimkiindiir. Genelde, bu etki genel ara¢ performansini sinirlar. Bu etki, 6zellikle 1slak,
camurlu veya buzlu yollarda minimum diizeyde oldugundan, aracin hareket etme ve
durma kabiliyetini de biiyiik 6lglide azalir. Tekerlegin yol ile temasinin en {ist seviyede

oldugu durum Formiil 2.11°de ifade edilmistir.
Fmaks 5 Pn “H (2.11)

Formiilde,
Frais ; maksimum kuvvet (N),

P, ; tekerlek yiikii (/m),

M ; yol temas katsayisin1 temsil etmektedir.

Sekil 2.13’te gosterildigi tizere ¢ekis giicii ile kayma degeriyle neredeyse dogrusal
orantilidir. Lastige bir ¢ekis torku uygulandiginda, lastik-zemin temas noktasinda bir
cekis kuvveti olusur. Ayni zamanda, temas alaninin 6niindeki ve icindeki lastik sirti
sikistirmaya maruz kalir. Lastigin yan duvarinda buna karsilik gelen bir kayma
deformasyonu da geligir. Sirt elemanlar1 temas bolgesine girmeden Once
sikistirildigindan, lastigin kat ettigi mesafe serbest yuvarlanan bir lastikteki mesafeden
daha az olacaktir. Lastigin neredeyse dogrusal elastik 6zelligi nedeniyle, ¢ekis giicii-
kayma egrisi neredeyse dogrusaldir. Tekerlek torkunun ve ¢ekis giiciliniin daha da artmasi,
lastik sirtinin bir kisminin zeminde kaymasina neden olur. Bu kosullar altinda, ¢ekme

kuvveti ve kayma arasindaki iliski dogrusal degildir. Bu durum, Sekil 2.13’te gosterildigi
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gibi egrinin A-B bdliimiine karsilik gelir. En yiiksek ¢ekis giicline %15-%20’lik bir
kaymada ulasilir (Ehsani ve ark., 2004).

B
Dogrusal
—~
A /_
% u A
2 \ ’
i Yanal
p K
S
0 15-20 50 100%
Kayma

Sekil 2.13. Kayma ve temas katsayilari arasindaki iliski (Ehsani ve ark., 2004)

Sekil 2.13’te goriildiigii tizere maksimum u#p noktasindan sonra tekerlekte kararsiz
durum olusur ve patinaj ve ¢ekis arasindaki iligki ters orantili olarak degisir. Araglarin
kayma durumlart yol yiizeyine gore degisiklik gosterir. Tablo 2.1°de cesitli yol

ylizeylerine ait tutunma ve patinaj degerleri verilmistir (Ehsani ve ark., 2004).

Tablo 2.1. Cesitli yol ylizeylerinde temas katsayisi

Yiizey Maksimum deger (4p) Patinaj degeri (4S)
Asfalt kuru zemin 0,8-0,9 0,75
Asfalt 1slak zemin 0,5-0,7 0,45-0,6
Cakil zemin 0,6 0,55
Toprak kuru zemin 0,68 0,65
Toprak 1slak zemin 0,55 0,4-0,5
Sikismis kar zemin 0,2 0,15

Buz zemin 0,1 0,07
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Aracin frenlemesi maksimum temas (tutunma) degeri ile sinirli bir fren kuvveti
olusturur. Tablo 2.1 incelendiginde en zayif frenlemenin buzlu zeminde, en kalite
frenleme kuvvetinin ise kuru bir asfalt zeminde gergeklesecegi goriilmektedir. Gelismis
bir frenleme sistemi bulunmayan bir aragta 6n ve arka tekerler arasindaki bir orana gore
standart bir frenleme yapilir. Ara¢ dinamigi agisindan On frenlerin kitlenmesi arka
tekerlerin kitlenmesine gore glivenlidir. Arka frenler kitlendiginde aragtaki savrulma ve
yalpalanma oranmi artacaktir. Bu durumda on tekerlerin kitlenmesi tercih edilir.
Giliniimiizde kullanilan araglarda gelismis elektronik sistemler ile her bir teker iizerine

farkli fren kuvveti uygulanarak giivenli frenleme saglanir.
2.6. Konforlu Frenleme

Konvansiyonel araglarda siirlicii frenleme yaptiginda siiriis deneyimi ile ters
orantil slirede frenleme kuvvetine adapte olur. Bu sayede frene hangi kuvvete basmasi
gerektigini ve hangi siirede duracagini rahatlikla tahmin eder. Benzer sekilde siiriicii
ayagi frenden ¢ektiginde aracin negatif moment etkisi ile ne zaman yavaslayacagini
bilir. Aligilagelmis bu durum EA’larda da uygulanarak konforlu bir fren sistemi
sunulmalidir. Konforlu frenleme i¢in Sekil 2.14°te ¢esitli durumlara bagli olarak frenleme

ivmeleri gosterilmistir (Halderman ve Martin, 2008).

0,9 0,85G
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

0,2G
0,2

0,1G 0,1G
011 . .
0
Gaz Pedalindan Ayagi Min. Seri Geri Kazanimh Orta Seviye Seri Geri Cok Sert Frenleme
Kaldirma Frenleme Kazanimli Frenleme

Sekil 2.14. Farkli durumlar icin frenleme ivmeleri (G=10 m/s?)
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Arag igerisindeki bir cismin yer degistirmesi 3,5 m/s? iizerinde bir ivmelenmeden
sonra baslar. Bu durumda bir aracin konforlu bir frenlemesi maksimum 3 m/s?*dir. Binek
bir aracin maksimum yavaslama ivmesi ise 5-10 m/s? arasindadir. Bu veriler

dogrultusunda bir aracin yavaslama karakteristigi Formiil 2.12 ve 2.13’teki gibi

hesaplanir.
I:fren = (M ' J)_ Fy[Jk (2.12)
Tfren = rtekerlek ) l:Fren (213)
Formiillerde,

Fien ; arac tekerlerindeki frenleme kuvveti (N),
F ik ; tekerlek iizerindeki arag yiikii (N),
Ty ; arag tizerindeki frenleme momenti (N.m),

lereriek > arag tekerlek yarigapr (m),

M ; arag kiitlesi (kg),

j ; frenlemesini ivmesini (m/s?) temsil etmektedir.

Bir aracin yavaglamasinda, araca etki eden yiikler ve frenleme momenti rol oynar.
Aracta fren momenti ile ara¢ hiz1 ters orantili olarak ¢alisir. Yani araca etki eden toplam

kuvvetlerde, ara¢ hiz1 ve yiik kuvveti arasinda hizin karesi ile orantili bir iligki vardir.
2.7. Elektrikli Araclarda Fren Pedal Hissiyati

EA’larda kullanilan elektriksel tabanli frenlemenin mekanik sistemlerde oldugu
gibi fiziksel bir baglanti yoktur. Mekanik sistemlerde pedala uygulanan kuvvet oraninda
kars1 bir kuvvet uygulanir ve siiriiciye bir geri besleme verilerek fren kuvvetini
ayarlamasma yardimci olur (Zhang ve ark., 2008). Aymi pedal hissiyati yalnizca
elektriksel tabanli frenleme uygulanan EA’larda da olusturularak siiriiciiniin daha

konforlu ve giivenli frenleme yapmas1 saglanmalidir.
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Faydali frenleme tek basina tiim frenleme gereksinimlerini karsilayamaz.
Saglayabilecegi yavaslama seviyesinin smirlar1 vardir ve genel olarak 3 m/s?’den daha
kiiglik frenleme torkunu saglamak i¢in motordan gelen geri elektromanyetik alana ihtiyag
duyar, bu da hiz 0 km/s’ye yaklastik¢a azalir (Goodnight ve VanGelder, 2018). Bu
nedenle mekanik frenin bu agig1 kapatmasi gerekir. Genellikle, faydali fren ve mekanik
fren sistemlerinden gelen frenleme torkunun harmanlanmasiyla elde edilir ve birlikte

genel yavaslama saglanir.

Iki sistemi harmanlamak igin fren pedali hidrolik sistemden ayrilir ve fren
kontrolorii birlesik bir yavaslama elde etmek igin mekanik freni kontrol eder. Bu pedal
karakteristigi, gerekli yavaglamayi iiretmek i¢in fren kontroloriinde kullanilan bir sensor
tarafindan telli fren sistemi kullanilarak gerceklestirilebilir (Zhao ve ark., 2019).
Kontrolor, her bir sistem tarafindan saglanacak frenleme oranini hesaplar. Cogu fren

uygulamasinda hem faydali hem de mekanik frenleme gerekir (Hua ve ark., 2023).

Bu sistemlerin gelistirilmesi ve test edilmesi daha karmasiktir ve optimum fren
hissi iiretmek zordur. Paralel faydali frenlemenin uygulandigi EA’larda dogru 6l¢timleme
ile pedal hissiyati kaybi olmadan uygulanabilir. Seri faydali frenleme sisteminde ise ayni
hissiyat saglanmasi i¢in aracta daha fazla gelistirme yapilmasi gereklidir. Fren hissini
Olegmek ve gelistirmek i¢in kullanilan yontemlerin sinirlamalart vardir ve simiilasyon
testleri bu sistemleri gelistirmek i¢in gereken hassasiyet seviyesini tutarli bir sekilde
saglayamaz. Bu yiizden calismalar gergek ortam testleri ile bir uzman siiriicii tarafindan

gerceklestirilmelidir.



29

3. ELEKTRIKLI ARACLARDA BATARYA TEKNOLOJISI

3.1. Elektrokimyasal Enerji Depolama Sistemleri

Elektrokimyasal enerji depolama sistemlerini asagida belirtilen sekilde iki genel

gruba ayirmak miimkiindiir.

e Ticari sistemler

e Gelecegin sistemleri

3.1.1. Ticari sistemler

Ticari sistemleri asagida belirtilen sekilde dort genel gruba ayirmak miimkiindiir.

e Kursun asit bataryalar
e Nikel metal hidrit bataryalar
e Nikel kadmiyum bataryalar

e Lityum iyon bataryalar

3.1.1.1. Kursun asit bataryalar

1859°da icat edilen kursun asitli batarya hem igten yanmali hem de elektrik
motorlu bircok aragta halen kullanilmaktadir. 1899’da bu teknolojiye sahip EA “La
Jamais Contente” aslinda i¢ten yanmali motorlu araglardan ¢ok 6nce, 100 km/s’yi asan
ilk otomobil olmustur (Beaume ve Midler, 2009). Giiniimiizde, kursun-asit bataryalar
artik ¢ekis kontrolii i¢in degil, mars motoru gibi icten yanmali motorlara 6zgii bilesenlerin
elektrik devresine gii¢ saglamak i¢in kullanilmaktadir (Gurz ve ark., 2017). Kursun asit
bataryalar, hacmine ve agirligina ragmen yalnizca sinirh bir kapasite sunmaktadir. Ancak
hem ucuz hem de iretilmesi ve geri doniistiiriilmesi kolay olma avantajlarina sahiptir.
1980’11 yillara kadar EA’lar i¢in ana enerji depolama mekanizmasi olarak kullanilan bu
sistem, hizla yerini diger daha verimli teknolojilere birakmistir (Andwari ve ark., 2017).

Kursun asit bataryalarin anot malzemesinde Pb, katot malzemesinde ise PbO> yer

almaktadir. Kursun asit bataryalarin elektrokimyasal reaksiyonu Formiil 3.1°de
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verilmistir. Bu reaksiyonun anma gerilim degeri yaklasik 2V’dur ve %85 ile %90

arasinda enerji verimliligine sahiptir (Biger ve ark., 2021).

Pb+PbO, +H,50, — 2PbSO, + H,0 (3.1)

Bu batarya teknolojisinin diinyada yaygin olarak tercih edilme sebebi kolay
iiretim teknolojisine dayanir. Kursun asit bataryalar dayanikli, giivenilir ve neredeyse hig

bakim gerektirmez (Biger ve ark., 2021).
3.1.1.2. Nikel kadmiyum bataryalar

Nikel kadmiyum bataryalar 1899 yilinda yiiksek depolama kapasitesine sahip bir
batarya olarak iiretildi. Anot malzemesinde Cd, katot malzemesinde Ni(OH), ve elektrolit
malzemesi olarak KOH yer almaktadir (Sarmah ve ark., 2023). Nikel kadmiyum

bataryalarin elektrokimyasal reaksiyonu Formiil 3.2°de verilmistir.

Ni(OH), +Cd —> Ni+Cd(OH), (3.2)

Nikel kadmiyum bataryalarin anma gerilimi 1,2V’dur (Putois, 1995). Bu
bataryalarin avantaji servis Omiirlerinin yliksek olmasi ve yiiksek akim gerektiren
uygulamalarda giivenli bir sekilde kullanilabilmesidir. Ancak bu bataryalarin en biiytlik
dezavantaji hafiza etkisidir (Petrovic, 2021). Hafiza etkisi bataryanin tam desarj
edilmeden, sarj edilmesi durumunda tam kapasiteyi verememesidir. Bu durumun yani sira
agir metal olan kadmiyum gevre kirliligine sebep olabilmektedir. Yiiksek sarj/desarj
akimi araglarda kullanima uygun goriinse de, hafiza etkisi bu durumu kisitlamaktadir. Bu
olumsuz durumlara ragmen nikel kadmiyum batarya Citroen AX, Ford Think Car,
Peugoet 106 ve Renault Clio gibi araclarda kullanilmistir (Ozcan ve ark., 2021). Hafiza
etkisi, maliyet ve enerji yogunlugu dikkate alindiginda EA’larda nikel kadmiyum

bataryalarin 6nemli bir yer almasi beklenmemektedir.
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3.1.1.3. Nikel metal hidrit bataryalar

Nikel kadmiyum bataryalarda yasanan kadmiyum krizinden dolayr artan
maliyetler Ar-Ge calismalarini nikel tabanli olan farkli bir katot maddesi igeren
bataryalara yonlendirmistir (Winter ve ark., 2018). Boylece hem katot maddesi
kadmiyum olmayan hem de kursun asit bataryalarin eksikliklerinden arindirilmis bir
batarya teknolojisi olarak tiretilmistir. Kursun asit ve nikel kadmiyum bataryalardan daha
yiiksek enerji ve glic yogunluguna sahiptir (Omar ve ark., 2014). Nikel metal hidrit
bataryalar anot malzemesi olarak metal hidriir ve katot malzemesi olarak Ni(OH)>
kullanilmaktadir (Winter ve ark., 2018). Nikel metal hidrit bataryalarin elektrokimyasal

reaksiyonu Formiil 3.3te verilmistir.

Ni(OH), + LaNi, — NiO(OH) + LaNi.H, (3.3)

Nikel metal hidrit bataryalarin, nikel kadmiyumda oldugu gibi anma gerilimi
1,2V’dur (Furukawa, 1994). Is1 toleransi yiiksek bu bataryalar, Uninterruptible Power
Supply (UPS) ve telekom uygulamalarinda kullanilmistir (Omar ve ark., 2014). 2000’1i
yillarin baginda HEA ve EA’larda yaygin olarak kullanilmistir. Diisiik maliyet ve yliksek
enerji yogunlugu bu bataryalarin otomotiv sektdriine hakim olmasini saglamistir. Ford
Escape, Honda Insight, Honda Civic, Honda Accord ve Toyota Prius nikel metal hidrit
bataryalarm kullanildig1 bazt HEA lardir (Ozcan ve ark., 2021). Nikel fiyatlarmin yiiksek
olmast bu bataryalarin kullamim alanlarin1 lityum iyon (Li-iyon) bataryalara
birakmaktadir. Bu nedenle nikel metal hidrit bataryalar EA uygulamalarinda giiglii bir

aday olarak goriilmemektedir.
3.1.1.4. Lityum iyon bataryalar

Li-iyon bataryalar, elektrokimyasinin temel bir bileseni olarak lityum iyonlarini
kullanan geligmis bir batarya teknolojisidir (Etacheri ve ark., 2011). Bir desarj dongiisii
stirasinda anottaki lityum atomlari iyonize olur ve elektronlarindan ayrilir. Lityum iyonlari
anottan hareket eder ve elektronlariyla yeniden birlesip elektriksel olarak notralize
olduklar1 katoda ulasana kadar elektrolitten geger (Warner, 2019). Li-iyon bataryalarin

elektrokimyasal reaksiyonu Formiil 3.4’te verilmistir. Lityum iyonlari, anot ve katot
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arasindaki mikro gecirgen bir ayiricidan gecebilecek kadar kiigiiktiir. Kismen lityumun
kiigiik boyutundan dolay1 Li-iyon bataryalar, birim kiitle ve birim hacim basina ¢ok

yiiksek voltaj ve sarj depolama 6zelligine sahiptir (Deng, 2015).

LiCoO, +C, — Li,_,C00, +Li,C, (3.4)

Li-iyon bataryalarda, elektrot olarak bir dizi farkli malzeme kullanabilir. En
yaygin kombinasyon, cep telefonlar1 ve diziistii bilgisayarlar gibi taginabilir elektronik
cihazlarda en yaygin olarak bulunan lityum kobalt oksit (katot) ve grafittir (anot)
(Warner, 2019). Diger katot malzemeleri arasinda lityum manganez oksit (HEA ve

EA’larda kullanilir) ve lityum demir fosfat bulunur (Biger ve ark., 2021).

Diger yiiksek kaliteli sarj edilebilir batarya teknolojileriyle (nikel kadmiyum veya
nikel metal hidrit) karsilastirildiginda, Li-iyon bataryalarin bazi avantajlar1 vardir.
Gilinlimiiz batarya teknolojileri arasinda en yiiksek enerji yogunluklarindan birine sahiptir
(100-265 Wh/kg veya 250-670 Wh/L). Ayrica Li-iyon batarya hiicreleri, Ni-Cd veya Ni-
MH gibi batarya teknolojilerden 3 kat daha fazla sarj-desarj olabilirler (Gu, 2023). Bu
durum, Li-iyon bataryalarin diger bataryalara gore nispeten az bakim gerektiren ve
yiiksek giiclii uygulamalar i¢in biiylik miktarlarda akim saglayabilecekleri anlamina gelir.
Ayrica Li-iyon bataryalar ayda yaklasik %3-%35 gibi diisiik oranda kendi kendine desarj
oranina sahiptir. Nikel metal hidrit bataryalarda ise bu oran %30 civarindandir (Biger ve

ark., 2021).

Bu avantajlar nedeniyle Li-iyon bataryalar, taginabilir elektronik cihazlarda (akilli
telefonlar ve diziistii bilgisayarlar gibi) pazar lideri olarak nikel kadmiyum ve nikel metal
hidrit bataryalarin yerini almistir. Li-iyon bataryalar, agirligin énemli bir faktor oldugu
havacilik uygulamalarinda elektrik sistemlerine gii¢ saglamak icin de kullanilmaktadir.
Su anda en ¢ok satan EA olan Nissan Leaf ve Tesla Model S, birincil yakit kaynagi olarak
Li-iyon bataryalar1 kullanmaktadir (Vidyanandan, 2019). Bu avantajlarina ragmen, Li-
iyon bataryalar, 6zellikle giivenlik agisindan hala bazi dezavantajlara sahiptir. Li-iyon
bataryalar asir1 1sinma egilimindedir ve yiiksek voltajlarda hasar gorebilir (Chombo ve
Laoonual, 2020). Yiiksek 1s1 baz1 durumlarda termal kagak ve yanmaya yol acabilir.

Tablo 3.1°de incelenen batarya tiirlerinin karsilagtirmasi verilmistir.
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Kursun asit 2 35 100 180 1000 <5 Yok -15/+50
Nikel kadmiyum 1,2 50-80 300 200 2000 10 Var -20/+50
Nikel metal hidrit 1,2 70-95 180-220 250 <3000 20 Az -20/+60
Lityum iyon 3,6 118-250  200-400 315 2000 <5 Yok -20/+60

Li-iyon bataryalar gesitli anot ve katot malzemelerin kombinasyonundan olusur.
Bataryanin kullanilacagi alana goére giivenlik, maliyet, performans gibi parametrelere
gore bu kombinasyonlardan olusan bir Li-iyon batarya tercihi yapilir (Gu, 2023). Ticari
anlamda yaygin olarak kullanilan lityum tabanli bataryalar; Lityum-Kobalt-Oksit (LCO),
Lityum-Manganez-Oksit (LMO), Lityum-Nikel-Kobalt-Aliminyum (NCA), Lityum-
Nikel-Manganez-Kobalt (NMC), Lityum-Titanat (LTO) ve Lityum-Demir-Fosfat (LFP)

olarak smiflandirilir (Ozcan ve ark., 2021). Tablo 3.2°de ticari anlamda yaygim olarak

kullanilan lityum bazl bataryalarin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.2. Bazi ¢oziiciilerin fiziksel 6zellikleri (Ozcan ve ark., 2021)

Kimyasi LCO LMO NMC LPF NCA LTO
Nominal voltaj 3,6V 3,7V 3,7V 3,3V 3,6V 2,4V
Tam sarj 4,2V 4,2V 4,2V 3,65V 4,2V 2,85V
Ozgiil enerji ) ) ) ) ) )
(Whkg) 150-200 100-150 150-220 90-220 200-260 70-80

Dongii Omrii 500-1000  300-700  1000-2000 1000-2000 500 3000-7000

3.1.2. Gelecegin sistemleri

Gelecegin sistemlerini asagida belirtilen sekilde ii¢ genel gruba ayirmak

mumkindiir.

e Kati elektrolit bataryalar
e Metal-hava bataryalar

e Lityum siilfiir bataryalar



34

3.1.2.1. Kati elektrolit bataryalar

Bu bataryalarin temeli Li-iyon bataryalarin ¢alisma prensibine dayanmaktadir.
Kat1 elektrolit bataryalarin gelistirilme nedenleri enerji yogunlugunun ve giivenlik
seviyesinin yiiksek olmasidir (Cui, 2020). Siv1 elektrolit igeren Li-iyon bataryalara gore
kat1 elektrolitli bataryalarin iyonik iletkenligi daha zayif olmasi sebebiyle performanslari
daha distiktiir. Ancak kat1 bataryalarda dendrit olusumu baskilandigindan patlama veya
yangin riski son derece azdir, bu nedenle giivenlik i¢in ek bilesenlere ihtiyag duymazlar.
Kati elektrolit bataryalar kendi kendine desarj orani ¢ok diisiiktiir ve bozulmalar daha az
oldugu i¢in daha uzun kullanim O6mri sunarlar (Sun, 2020). EA’larda daha yaygin
kullanima aday olan bu bataryalarin halen arastirma ¢alismalar1 devam etmektedir (Sun,

2020).

Sekil 3.1°de Li-iyon batarya ve kati elektrolit bataryalarin ¢aligma prensibi

gosterimleri verilmistir.

Li-iyon batarya Kati elektrolit batarya

Seperator Lityum iyon
® arj
Sarj P
4=
Desarj
Desarj| . 5.’ o

Kati elektrolit

Sekil 3.1. Li-iyon batarya ve kati elektrolit bataryalarin ¢alisma prensibi gosterimleri (URL-2,
2023)

EA pazarinda arastirma sirketlerinin de vurguladigi gibi Li-iyon batarya
kullaniminin, EA piyasasinda lider konuma gelmesinin en 6nemli sebebi bu bataryay1
kullanan araglarin menzilinin daha fazla olmasi durumudur (Sun, 2020). EA’larda menzil
artirtlmasinin iki yontemi vardir; ya batarya sayisinin artirilmasi ya da bataryalarin enerji

yogunlugunun artirilmasidir (Beaume ve Midler, 2009). Araglarda kullanilacak batarya
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sayisinin dogrudan artirtlmast hem hacim hem de agirlik olarak bir dezavantaj
olusturmaktadir. Bu kapsamda bataryalarin enerji yogunlugunun artirtlmasi i¢in yapilan

bilimsel ¢alismalar agirlik kazanmistir (Gurz ve ark., 2017).

3.1.2.2. Metal-hava bataryalar

Metal-hava bataryalar, Li-iyon bataryalardan ¢ok daha yiiksek bir teorik enerji
yogunluguna sahiptir (Lee ve ark., 2011). EA’lar ve sebeke enerjisi depolama i¢in yeni
nesil elektrokimyasal enerji depolamaya yonelik bir ¢6ziim olarak dnerilmektedir. Ancak
anotta metal, katotta hava ve elektrolit malzemesi ile ilgili liretim zorluklar1 nedeniyle
heniiz ticarilesme imkani olmayan bu bataryalar arastirma laboratuvarlarinda faaliyet
gostermektedir (Rahman ve ark., 2013). Metal-hava bataryalarin pratik bir gergeklilik
haline gelmesinden ve genis 6lgekte kullanilmasindan dnce bu iiretim zorluklarinin uygun
sekilde ¢oziilmesi gerekmektedir. Cesitli metallerin kullanildigi bu bataryalarda Tablo

3.3’te teorik Ozellikleri verilmistir.

Tablo 3.3. Metal-hava bataryalarin tasarim gereksinimleri (Biger ve ark., 2021)

Metal Anot Kapasite (Ah/g) Teorik potansiyel (V) Spesifik enerji (kwh/kg)
Lityum 3,86 3,4 13
Kalsiyum 1,34 3,4 4,6
Magnezyum 2,2 3,1 6,8
Alliminyum 2,98 2,7 8,1
Cinko 0,82 1,6 1,3
Demir 0,96 1,3 1,2

Tablo 3.3 incelendiginde lityum hava (Li-hava) bataryalarin diger metal-hava
bataryalara gore daha yiiksek kapasite ve enerji yogunlugu sundugu goriilmektedir. Bu
durum Li-hava bataryalarin tercih edilme oranini arttirmaktadir. Ancak Li-hava
bataryalarin giic yogunlugunun diisiilk olmasi, EA’larda kullanilmasini sinirlamaktadir.
Metal-hava bataryalarin tamaminin ¢evrim Omirlerinin halen yeterli seviyede

olmamasindan dolay1 gelecegin bataryalar1 kategorisinde yer almaktadir.
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3.1.2.3. Lityum siilfiir bataryalar

Li-iyon bataryalarin yerini kullanilma potansiyeli olan lityum siilfiir (Li-S)
bataryalarin gelistirme ¢alismalar1 61 yil 6ncesine dayanmaktadir (Danuta, 1962). Li-iyon
bataryalara gore %40 daha yiiksek kapasite sunmay1 vadeden Li-S bataryalarin yakin
gelecekte kullanima sunulmasi beklenmektedir (Chen ve Shaw, 2014). Bugiin gelinen
asamada halen ¢evrim Omiirlerinin ¢ok kisa olmasi ticarilesme anlaminda bu bataryalari

kisitlamaktadir.

Aragtirmalarin birgogu batarya Omriinii uzatmak i¢in yeni bir elektrokatalizor
tizerine odaklanmistir (Song ve ark., 2020). Bu baglamda yeni bir elektrokatalizor
arayisinda katot elementine kobalt oksalat katmani eklenmis ve batarya Omriiniin ve
performansinin arttig1 tespit edilmistir (Yao ve ark., 2019). Bu sorunlarin asilmasi ile
birlikte enerji yogunlugu yiiksek, giivenli ve ¢evreye daha az zararli bu bataryalarin
Yapilan bilimsel ¢aligmalar, Li-S bataryalarin EA’larda kullaniminin yakin gelecekte

gerceklesebilecegini gostermektedir (Song ve ark., 2020).

3.1.3. Siiperkapasitorler

Stiperkapasitorler, Li-iyon bataryalara kiyasla ¢ok daha yiiksek 6zgiil giice sahip
iken ¢ok daha diisiik 6zgiil enerjiye sahiptir (Ehsani ve ark., 2004). Ozgiil enerjisi
kilogram basina birka¢ Wh araligindadir. Bununla birlikte, 6zgiil giicii 3 kW/kg’a kadar
ulasabilir, bu da herhangi bir batarya tiiriinden ¢ok daha yiiksektir (Chan ve Chau, 2001).
Diisiik enerji yogunluklar1 nedeniyle, siiperkapasitorleri tek bagina EA’lar igin bir enerji
depolama sistemi olarak kullanmak zordur (Gao ve Ehsani, 2002). Ancak,
stiperkapasitorlerin yardimer bir glic kaynagi olarak kullanilmasindan kaynaklanabilecek
bazi avantajlar1 vardir. Gelecek vaat eden avantajlarindan biri, EA’lar icin batarya ve
stiperkapasitor hibrit enerji depolama sistemidir. Bdylece enerji yogunlugu ve gii¢
yogunlugu ayristirilarak ¢cevrim dmrii optimize edilmis bir batarya tasarlama firsat1 elde
edilmis olur. Siiperkapasitorlerin yiik dengeleme etkisi sayesinde, bataryadan yiiksek
akimla desarj ve faydali frenleme ile bataryaya yiiksek akimla sarj en aza indirilebilir,

bdylece bataryanin mevcut enerjisi, dayanikliligi ve d6mrii 6nemli 6l¢iide artirilabilir.
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Siiperkapasitorler, ¢ift katmanli kapasitor teknolojisi ile gelistirilmektedir (Ehsani
ve ark., 2004). Sekil 3.2°de bir siliperkapasitoriin temel calisma prensibi verilmistir.
Bir¢ok yonden, bir siiperkapasitor, biiyiik bir kapasitore benzerlik gostererek daha biiyiik
enerjilerin depolanmasina izin verir. Siiperkapasitorde gézenekli aktif malzeme igeren
elektrot plakalar bir elektrolite batirilir ve ince bir seperatér benzeri elektrokimyasal
sistem ile ayrilarak dielektrik malzeme elde edilir (Gao ve ark., 2003). Elektrotlar
yiiklendiginde elektrolit i¢inde bulunan tuzdan kaynaklanan iyonlar ayrisarak pozitif
yiiklii elektrota anyonlar, negatif yiiklii elektrota ise katyonlar birikir. Bdylece
siiperkapasitor sarj olmus olur, desarj esnasinda ise elektrotlarin yilizeyinde biriken
iyonlar tekrar elektrolitte bulusurlar ve biriken elektronlar sistemi beslerler.

Siiperkapasitorde depolanan enerji Formiil 3.5’deki gibi hesaplanabilir.
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Sekil 3.2. Siiperkapasitoriin temel ¢alisma yapisi (Ehsani ve ark., 2004)

E,, ==CV? (35)

kap_2

Formiil 3.5°de C, Faraday cinsinden kapasitansi ve V, Volt cinsinden kullanilabilir
gerilimi temsil etmektedir. Bu formiil, daha biiyilik enerji yogunluklu kapasitorler icin
daha yiiksek gerilime ihtiya¢ oldugunu gostermektedir. Sulu elektrolit bir kapasitoriin
nominal voltaj1 hiicre basina yaklagik 0,9V, kati elektrolit kapasitoriin gerilimi ise 2,3V

ile 3,3V arasinda degisebilir (Cheng Zhang ve ark., 2009). Bir siiperkapasitoriin
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performansi, desarj ve sarj sirasinda ug gerilimleri ile temsil edilebilir. Siiperkapasitoriin
uc gerilimi, elektrik potansiyeli ve kagak akimi sirayla Formiil 3.6, Formiil 3.7 ve Formiil

3.8’te verilmistir.

V, =V, -iR (36)
d;/tc :—(i EiLj (37)
i, = \é—i (38)
Formilllerde,

V. ; siiperkapasitor ug gerilimi (V),
Vc ; siiperkapasitor gerilimini (V),
R, ; dielektrik kacak direnci (ohm),

R ; seri direnci (ohm) temsil etmektedir.

Son gelismeler siiperkapasitorlerin performansinin nanomalzemeler kullanilarak
onemli 6l¢iide iyilestirilebilecegini gostermistir (Chen ve Dai, 2013; Peng ve ark., 2014;
Li ve ark., 2020; Xie ve ark., 2021; Yildirirm ve ark., 2021). Bir kapasitoriin enerji
depolama kapasitesi, kapasitansi ile dogru orantilidir ve bu da plakalarin veya
elektrotlarin alaniyla orantihidir. Ayni sekilde akim tagima kapasitesi de elektrotlarin
alantyla dogru orantilidir (Ehsani ve ark., 2004). Yapilan caligmalarda, normalde
kullanilan gbzenekli ve sekilsiz karbon yerine tek duvarli karbon nanotiipler kullanilarak,
elektrotlarin etkili alan1 6nemli dlglide artirilabilecegi tespit edilmistir (Peng ve ark.,
2014). Bu durumda bile siiperkapasitorler 60 Wh/kg ile ancak Li-iyon bataryalarin yarisi
kadar enerji yogunluguna ulasabilmektedir. Siiperkapasitorlerin asil kullanim avantaji

olan gii¢ yogunlugu ise Li-iyon bataryalarin ti¢ kat1 kadardir (Libich ve ark., 2018).
3.2. Li-iyon Esash Bataryalarin Caliyma Prensibi

Gilinimiizde EA uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan batarya tiirti Li-iyon
esasli bataryalardir (Warner, 2019). Mevcut doktora tez ¢alismasinin konusu EA’larda
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kullanilan faydali frenleme sisteminin bu tip bataryalar tizerindeki olumsuz etkilerinin
azaltilmasina yonelik stratejilerin gelistirilmesidir. Bu sebeple Li-iyon bataryalar konusu

boliim 3.2 ve boliim 3.3’te daha detayl1 olarak irdelenmistir.

Kimyasal enerji depolayan bir batarya, bir elektrik devresine baglandiginda bunu
elektrik enerjisine doniistliriir (Goodenough, 2015). Bir batarya hiicresinde pozitif ve
negatif elektrotlar vardir: kutuplasma oldugunda negatif elektrot daha diisiik, pozitif
elektrot ise daha yiiksek bir gerilim degerine sahiptir. Bu elektrotlar sirasiyla anot ve katot
olarak adlandirilir (Schmidt-Rohr, 2018). Her bir elektrotta meydana gelen reaksiyona
yart hiicre reaksiyonlar1 adi verilir. Bu reaksiyon anotta bir elektron kaybina yol agarken,
katotta elektron kazanimi ile sonuglanir. Hangi elementin elektron kazanacagi ve
hangilerinin kaybedecegi elementlerin elektron ilgilerine baglidir (Goodenough ve Park,
2013).

3.2.1. Anot aktif malzemesi

Lityum metali diisiik agirligi, yiiksek elektrot potansiyeli ve yaklasik 3700 mAh/g
kapasiteye sahip olmasi sebebi ile 1970’li yillarda anot malzemesi olarak tercih edilmistir
(Landi ve ark., 2009). Bataryalarin yayginlasmasi ile kullanim alanlar1 da genislemis ve
farkli ortam kosullarinda kullanimi ihtiyag haline gelmistir. Ancak lityum metali glivenlik
nedeni ile kuru ve inert ortamlarda bulunmalidir (Kim ve ark., 2006). Bu durum iyi bir
izolasyon ile ¢dziime kavusturulmus olsa da hem maliyet hem de lityum metalinin
morfolojisinin bozulmasindan dolay: farkli anot malzemesi arayigini tetiklemistir (Meng
ve ark., 2020). Bu arayis sonucunda lityum iyonlarinin i¢ine girerek yerlesmesine imkan
saglayan karbonlar kullanilmaya baglanmistir. Kapasite olarak lityum metalinden ¢ok
daha diisiik olan karbon gilivenli olmasi ve katottan alinabilen enerjiden dolay:r anot
malzemesi olarak kullanilmaya baslanmistir (Landi ve ark., 2009). Bugiline kadar
kullanilan bazi karbon anot malzemelerin kapasiteleri karbon nanofiber (450 mAh/g),
gozenekli karbon (800-1100 mAh/g), grafen (960 mAh/g), sert karbon (1050 mAh/g) ve
karbon nanotiipler (1100 mAh/g)’dir (DiLeo ve ark., 2010).

1990’11 y1llarda ticari hiicrelerde petrol temelli kok kullanilmigtir. Kok anotlar 180
mAh/g kapasiteye sahiptir ki bu da grafitlerin yaklasik yarisi kadar kapasiteye esdegerdir.
Bundan dolayr grafit diisilk kapasite kaybina sahip olmasinda ve 300 mAh/g’lik
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kapasitesinden dolay: ticari bataryalarda tercih edilmistir (DiLeo ve ark., 2010). Grafit,
bir karbon mineralidir ve karbon bilesiginin lityumca en zengin hali LiCe’dir. Grafitin
teorik olarak kapasitesi 372 mAh/g’dir. Sert karbonlarda bu kapasite degeri 1000
mAh/g’a kadar ulasabilecegi tahmin edilmistir ancak yiiksek miktarda tersinmez lityum
depolamasi ve lityum depolama esnasindaki iletkenligi engel olusturmaktadir. (Landi ve
ark., 2009).

Lityum iyonlarmin yap1 igerisine giris ¢ikis yapmasindan dolay1 anot ve katotta
hacim genislemesi problemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu genislemeler sonucunda elektrot
yiizeylerinde kirilmalar ve yapt bozulmalari meydana gelmektedir. Bu durumu
engellemek i¢in nano parcgaciklar kullanilarak yiizey alani artirilma ¢6ziimii 6nerilmistir.
Nano pargalarin olumsuz yonii ise, yiizey alaninda topaklanma sonucu kapasite
kayiplarina yol agmasidir (Meng ve ark., 2020). Sekil 3.3’te ¢oklu dongiilerden sonra

anodun hacimsel degisimi ve kirilmasi gosterilmektedir.

Sekil 3.3. Coklu dongiilerden sonra anodun yapisal deformasyonu (Meng ve ark., 2020)

Son yillarda ticari tirlinler, karbondan daha yiiksek enerji yogunluguna sahip olan
nano boyutta kalay esasli bilesikler Li-iyon bataryalarda anot malzemesi olarak tercih
edilmektedir (Cheng ve ark., 2021). Anot malzemesi olarak kullanilabilecek

malzemelerin 6zellikleri Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4. Baz1 anot malzemelerinin performans degerlendirmesi (Lee, 2020)

Malzeme 6zellikleri Li C LisTisO12 Si Sn Sb Al Mg
Yogunluk (g/cmd) 053 225 35 2.33 7.29 6.7 2.7 1.3
Lityum bilesen fazi Li LiC6 Li;TisO12 LisaSi  LisaSn  LisSb  LiAl LisMg
Teorik kapasite 3862 372 175 4200 994 660 993 3350
Hacimsel degisim (%) 100 12 1 400 260 200 96 100

Li/Li+ potansiyeli 0 0.05 1.6 0.4 0.6 0.9 0.3 0.1
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Hiicrelerin enerji yogunlugu hem anot hem de katot malzemelerinin kapasitesine
baglidir. Katot malzemesi enerji yogunlugunda sinirlayict malzeme oldugu i¢in 6ncelikli
kritere gore bir anot malzemesi segilebilir. Anot malzemelerinin birbirlerine gore avantaj
ve dezavantaji1 vardir (Biger ve ark., 2021). Sekil 3.4’te anot malzemelerinin 6zellikleri

ve Oncelikli tercih kriterleri verilmistir.

L Grafit Si C L Sert C LTO

Sn LTO

Sekil 3.4. Anot malzemesi tercih kriterleri (Biger ve ark., 2021)

Lityum iyon ticari bataryalarda halen anot malzemesi arastirmalari devam
etmektedir. Glinimiizde kullanilan anot malzemelerinin yerine daha giivenli, daha yiiksek
kapasite ve giic yogunluguna sahip maddelerin gelistirilmesi ile ilgili ¢aligmalar
yapilmaktadir. Arastirmalar kapsaminda one ¢ikan malzemeler; lityum titanak (160
mAh/g), ge¢is metal oksitler (500/1000 mAh/g), kalay (994 mAh/g), silisyum oksit (1600
mAh/g) ve silisyumdur (4200 mAh/g) (Wang ve ark., 2012; Sehrawat ve ark., 2020).

3.2.2. Katot aktif malzemesi

Genel olarak katot, gecis metallerinin oksitleridir ve indirgeme reaksiyonunun
gerceklestigi elektrottur. Bu durum, katodun dis devreden elektron kazandigr ve
indirgendigi anlamina gelir. Lityum iyonlarinin kristal yap1 igerisine giris-¢ikis dzelligi
vardir. Bu sayede sarj sirasinda lityum iyonlar1 yapidan ayrilirken desarj islemi sirasinda
yapt igerisine giris yaparlar (Li ve ark., 2020). Lityum iyonlarinin yap1 igerisine giris
sliresi bataryadan g¢ekilecek maksimum akimi belirler. Li-iyon bataryalarin performansi

da katot malzemelerin etkinligi ile dogrudan baglantilidir. Bu baglamda katot
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malzemesinin batarya performansinin, maliyetinin ve hacminin belirlenmesinde 6nemli

rol oynamasindan dolay1 ¢caligmalar katot tizerine yogunlasmistir (Costa ve ark., 2021).

Bu caligmalarda en ¢ok tabakali kristal yapida, ti¢ boyutlu yapida ve olivin kristal
yapida olan bilesenler yer almaktadir (Li ve ark., 2020). Bu katot bilesenlerinden
beklenenler; yiiksek enerji yogunlugu, diisiik hacimsel boyut, uzun 6miir, diisiik maliyet,
yiiksek giivenlik ve yliksek potansiyeldir. Li-iyon bataryalar 2V ile 5V arasinda gerilim
seviyelerinde kullanilir ancak gliniimiizde 5V gerilim seviyesinde kullanilacak kararh
elektrolitler bulunmadig1 i¢in ticari uygulama alanlar1 bulunmamaktadir (Alvarado ve
ark., 2018). Gelecekte daha yiiksek gerilim seviyelerinde elektrolitlerinde gelistirilmesi

ile uygulama alanlar1 olacaktir.

Bataryalarda kullanilan farkli katot malzemelerinin birbirlerine gore avantaj ve
dezavantajlart bulunmaktadir. Sadece avantaji bulunun bir katot malzemesi bulmak
miimkiin degildir (Costa ve ark., 2021). Bunun yerine batarya ozelliklerine goére en
optimum katot malzemesi Dbelirlenmelidir. Tablo 3.5’te ticari bataryalarda
kullanilabilecek katot malzemelerinin 6zelliklerinin karsilastirilmasi, Tablo 3.6°da ise

Ar-Ge agamasinda olan katot malzemelerinin 6zelliklerinin karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 3.5. Ticari bataryalarda kullanilan katot malzeme 6zelliklerinin karsilagtirmasi (Nitta ve ark., 2015)

Spesifik kapasite Volumetrik kapasite

Kristal yap1 Bilesik (teorik ve deneysel)  (teorik ve deneysel)  Ortalama gerilim
(mAh/g) (mAh/cm?3)
Tabakali LiTiS; 225/210 697 1,9
Tabakali LiCoO; 274/148 1363/550 3,8
Tabakali NMC 280/160 1333/600 3,7
Tabakali NMA 279/199 1284/700 3,7
Spinel LiM204 148/120 596 4,1

Olivin LiFePO4 170/165 589 3,4
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Tablo 3.6. Ar-Ge asamasindaki katot malzeme 6zelliklerinin kargilagtirmas: (Nitta ve ark., 2015)

Spesifik kapasite Volumetrik kapasite

Kristal yap1 Bilesik (teorik ve deneysel)  (teorik ve deneysel)  Ortalama gerilim
(mAh/g) (mAh/cmd)
Tabakali LiNiO2 275/150 1280 3,8
Tabakali LiMnO2 285/140 1148 3,3
Tabakali LizMnO3 458/180 1708 3,8
Spinel LiC0204 142/34 704 4
Olivin LiMnPO4 171/168 567 3,8
Olivin LiCoPO4 167/125 510 4,2
Tavorit LiFeSO4F 151/120 487 4,2
Tavorit LiVPO4F 156/129 484 4,2

Tercih edilecek katot malzemelerinin birbirlerine gore avantaj ve dezavantaji

vardir. Sekil 3.5’te katot malzemelerinin Ozellikleri ve Oncelikli tercih kriterleri

verilmistir.
L LMO NCA L LFP L LMO LFP

NMC LMO

Sekil 3.5. Katot malzemesi tercih kriterleri (Biger ve ark., 2021)

3.2.3. Elektrolit

1950’11 yillarda Li-iyon bataryalarda sarj ve desarj voltajinin 3V {izerinde olmasi
sebebi ile sulu bir elektrolit kullanilamayacagi tespit edilmistir (Simon ve Gogotsi, 2008).

1960’1 yillara gelindiginde organik ve inorganik elektrolite sahip lityum temelli
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bataryalar iiretilmistir (Manthiram ve ark., 2017). Ancak ilerleyen yillarda bu bataryalarin
giivenlik ve kullanim 6mrii sorunlar1 ortaya ¢ikmasiyla bu bataryalarin kullanimindan
vazgecilmistir. Bataryalar sarj ve desarj sirasinda anot tizerinde dentrit denilen ignemsi
lityum kristalleri olusmaktadir (Li ve ark., 2020). Dendritler yiik transferinde kullanilacak
lityumlardan olustugundan ilk olarak bataryanin enerji yogunlugunun azalmasina
sebeptir. Ayrica bataryada yiiksek 1s1 olugsmasina hatta dendritlerin seperatorii delerek
kisa devre olusturmasina sebebiyet vermekte ve ciddi giivenlik sorunlarinin nedenidir

(Zhang ve ark., 2021).

1980’11 yillara gelindiginde Li-iyon bataryalarda yapilan calismalar dendrit
olusumunu engelleyerek daha giivenli bataryalar iiretmeye odaklanmis ve yeni
elektrolitler kesfedilmistir (Manthiram ve ark., 2017). Lityum tuzu ve ¢oziicii ile
kullanilan elektrolitlerin daha giivenli oldugu anlagilmistir (Zhang ve ark., 2021). Fakat
organik elektrolitlerin gevre ve insan sagligi i¢in tehlikeli olmasi gibi dezavantajlar
vardir. Bu nedenle, son zamanlarda giivenli olmayan s1v1 organik elektrolitin solventsiz
kat1 elektrolit ile degistirilmesi i¢in biiylik ¢aba sarf edilmektedir (Li ve ark., 2020). Tablo

3.7°de elektrolitlerde kullanilan ¢oziictilerin fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.7. Bazi ¢oziictilerin fiziksel 6zellikleri (Xu, 2004)

S5 oz £ 3 20 £8 _gg Zeo

== 5 xF 5% 0878 ES 22

Etilen karbonat 88 36,4 248 1,90 89,78 4,61 1,321
Propilen karbonat 102 -48,8 242 2,53 64,92 481 1,2

Biitiro lakton 86 -43,5 204 1,73 39 4,23 1,199

Valero lakton 100 -31 208 2 34 4,29 1,057
N-metal oksolidon 101 15 270 25 78 4,52 1,17

Dimetal karbonat 90 4,6 91 0,59 3,107 0,76 1,063

Dietil karbonat 118 -74,3 126 0,75 2,805 31 0,969

Etil metil karbonat 104 -53 110 0,65 2,958 0,89 1,006

Tablo 3.7 incelendiginde ¢oziiciilerde iki fonksiyonlu organik grubun daha iistiin
oldugu goriilmektedir. Tablo 3.8’de ise elektrolitlerde kullanilan bazi tuzlarin 6zellikleri

verilmistir.
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Tablo 3.8. Elektrolitlerde kullanilan bazi tuzlarin fiziksel 6zellikleri (Xu, 2004)

Lityum tuzlart ~ Molekiiler agirlig1 (g/mol) Erime noktas1 ('C)  Bozunma sicakligi ('C)

LiBF4 93,9 293 >100
LiPFe 151,9 200 80
LiAsFg 195,9 340 >100
LiClO4 106,4 236 >100
Lityum triflate 155,9 >300 >100
Lityum imit 286,9 234 >100

Tablo 3.8 incelendiginde LiPFg lityum tuzlari arasinda son 30 yildir en ¢ok tercih
edilen elektrolit tuzu olmustur. Sony markasinin Li-iyon bataryalar1 incelendiginde
1990’dan itibaren LiPFg elektrolit tuzu olarak kullanilmistir (Li ve ark., 2020; Manthiram

ve ark., 2017). Diger markalarin ticari lirlinlerinde de degismeyen bir tercih olmustur.

3.2.4. Seperator

Seperator, pozitif ve negatif elektrotlarin fiziksel temasini engelleyen ve batarya
icinde serbest iyon taginmasina izin veren batarya hiicresinin énemli bir bilesenidir. Bu
nedenle giivenlik, seperatdriin termal kararlilig1 ile yakindan ilgilidir (Zhang, 2007).
Bataryalarin giivenligi i¢in seperatorlerin 6zellikleri dikkate alinarak batarya ihtiyacina
en uygun sekilde belirlenmektedir. Seperatorler 6zelliklerine gore; mikro gézenekli
filmler, non- woven tipler, iyon degistiren membranlar ve kati polimer elektrolitler olarak

cesitli tiplere ayrilirlar (Abbasi ve ark., 2022).

Son yillarda Li-iyon bataryalarin kapasiteleri giderek artmasi sebebi ile daha ince
seperatorlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ticari bataryalarda kullanilan seperatorler 30
pum’den daha incedir (Cannarella, 2014). Li-iyon bataryalarin mevcut ticari kullaniminda
mikro gozenekli membranlar kullanilmaktadir. Li-iyon bataryalar i¢cin non-woven
malzemeye sahip seperatorlerde gelistirilmis ancak ticari nitelik kazanamamistir (Zhang,
2007). Tablo 3.9°da Li-iyon bir bataryada anot, katot, elektrolit ve seperatdr se¢imindeki

gereksinimler verilmistir.
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Tablo 3.9. Lityum iyon bataryalarmn tasarim gereksinimleri (Karahan, 2016)

Anot Katot Elektrolit Seperator
Yiiksek malzeme Yiiksek malzeme Yiiksek kimyasal - .
- - Diisiik patlama riski
glct giicii kararlilik
Yapisal kararlilik Yapisal kararlilik Uygun maliyet Kimyasal kararlilik
Kolay iiretim Kolay iiretim Giivenlik Uygun maliyet
Yiiksek elektron Yiiksek elektron Yiiksek iyon ince malzem.
iletkenligi iletkenligi iletkenligi ce maizeme
Yiiksek lityum Yiiksek lityum Yiksek lityum
difiizyon hizt difiizyon hizi iletkenligi Cevresel duyarlilik

3.3. Li-iyon Bataryalarda Performans ve Giivenlik

Li-iyon bataryalar, diger ticari bataryalara kiyasla giivenlik ve islevsellik

acisindan bircok avantaja sahiptir. Bu temel avantajlar;

e Hizh sarj destegi,

e Kendi kendine desarj olmama,

e Diisiik hacimde yiiksek giic,

e Yiiksek cevrim dongiisii olarak listelenebilir.

Ik gelistirilen EA’larda nikel metal hidrit bataryalar kullanildi. Ancak

giinimiizde yukarida listelenen Li-iyon bataryalarin avantajlarindan dolayr EA ve

HEA’larda Li-iyon bataryalar tercih edilmektedir (Winter ve ark., 2018; Warner, 2019).

Bu baglamda Li-iyon bataryalarin sarj-desarj edilmesi, Li-iyon bataryalarin arizalar1 ve

Li-iyon bataryalarin performansini etkileyen etmenlerin kapsamli olarak incelenmesi bu

tez ¢alismasi i¢in 6nem arz etmektedir.

3.3.1. Li-iyon bataryalarin sarj ve desarj edilmesi

Batarya sarj ve desarj islemi, bataryanin performans: ve dmriinii etkileyen en

onemli etkenlerdir (Liu ve ark., 2014). Li-iyon bataryalarin organik ortamda maksimum

sarj gerilimi 4,2V dur (Notten ve ark., 2005, Nitta ve ark., 2015). Li-iyon bataryalarda

Onerilen sarj yontemi sabit akim ve sabit gerilim yontemidir. Bu sarj yontemlerine gore
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bataryanin sarj esnasinda sicakligi, d6mrii ve performansi degisiklik gosterir (Liu ve ark.,
2014). Sekil 3.6’da sabit akim ve sabit gerilim yontemi ile sarj edilen Li-iyon bataryanin

gerilim ve akim 6zellikleri verilmistir.

maks ==~

SA

‘min

maks

Sekil 3.6. Li-iyon bataryalara sabit akim ve sabit gerilimde sarj uygulanmasi durumunda gerilim
ve akim degisimi (Bergveld, 2001)

Batarya {ireticileri, bataryalarin sabit akim ve maksimum gerilim degerlerini
tirlinlin teknik dokiimaninda vermektedir. Bu degerler Li-iyon batarya marka ve modeline
gore kullanilan aktif malzemenin 6zelliklerine, miktarina ve bataryanin yapisal diizenine
bagl olarak farklilik gostermektedir. Bataryalarda uygulanacak maksimum degerlerde
dikkatli olunmasi gerekir aksi takdirde bataryada telafisi miimkiin olmayan zararlar ve
kapasite kayiplari meydana gelebilir. Sekil 3.6 incelendiginde, sarj siiresi ile maksimum
sarj siiresi arasindaki gecen siirede nasil bir yontem izlenecegi batarya saglig1 agisinda
onem arz etmektedir. Bu siire boyunca minimum akim yonteminin tercih edilmesi batarya

omriine olumlu katk1 saglamaktadir (Bergveld, 2001).

Li-iyon bataryalarin desarj gerilimleri marka ve modele goére degisiklik
gostermektedir. Li-iyon bataryalarin genelde desarj gerilimleri 2,5V ile 2,7V arasindadir
(Nitta ve ark., 2015). Batarya 6mriinde desarj edilirken akim ve gerilim degerleri de 6nem
arz etmektedir. Akim degerinin artmasi ile bataryada olusan 1sinma, i¢ diren¢ degisimine
de sebep olmakta bu durum batarya 6mriinii olumsuz etkilemektedir (Liu ve ark., 2014).
Sekil 3.7°de Li-iyon bir bataryanin farkli akim degerlerinde ve kesikli desarj (KD)

islemlerinde bataryadaki gerilim, kapasite degisimi verilmistir.
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Sekil 3.7. 17500 Li-iyon bir bataryanin sabit akim desarj ve kesikli desarj islemlerindeki
degisimi (Bergveld, 2001)

3.3.2. Bataryalarda durum belirleme

Batarya sarj durumu belirlenmesi giivenlik i¢in 6nemli bir gostergedir. Bu yiizden
bataryalarin sarj durum tahmini 6nem arz etmektedir. Gilinlimiizde bir¢ok uygulamada
sarj durumunu belirlemek i¢in farkli yontemler bulunmaktadir. Geleneksel tahmin
yontemi olan amper-saat entegrasyon yontemi ve Coulomb sayma yontemi kiimiilatif bir
hataya sahiptir ve Gauss giiriiltiisiine sahip bir calisma ortaminda iyi sonuglar elde

edilemez (Khalid ve ark., 2023).

EA’larda kullanilan Li-iyon bataryalarin giivenilir sekilde ¢alistirilabilmesi i¢in
batarya yonetim sistemleri tarafindan izlenmesi ve yonetilmesi gerekir. Verimli ve etkili
batarya yonetim sisteminin basaris1 batarya sarj durumunun dogru hesaplanmasi ile
iligkilidir. Batarya sarj durumu tahmini 6nemli bir konu olmasinin yan sira dogru tahmin
edilme islemleri de bir o kadar zor ve karmasiktir. Bunun nedeni bataryalar arasinda
parametrik belirsizliklerin bulunmasidir. Buna karsilik ise giintimiizde farkl sarj durum
tahmin yontemleri bulunmaktadir. Literatiir taramalarinda yapilan ¢aligmalarin {i¢ ana
baslikta toplandig1 goriilmektedir. Deneye dayali, durum uzay modeline dayali ve akill

algoritma tabanl yontemler tespit edilmistir (Yang ve ark., 2021; Khalid ve ark., 2023).
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Kalman filtresi, dinamik bir sistemin Onceki durumlarina goére, bir sonraki
durumlarini tahmin etmeye ¢aligir. Bunu yapabilmek i¢in, sistemin matematiksel modeli
olusturulur. Filtreleme algoritmalari ile batarya sarj durumu kestirilirken sistemin durum-
uzayl modeli kullanilir (Ting ve ark., 2014). Batarya sarj durumu uygun filtreleme veya
gozleyici algoritmalari ile tahmin edilir. Durum uzayr modeli genellikle bataryanin
esdeger devre modeli ile elde edilir. Esdeger devre modelinin dogrulugu durum uzay1
modelini dogrudan etkileyecegi i¢in yiik durumu tahmininin dogrulugunu dogrudan
etkiler (Yang ve ark., 2021). Bu nedenle yiiksek oranli dogrulukta tahminler

gerceklestirmek icin es devre modelinin gelistirmesi 6nem arz etmektedir.

Matematiksel bir model, gercek sistemi olarak tam anlamiyla yansitamaz (Sen ve
Ozcan, 2023). Gergek sisteme en yakin, matematiksel modeli olusturmaya ¢alisilir ¢iinkii
elde edilen veriler giriiltiili ve kesin olmayan verilerden olusur. Gergek hayatta
sistemimize etki eden birgok etken olabilir. Tiim bu etkenlerin hepsini modellemek zor
ve karigiklig1 da yaninda getirecektir. Bu baglamda ¢ogu yerli ve yabanci uzman ve bilim
adami batarya sarj durumu tahmini yaparken kalman filtresine dayali ¢esitli filtreleme
yontemleri kullanmuslardir (Khalid ve ark., 2023; Sen ve Ozcan, 2023). Bu konuda
hesaplama ylikiinii azaltacak ¢esitli modellemeler halen gelistirilmektedir (Zhang ve Fan,

2020). Sekil 3.8’de kalman filtresinin sarj durum tahmini i¢in algoritmasi verilmistir.

Gergcek voltaj

Tahmini voltaj

Esdeger devre
modeli

\

\ Sarj
\

‘ -

\

\

\

durumu

Durum diizeltmesi

Durum tahmini »

Sekil 3.8. Sarj durum tahmini i¢in kalman filtre algoritmasi (Zhang ve Fan, 2020)

Kalman filtresini, dinamik sistemlerde belirsiz ve kesin olmayan bilgilere sahip
oldugu zaman kullanilir. Boylece tahmin uygulamalarinda tercih sebebidir. Kalman
filtresi sistemin girdi ve ciktilarin1 degerlendirerek, gercekte sistemde ne oldugunun

anlasilmasina yardimci olur (Ting ve ark., 2014). Direkt olarak 6l¢iilemeyen sisteme ait
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dogrulugu kesin olmayan verilerden elde edip, sistemin ger¢ek durumuna yakin bir
tahminde bulunulmaya calisilir. Veri elde etmek i¢in kullanilan yontem eger cesitli
giirtiltiler igeriyorsa kalman filtresi yardimiyla ger¢ege en yakin degerlerin iyi bir sekilde
tahmin edilmesini saglar. Kalman filtresi en kiigiik degisimleri bile dogru bir sekilde
tespit edebildiginden sarj durum tahmin uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir (Khalid ve ark., 2023). Batarya matematiksel modellerinde kullanilan

esitlikler, Formiil 3.9 ve Formiil 3.10’da verilmistir.

X = F (X, Uy )+ W, (3.9)
Yo = g(Xk’uk)+Vk (3.10)
Formiillerde,

U, ; sistem girisindeki degiskenler (akim, i¢ direng, sicaklik),
X ; kestirilmis sarj durumu,

X, ,1; sistem ¢ikisindaki agik devre gerilimini,

Yy.1; disaridan alinan 6lgim degeri,

W, ; islem giiriiltiist,

V| ; 6l¢tim hatasini,

f, g ; batarya modelindeki lineer olmayan denklemleri temsil etmektedir.

Kalman siizgeci algoritmasi elektriksel bir esdeger modeli ile ifade edilmelidir.
Kalman filtresi kullanilarak batarya durum denklemlerinin elde edilmesi Formiil 3.11 ve

Formiil 3.12°de verilmistir.

- 1
. 0 0 il
Ub _ u, Cb
= 1 + | (3.11)
¥ 0 - u, 1
Uz chz —
- C2

U, =[-1 —1]{ub +(-R1)+u, (3.12)
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Formiillerde,

Uy ; C, iizerindeki gerilimi (V),

U, ; RC dongiisii iizerindeki gerilimi (V),
Uy, ; bataryanin agik devre gerilimini (V),
Cb ; batarya kondansatorii (F),

C2 ; polarizasyon kondansatori (F),

R, ; batarya i¢ direnci (ohm),

R, ; polarizasyon direncini (ohm) temsil etmektedir.

Kalman filtrede kestirim dogrulugu giiriiltiilii sinyallerde dahi oldukga yiiksektir.
Kestirim i¢in baslangi¢ sarj durumu 6nemli degildir. Ancak kestirim dogrulugu secilen

elektriksel modele gore degisiklik gostermektedir (Khalid ve ark., 2023).

3.3.3. Li-iyon batarya performansim etkileyen etmenler

Lityum iyon batarya performansini etkileyen en 6nemli etmenleri genel olarak {i¢

grupta toplayabiliriz. Bunlar;

e Derin desarj etkisi,
e Akim ve desarj C-orani etkisi,

e Sicaklik etkisidir.
3.3.3.1. Derin desarj etkisi

Bir bataryanin desarj derinligi, bataryanin genel kapasitesine gore bosalmis
batarya yiizdesini gosterir. Ileri desarj derinligi durumlarinda baslangi¢ malzemelerinin
kimyasal olarak doniiserek iletkenlik kaybi, hacim degisimi vb. olaylardan baslangi¢
performanslarindan tersinmez olarak uzaklagma durumu s6z konusudur. Desarj derinligi,
sarj durumunun tamamlayicisidir; biri arttik¢a digeri azalir. Desarj derinligi ile bataryanin

cevrim Omrii arasinda dogrudan bir iligki vardir (Chrenko ve ark., 2022). Desarj derinligi
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ne kadar s1g olursa, bir batarya tarafindan verilen dongii sayis1 da o kadar ytiksek olur.
Bataryanin desarj derinligi kisitlayarak, bataryanin c¢evrim Omri Onemli Olclide
artirtlabilir. Li-iyon bataryalarda hafiza etkisi yoktur (Sasaki ve ark., 2013), bu yiizden
Omrii uzatmak icin diizenli tam desarj ve sarj dongiilerine ihtiya¢ duymazlar. Yani tam
tersi; desarj ne kadar diislikse, batarya o kadar uzun siire dayanir ve o kadar ¢cok dongii
yapabilir. Tersine, tamamen bosaldiginda ise (2,7V’un altinda) yukarida bahsedilen
tersinmez olaylar meydana gelir ve bozulmalar gézlenir (Notten ve ark., 2005). Bu
durumda batarya daha hizli yaslanir ve 6mriinii tamamlar. Bu baglamda bataryalar derin
desarj yaptirilmadan Sekil 3.12’de verildigi tlizere ideal c¢alisma araliginda
kullanilmalidir. Sekil 3.9°da Li-iyon bataryanin farkli desarj derinliklerinde ¢evrim omrii

degisimi verilmistir.

Kapasite tutma (%)
o
=2 S

~1
f=]

[=2)
=

0 2000 4000 6000 8000 10000

Gevrim sayisi

Sekil 3.9. Li-iyon bir bataryanin gesitli desarj derinliklerinde kapasite tutma yiizdesi (Yan ve
ark., 2018)

3.3.3.2. Akim ve desarj C-oram etKisi

C-orani, bir bataryanin tamamen sarj olma veya desarj olma hizin1 6lgmek i¢in
kullanilan bir birimdir. Ornegin, 1C hizinda sarj etme, bataryanin bir saat icinde %0’dan
%100’e sarj edilmesi anlamina gelir. 1C’den yiiksek bir C orani, daha hizli sarj anlamina
gelir; 6rnegin, 3C orani {i¢ kat daha hizlidir ve bir saatte sarj olan bataryanin 20 dakika
siirede sarj olacagini belirtir. Ayn1 sekilde daha diisiik bir C orani, daha yavas bir sarj
anlamina gelir ve 0,2C, 1C’den bes kat daha yavas olur ve bu da bir saatte dolan bir
bataryanin bes saatlik bir siirede sarj edilecegi anlamina gelmektedir (Biger ve ark.,

2021). Arastirmalar, bataryalar1 daha diisiik akimda sarj etmenin bataryadaki dendrit
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olusumunu azaltarak bataryayr giivenli hale getirdigini ve bataryaya daha az stres
yiikleyerek daha uzun ¢evrim dmriine sahip olacagini gostermistir (Peng ve ark., 2023;
Aslam ve ark., 2021).

Benzer sekilde farkli desarj akimlarinin batarya kapasitesini degistirecegi goriisii
1897 yilinda kursun asit bataryalar iizerinde yapilan deneyler sonucunda 6ne siirtilmiistiir
(Peukert, 1897). Wilhelm Peukert, yiiksek akimlarda gerceklesen desarj isleminin

bataryalar iizerinde kapasite kayiplarina sebep olacagin1 Formiil 3.13, Formiil 3.14 ve

Formiil 3.15 ile savunmustur.

C, = 1t (3.13)
t=H [%)k (3.14)
It=C [%)kl (3.15)
Formiillerde,

C,; sarj edilen akima bagli elde edilen kapasite (mAh),

C ; nominal akimla desarja bagl elde edilen kapasite (mAh),

H ; nominal akimla desarja baglh elde edilen desarj siiresi (saat),
| : desarj akimi (A),

It ; desarj esnasinda etkin kapasite degeri (mAh)

K ; Peukert sabiti,

T ; desarj siiresini (saat) temsil etmektedir.

Bataryalarin yiiksek desarj akimlar1 sonucunda batarya kapasitesindeki azalma
tim batarya tiirleri i¢in gegerlidir. Ancak Li-iyon bataryalarda yiiksek desarj akimi
bataryada 1sinmaya sebep olur. Bataryadaki bu sicaklik artist lityum iyonlarinin
hareketini artirarak kapasite kaybini 6nler (Etacheri ve ark., 2011). Peukert yasasinin bazi
sinirliliklart bulunmaktadir. Bu yasada sicakligin batarya iizerindeki etkileri ve batarya
yaslanmas1 dikkate alinmamaktadir (Bicer ve ark., 2021). Bu baglamda Peukert

formiilleri Li-iyon bataryalar i¢in gecerli degildir. Ancak bataryalarda olusan sicaklik
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sorunu, batarya sarj-desarj dongiisii arttikga ortaya ¢ikmakta ve Peukert formiillerine

dogrudan bagli olmasa da kapasite kayiplarina yol agmaktadir.

3.3.3.3. Sicaklik etkisi

Calisma sicakliginin Li-iyon batarya 6mrii lizerindeki etkisi, esas olarak elektrolit
viskozitesinin, iyon gecis hizinin ve mikroskobik seviyedeki yan reaksiyonlarina yansir.
Teorik olarak, elektrolitin viskozitesi ve iyon ge¢is hizi, sicaklik arttik¢a Li-iyon
bataryalarin performansini artiracaktir, ancak asir1 sicaklik, bataryada uzun siirede
elverisli olmayan yan reaksiyonlarin artmasina yol agacaktir (Rodrigues ve ark., 2017).
Sicaklik ne kadar diisiik olursa, lityum iyon gecis hiz1 o kadar yavas olur, batarya o kadar
polarize olur ve Li-iyon bataryanin performansi o kadar diiser (Etacheri ve ark., 2011).
Ayn1 zamanda, ¢ok diisiik sicaklikta sarj etmek, batarya giivenligini etkileyen ve
bataryada biiyiik hasara neden olan lityum kaplamaya yol agabilir. Bir Li-iyon bataryayi
donma noktasinin altindaki sicakliklarda sarj etmek, anotta kalin solid electrolyte
interfaces (SEI) olusumuna neden olarak bataryayr olumsuz etkilemesine ve kapasite
azalmasina neden olur. Bu nedenle diisiik sicaklikta sarj etmek hem batarya performansini
azaltacak hem de giivenlik zafiyetine yol agacaktir (Rodrigues ve ark., 2017). Sekil
3.10°da cesitli sicakliklarda bir 18650 Li-iyon bataryanin desarj voltaji verilmistir. 2.8 Ah
kapasiteye sahip bataryanin 3A desarj1, 1.07C’lik bir C oranin1 temsil etmektedir. Diisiik
sicaklikta azaltilmis kapasite, yalnizca batarya bu durumdayken gecerlidir ve oda
sicakliginda batarya eski haline donecektir. Ancak uzun siire diisiik veya yiiksek
sicaklikta kullanim bataryanin i¢ direncini artirarak kalic1 kapasite kayiplarina yol

acacaktir (Sen ve ark., 2024; Deng, 2015).

40°C
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0°C

35 - < —10°C
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0 0.5 1 15 2 25

Kapasite (Ah)

Sekil 3.10. Li-iyon bataryanin gesitli sicaklikta desarj gerilimi ve kapasitesi (URL-3, 2023)



55

3.3.4. Li-iyon batarya arizalan

Li-iyon bataryalar ireticiler tarafindan Onerilen sinirlar iginde saklanir ve
calistirilirsa, ariza oraninin 40 milyonda 1 oldugu tahmin edilmektedir (Doughty ve Roth
2012; Wen ve ark., 2020). Ancak asir1 sarj, harici 1sitma ve mekanik zorlama gibi
ongoriilemeyen durumlar bu ariza olasiligini 6nemli 6l¢iide artirabilir. Ticari Li-iyon
batarya paketlerine ¢esitli giivenlik cihazlar1 entegre edilmis olsa da ¢esitli alanlarda
kullanilan bir¢ok hiicrede arizalar meydana gelerek kazalara sebep olmustur (Wang ve
ark., 2019). Tablo 3.10’da, son zamanlarda Li-iyon bataryalarin sebep oldugu kazalar
listelenmistir. Bu liste, kiigtik tliketici elektroniginden EA’lara ve ucaklara kadar genis

bir iiriin yelpazesi icermektedir.

Tablo 3.10. Son yillarda gergeklesen bazi Li-iyon batarya arizalar1 (Wang ve ark., 2019; Sen ve
ark., 2023)

Tarih Gergeklesen kaza Kaza nedeni

Mart 2010 Japonya iki tane iPod nano 1sinarak alev aldi. Asir1 1isinmig Li-iyon batarya

6 tretici firma 2700 diziistii bataryasini geri

Nisan 2010 g
cagirdi.

Asir1 1sinma ve yangin tehlikesi

Nisan 2011 Cin’de bir EA yandi. Kisa devre hatalart

Carpigma nedeni ile

Kasim 2013 6 tane Tesla marka EA yandi. bataryalarin kisa devre olmas

Ocak 2013- . Kisa devre ve batarya yonetim
Ocak 2014 Boeing 747 marka 3 tane ugak yandi. sistemi arizast

Cin’de bir elektrikli otobiis sarj esnasinda alev

Nisan 2015 aldi.

Bataryanin asir1 sarj edilmesi

Tamamen sarj bataryalarin

Mayis 2016 Li-iyon batarya deposunda patlama gergeklesti. kendi kendine tutusmast

Tasarim hatasi nedeniyle

Agustos 2016 ~ Samsung Note 7 akilli telefon patlad. bataryada kisa devre olmast

Panasonic 270 binden fazla Li-iyon bataryasini

May1s 2017 geri agrds. Asir1 1sinma ve yangin kazasi
Ekim 2017 Avusturya’da EA alev ald1. Arag kazasi sonrasi yanma
Ocak 2018 Cin’de Tesla marka bir EA kendiliginden yandi. Bataryanin kendiliginden
tutusmasi
Bir Li-iyon batarya’da olusan
Temmuz 2018 Kore’de enerji depolamasi sistemi alev aldi. yangin 3500°den fazla
bataryaya yayildi
Temmuz 2018  Elektrikli scooter sarj olurken alev aldi. Muhtemel asir1 sarj

Subat 2022 Felicity Ace adli kargo gemisinde 300 EA yandi.  Yangin nedeni heniiz belli degil

Tagima esnasinda batarya

Kasim 2023 Tiirkiye’de bir tir dolusu Tesla Model Y alev ald1. . .
ezilmesi
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Bu kazalarin temel nedenleri arasinda asir1 1sinma, kisa devre, asirt sarj, kendi
kendine 1sinma ve mekanik hasarlar sayilabilir. Tablo 3.10’da verilen Li-iyon bataryalar1
iceren cok sayida tehlikeli kaza nedeniyle, bataryalarin tasinmasi ve depolanmasina
iliskin baz1 diizenlemeler yapilmistir. Ornegin; Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii, Li-
iyon bataryalarin yolcu ucaklarinda kargo olarak gonderilmesini yasaklamistir.
Bataryalarin yalnizca kargo ugaklarinda gonderildiginde ise, sarj durumlarinin %30°dan
az olmas1 gerekmektedir (URL-4, 2023). Hem giivenlik hem de batarya saglig1 agisindan
doluluk oraninin depolama sirasinda %30’u gegmemesi énem arz etmektedir. Oliimciil
kazalardan ¢ikarilacak dersler bize Li-iyon batarya teknolojisi giivenliginin ciddi bir
sorun oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, daha giivenli ve daha yiiksek enerji
yogunluklu bataryalar gelistirmek i¢in Li-iyon bataryalarda arizalar tetikleyen etkiler

bilinmelidir. Li-iyon bataryalarda arizalarin olusmasini tetikleyen en énemli ii¢ unsur;

e Gerilim etkisi,
e Sicaklik etkisi,
e Katot kimyasidir.

3.3.4.1. Gerilim etkisi

Li-iyon bataryalarin teknik dokiimaninda verilen sarj gerilimin {izerinde sarj
edilmesi durumunda lityum kaplama ve asir1 1sinma sorunlarina neden olur. Lityum
kaplama, asir1 akimlarda lityum iyonlarinin anot tizerinde birikmesi olarak bilinir
(Bergveld, 2001). Bu durum bataryada kapasite kaybina sebep olur. Ayrica anot
yiizeyinde anizotropik olarak biiyliyen dendritler bataryada kisa devreye neden olur
(Warner, 2019). Li-iyon bataryada hem lityum kaplama hem de agir1 1sinma bataryanin
cevrim Omriinli azaltmaktadir. Li-iyon bataryalarin genel olarak sarj kesme gerilimi
4,2V’dur (Ozcan ve ark., 2021). Bu degerin iizerinde gerceklesen sarj gerilimi bataryanin
kapasitesini ve Omriinii azaltarak giivenlik zafiyetine sebep olmaktadir. Sekil 3.11°de
4,2V ve lizerinde gerceklesen sarj islemlerinde Li-iyon bataryanin kapasite ve g¢evrim

Omriindeki degisimin grafigi verilmistir.
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Sekil 3.11. Li-iyon bataryalarda sarj kesme geriliminin kapasite ve ¢evrim sayisina etkisi (Choi

ve Lim, 2002)

Li-iyon bataryalar yalnizca yiiksek gerilimden etkilenmezler ayn1 zamanda diisiik

gerilim, elektrot malzemesinin kademeli olarak bozulmasina neden olur. Gerilimin 2V’ un

altina diismesi durumunda anot ve katot iizerinden farkli etkiler goriiliir. Boyle bir

durumda anot iizerindeki bakir ¢oziinmesi gergeklesir ve yeniden sarj islemi

gerceklestirildiginde bakir ¢cokelmesi ile karsi karsiya kalinir (Choi ve Lim, 2002). Bakir

cokelmesi, anot ve katot arasinda elektronlarin atlayacagi bir koprii kurarak kisa devreye

sebep olur. Katotta ise oksijen kaybina yol agarak batarya kapasitesinin azalmasina neden

olur (Warner, 2019). Bu baglamda Li-iyon bataryalarin ¢alisma araligi belirli bir gerilim

araliginda olmasi gereklidir. Sekil 3.12°de Li-iyon bataryalarin ¢aligma araligi verilmistir.
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Sekil 3.12. Li-iyon bataryalarin ¢alisma araligi (URL-5, 2023)
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Sarj ve desarj arasindaki histerezis genelde i¢ direncten kaynaklanmaktadir.
Sicaklik degisimi sonucunda batarya i¢ direncinde de degisim gozlenir. Bundan dolay1
EA’larda bataryanin katalog degeri araliginda galismasi igin 181 pompasi, sogutma sistemi

ve batarya paket yerlesimi 6nem arz etmektedir.

3.3.4.2. Sicaklik etkisi

Sicaklik yalnizca Li-iyon bataryalarda degil tiim batarya tiirlerinde ¢evrim 6mrii
ve kapasite lizerinde dogrudan etkilidir. Sarj ve desarj slireglerinde bataryada 1sinmalar
gerceklesir ve 1s1 kontrolii yapilmaz ise batarya arizalari ile sonuglanir. Li-iyon
bataryalarda; direng artis1 kaynakli omik 1sinma, reaksiyon 1s1s1 ve polarizasyon 1sinmasi
olmak {izere temelde ti¢ farkli 1s1 kaynag1 vardir (Biger ve ark., 2021). Sekil 3.13°te Li-
iyon bataryalarda sicaklik artmasi ile ger¢eklesecek olaylar, miidahaleler ve sonuglari
verilmigtir. Li-iyon bataryalarin desarj ve sarj kaynakli isinmalarini 6nlemek ve batarya
sicakliginin gereken degerin istiine ¢ikmasim1 Onlemek amaciyla EA’larda klima
sistemlerinde kullanilan sogutma sivisi batarya paketleri i¢ine konulan sogutma
kanallarindan dolastirilir. EA’lardaki bu sistemler de arag tizerinde bulunan bataryalardan
onemli bir ekstra gii¢ tiikketilmesine neden olmaktadir. Li-iyon bataryalarda sadece yliksek
sicaklik degil ayn1 zamanda diisiik sicaklikta batarya iizerinde olumsuz etkileri vardir. Li-
iyon bataryalarda batarya sicakliginin negatif sicaklik degerlerine ulagsmasi durumunda
iyon hareketleri azalmaktadir (Etacheri ve ark., 2011). Bu durum batarya kapasitesini
olumsuz yonde etkileyerek diismesine neden olmaktadir. Sicaklik degerinin ¢ok diismesi
durumunda elektrolit ¢ozeltisinin de donmasina sebep olarak bataryanin kendisinden
beklenen performansi yerine getirememektedir. Bu nedenle EA’larin soguk havalarda da
kendisinden beklenen istekleri yerine getirmesini saglamak i¢in batarya 1sitma sistemleri

kullanilmaktadir.
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Sekil 3.13. Sicaklik artmasi ile Li-iyon bataryalarda meydana gelen olay ve sonuglar1 (HS;
havalandirma sistemi, AKC; akim kesme cihazi, PSC; pozitif sicaklik katsayisi cihazi, BYS; batarya
yonetim sistemini temsil etmektedir.) (Finegan, 2016)

3.3.4.3. Katot kimyasi

Li-iyon bataryalarin korumasi anot malzemesinde baslamalidir. Ciinkii sicaklik
etkisi ile bir ariza oldugunda siire¢ SEI etkisi ile anot iizerinde baslamaktadir (Bicer ve
ark., 2021). Siire¢ katot malzemesinde ulastiginda artik bataryay:1 geri kazanma durumu
yoktur. Ancak katot malzemesinin siireci hizlandirdigr gergegi unutulmamalidir.
Alevlenme ve patlama durumlarindaki biiyiik enerjiyi veren katot malzemesidir (Wang
ve ark., 2021). Katot malzemesi igerisindeki nikel ve kobalt elementlerinin miktari
arttik¢a batarya 1sinmasi daha fazla goriilmektedir (Bicer ve ark., 2021). Bu baglamda
batarya arizalarindaki giivenligi saglamak icin katot malzemesi onem arz etmektedir.
Sekil 3.14’te Li-iyon bataryalarda kullanilan katot malzemelerinin sicaklik dayanimlari

verilmistir.
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Sekil 3.14. Li-iyon bataryalarin katot malzeme sicaklik dayamimlar1 (URL-5, 2023)

Li-iyon bataryalardaki arizalar EA’larda beklenmedik yanginlara ve patlamalara
neden olabilmektedir. Bu nedenle EA endiistrisi giivenlik standartlarini siirekli olarak
giincellenmek igin ¢aligmalar yiiriitmektedir. Sonug olarak, batarya teknolojisindeki
ilerlemeler EA’larin gelismesinde onemli bir rol oynamaktadir. Batarya tasarimi,
malzemeleri ve iretim silireclerindeki stirekli yenilikler, EA’larin performansini,

menzilini ve genel verimliligini de 6nemli dl¢tide artirmaktadir.
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4. BULANIK MANTIK KONTROL SiSTEMi

4.1. Bulanmik Mantik

Giinliik hayatta karsilastigimiz problemleri ge¢gmiste yasadigimiz problemlerden
kazandigimiz deneyimler ile ¢0zebiliriz. Ancak problemlerin bazilar1 kolaylikla
tanimlanirken bazilari ise belirsizlik sebebi ile ¢6ziime ulasamaz. Bu durum problemlerin
¢Oziimiinde belirsizliklerin 6nemli bir yer tutabilecegini gostermektedir. Bulanik mantik
sistemleri, bu tip problemlerin ¢6ziimiinde geleneksel mantiktan belirsiz disiincelere

gegisin Onciisli olmustur (Bélohlavek ve ark., 2017).

Bulanik mantik teorisi 1965 yilinda Berkeley'deki Kaliforniya Universitesi'nden
Lofii Zadeh tarafindan gelistirilmistir (Zadeh, 1965). Bu yontem geleneksel mantik
teorisinin bir genellemesini temsil eder ve gergek diinya problemlerinin ¢oziimiinde daha
uygulanabilir bir yontemdir. Bulanik mantik 6zellikle, belirsiz verilerle karar vermek igin
kullanilabilir. Gergek diinyada uygulanabilirliginin olmasi1 nedeniyle bulanik kiime teorisi
glinimiiz matematiginde 6nemli bir arastirma alan1 olmustur (Dubois ve Prade, 1980;
Kandel ve Lee, 1979). Tez galismasmin bu boliimde, EA’larda kullanilan faydali
frenleme sisteminin batarya tizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak i¢in bulanik mantik

kontrol sistemi sunulmasi hedeflenmistir.

4.1.1. Bulanik mantik sisteminin avantajlar: ve dezavantajlari

Bulanik mantik, karar verme ve kontrol sistemlerinde belirsizlik ve kesinsizlik ile

ilgilenen matematiksel bir yontemdir. Bulanik mantik sisteminin avantajlari su sekildedir;

e Bulanik mantik, verilerin veya bilgilerin kesin olmadig1 durumlar ele almada iyi
bir yontemdir (Celikyilmaz ve Tirksen, 2009). Geleneksel ikili mantik
kullanilarak temsil edilmesi zor olabilen “cok sicak” veya “biraz soguk” gibi
belirsiz kavramlarin temsil edilmesine olanak tanir.

e Bulanik mantik, karmasik ve dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesinde
esnek bir yaklagim saglar. Ger¢cek diinya problemlerinin niianslarin1 ve
inceliklerini yakalayabilir, bu da onu ¢ok ¢esitli uygulamalar i¢in uygun ¢6zim

yontemi olmasini saglar (Dubois ve Prade, 1980).
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Bulanik mantik ayn1 anda birden fazla ¢eliskili hedefi optimize edebilir, bu da
karmasik sistemlerde karar verme i¢in faydalidir (Zadeh, 1965).

Bulanik mantik sistemleri gercek zamanli olarak adapte olabilir ve kendini
ayarlayabilir, bu da sistemi dinamik ve degisen ortamlar i¢in uygun hale getirir
(Alonso ve ark., 2009).

Bulanik mantik, uzmanlarin degiskenleri ve kurallar1 tanimlamak i¢in dogal dil
terimlerini kullanmasina olanak taniyarak, alaninda uzmanlarin kontrol
sistemlerini tasarlamasini ve anlamasini daha erisilebilir hale getirir (Kandel ve
Lee, 1979).

Bulanik sistemler giiriiltiilii verilerle basa ¢ikabilir ve ol¢iimlerdeki kiiciik
dalgalanmalara veya hatalara kars1 dayaniklidir, bu da sistemi giiriiltiilii sensor

verilerine sahip uygulamalar i¢in uygun hale getirir (Celikyilmaz ve Tiirksen,
2009).

Her sistemin avantajlar1 oldugu gibi dezavantajlart da bulunmaktadir. Ozellikle

bulanik mantik kullaniminda bilgisinden faydalanilan uzman kisilerin sahip oldugu bilgi

ve tecriibeleri olduk¢a 6nemlidir. Bu baglamda iiyelik fonksiyonlar1 ve bulanik kurallar

olusturulur. Ayrica iyelik fonksiyonu tiplerinin belirlenmesi de deneme yanilma

yontemine dayanmasindan dolay1 uzun siireler harcanmasina sebep olmaktadir. Bulanik

mantik sisteminin dezavantajlarin su sekilde siralayabiliriz;

Bulanik mantik sistemleri, degiskenlerin ve kurallarin sayisi arttik¢a karmasik
hale gelebilir ve bu da fonksiyonel olarak tasarlamayi, uygulamayi ve gelistirilen
fonksiyonlarin siirdiiriilmesini zorlastirabilir (Zadeh, 1965).

Bulanik mantikta, 6zellikle ¢ok sayida kural ve degiskenle ugrasirken hesaplama
acisindan yapilmasi gereken is yiikiinlin artmasma neden olabilir. Bazi
uygulamalarda ger¢ek zamanli olarak islem yapmak hem zor hem de belirtilmeye
caligilan maliyet artiglarina sebep olabilir.

Bulanik mantik, klasik kontrol teorisi veya diger makine 6grenme teknikleri
kadar yaygin olarak benimsenmemistir, bu da uygulanmasi i¢in sinirli bir uzman
ve kaynak havuzu olabilecegi anlamina gelir (Kandel ve Lee, 1979).

Bulanik mantik dilsel kurallara izin verirken, bu kurallarin yorumlanmasi 6znel

olabilir ve uzmanlar arasinda farklilik gosterebilir (Dubois ve Prade, 1980). Bu
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da sistemin ince ayarmin yapilmasinda ve dogrulanmasinda zorluklara yol
acabilir. Bu agindan deneysel testlerin gergeklestirilmesi biiyiik 6nem arz eder.
¢ Bir bulanik mantik sisteminin olusturulmasi genellikle uzman bilgisine dayanir

ve bu bilginin edinilmesi zaman alic1 ve maliyetli olabilir (Alonso ve ark., 2009).

Ozetle, bulanik mantik cesitli uygulamalarda belirsizlik ve kesinsizlik
durumlarinda ¢6ziim tiretmek i¢in 6nemli bir yontemdir. Avantajlari, muglak ve belirsiz
bilgileri ele alma kabiliyeti, esnekligi ve uyarlanabilirliginde yatmaktadir. Bununla
birlikte, belirli bir problem i¢in kullanilip kullanilmayacagina karar verirken g6z oniinde
bulundurulmasi gereken karmasiklik, yorumlanabilirlik ve hesaplama gereksinimleri
acisindan smirlamalar gerektirebilir. Bu tez ¢alismasinda bulanik mantik sisteminin
dezavantajlart deneysel c¢aligmalar ile toplanan hassas veriler ve uyarlamali sinirsel

bulanik ¢ikarim yontemi sayesinde onlenmistir.

4.1.2. Bulanik mantik modelleme tipleri

Literatiirde genel olarak ii¢ tiir bulanik ¢ikarim yontemi onerilmektedir; bunlar

asagida verilen sekilde ti¢ ana gruba ayrilabilir (lancu, 2012).

e Mamdani tipi bulanik modelleme
e Sugeno tipi bulanik modelleme

e Tsukamoto bulanik modelleme

Bu ii¢ yontemin tiimii iki siirece ayrilabilir. ilk islem, girdi degiskenlerinin net
degerlerinin uygun bulanik kiimelere gore bulaniklastirilmasidir ve bu siiregte bu {i¢
yontem tamamen birbirinin aynisidir (Wang ve Chen, 2014). Ikinci siiregte ise tiim
kurallarin sonuglari ¢ikt1 i¢in tek bir kesin degere entegre edildiginde farkliliklar ortaya

cikar (Sakti, 2014).

4.1.2.1 Mamdani tipi bulanik modelleme

Mamdani ¢ikariminda If-Then kuralinin sonucu, bulanik kiime ile tanimlanir

(Mamdani ve Assilian, 1975). Her kuralin ¢ikt1 bulanik kiimesi, eslesen bir sayi ile
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yeniden sekillendirilir ve bu yeniden sekillendirilmis bulanik kiimelerin timii
toplandiktan sonra durulastirma yapilmasi gereklidir (lancu, 2012). Sekil 4.1°de bulanik

mantik sisteminin genel yapis1 verilmistir.

Parametrelerin dizenlenmesi
Denetlenen sistem

parametresi
e(k) de(k)
A Y >
Bulanik Durulastirci :
>
Bulaniklastiric cikarim S
> > du(k)

Sekil 4.1. Bulanik sistemin genel yapist (Mamdani ve Assilian, 1975)

Sekil 4.1°de e(k) ayarlanmas1 gereken parametrenin hatasini, de(k) bu hatanin

tirevini ve dU(K) ise kontrol isaretini temsil etmektedir.
4.1.2.2. Sugeno tipi bulanik modelleme

Sugeno c¢ikariminda If-Then kuralinin sonucu, girdi degiskenlerine gore bir
polinomla agiklanir ve her kuralin ¢iktis1 tek bir say1 olur (Sugeno, 1985). Daha sonra
nihai ¢iktiy1 hesaplamak i¢in bir agirliklandirma mekanizmasi uygulanir. Sugeno ¢ikarimi
karmasik durulastirmay1 engellemesine ragmen, polinomlarin parametrelerini belirleme
islemi, Mamdani ¢ikarimina gore daha basittir (Wang ve Chen, 2014). Bu nedenle
Mamdani ¢ikarimi daha popiilerdir. Genel olarak Sugeno modelleme yontemi Mamdani
yonteminin matematiksel uyarlamasidir (Alonso ve ark., 2015). Sugeno bulanik

modelinin hesaplanmasi Formiil 4.1°de ve 4.2’de verilmistir.

m

ZﬂfciR'fi

y=-~L — (4.1)

DM
i=1

n
w =114 (4.2
i=1
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Formiillerde,

Y ; bulanik sistem ¢ikist,

fi ; giris degiskeni,

fk ; c1kis degiskent,

,ufciR ; her ¢ikis degiskeni i¢in tiyelik fonksiyonlarinin agirlik derecesi,

M )f(l'( ; ¢1kis degiskenindeki bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyon degerlerini temsil

etmektedir.

Genel olarak Sugeno modeli; giiclii matematiksel yonii, durulastirmaya ihtiyag
duymamasi, dogrusal yontemlerde kullanilabilir olmasi1 ve ¢ikisin siirekliliginden dolay1
avantajli bir modeldir. Ileri diizey modellerinin karmasik olmasi ise Sugeno modelinin

dezavantajidir (Sugeno, 1985).
4.1.2.3. Tsukamoto tipi bulanik modelleme

Tsukamoto tarafindan gelistirilen model bulanik mantik alaninda akil yiiriitme ve
¢ikarim metodudur (Tsukamoto ve Terano, 1977). Tsukamoto yonteminde, If-Then
kuralinin her bir sonucu, monoton tiyelik fonksiyonuna sahip bir bulanik kiime ile temsil
edilmektedir. Diger yontemlerden farkli olarak monoton artan veya monoton azalan
fonksiyonlar bu modelde kullanilmaktadir. Tsukamoto ¢ikarimi ise, Mamdani ve Sugeno
yonteminin bir kombinasyonu gibi goriinmektedir ancak bu iki modele gore daha

verimsizdir (lancu, 2012).
4.1.3. Sinirsel bulamk aglar

Sinir aglari, insan sinir sistemindeki biyolojik néronlardan ilham alan bilgi isleme
paradigmalaridir (Kosko ve Burgess, 1998). Bilgiyi yonetmek i¢in insan beyni
yaklagimini taklit etmek {izere tasarlanmislardir. Bir sinir agi, her biri bir islevi yerine
getirmek i¢in ¢alisan birbirine bagh bilesenlerden (ndronlar) olusur ve agin genel ¢iktisi
bunlarin agirlikli toplamidir (de Campus Souza, 2020). Bir sinir ag1, elemanlar arasindaki
agirliklarin degerlerini ayarlar ve buna bagl olarak agim i¢ yapisini degistirerek gerekli

iliskiyi 6grenmek i¢in egitilebilir (Das ve Maulik, 2020). Sinir aglarinin énemli bir giici,
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egitilmis bilgiyi genellestirme ve yeni verilere dogru yanitlar verme yetenegidir, bu da
onu daha uyarlanabilir ve kullanisli bir veri modelleme araci haline getirir (Kulkarni ve

Honwadkar, 2016). Bir sinir ag1 bir dizi 6zellige gore olusturulur. Bunlar sunlar igerir;

e Sinyallerin hareket ettigi néronlar arasindaki baglanti mimarisi,
e Parametrelerin agirlik belirleme yontemi veya 6grenme algoritmast,

e Noronlarin girdi transfer fonksiyonlaridir.

Sinir aglar1 oriintii tanima, fonksiyon yaklasimi, stok tahmini, enerji piyasasi
tahmini, goriintii isleme, hava tahmini ve giivenlik uygulamalar1 gibi genis bir uygulama
alanina sahiptir (Bootpathi ve Kanike, 2023). Ozellikle, sinir aglar1 karmasik yapidaki
problemleri ¢6zmede geleneksel metodolojilerden daha iyi performans gostermistir (de
Campus Souza, 2020). Bu durum, sinir aglarinin verilerden gerekli bilgileri ¢ikarmak igin
egitilmelerinin bir sonucudur ve girdiler ile ¢iktilar arasindaki korelasyon dogrusal
degilse en iyi sekilde galisirlar. Genel olarak sinir aglarmin ¢aligmasi, bilgisayarlarin

insan beyni mekanizmasini taklit etme durumudur (Kosko ve Burgess, 1998).

Bir sinir ag1 genellikle bir giris katmani, bir veya daha fazla gizli katman ve bir
¢ikis katmanindan olusur (Fabiyi, 2019). Sinir aglarinin islem diigiimleri, agin istenen
amacina bagli olarak bir dizi katman halinde bir araya getirilebilir (Das ve Maulik, 2020).
Noronlarin bu sekilde diizenlenmesi sinir aginin genel yapisini olusturur. Sinir aglarinin
iki 5nemli mimarisi ileri beslemeli ve geri beslemeli yapilardir. ileri beslemeli sinir aglari,
yapida dongiilerin olmamastyla islem yapar ¢linkii giris katmani yalnizca ¢ikis katmanina
eslenir ancak tersi miimkiin degildir (Fabiyi, 2019). Boylece ag sinyalleri sadece ileriye
dogru hareket eder. Sekil 4.2°de ¢ok katmanli ag yapist olarak bilinen bir ileri beslemeli
sinir ag1 gosterilmektedir. Diger yandan, geri beslemeli sinir aglart yapilarinda dongiiler
icerir ve bu da iki mimariyi birbirinden ayiran ana bilesendir. Sekil 4.3’te, ¢ikisin girise

geri eslendigi bir geri beslemeli, sinir ag1 gosterilmektedir.
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Girig Katmani Gizli Katman Cikis Katmani

Sekil 4.2. ileri beslemeli sinir ag1 yapisi

Girig Katmani Gizli Katman Cikis Katmani

Sekil 4.3. Geri beslemeli sinir ag1 yapist

Algoritma egitimi olarak da bilinen ag 6grenme notasyonu, bir ag1 belirli bir sonug
{iretmesi igin agirliklar1 ve parametreleri degistirme uygulamasidir (Lin, 1995). Iki farkli
egitim kurali kategorisi ayirt edilir. Bunlar denetimli ve denetimsiz O6grenme
yontemleridir. Denetimli 6grenmede, agin sistemi tanimlamasi i¢in bir dizi girdi ve hedef
cikt1 igeren egitim verileri verilir (Lin ve Lu, 1996). Girdiler modele uygulandikga, ag

sonucu sistem hedefiyle karsilagtirilir. Denetimli 6grenmenin kurali, tiim sistem hedefi
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icin girdi-¢ikt1 6n kosulunu tutarli bir sekilde yerine getirebilen ag parametrelerini

ayarlamaktir (de Campus Souza, 2020).

Denetimsiz 6grenmede ise istenen ¢ikt1 bilinmemektedir ve bu nedenle agirliklar:
ayarlamak i¢in harici bir sinyal yoktur (Fabiyi, 2019). Bunun yerine, 6grenme siireci
kararl1 agirliklarla bir denge kosuluna ulagilana kadar algoritma performansini stirekli
olarak izler. Eksik bilgi ile 6grenme, giris sinyalleri i¢indeki egilimleri ve tutarliliklar:
arar ve ag islevi agirliklarina uyarlar (Pal ve ark., 2000). Buna goére ag, topolojisini

olusturmak ve parametreleri 6grenmek i¢in kendini organize eder.

4.2. Uyarlamal Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS)

Bulanik sistemlerin etkinligini artirilmasina katki saglayan uyarlamali teknige
sahip yontemlerden biri de ANFIS teknigidir (Jang, 1996). Bu teknik, bulanik mantik
modelinde veri setini kullanarak 6grenen bir model gelistirilmesini olanak tanir. ANFIS;
siiflandirma, regresyon ve sistem modelleme gibi gorevleri yerine getirmek i¢in yapay
sinir aglarint (YSA) ve bulanik mantigi birlestiren bir hesaplama modelidir (Karaboga ve
Kaya, 2019). ANFIS o6zellikle karmasik iligkiler veya belirsiz bulanik veriler igeren

problemlerin ¢6ziimiinde kullanighidir (Denia ve ark., 2004).

4.2.1. ANFIS mimarisi

ANFIS tekniginin mimarisi, verilen giris ve ¢ikis veri ¢iftleri ile bulanik ¢ikarim
sistemi ve sinir agindan olusur (Jang, 1996). Bu teknik, 6grenme algoritmalarini kullanan,
kendi kendini ayarlayan ve uyarlanabilir bir hibrit kontrolordiir. Baska bir ifade ile, bu
teknik bulanik mantiga verilen giris ve ¢ikis parametrelerini izlemesine izin vererek
tiyelik fonksiyonu parametrelerini uyarlama yetenegi verir. Sekil 4.4’te ANFIS'in mimari
modeli gosterilmektedir. Bu model birinci dereceden Takagi-Sugeno-bulanik modeli
olarak adlandirilir. Sekil 4.4°te basitlik agisindan, ANFIS modelinin k1 ve ko degiskenleri
iki girisi ve f degiskeni bir ¢ikis1 temsil etmektedir.
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1.Katman 2. Katman 3.Katman 4. Katman S5.Katman 6.Katman
Al — wy wy
k 11 >
A2
£
Bl
ks \ II 7

Sekil 4.4. ANFIS genel mimarisi (Buriboev ve Muminov, 2022)

Sekil 4.4’te goriildiigii tizere ANFIS modeli 6 katmandan olugmaktadir. 1. katman
girdi katmanidir ve bu katmandaki her | diigiimii, diigiim islevine gore uyarlanabilir. Her

i diigiimii i¢in ¢ikis Formiil 4.3’te ve 4.4’te verilmistir.

0,; = uA(X), i=12 (4.3)

O = 1B, (X), i=34 (4.4)

2. katman bulaniklastirma katmanidir. Bu katmandaki her diigiim ¢ikisi, giris

degerlerine ve Tlyelik fonksiyonlarina baglidir. 3. katman kural katmanidir. Bu

katmandaki iiyelik dereceleri #A (X)ve uB;(Y) olarak ifade edilmektedir. Bu katmanda

2. katmandan gelen {iyelik derecelerinin ¢arpimi yapilarak W; diigim ¢ikisi elde
edilmektedir. 3. katmanda gerceklesen islemlerin matematiksel ifadeleri Formiil 4.5te

verilmistir. Formiilde O;; 3. katman ¢ikisin1 ifade etmektedir.

Oy =W = s (X i () i=12 (4.5)

4. katman normalizasyon katmanidir ve bu katmanda kural katmanindan gelen

degerlerin atesleme seviyesi hesaplanmaktadir. Normallestirilmis atesleme seviyesi

olarak bilinen £ ’nin hesaplanmas1 Formiil 4.6’da verilmistir.
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O
Il

|
I

i i :1,2 46
' W, + W, ! (4.6)

5. katman arindirma katmanidir. Normalizasyon sonucunda verilen kuralin

agirliklandirilmis sonug degeri bu katmanda hesaplanmaktadir. 5. katmanin sonug degeri

Formiil 4.7°deki gibi hesaplanabilir. Burada W, 4. katmandan gelen normallestirilmis

atesleme giiciinii ifade eder. Formiilde P;,0;,F degerleri ise 1. kuralin sonug

parametrelerini ifade etmektedir.

OS,i:Wifi:Wi(piX+qiy+n) =12 (4.7)

6. katman ise toplam katmanidir. Bu katmanda ANFIS sisteminin ¢ikis degeri elde
edilmektedir. Bundan dolaytr bu katmanda yalnizca bir digim vardir. Armdirma
katmanindan gelen her diigiim bu katmanda toplanarak Formiil 4.8’de verildigi gibi bir
sonug degeri elde edilir. Formiilde genel cikt1 2 etiketi ile sabit bir diigiim tarafindan

hesaplanir f ise gelen tiim degerlerin toplamini ifade etmektedir.

w, f;
2 W,

f =0, wa_

i=12 (4.8)

4.2.2. Uyelik fonksiyonlar

Bulanik kiimeleri temsil eden {iiyelik fonksiyonlari, belirli matematiksel formiil
tiirleri ile tanimlanan farkli tiplere sahiptir. En ¢ok kullanilan iiyelik fonksiyonu tipleri
tiggen, yamuk, Gauss, ¢an egrisi, Cauchy, sintizoid ve sigmoiddir (Zile, 2020). Bu tiyelik
fonksiyonlarinin 6zellikleri bu alt baslikta analiz edilecektir. Bulanik kiimeler tizerindeki
islemleri kolaylastirmak igin tiyelik fonksiyonlari, bulaniklik parametresi cinsinden
formiile edilir. Parametre ayarlama esnekligi, liyelik fonksiyonlarini da ayarlanabilir hale
getirir. Yapilarindaki dogrusallik nedeniyle tiggen ve yamuk tipi iiyelik fonksiyonlari
digerlerine gore daha ¢ok tercih edilmektedir (Bhattacharyya ve Mukherjee, 2020).
Ancak bazi uygulamalarda iiyelik fonksiyonlar1 yapay sinir aglarinda oldugu gibi tiirev

gerektiren 0grenme algoritmalar ile belirlenir ve ayarlanir. Bu durumda tiirevleri kolay
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olan fonksiyonlar tercih edilir (Zangeneh ve ark., 2020). Uyelik fonksiyonlarin1 asagida
belirtildigi gibi yedi alt sinifta toplayabiliriz.

e Ucgen iiyelik fonksiyonu

e Yamuk iiyelik fonksiyonu

e Gauss tiyelik fonksiyonu

e (an egrisi liyelik fonksiyonu
e (Cauchy tliyelik fonksiyonu

¢ Siniizoid {iyelik fonksiyonu

e Sigmoid tiyelik fonksiyonu

4.2.2.1. Uggen iiyelik fonksiyonu

Ucgen iiyelik fonksiyonu, genellikle bir elemanin bulanik kiimeye iiyeligini veya
aitlik derecesini iiggen sekline benzer bir sekilde tanimlamak igin kullanilir. Uggen iiyelik
fonksiyonlari, ¢esitli uygulamalarda belirsizligi modellemek i¢in yaygin olarak kullanilir
(Altas, 2017). Bu tiir fonksiyonlar genellikle bir belirli tiggen bigimindeki egri tarafindan
tanimlanir ve bu egri, belirli bir iiyelik derecesine sahip olan giris degerlerini belirler
(Zangeneh ve ark., 2020). Uggen iiyelik fonksiyonu genellikle {i¢ temel parametre

kullanir;

e Ortanca deger: Uyelik fonksiyonunun tepe noktasinin giris degerini belirtir. Bu
deger, iiyelik fonksiyonunun en yiiksek degerine ulastig1 noktay: ifade eder.

e Sol yayilma veya sol egim: Uyelik fonksiyonunun sol tarafinin egimini ve
genisligini belirtir. Yani sol taraftaki ylikselme hizini kontrol eder.

e Sag yayilma veya sag egim: Uyelik fonksiyonunun sag tarafinin egimini ve

genigligini belirtir. Yani sag taraftaki yiikselme hizin1 kontrol eder.

Ucgen iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.5’te gosterildigi gibi dogrulardan olusur ve

Formiil 4.9°da verilen dogru denklemlerinin kombinasyonu ile gerceklestirilir.
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X SX<X,

(4.9)

X, SX< X

diger araliklar i¢in

X1 X Xy X3

X uzay1

Sekil 4.5. Ucgen iiyelik fonksiyonu (Altas, 2017)

Sekil 4.5te tiggen tiyelik fonksiyonu gosteriminde kullanilan X, X;, X, ve X3

parametreleri A iiyelik fonksiyonunun konumunu ifade eder. Benzer sekilde sahip yeni

bir iiyelik fonksiyonu tanimlamak icin parametrelerin degerlerini degistirmek yeterlidir.

4.2.2.2. Yamuk iiyelik fonksiyonu

Yamuk tipi tiyelik fonksiyonlari, ticgen tipinde oldugu gibi dogru denklemlerinin

birlesimi olarak elde edilir. Yamuk iiyelik fonksiyonlari tiggen tiplerden tepesindeki dik

bolge ile ayrilir (Altas, 2017). Yamuk iiyelik fonksiyonlar1 bulanik olmayan diiz bir

tepeye sahipken, ticgen iiyelik fonksiyonlar1 keskin bir tepeye sahiptir. Yamuk iiyelik

fonksiyonu grafigi Sekil 4.6’da matematiksel ifadesi ise Formiil 4.10’da verilmistir.

1y (X) =

[~

el =]

IA
IA

X =X

X,

x
N

IN

IA
el

(4.10)

X
IA
IN

diger araliklar i¢in
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HOx) AN
| A
H4(X)
0
xl X X2 X3 .X4 )
X uzay1

Sekil 4.6. Yamuk iiyelik fonksiyonu (Altas, 2017)

Sekil 4.6’da iicgen iiyelik fonksiyonunda oldugu gibi yamuk iiyelik

fonksiyonunda da kullanilan X, X;, X, ve X; parametreleri A iiyelik fonksiyonunun

konumunu ifade eder.
4.2.2.3. Gauss iiyelik fonksiyonu

Uggen iiyelik fonksiyonu keskin bir tepe noktasina sahiptir, bu da onu keskin
degiskendeki degisikliklere karsi cok hassas hale getirir. Bu yiiksek hassasiyet 6zelligi
nedeniyle iicgen tipi iiyelik fonksiyonlari, yumusak gecis tepkisi gerektiren bazi
uygulamalarda tercih edilmemektedir (Zile, 2020). Gauss fonksiyonu yumusak bir tepe
noktasina sahip oldugundan, tiiggen tipi iyelik fonksiyonlarina kiyasla keskin
degiskenlerdeki degisikliklere karsi daha az duyarhidir (Altas, 2017). Bir Gauss iiyelik

fonksiyonu Formiil 4.11°deki gibi tanimlanabilir.

A%
u(x)=e = (4.12)

Formiil 4.11’de W ; iiyelik fonksiyonlarimin genisligini, X; X uzayndaki
degiskeni ve X;; A iiyelik fonksiyonun 0-1 araligindaki degiskeni temsil etmektedir.

Formiilde W degerinin yiiksek olmasi siniis dalgasina yaklastirirken, diisiik degerde
olmasi ise tek bir ¢izgi haline getirmektedir. Bu baglamda Gauss iiyelik fonksiyonunu

daha az bulanik yapacak Formiil 4.12’de verilmistir.
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1

L+ flx-a 9

UA(X) =

Formiil 4.12°de iiyelik fonksiyonlar1 0< <1 araliginda degisen [ degerine
bagli olarak degiskenlik gosterir. Sekil 4.7°de Formiil 4.11 ve 4.12’nin karsilagtirilmasi

verilmigtir.

o o
N o0

Uyelik dereceleri
e
isS

0.2

0 : - 1 i i

X uzay1

Sekil 4.7. Gauss iiyelik fonksiyonu i¢in bir karsilagtirma (Altas, 2017)

4.2.2.4. Can egrisi iiyelik fonksiyonu

Can egrisi lyelik fonksiyonu, bir elemanin belirli bir bulanik kiimeye tyeligini
modellemek i¢in bulanik mantik ve bulanik kiime teorisinde siklikla kullanilan
matematiksel bir fonksiyondur (Bhattacharyya ve Mukherjee, 2020). Bulanik kiimeler
klasik kiimelerin bir genellemesidir ve bir elemanin 0 ile 1 arasinda degisen derecelerde
bir kiimeye ait olabilecegi kismi tiyelige izin verirler (Altas, 2017). Can egrisi seklindeki
iiyelik fonksiyonu tipik olarak ii¢ parametre ile tamimlamr: A ve W degerleri
bulanikligin degerini ayarlamak i¢in kullanilirken, m degeri fonksiyon genisligini

ayarlamaktadir. Ayrica m degeri negatif olmasi durumunda ¢an egrisi fonksiyonun tersi
elde edilir. Formiil 4.13’te ¢an egrisi denklemi ve Sekil 4.8°de X, =2, w=2vem=4

degerleri i¢in can egrisi iiyelik fonksiyonu verilmistir.
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(0 = ———— (413)

Uyelik dereceleri

-5 4 3 -2 -1 0 | 2 3 4 5
Xp X uzayi

Sekil 4.8. Can egrisi liyelik fonksiyonu (Altas, 2017)

4.2.2.5. Cauchy iiyelik fonksiyonu

Cauchy iiyelik fonksiyonu, bulanik mantikta 6zellikle bazi 6zel durumlar i¢in
kullanilabilir ancak ¢an egrisi iiyelik fonksiyonu kullanimi daha yaygindir (Zile, 2020).
Cauchy tiyelik fonksiyonu, tipik olarak olasilik teorisi ve istatistikte kullanilan bir olasilik

dagilim fonksiyonu olan Cauchy dagilimi1 veya Cauchy-Lorentz dagilimi olarakta bilinir
(Altas, 2017). Cauchy iiyelik fonksiyonu Formiil 4.14’te ifade edilmistir. Formiilde W,

tiyelik derecesinin tepe noktasini, W degiskeni ise bant genisligini ifade etmektedir.
Formiil 4.13’teki mvew degerleri azaldik¢a fonksiyon Cauchy iiyelik fonksiyonuna
yaklagsmaktadir ve Sekil 4.9°da Cauchy tiyelik fonksiyonu verilmistir. Cauchy dagilimi
da can egrisi fonksiyonu gibi simetriktir ancak daha yiiksek u¢ nokta olasiligina sahiptir.
Cauchy dagiliminin iyi tanimlanmis bir ortalamasi veya varyanst yoktur, bu da bazi

istatistiksel analizlerde ¢alismay1 daha zor hale getirebilir.

1,(x) = (4.14)
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Uyelik dereceleri
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Sekil 4.9. Cauchy iiyelik fonksiyonu (Altas, 2017)

4.2.2.6. Siniizoid iiyelik fonksiyonu

Siniizoid iiyelik fonksiyonlari, 6zellikle donemsel veya dalgali verilerin islendigi
bulanik mantik uygulamalarinda kullanilmaktadir (Bhattacharyya ve Mukherjee, 2020).
Bundan dolayi siniizoid iiyelik fonksiyonlari; sinyal isleme, zaman serileri analizi ve
enerji tahmini uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir (Jin ve ark., 1996). Ancak,
siniizoid fonksiyonda her uygulama i¢in uygun olmayabilir ve diger tiyelik fonksiyonlari,
veri dagilimlarina ve gereksinimlere daha iyi uyum saglayan alternatifler olabilir (Altas,
2017). Bu baglamda, uygulamanin gereksinimlerine bagl olarak, farkli tyelik
fonksiyonlart kullanilabilir veya birlestirilebilir. Sinlizoid iiyelik fonksiyonu, Formiil

4.15’teki gibi tanimlanir.

/UA(X) =

sin(it +0j‘ (4.15)
20

Formiil 4.15’te X; girdi degerini, H,; X girdi degerinin liyelik derecesini, < ;
siniizoid dalganin frekansin1 ve @ ; faz agisini temsil etmektedir. Sekil 4.10’da A, Bve C

siniizoid fonksiyonlar1 verilmistir.
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Sekil 4.10. A, B ve C siniizoid tiyelik fonksiyonlar1 (Altas, 2017)

4.2.2.7. Sigmoid iiyelik fonksiyonu

Sigmoid iiyelik fonksiyonu, genellikle smiflandirma ve karar
problemlerinde, 6zellikle lojistik regresyon gibi algoritmalarin ¢iktilarini sinirlamak veya

verileri belirli bir araliga doniistiirmek i¢in kullanilir (Zangeneh ve ark., 2020). Sigmoid

7

verme

tiyelik fonksiyonlarinin en yaygin kullanilan bi¢imi, S-seklinde bir egriye sahip olan bir

lojistik sigmoid fonksiyonudur (Altas, 2017). Bu sigmoid iiyelik fonksiyonu Formiil
4.16°daki gibi ifade edilir.

1
X)=———
/JA( ) 1+ e_a(x_c)

(4.16)

Formiilde, & ve C parametreleri sigmoid egrisinin seklini ve konumunu ayarlar,

X parametresi ise giris degerini temsil eder. Sekil 4.11°deki sigmoid tiyelik fonksiyonu

verilmistir.

Uyelik dereceleri
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Sekil 4.11. Artan ve azalan sigmoid iiyelik fonksiyonlar1 (Altas, 2017)
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4.2.3. Tahmin dogrulugu

Gergek diinyadaki pek ¢ok durum kesin sinirlarla tanimlanamaz. Bulanik mantik,
bu tiir belirsizlikleri ¢6zmek i¢in kullanilir ve bu durumda tahmin dogrulugu 6énem arz
eder. Tahmin dogrulugunu degerlendirmek icin, dncelikle bir problem baglami tizerinde
uygun bir bulanik mantik modeli olusturulmasi ve ardindan bu modeli test verileriyle
degerlendirmesi gerekir. Bu durumda bulanik mantik tahmin dogrulugu problem
baglamina, modelin tasarimina ve veri kalitesine baglidir (Kupchyn ve ark., 2022). Sonug

olarak Onerilecek modelin performanst Formiil 4.17, 4.18 ve 4.19 kullanilarak

degerlendirilir.
Y(0,-FY
R?=1--L (4.17)
0. -0)?
iZ_l‘,( . —0)
2.0 -F)
MSE=4iL (4.18)
n
RMSE =+/MSE (4.19)

Formiillerde O, ; gozlemlenen deger, F ; tahmin edilen deger ve O ; gozlenen

degerin ortalamasini temsil etmektedir.
4.3. Deneysel Sonuglar ile Kisithliklarin Belirlenmesi

EA’larda kullanilan Li-iyon bataryalarin dmiirlerinin sarj-desarj dongii sayisi ile
baglantili oldugu Boliim 3’te detayli bir sekilde anlatilmistir. EA’larda kullanilan faydali
frenleme sistemi batarya lizerinde sarj dongii sayisini artirarak batarya 6mrii tizerinde
olumsuz bir etki olusturmaktadir (Yan ve ark., 2018). Bu tez calismasi kapsaminda
Onerilen batarya ve siiperkapasitér hibrit depolama sistemi sayesinde batarya Omrii
tizerinde yasanabilecek olumsuzluklar azaltilarak batarya sarj siireclerinin iyilestirilmesi
hedeflenmistir. Batarya omriinii etkileyen faktorler; bataryanin sicakligi, sarj akimi,
faydali frenleme esnasinda batarya sarj durumu (SoC) ve siiperkapasitor SOC bulanik

mantik kontrolciisiiniin girdi degerleridir. Bu alt baslikta, yapilan deneysel ¢alismalar ile
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hibrit depolama sisteminde kullanilacak bulanik mantik kontrolciistiniin girdi degerleri
icin kisitliliklar belirlenmistir. Tezin bu asamasinda batarya sarj siirecini etkileyen
faktorlerin belirlenmesi i¢in yapilan tiim deneysel c¢alismalar Necmettin Erbakan
Universitesi Bilim ve Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezinde (BITAM)
gerceklestirilmistir.

4.3.1. Sicaklik

Bu alt baglik altinda, sicakligin batarya tizerindeki etkisi belirlemek ve bu
kapsamda bulanik mantik kontrolciisiiniin sinirlarini olusturmak igin farkli sicakliklarda
batarya kapasite testleri yapilmistir. Deney asamasinda Aspilsan marka 18650 silindirik
Li-iyon (NMC) bataryalar kullanilmigtir (Sekil 4.12). Bu baglamda elde edilen veriler

tilkemizde bu marka batarya kullanacak EA iireticilerine 6nemli katki saglayacaktir.

Sekil 4.12. Aspilsan 18650 NMC batarya (Aspilsan, 2024)

Bataryanin farkli sicakliklardaki davranisini izlemek igin su sirkiilasyonlu
sogutma banyosu (Sekil 4.13) kullanilarak 10 °C sicaklik araliginda etiiv (Sekil 4.14)
kullanilarak 20 °C, 30 °C, 40 °C, 50 °C ve 60 °C sicakliklarda batarya kapasite deneyleri
yapilmustir. 40 °C, 50 °C arasinda bir degisim goriildiigii i¢in sonradan bu araliktaki
degisimi daha iyi belirlemek i¢in 43 °C, 45 °C’de de batarya kapasite deneyleri
yapilmistir.
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Sekil 4.14. Etiiv ile farkl sicakliklarda yapilan batarya kapasite deneyleri

8 farkli sicaklik degerinde 1C oraninda desarj islemi DL24P desarj cihazi ile
gerceklestirilmis ve sonucglar Sekil 4.15°te verilmistir. Her sicaklikta farkli bir batarya
kullanilmis ve bataryalar fabrikadan ¢iktig1 hali ile 1C oraninda desarj ve 1C oraninda

sarj isleminin ardindan testlere baslanmistir.
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Sekil 4.15. Farkli sicakliklarda 1C oraninda batarya kapasite testi grafigi

Sekil 4.15 incelendiginde en yiiksek kapasite degeri 43 °C’de gbzlenmistir. Bu
baglamda EA’larin kullanimi esnasinda batarya isinma durumunda dikkate alinarak,
batarya ¢alisma sicaklik degeri 0 °C ile 45 °C olacak sekilde belirlenmistir. Batarya
sicakliginin bu aralikta belirlenmesinin sebebi bataryanin ideal ¢aligma araligi disina
¢ikmasi1 durumunda faydali frenlemeden elde edilecek enerjiden elde edilecek sarj akimi
batarya yerine siiperkapasitore yonlendirilecektir. Bataryalar1 diisiik ya da yiiksek
sicakliklarda sarj etme isleminde kullanmak batarya iizerinde kalic1 kapasite kayiplarina
neden olmaktadir (Deng, 2015). Bu durum Bélim 3.3’te daha detayli bir sekilde ele
alinip aciklanmistir. Burada deneysel olarak elde edilen sonuglar dikkate alindiginda her
ne kadar Aspilsan sirketi bu model bataryanin kullanim katalogunda 60 °C sicakliga kadar
caligsabilecegini belirtse de bu tez kapsaminda faydali frenlemenin bataryada olusturacagi

sicaklik artisin1 6nlemek igin sicaklik 45 °C ile sinirlanmustir.
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4.3.2. Batarya sarj akimi

Hem batarya kapasitesi hem de batarya omriinii etkiyen faktorlerden birisi de
batarya sarj akiminin hangi degerler arasinda olacaginin belirlenmesidir. Bataryalarda
sarj veya desarj hiz1 C ile sembolize edilir ve bu oran 6rnegin; 1Ah’lik bir bataryanin 1A
degerindeki akimi 1 saat boyunca saglamasina olarak tanimlanir. Bu alt baslik altinda Li-
iyon bataryanin farkli degerlerinde desarj islemleri deneysel olarak gerceklestirilmistir.
Bu sayede bulanik mantik kontrolciisiinde kullanilacak desarj akiminin siirlari
belirlenmistir. Deneyde kullanilan bataryalar, fabrika ¢ikisindan %30 doluluk oraninda
kullaniciya sunulmaktadir. 4.2V ve 2.5V gerilim degerleri arasinda ¢alisan bu bataryalar
once 1C oraninda desarj ardindan 1C oraninda sarj edilerek testlere baglanmistir. Farkl
C oranlarinda yapilan desarj islemleri 43 °C’de, 0.1A ile 30A arasinda desarj islemi
yapabilen DL24P desarj cihazi ile gergeklestirilmistir. Batarya sarj akimi deneylerinin 43
°C yapilmasinin nedeni daha o6nce de belirtildigi gibi sicaklik deneylerinde en yiiksek
kapasitenin bu sicaklikta elde edilmis olmasidir. Sekil 4.16°da 43 °C’yi ayarlamak i¢in

kullanilan etiiv ve desarj cihazi verilmistir.

A\
{@:DptDStanse

Sekil 4.16. Farkli C degerlerinde 43 °C yapilan desarj test diizenegi

Bu test diizenegi ile C/10, C/5, C/3, C/2, C, 2C, 3C ve 5C oranlarinda desarj
islemleri gergeklestirilmistir. Tez ¢alismasinda kullanilan Aspilsan 18650 NMC batarya
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2900 mAh kapasiteye sahiptir. Bataryanin bu kapasite degeri, 2.9A degerini 1 saat
boyunca karsilayabilecegini ifade eder. Diisiik C oranlarinda sarj ve desarj islemlerinin
batarya kapasitesine olumlu etkisi olurken, yiiksek C oranlarinda enerjinin bir kismi 1s1ya
dontstiiriilerek batarya tizerinde kapasite kaybma yol ag¢maktadir. Bu durum
laboratuvarda yapilan deneylerden elde edilen veri sonuglariyla belirlenmistir. Kapasite

degisimi Sekil 4.17°de farkli C oranlarinda yapilan testler ile ispatlanmstir.

4.0
3.51 — /10 (2998 mAh)
= — C/5 (2983 mAh)
@ C/3 (2961 mAh)
53
a — C/2 (2953 mAh)
E — C (2939 mAh)
@
3 2C (2880 mAh)
3.0 3C (2839 mAh)
— 5C (2836 mAh)
251

0 1000 2000 3000
Batarya Kapasitesi (mAh)

Sekil 4.17. 25 °C’de farkli C oranlarinda yapilan batarya kapasite testi

Bataryalar farkli C oranlarin farkli kapasite degerlerine sahip oldugu gibi farkli
sicaklik degerlerine ulagsmasina da neden olmaktadir. Yiiksek C oranlarinda sarj-desar;j
islemi esnasinda enerjinin bir kismi da 1s1 enerjisine doniiserek batarya kapasitesi
tizerinde azalmalara neden olmaktadir. Bu durumun batarya iizerinde etkisini gorsel
olarakta gozlemlemek icin Sekil 4.18’de farkli C oranlarinda ve 43 °C’de yapilan desarj

deneyleri sonucunda termal kamera ile dlgiilen batarya sicakliklari verilmistir.



84

f) 2¢

Sekil 4.18. 43 °C sicaklikta farkli C oranlarinda desarj bataryalarin sicakliklar1

Bulanik mantik kontrolciisiinde kisithliklar1 belirleyebilmek i¢in bir EA’da
kullanilan batarya parametreleri ve Onerilecek siiperkapasitér parametrelerine ihtiyag
vardir. Bu tez calismasinda referans olarak Tiirkiye’nin ilk yerli ve milli aract olan
TOGG’un kisa mesafe menzilli modelinde kullaniciya sunulan parametreleri ele
alinmigtir. Kisithiliklarin belirlenmesinde kullanilacak EA batarya ve motor parametreleri

Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. EA’1n batarya ve motor parametre degerleri

Arag parametreleri Parametre degerleri
Batarya hiicre gerilimi 4,2V
Batarya paketi gerilimi 400V
Batarya kapasitesi 52,4 kWh
Batarya hiicre sayisi 4560 adet (belirlenen deger)
Batarya agirligi 340 kg (belirlenen deger)
Motor giicii 218 HP (160 kW)
Ortalama tiiketim 16,9 KWh/100 km

Bu veriler dogrultusunda, EA batarya paketinde 95 seri bagh batarya hiicresi ve
48 paralel bagli batarya hiicresi bulunmaktadir. 160 kW motor giiciine sahip EA’mn
batarya hiicresinde ¢ekecegi akim maksimum akim degeri 8,7A’dir. Batarya hiicresinden
cekilecek maksimum akim degeri 3C oranina karsilik gelmektedir. Faydali frenlemeden
kazanilan giiciin hibrit depolama sitemine aktarilmasinda Formiil 4.20, 4.21, 4.22 ve 4.23

hesaplanmistir. Formiil 4.20; atalet momentini, Formiil 4.21; aerodinamik stiriiklenme
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direnci kuvvetini, Formiil 4.22; yuvarlanma direnci kuvvetini ve Formiil 4.23; hibrit

depolama sistemine aktarilan giicii ifade etmektedir.

Iw/t = mwrw2 + mtrt2 (420)
1 2
Faero = E pcd AV (421)
I:rr = I:Crr,bnmf + Crr,arka (l_ mf ):| mvg Cosa (422)
| NZN? NZN?
Pb,giris = r]M/GV [ntnf (kfb [Faero + Frr +(mv + 4?9} axJ IsurUs an r:z—axf] + IM/G r:zaxf (423)
Formiillerde,

Ny = Motor-generator verim orani
V =hiz (km/h)

I = aktarma orani

N, = aktarma verimi

N; = aks verimi

a = degisken ivme (m/s?)

k = faydali frenleme katsayisi

f,= frenleme siirtiinme katsayisi

M, = toplam agirlik (kg)

I = lastik yanak kalinlig1 (m)

I, = jant yarigap1 (m)

M,, = jant agirhig1 (kg)

M, = lastik agirhg (kg)

I /6 = motor-generatdr atalet momenti (kg. m?)

Cp, = siiriiklenme katsayist
A = arag 6n yiizey alan1 (m?)

C,; = yuvarlanma katsay1si
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M, = 6n aks lizerindeki agirlik katsayisi
g = yercekimi ivmesi (m/s?)
P = hava yogunlugu (kg.m3)

R, 4iris = hibrit depolama sistemine aktarilan gii¢ (kW)

Bu formiiller dogrultusunda faydali frenlemeden elde edilecek enerji
hesaplanabilir ancak EA’larda bu enerji yol durumuna bagli olarak siirekli olarak

degiskenlik gosterdigi i¢cin dncelikle belirli senaryolar belirlenmelidir.

1.senaryo;

Bu calismada, 1972 kg bos agirliga sahip TOGG EA dikkate alinmistir (URL-6,
2023). Siiriicii ve arag agirhigr ile birlikte toplam agirlik 2052 kg’dir. 120 km/h hizla
ilerleyen aracin kirmizi isiklart fark etmesi ile 12 saniye (sn) frenleme yaptigi
varsayllmistir. Bu senaryoda bir egim s6z konusu olmadigi i¢in kinetik enerji hesabi
yapilarak EA’in faydali frenlemeden elde edecedi enerji hesaplanabilir. Oncelikle

aerodinamik siiriiklenme direnci kuvveti Formiil 4.21 kullanilarak hesaplanmistir. TOGG

icin Cy4 katsayis1 0,255 degeri ile oldukga iyi bir degerdir. Aracin 6n alan1 ise 2,65
m?*dir.

F =%><1, 225x0,225%2,65%x120%> = 5,25 kWh aracin siiriiklenme direncine

aero

karsilik enerji harcanir. Formiil 4.22 kullanilarak ise yuvarlanma direnci kuvvetini

hesaplanir.

F, =[0,96x0,6+0,96(1-0,6)]2052x9,81c0s38 = 15,22 kWh yuvarlanma

direncine karsilik enerji harcanir. Bu deger normal yol sartlarinda gecerlidir. Islak ve

nemli yol kosullarinda bu diren¢ degeri degisiklik gosterir. Aracin kinetik enerjisi ise;

E, =%mv2 = %x 2052x33,3° =1137721J = 0,316 kWh ’dir.
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Bu kinetik enerjisine ek olarak tekerlek donme kinetik enerjiside eklenmelidir.
TOGG’un lastik dlgtileri 235/50/19°dur ve lastik toplam agirligi 30 kg’dir. Bu veriler

dogrultusun tekerlek basina donme kinetik enerjisi;
| =mr? =30kg x0,385m=4,45

E, = %x | x»* = %x 4,45%318, * =0,0625 KWh’dir. Aracin dort lastigi icin

toplamda tekerlek donme kinetik enerjisi 0,25 kWh *dir. Boylece toplam faydali frenleme
enerjisi 0,566 kWh olarak gergeklesecektir. EA’larda %80 aktarma organi verimliligi ile
0,452 kWh faydali frenlemede enerji kazanilacaktir (Martellucci ve Giannini, 2021).

1627,2 kJ enerji aracin 12 saniye olan toplam frenleme siiresi igerisinde depolanacaktir.

Bu durumda 108,480 kW peak gii¢ olusacaktir. Aragtaki %80 aktarma organi verimliligi
ile peak giic degeri 86,784 kW olacaktir. Bu gii¢ 6nce toplam batarya gerilim 400V daha
sonra ise 48 adet paralel baglh batarya hiicresine boliiniirse hiicre basina 4,52A sarj akimi
degeri bulunacaktir. Bu deger 2900 mAh kapasiteli batarya i¢in 1,558 C (4,52/2,9=1,558)
degerine karsilik gelmektedir.

2.senaryo;

Bu senaryoda 50 km/h hizla ilerleyen aracin sehir i¢i siirlis yaptig1 varsayillmistir.
Bu siiriiste aracin tam durmasi esnasinda 0,0756 kWh enerji depolanacak ve %80 aktarma
organi verimliligi ile 0,065 kWh enerji faydali frenlemeden geri kazanilacaktir. Bu tam
durma isleminde 5 sn frenleme yapilacaktir. 100 km’lik sehir igi siirlisiinde 100 kez
tekrarlanan bu islemde toplamda 6,5 kWh enerji depolanacaktir. 100 km’de 16,7 kWh
enerji tiiketimi olan TOGG i¢in bu enerji 38,9 km’lik kazang saglayacaktir. Bu senaryoda
197,9 kJ enerji batarya hiicresi bagina 2,061A degerinde sarj akimi olusturacaktir. Bu

deger 2900 mAh kapasiteli batarya i¢in 0,710 C degerine karsilik gelmektedir.

3.senaryo;

Bu senaryoda aracin deniz seviyesinden 650 m yiiksekten, deniz seviyesine
inmesinde olusacak faydali frenleme enerjisi hesaplanmaistir. Toplam yol uzunlugu 15 km
oldugu dikkate alinirsa yol egimi %4,33 olacaktir. Aracin 80 km/h hizla bu egimli yoldan

indigi varsayilirsa 0,26 KWh enerji kazanilacaktir. Bu islem yol boyu 5 kez tekrarlanirsa
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toplamda 1,3 kWh enerji faydali frenlemeden geri kazanilacaktir. Bu senaryoda batarya
hiicresi basina 2,27A degerinde sarj akimi olusturacaktir. Bu deger 2900 mAh kapasiteli
batarya igin 1,277 C degerine karsilik gelmektedir. Bu senaryolarin tamaminda arag
agirhig1 ve siiriicli olarak hesaplama yapilmistir. Aracin agirhiginin degismesi faydal
frenleme enerjisinin de degismesine sebep olur. Bu durumda farkli yiiklerde kazanilan
enerjinin batarya hiicresine olan sarj akim degeri Tablo 4.2°de verilmistir.

Hesaplamalarda bir yolcu agirligi 80 kg olarak varsayilmistir.

Tablo 4.2. Farkl yiiklerde faydali frenlemeden kazanilan enerji

Senaryolar Siiriicti Siiriicti ve 1 yolcu  Siiriicii ve 2 yolcu Tam yiikte
1.Senaryo 1,558 C 1,618C 1,678 C 2,275 C
2.Senaryo 0,710C 0,738C 0,765C 1,037C
3.Senaryo 1,277 C 1,326 C 1,376 C 1,866 C

Gelistirilen 3 senaryodan farkli yol sartlar1 ve farkli yiiklerde yapilan
hesaplamalarda, faydali frenlemenin EA batarya hiicresine kazandirmis oldugu sarj akimi
2,275 C degeri ile yiiksek bir sarj akimi degerine ulagmaktadir. Batarya sarj isleminde
diisiik C oranlar1 batarya kapasitesi ve batarya Omriinii artirmaktadir. Bu baglamda faydali
frenlemeden gelen enerji depolamasinda oncelikli olarak siiperkapasitor tercih
edilecektir. Anlik ortalama tiiketim degeri olan 16,9 kWh’in iizerine ¢iktig1 anda
siiperkapasitor elektrik motorunu besleyerek iizerindeki yiikii bosaltacaktir. Boylece
stiperkapasitoriin siirekli olarak bos kalmas1 saglanacaktir. Siiperkapasitoriin dolu oldugu
durumda, batarya i¢in sicaklik ve SoC degerleri uygunsa sarj akim degerini batarya i¢in
0,5 C oraninda smirlayarak sarj etmek batarya dmriini iyilestirecektir. Siiperkapasitoriin
dolu oldugu ve bataryaninda enerji depolama i¢in uygun olmadigi kriterlerde ise mekanik
frenleme ile giivenli yavaslama veya durma gerceklestirilecektir. Batarya Omriinii
korumak igin gergeklestirilen mevcut uygulamalarda, hibrit bir depolama sistemi
olmadigindan dolay1 depolanmak istenen enerjinin verimi bu tez ¢alismasindaki yonteme

gore daha diistiktiir.

Tiim bu senaryolar dikkate alindiginda faydali frenlemeden kazanilan enerjinin en
uygun sekilde depolanabilmesi igin siiperkapasitor kapasitesi hesaplanmistir. Maxwell
marka BCAP0350 model 350F lik bir siiperkapasitoriin kapasitesi;
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W :%xCxV2 =%><350>< 2,7% =1275,75 J = 0,354 Wh dir.

Stiperkapasitor paket gerilimi, batarya paket gerilimine esdeger olacak sekilde
400V, 150 adet seri baglantidan olusmaktadir. Faydali frenlemeden gelen enerjinin
depolanabilmesi ve frenleme esnasindaki peak akim degerinin siiperkapasitore
yonlendirilmesi i¢in 3 adet paralel baglant1 uygun goriilmiistiir. Bu durumda 450 adet

stiperkapasitoriin toplam kapasitesi;

W,

hoptam = 0, 354x 450 =159,3 Wh olacaktur.

2 adet paralel baglant1 yapilarak olusturulan bir siiperkapasitor paketi kullanilmasi
durumunda 106,2 Wh’lik bir kapasite elde edilecektir. Bu kapasite degeri 1.senaryonun
aragta yalnizca siiriicliniin oldugu yiikte yapacagi frenlemenin %23,49’luk bir kismini
stiperkapasitore depolayabilir. Bu durum frenlemenin baslangi¢ esnasindaki yiiksek akim
degerlerini yeterince siiperkapasitore aktaramadan yeniden bataryaya yiiksek akim
degerleri ile sarj etmemize neden olabilir. Bu sebepten dolay: siiperkapasitor 450 adet
olarak belirlenmistir. Boylece maksimum faydal1 frenlemede enerjinin %35,24’luk kism1
siiperkapasitore aktarilarak yiiksek akim degerlerinin bataryaya zarar vermesi
engellenecektir. Maxwell marka BCAP0350 model 350F’lik, siiperkapasitoriin

parametreleri Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3. Maxwell marka BCAP0350 model siiperkapasitoriin parametre degerleri

Siiperkapasitor parametreleri Parametre degerleri

Hiicre gerilimi 2,7V
Paket gerilimi 400V

Hiicre siirekli akimi 40A (40 °C’de)
Hiicre maksimum akimi 170A
Toplam agirligi 27 kg

I¢ direnci 0,0032 ohm
Toplam kapasitesi 159,3 Wh

Toplam maliyeti 93.000 b
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Tablo 4.3 incelendiginde siiperkapasitoriin maksimum akim degerinin 170A
oldugu goriilmektedir. Hesaplanan tiim senaryolar igerisinde 150 adet seri, 3 adet paralel
bagh siiperkapasitor hiicresine 92,38A maksimum sarj akimi elde edilecektir. Bu
durumda siiperkapasitorlerin maksimum akim degeri asilmadan gilivenli bir sekilde

depolama saglanacaktir.

4.3.3. Batarya doluluk orami

Bataryalarin saglikli bir sekilde sarj-desarj olabilmesi i¢in belirli bir SoC
araliginda c¢alistirilmast gerekir. Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde Li-iyon
bataryalarn en verimli ¢alisma SoC araligt %20-%90 oldugu goriilmektedir (URL-5,
2023). Bu baglamda disiik ve yiiksek SoC degerlerinde sarj-desarj islemleri batarya
tizerindeki stresi artirmaktadir (Warner, 2019). Bolim 3’te Sekil 3.12°de Li-iyon

bataryalarin ideal ¢aligma aralig1 verilmistir.

4.3.4. Siiperkapasitor doluluk oram

Stiperkapasitorler ¢ok hizli bir sekilde sarj ve desarj olabilirler (Ehsani ve ark.,
2004). Ayrica siiperkapasitorler yiiksek gii¢ yogunluklar1 sayesinde EA’larda ani
hizlanma ihtiyaglarina destek olabilirler. Bunun yani sira siiperkapasitorlerin ¢evrim
Omiirleri 1 milyondan fazladir (Xie ve ark., 2021). Cevrim 6miirlerinin oldukga yiiksek
olmasindan dolay1 bataryalara gore daha genis SoC araliginda galistirilabilirler. Benzer
sekilde caligma sicakliklar1 da Li-iyon bataryalara gore daha genis araliktadir. Bu sayede
faydali frenleme gibi siirekli sarj-desarj gerektiren uygulamalarda tercih sebebidir.
Siiperkapasitorler %5-%95 SoC araliginda calistirilarak enerji yogunluklarindan yiiksek
verim elde edilebilir (Libich ve ark., 2018; Li ve ark., 2020; Ayob ve ark., 2022).

4.4, Bulanik Mantik Sisteminin Tasarlanmasi

4.4.1. Verilerin hazirlanmasi

Bulanik mantik kontrol sisteminin; sicaklik, sarj akimi, batarya SoC ve

stiperkapasitor SoC olmak Ttizere dort adet girdisi ve batarya aktarim orami ile

stiperkapasitor aktarim orani olmak tizere iki adet ¢iktis1 bulunmaktadir. Bu girdilerin
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sinir araliklar Boliim 4.3°te yapilan deneysel ¢alismalar ile belirlenerek 1000 adetlik veri
seti olusturulmustur. Tablo 4.4’te “Matlab® Fuzzy Logic” sistemine girilen veriler
gosterilmektedir. Temel amag yiiksek sicaklik, yiiksek sarj akimi ve yiiksek batarya SoC
durumlarinda faydali frenlemeden gelen enerjinin siiperkapasitére yonlendirilmesi ile

batarya sagligin1 koruyarak batarya émriinii uzatmaktir.

Tablo 4.4. Bulanik mantik veri seti

Bulanik mantik girdi parametreleri Bulanik mantik ‘.;lktl
parametreleri
No Sicaklik I:tllifrrrfl s(acrj Batarya Stiperkapasitor Batarya Stiperkapasitor
(°0) SoC (%) SoC (%) orant (%) orant (%)
orani)
1 34 0.395 13 93 62.5 375
2 -16 1.594 47 17 0 100
3 -7 0.439 12 28 37.5 62.5
999 47 0.458 15 100 100 0
1000 -5 0.544 6 86 75 25

Tablo 4.4’te veri setinin girdi degerleri Matlab programinda bir EA’in

benzetilmesinden elde edilmistir.

4.4.2. Modelin olusturulmasi

Bulanik mantik kontrol sistemine tanimlanan girdiler i¢in iiyelik fonksiyonlar
“trapmf” olarak yamuk seklinde tanimlanmistir. Batarya ve siiperkapasitor aktarim
oranlarinin daha net tanimlanabilmesi i¢in Sugeno tipi modelleme yontemi secilmistir.
Tablo 4.5’te liyelik fonksiyonlarmin sinir noktalart verilmistir. Bu tabloda girdi seviyeleri
diisiik (D), nominal (N) ve yiiksek (Y) olarak ifade edilmistir.
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Tablo 4.5. Bulanik mantik kontrol sistemi {iyelik fonksiyonu degerleri

Sinir noktalari

Girdi ve seviyeleri

A B C D
D 30 15 5 15

2

3 N 5 15 45 55

A

Y 43 70 90 110
o D - ; 0,08 0,15
gE=
Z 8 N 0,1 0,2 0,5 0,65
=8
> Y 0,45 0,75 1,5 2

0 D - ; 0 25

3

S N 10 20 80 90

3]

@ Y 75 90 100 -
jfg D - - 0 10
2
£3 N 5 15 85 95
(o]
= Y 80 95 100 -

Tablo 4.5’te verilen sinir noktalar1 Boliim 4.3’te yapilan deneyler sonucunda

belirlenmistir. Uyelik fonksiyonlarinin bu smir noktalar1 icin Matlab programinda

gosterimi Sekil 4.19°da verilmistir.

Membership function plots

N

pois:

input variable *Sicakli

Hame Sieaie
. input
Range

[0 80]
Display Range [0 80]

Current Mambership Function (click en MF to select)

Hame

Type

Params

[51545 5]

Changing parameter for MF 2 to (5 15 45 55]

Sekil 4.19. Batarya sicakligi ile ilgili iiyelik fonksiyonlar
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Tiim girdi degerleri i¢in iiyelik fonksiyonlari belirlenen sinir degerlere gore

olusturulduktan sonra ANFIS ortaminda egitim asamasi i¢in 800 adet veri girilmistir. Bu

veriler dogrultusunda ANFIS, 81 tane kural olusturmustur. Bu kurallar Sekil 4.20’de ve

bu kurallara bagl aralikli degiskenler Sekil 4.21°de gdsterilmektedir.

2. I (input* is in1mf1) and (input2 is in2mf1) and (input3 is in3mf1) and (inputd is indm2) then (output is outmf2) (1)
3. If (input 1 is in1mf1) and (input2 is in2mf1) and (input3 is in3mf1) and (inputd is indmf3) then (output is out1mf3) (1)
4. I (input1 is in1mf1) and (input2 is in2mf1) and (input3 is in3mf2) and (inputd is indmf1) then (output is out1mfa) (1)
(input1 is in1mf1) and (input2 is in2mf1) and (input3 is in3mf2) and (inputd is indmf2) then (output is out1mf5) (1)
(input* is in1mft) and (input2 is in2mf1) and (input3 is in3mf2) and (inputd is indmf3) then (output is outmfB) (1)
(input1 is in1mf1) and (input2 is in2mf1) and (input3 is in3mf3) and (inputd is indmf1) then (output is out1mf7) (1)
(input1 is in1mf1) and (input2 is in2mf1) and (nput3 is in3mf3) and (inputd is indme2) then (output is out1mf8) (1)
(input* is in1mf1) and (input2 i in2mf1) and (input3 is in3mf3) and (inputd is indm3) then (output is out1mf9) (1)
10. I (input1 is in1mff) and (input2 is in2mf2) and (input3 is in3mf1) and (inputd is indmf) then (output is out 1m0} (1)
1. 1f (input1 s in1mf1) and (input2 is in2mf2) and (input3 is in3mf1) and (inputd is in4mf2) then (output is outTmf11) (1)
12. I (input1 is in1mf{) and (input2 is in2mf2) and (input3 is in3mf) and (inputd is indmf3) then (output is out1mi12) (1)
13. f {input1 is in1mf1) and {input2 is in2mf2) and (input3 is in3mf2) and (inputd is indmf1) then (output is out1mft3) (1)
14. 1f (input1 is in1mf1) and (input2 is in2mf2) and (input3 is in3mi2) and (inputd is indmi2) then (output is outTmftd) (1)
(i ( (1
i ! 0]

5
6.
7.
8
9

15. f (input1 is in1mf1) and (input2 is in2mf2) and (input3 is in3mf2) and (input is indmf3) then (output is out1mf15)
16. If (input1 is in1mf1) and (input2 i in2mf2) and (input3 is in3mf3) and (inputd is indmf) then (output is out1mf16)

4_1f (input1 is in1mf1) and (input2 is in2mf1) and (input3 is in3mf1) and (inputd is indmf1) then (output is out1mf1) (1 ~

If and and and

in1mf2 in2mf2 in3mf2
in1mf3 in2mf3 in3mf3
none none none

input1 is input2 is input3 is inputd is

v out1mf81 v

output is

out1mf73 ~
out1mf74
outmf75
outimf76
out1mf77
out1mf78
outmf79
outmfg0

[Jnot ot [nat [net
Connection Weight:

Oor
(@ and 1

Delete le Add rule

Change rule

[Jnot

No rules for system “"Untitled2"

Helo | Close

Sekil 4.20. ANFIS kural tablosu

input1 = 45.2

input2 = 0.335 input3 = 62 input4 =90.9

output =15.7

SOmIm; WM

-
o

INPUE ' 145.24.0.3349.61 97,90 85] B 10 Mos:

‘ right‘ down‘ up ‘

Opened system Untitled2, 81 rules

Help

| Close |

Sekil 4.21. ANFIS kural ¢iktt degerleri

800 adet verinin egitim asamasinda kullanilmasi ile geriye kalan 100 adet veri test

asamasinda 100 adet veri ise dogrulama asamasinda kullanilmistir.
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4.4.3. Cikt1 ve sonuclar

ANFIS yontemi ile elde edilen sonuglarda model oldukga basarili bir 6grenme
elde etmis ve yliksek dogruluk oranlari ile karar verebilmistir. Olusturulan modelin test
verileri ile performansi Tablo 4.6°da verilmistir. R? degerinin 1’e yakin olmas1 ve MSE
ile RMSE degerlerinin 0’a yakin olmast modelin basarisin1 gostermektedir. Olusturulan
modelin girdi degiskenleri arasinda baglanti S$ekil 4.22’de ii¢ boyutlu olarak

gosterilmektedir.

beterye orem
batarya oram

bataryz orary

batarya cram:
8 8

=

o
L

40
) akanu oe 20 batarya SoC

bataryz oram
-

$ar abao 0 sOperdapasitdr SoC

stperkapesitor SoC 100 2 batasya SoC

Sekil 4.22. Modelde girdi degiskenleri arasindaki ti¢ boyutlu iliski
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Tablo 4.6. Modelin performans degerlendirmesi

Performans olgiitii Performans degeri
R? 0,927
MSE 0.15
RMSE 0,39

Modelin bir diger 6nemli noktasi batarya ve siiperkapasitor arasindaki
anahtarlamadir. Cikt1 sonuglar1 yalnizca batarya, yalnizca siiperkapasitor veya farkli
oranlarda hibrit depolama olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durumda yalnizca batarya
veya yalnizca siliperkapasitor durumlarinda anahtarlama ile yonlendirme saglanmalidir.
Benzer sekilde, hibrit depolama olmasi durumunda 3. anahtar kullanilmali ve batarya ile
siiperkapasitor arasindaki baglanti kesilmelidir. Bunun sebebi siiperkapasitoriin i¢
direnci, Li-iyon bataryanin i¢ direncinden ¢ok daha kiiciikk olmasidir. Bundan dolayi
stiperkapasitor SoC orani, batarya SoC oranindan daha diisiik olmasi halinde,
sliperkapasitor batarya tizerindeki yiikii kendi lizerine ¢ekebilir. Bu durumun 6nlenmesi
icin 3. anahtara ihtiya¢ vardir. Ayrica hibrit depolamada farkli oranlarda enerji
depolamasini saglamak i¢in tristér kullanilmalidir. Degisken oranlardaki bu depolama
igin tristoriin tetikleme agis1 degistirilerek depolama saglanabilir. Bu boliimde gelistirilen
bulanik mantik kontrol sistemi B6liim 5°te simiilasyon programi igerisine entegre edilerek

EA’m siiriis testleri yapilacaktir.
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5. ELEKTRIKLi ARACIN BENZETIM CALISMALARI

Tez calismasmin bu boliminde Matlab Advanced Vehicle Simulator
(ADVISOR) ve Siemens Simcenter Flomaster programlar1 ile EA modellenmis ve bu
modeller karsilagtirilarak analiz edilmistir. Matlab programinda gergeklestirilen bulanik
mantik kontrolciisiinin hem ADVISOR hem de Siemens Simcenter Flomaster
programlari ile entegresi yapilabilmektedir. Bu programlar, bataryanin gergek ortam
testleri yapilmadan 6nce maliyet ve giivenlik acisindan katki saglayarak bu tiir sistemlerin

karsilastirilmasini kolaylagtirmaktadir.

5.1. ADVISOR Simiilasyon Ortam

ADVISOR programi 1990’11 yillarinda sonuna dogru Ulusal Yenilenebilir Enerji
Laboratuvart (NREL) tarafindan gelistirilmistir (Turkmen ve ark., 2017). ADVISOR
programi konvansiyonel, hibrit ve EA’larin analizlerinde kullanilmaktadir. A¢ik kaynakli
bir yazilim olmasi sebebi ile bir¢cok arastirmaci tarafindan programin kiitiiphanesine
katkida bulunulmustur. Ayrica Matlab Simulink modiilii olarak ¢aligmasindan dolayi
kontrol stratejisi olusturma esnekligi sunmaktadir. ADVISOR, ticari otomobil iireticileri
ve iiniversiteler ile anlagmalar yaparak algoritmalarin minimum belirsizlige ulasmasini
saglamaktadir. Program icerisinde 59 farkl siiriis konfigiirasyonu bulunmaktadir. Her bir
konfigiirasyon ger¢ek hayatla paralellik gostermekte ve uluslararasi kurumlar tarafindan

kabul gormektedir (Zulkifli ve Dali, 2017; Mitra ve ark., 2024).

5.1.1. Elektrikli ara¢ konfigiirasyonu

Bu tez ¢alismasinda 6nerilen batarya ve siiperkapasitor hibrit depolama sistemi ile
klasik batarya depolama sistemi ADVISOR programinda tasarlanmistir. Tasarlanan
bulanik mantik kontrolciisii hibrit depolama sistemine entegre edilerek analizleri
yapilmistir. Blok diyagrami olugturulmadan 6nce ADVISOR programinda ilk olarak arag
verilerinin girig ekrani arastirmaciyi karsilar. Tablo 4.1 ve Tablo 4.3°de verilen degerler
dogrultusunda EA blok diyagrami olusturulmustur. Bu ekran {lizerinde arastirmaci ilgili
verileri girerek bir sonraki asama olan blok diyagrami tasarimina aktarilir. Sekil 5.1°de

ADVISOR programinin arag veri giris ekran1 gosterilmektedir.
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Load File | EV_defaults_in

Vehicle E WVEH_SMCAR
Fuel Converter ~ |7 s fc options e
Exhaust Aftertreat ~ |7 S MEX_CI ~
e Energy Storage | rint v ? | pb ~ | ES5_PB25 w
Energy Storage 2 ~|? VIESSZ options ~
\/ Motor ~| 2 ~ IHC_AC'?S ~
Wotor 2 | | * | motor 2 options ~
Starter ~|? ~ I =starter options ~
Generator | | | gc options ~
Transmission man | ?|man ~  TX_1SPD ~
Transmission 2 ~| 7 ~ Qtrans 2 options ~
Clutchi/Torg. Conv. ~|? “ § clutchftorgue converte... %
Torgue Coupling ~|? S ATC_DUMMY ~
ud WheelAxle cr ~|?lCm v WH_SMCAR i
Accessory Co... Const ACC_HYBRID
Acc Electrical acc elec options
Powertrain Control

@ front wheel drive O rear wheel drive O four wheel driveﬂ

BD_EV

View Block Diagram

motoer_controller s

mc_area_scale ~

Sekil 5.1. ADVISOR programi arag veri giris ekrani

Arag veri giris ekraninda girilen veriler dogrultusunda EA i¢in blok diyagram

otomatik olarak olusturulurken hibrit depolama sistemi i¢in yeni blok diyagram

olusturulmustur. Otomatik olusturulan diyagramda EA’1n fren, tekerlek, motor ve batarya

gibi tiim 6nemli birimlerden veri alinabilmektedir. Sekil 5.2°de EA’mn blok diyagramlari

gosterilmektedir.

drive cycle
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»
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Sekil 5.2. Elektrikli aracin blok diyagrami
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Hibrit depolama sisteminde batarya ve siiperkapasitor paralel olarak baglanmis ve
kontrol sistemi olarak dncesine bulanik mantik denetleyicisi eklenmistir. Sekil 5.3°te

hibrit depolamali EA’1n blok diyagramlar1 gosterilmektedir.

= Mo fuel lsed totalfuel used (gel)
»

O]

e = (oza}——»

Clos Gon<sdor

i

No emissions-EV HC,CO, NOx (g4)

Interacive Graphics
t

=
@_’ I
—~ & @l N -
L “‘! B @j_: :
||
ELLERE 2 final v <t controller <mc electric ace W
o] 1221 | o

Sekil 5.3. Hibrit depolamali elektrikli aracin blok diyagrami

Calisma sirasinda izlenen sistematik yontemlerden, ara¢ verilerinin belirlenmesi
ve blok diyagraminin olusturulmasi bu alt baslik altinda tamamlanmistir. Simiilasyonda
kullanilacak yol kosullarimin se¢imi ve analizleri bir sonraki alt baslik altinda

incelenecektir.

5.1.2. Simiilasyon ortaminda yapilan testler

ADVISOR programi igerisinde bulunan siiriis ¢evrimleri igerisinde otomobil
tireticilerinin en sik kullandigi iki ¢evrim New European Driving Cycle (NEDC) ve
Worldwide Harmonised Light Vehicle (WLTC) siiriisleridir (Kartal ve ark., 2016).
NEDC c¢evrimi 2019 yilina kadar tercih edilmis ancak konvansiyonel araglarda yakit
tilketiminin bu ¢evrimde gercek hayata gore daha diisiik ¢ikmasindan dolayt WLTC
¢evrim siirlisiine gegilmistir (Golebiewski ve Lisowski, 2018). Bugiin ise EA’larda tam
tersi bir durum bulunmakta ve WLTC ¢evrim siiriisii ger¢ek hayattaki siiriis verilerden
uzak bir noktada daha diisiik bir tiiketim vermektedir (Sen ve ark., 2024) . Bundan dolay1
bu tez ¢aligmasi1 kapsaminda EA’lar i¢in gercek kullanima en yakin tiiketim verisi
aliabilen NEDC siiriis ¢gevrimi kullanilmistir. NEDC siiriis ¢evrimi hem sehir i¢i hem de
sehir dis1 verilerini icermektedir. Sekil 5.4’te NEDC c¢evrimine ait hiz-zaman grafigi

verilmistir.
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Sekil 5.4. NEDC siiriis ¢cevrimi

NEDC siiriis ¢evrimi 20 °C ile 30 °C derece arasinda degisen dis ortam
sicakliginda ve siirlis ¢evrim mesafesi 10.93 km olacak sekilde gergeklestirilir. Cevrim
stiresince ulasilacak maksimum hiz 120 km/h ve ortalama hiz 33.21 km/h’dir. Ayrica bu
siiriisiin toplam siiresi 1184 saniye ve maksimum ivmelenme degeri de 1.06 m/s’dir.
Sekil 5.4’te goriildiigi lizere siirlisiin ¢ogunlugu sehir iginde gerceklesmektedir. Bu siiriis
cevrimi hem sehir i¢i hemde sehir dis1 ara¢ kullanimini igermesi sebebiyle uygulama

acisindan EA icin uygun bir siirlis teknigi olmaktadir. Sekil 5.5°te siirlis ¢evriminin

yiizdelik olarak hiz oranlar1 verilmistir.
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Sekil 5.5. NEDC siiriis cevriminde kullanilan aracin hiz yiizdelikleri
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Simiilasyon ortaminda aracin Avrupa’daki yol kosullarinin (NEDC siiriis cevrimi)
benzetimi yapilmis ardindan batarya ve hibrit depolama sisteminden ¢ekilen akim
degerleri incelenmistir. Cikt1 olarak alinan akim degerleri batarya basina C degeri olarak
hesaplanarak Sekil 5.6’da verilmistir. Bataryadan cekilen akim degerleri ve faydal
frenlemeden gelen akim degerleri incelendiginde hibrit depolamali sistemdeki
bataryanin, batarya depolamali sisteme gore %29,1 oraninda daha diisiik akim degerlerine
maruz kaldig1 goriilmektedir. Bu durum batarya saglhigina katki saglayarak bataryanin

daha uzun kullanilmasina yardimci olacaktir.
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Sekil 5.6. ADVISOR programinda NEDC siiriis ¢evriminde olusan akim degerleri

ADVISOR programi siiperkapasitor depolama sistemini desteklememektedir.
Ancak blok diyagraminda degisiklik yaparak siiperkapasitor katalog verilerinin batarya
gibi tanimlayarak test yapilabilir. NEDC siirlis ¢eviriminde %70 SoC ve %70
stiperkapasitor SoC degerinde teste baslanir. Hibrit depolamali sistem siirlis ¢cevrimini
%7,28 batarya kaybi ile tamamlarken batarya depolamali sistem %15,64 batarya kaybi
ile tamamlamistir. Test sonuglar1 incelendiginde, bulanik mantik kontrolciisiiniin,
stiperkapasitor kullanimiyla ortalama enerji tiiketimine olumlu bir katki sagladig
goriilmektedir. Sekil 5.7°de sistemlerin ¢evrim siirlisii siiresince SoC degisimini

gostermektedir.
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Sekil 5.7. NEDC siiriis cevriminde batarya SoC degisimi

ADVISOR programinda yapilan simiilasyon testlerinde dis ortam sicakliginin
degistirilmesi miimkiin degildir. Bunun yani sira batarya i¢ direnglerinin belirlenmesi ve
teste baslangic batarya SoC degerinin degistirilmesi program izin vermemektedir.
Programin bu kisitliliklar: nedeni ile daha gelismis 6zellikleri bulunan Siemens Simcenter
Flomaster programi ile de simiilasyonlarin gergeklestirilmesi ve Kkarsilastirilmasi
planlanmistir. Farkli programlar kullanilarak elde edilen degerler gercek ortam testlerine

yakin verilerin elde edilmesini saglayacaktir.
5.2. Siemens Simcenter Flomaster Simiilasyon Ortam

Simcenter Flomaster programi Siemens firmasi tarafindan gelistirilen
miihendislik simiilasyon aracidir. Program EA’larin tasarlanmasi ve simiile edilmesinde
cesitli stirlis konfigiirasyonlar sunmaktadir. Ayrica PLM, CAD ve Matlab gibi programlar
ile entegre olarak caligabilir. Bu sayede yapilan simiilasyonlar daha detayli olarak
analizler yapilabilmektedir. Simcenter Flomaster programmin ADVISOR programina
gore avantaji, siiriis ¢evrimlerinde EA’a ait tiim teknik parametrelerin degistirilmesine
izin vermesidir. Boylece her bir siiriis ¢evrimi gercek hayatla birebir benzerlik
gostermekte ve ADVISOR programina gore analizler daha kapsamli olarak

gergeklestirilebilmektedir.
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5.2.1. Elektrikli ara¢ konfigiirasyonu

ADVISOR programinda tasarlanan batarya ve siiperkapasitor hibrit depolama
sisteminin analizleri daha detayli olarak Simcenter Flomaster programinda
gergeklestirilmistir. Bu program motor, batarya ve dis ortam parametrelerinin
degistirilmesinde ADVISOR programina gore daha fazla imkan tanir. Ayrica Matlab
programi ile entegrasyon saglanabilmektedir. Bu sayede bulanik mantik kontrolciisii
sisteme entegre edilerek siirlis c¢evrimleri gerceklestirilmistir. EA modellemesi
gerceklestirilirken Tablo 4.1 ve Tablo 4.3’de verilen degerler dogrultusunda veriler
programa girilmistir. Modellemede kullanilan 40 farkli bilesen ve bu bilesenlerin
ozellikleri igin degerler tanimlanmistir. Sekil 5.8’de programda batarya bileseni igin

tanimlanan degerler bir kismi1 gosterilmektedir.

Minirnum State of Charge |5 %

Maximurn State of Charge |99 %
Minimum Cell Voltage 21V
Mazximurm Cell Valtage 42V

Property Value
Identification Sub Form... ]
Hydraulic Diameter 0.0508 m ]
Loss Coefficient 0.1 ]
Mumber of Cells in Series |93 ]
Mumber of Cells in Parallel |48 ]
Initial State of Charge 70 % ]
Initial Inside Temperature | [Ambient Ternperature] ]
Thermal Data Sub Forrm... ]
Electrical Data Sub Form... ]
L]
L]
L]
L]

Sekil 5.8. Simcenter Flomaster programinda batarya parametre tanimlama ekrani

Arag veri giris ekraninda girilen veriler dogrultusunda EA ig¢in model otomatik
olarak olusturulurken hibrit depolama sistemi i¢in EA batarya modeli tasarlanmistir. Bu
olusturulan modelde EA’1n fren, tekerlek, motor ve batarya gibi tiim hayati birimlerden
veri alinabilmektedir. Hibrit depolama sisteminde batarya ve siliperkapasitor paralel
olarak baglanmis ve kontrol sistemi olarak dncesine bulanik mantik denetleyicisi entegre
edilmistir. Sekil 5.9°da Simcenter Flomaster programinda modellenen hibrit depolamali

EA verilmistir.
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Sekil 5.9. Simcenter Flomaster programinda modellenen hibrit depolamali EA kontrol blok
diyagrami

Calisma sirasinda izlenen sistematik yontemlerden, EA’in modellenmesi ve arag
verilerinin belirlenmesi bu alt baglik altinda tamamlanmistir. Simiilasyonda kullanilacak

yol kosullarinin se¢imi ve analizleri bir sonraki alt baglik altinda incelenecektir.

5.2.2. Simiilasyon ortaminda yapilan testler

Simcenter Flomaster programinda da EA’lar i¢in en uygun olan NEDC siiriis
cevrimi kullanilmistir. NEDC ¢evrimi ani hizlanma ve yavaslama ile birlikte sehir i¢i ve
sehir dis1 siiriis sunmaktadir. Bu programda, batarya kullanim degerleri tizerinde gergege
en yakin sonuclar1 elde etmek amaciyla dis ortam ve kabin i¢i sicakliklar
ayarlanabilmektedir. Ayrica batarya baslangi¢ SoC degerinde ve batarya kapasitesinde
degisiklik yapilmasina izin verir. Simcenter Flomaster programi bataryanin tiim
parametrelerinin 6zellestirilmesini olanak saglar. Bu baglamda batarya sagligi i¢in en
onemli degisken olan i¢ diren¢ modeli olusturur. Bu calismada kullanilan batarya icin

programda olusturulan i¢ direncin {i¢ boyutlu iligkisi Sekil 5.10°da verilmistir.
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W 0.00119778
m 0.0093753
o 0.0175608
@ 0.0257424
m 0.0335238
0o 0.0421054
0O 0.050287
m@ 0.0584685
W 0.06665

R1<(=

Sekil 5.10. Simcenter Flomaster programinda batarya sicaklik ve sarj durumuna bagli olarak ic
direng degisimi

Simiilasyon ortaminda farkli dis ortam sicakliginda ve farkli batarya SoC
degerlerinde aracin Avrupa’daki yol kosullariin (NEDC siiriis ¢evrimi) benzetimi
yapilmis ardindan batarya ve hibrit depolama sisteminden gegilen akim degerleri
incelenmistir. Simiilasyonda modellenen EA ait batarya verileri 95 seri ve 48 paralel bagh
olarak 4560 batarya adedi sisteme tanimlanmistir. Bu tez c¢alismasinda 2900 mAh
kapasiteye ait bataryalar -10 °C, 0 °C, 10 °C, 20 °C, 30 °C, 40 °C ve 50 °C dis ortam
sicakliklarinda teste edilmistir. Tiim bu dis ortam sicakliklarinda EA kabin sicakligi 20
°C olarak muhafaza edilmistir. Simcenter Flomaster programindan 20 °C dis ortam
sicakliginda yapilan simiilasyon sonucunda alinan akim degerleri batarya basina C degeri
olarak hesaplanarak Sekil 5.11°de verilmistir. Faydali fren oranm1 %80 ve batarya
baslangi¢c SoC %70 olarak tanimlanmigtir. Bataryadan gecilen akim degerleri ve faydali
frenlemeden gelen akim degerleri incelendiginde hibrit depolamali sistemdeki
bataryanin, batarya depolamali sisteme gore %28,7 oraninda daha diisiik akim degerlerine

maruz kaldig1 goriilmektedir.
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Batarya C orani

Surlis cevrim siiresi (saniye)

=== Batarya Depolama === Hibrit Depolama

Sekil 5.11. Simcenter Flomaster programinda NEDC siiriis ¢evriminde olusan akim degerleri

Simcemter Flomaster programinda %70 batarya doluluk ve %50 siiperkapasitor
doluluk oraninda teste baslanmistir. Hibrit depolamali sistem siirlis ¢evrimini %4,15
batarya kaybi ile tamamlarken batarya depolamali sistem %35,02 batarya kaybi ile
tamamlamistir. Sekil 5.12°de sistemlerin g¢evrim siiriisii stiresince SoC degisimini
gostermektedir. 20 °C dis ortam sicaklifinda ve bataryanin farkli SOC degerlerinde

yapilan siiriis ¢evrimi sonrasinda elde edilen batarya SoC degerleri ise Sekil 5.13°te

gosterilmektedir.
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Sekil 5.12. NEDC siiriis ¢evriminde batarya SoC degisimi
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Sekil 5.13. Bataryanin farkli SoC degerlerinde degisimi

Siirlis cevrimine bataryann farklt SoC oranlarinda baglanmasi ile yiizdelik olarak
farkli kazanimlar elde edilmistir. Bunun nedeni bulanik mantigin farkli SoC oranlarda
farkli  depolama  yoOntemlerini  secerek  batarya  saglhigmmi  korumasindan
kaynaklanmaktadir. Benzer durum farkli sicaklik degerleri i¢inde gegerlidir. Sekil 5.14°te
%70 batarya ve %50 siiperkapasitor SoC oraninda ve farkli dig ortam sicakliklarda

gerceklesen siiriis cevrimi sonucunda elde edilen batarya SoC degerleri gosterilmektedir.

M Batarya Depolama W Hibrit Depolama
66
65,8
65,6
65,4

65,2
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64
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Batarya Doluluk Orani (%)
(9]

Sekil 5.14. Farkli sicaklik degerlerinde elde edilen batarya SoC
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Batarya SoC oraninin %10 oldugu durumda sistem bataryanin derin desarj
olmasimi engellemek amaciyla siiperkapasitorii daha fazla kullanmistir. Batarya SoC
orant %90 oldugunda da benzer bir durum gergekleserck bataryanin tam kapasite sarj
olarak giivenlik zafiyeti olusturmasi engellenmistir. Farkli SoC degerlerinin tamami
dikkate alindiginda hibrit depolamali sistemde batarya %20,43 oraninda daha az enerji
harcamistir. Dig ortam sicakliginin degismesi ile batarya kullanim orani da degismis ve 6
farkli dis ortam sicakliginda yapilan testlerde batarya kullanim orani %21,3 oraninda
azalmistir. D1s ortam sicakligr 50 °C oldugunda sistem batarya kullanimini azalttig1 i¢in
batarya SoC artis gostermistir. Batarya kullaniminin azalmasi sonucunda batarya
paketinin irettigi 1s1 azalmis ve sogutma icin harcanan enerji sarfiyatinda kazanim
saglanmistir. Sekil 5.15°te %70 batarya ve %50 siiperkapasitor SoC oraninda ve 20 °C
dis ortam sicakliginda gerceklesen siiriis ¢cevrimi siiresince batarya paketinin iiretmis

oldugu 1s1 enerjisi gosterilmektedir.
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== Batarya Depolama e Hibrit Depolama

Sekil 5.15. NEDC siiriis ¢evrimin bataryanin 1s1 iiretimi (kW)

NEDC siiriis ¢evrimi boyunca hibrit depolama sistemi standart batarya sisteminde
gore %46,84 oraninda daha az 1s1 liretmistir. Bu sayede batarya 1sinmasi sonucunda
bataryada olusacak i¢ diren¢ artisinin 6nlenerek batarya sagligi korunmustur. Boylece
hibrit depolamali sistem hem ara¢ menziline hem de batarya dmriine olumlu katki
saglamigtir. Siirlis c¢evriminde batarya depolamali EA’in menzili faydali frenleme

olmadan 218 km, sadece faydali frenleme ile 235 km ve hibrit depolamali kombinasyon



108

ile aracin menzili 243 km olmustur. Boylece hem EA’m menzili artmis hem de bataryanin

daha az kullanimindan dolay1 batarya émriine olumlu katki saglanmistir.

5.3. Simiilasyon Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Bulanik mantik ile kontrolii saglanan hibrit depolamali sistemin, batarya
depolamal1 sistem ile karsilastirilmasti ADVISOR ve Simcenter Flomaster
programlarinda gerceklestirilmistir. Simiilasyonlarda NEDC siiriis ¢evrimi kullanilmis ve
batarya lizerinde olusan akim degerleri ve batarya doluluk oranlar kiyaslanmistir.
Stiperkapasitorler yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasalar da, faydali frenlemeden
gelen anlik enerji talepleri hizli bir sekilde depolamis ve ani hizlanmalarda anlik enerji
taleplerini hizli bir sekilde karsilamislardir. Bu sayede batarya lizerindeki tiiketim
degerleri azalmig ve batarya ilizerindeki faydali frenlemeden depolanan ve harcanan
enerjideki yiiksek akim degerleri azalarak batarya sagligi korunmustur. Sekil 5.16’da
ADVISOR ve Simcenter Flomaster programinda hibrit depolamali sistemin batarya

tizerinde olusturdugu akim degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 5.16. Hibrit depolamal1 sistemin batarya lizerinde olugturdugu akim degerlerinin
karsilagtirmasi

Simcenter Flomaster programi, EA'ya ait tim bilesen degerlerinde degisiklik

yapma olanagi sunmasi nedeniyle, elde edilen sonuglar ger¢ek hayata oldukga yakin bir
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uyumluluk sergilemektedir. ADVISOR programi ise batarya baslangic SoC degerini
yalnizca %70 ile baglatmaktadir. Bu nedenle bataryanin farkli SoC degerlerindeki testleri
Simcenter Flomaster programinda yapilmistir. Ayrica farkli dis ortam sicakligindaki
testler ve Dbataryanin 1s1 tiretim degerleri Simcenter Flomaster programinda
gerceklestirilmistir. Hibrit depolama sistemli EA’ta batarya iizerinde olusan akim
degerleri ADVISOR programinda %29,1 Simcenter Flomaster programinda ise %28,7
oraninda azalmistir. Benzer sekilde batarya SoC degerleri ADVISOR programinda %7
oraninda azalirken, Simcenter Flomaster programinda %4,15 azalmistir. Programlarda
batarya SoC sonuglarinin farkli olmasinin sebebi ADVISOR programinda batarya

bilesenine ait tiim parametrelerin ayarlanamadigindan kaynaklanmaktadir.

Stiperkapasitor ve batarya kombinasyonlu hibrit depolama sistemi EA’lar i¢in
daha etkili enerji yonetimi ve performans artisi saglar. Bataryada iizerinde olusan yiiksek
akim degerlerini sinirlayarak bataryadaki isinmalart en aza indirir. Bu sayede hibrit
depolamal1 sistem EA’larda batarya omiirlerinin uzamasina katki saglar. NEDC siirtis
cevriminden elde edilen akim degerleri Boliim 6°da Aspilsan 18650 batarya {izerine

uygulanarak batarya dmriindeki degisimler test edilmistir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez ¢alismasinda bataryanin deneysel testleri i¢in Metrohm firmasina ait
Vionic cihazi kullanilmistir. Metrohm Vionic, Li-iyon batarya test siireglerini optimize
etmek ve analitik sonuglarin giivenilirligini artirmak i¢in tasarlanmistir. Bu cihazin
yiiksek hassasiyeti ve dogrulugu, Li-iyon bataryalarin elektrokimyasal 6zelliklerinin
ayrintili bir sekilde karakterize edilmesine imkan tanir. Cihazin tekrarlanabilir 6l¢tim
yetenekleri, batarya performansinin zaman iginde nasil degistigini takip etmemize ve
anlamamiza yardimci olur. Ayrica Metrohm Vionic'in Li-iyon batarya testindeki
kullanim kolaylig1, aragtirmacilarin test siireglerini daha verimli hale getirmesine olanak
tanir. Otomatik 6l¢tim modlar1 ve genis veri analizi segenekleri, kullanicilarin farkl
batarya orneklerini hizli ve etkili bir sekilde degerlendirmesini saglar. Metrohm Vionic
cihazinin Li-ion batarya testi i¢in sagladigi bu avantajlardan dolayi tez ¢alismasinda
kullanilmasina karar verilmistir. Tez ¢alismasinin bu bolimiinde Metrohm Vionic cihazi
tanitilacak, Aspilsan Li-iyon batarya yaslandirma testleri yapilacak ve simiilasyon
ortaminda elde edilen veriler dogrultusunda batarya depolamali ve hibrit depolamali

elektrikli aracin deneysel testleri yapilarak karsilastirilacaktir.

6.1. Metrohm Vionic Cihaz1

Bu boéliimde, Metrohm Vionic cihazinin elektrokimyasal deneylerde kullanilan
donanim 6zellikleri verilerek cihaza genel bir bakis sunulmustur. Metrohm Vionic, Intello
yazilimi tarafindan desteklenen bilgisayar kontrollii potansiyostatik ve galvanostatik
modlarda caligabilen elektrokimyasal bir cihazdir. Metrohm Vionic; 50V, 6A, 10 MHz
empedans spektroskopi ve 1 ps’ye kadar drnekleme araligi ile ¢ok kapsamli 6zellikler

sunmaktadir. Cihazin temek blok diyagrami Sekil 6.1’de verilmistir.
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Sekil 6.1. Metrohm Vionic blok diyagrami (Metrohm, 2024)

Metrohm Vionic’in blok diyagrami; sistem yazilimi, uygulama servisi, TCP/IP
internet baglantisi, gémiili yazilim, gercek zamanli sinyal akisi, sinyal {iretici,
potansiyostat ve galvanostat kontrolcii, gii¢ yiikseltici (PA), gelirim takibi (VF) ve akim
takibi (CF), ikincil gerilim takip (VF2), sicaklik 6lger, analog ve dijital giris/¢ikis, mod
degistirici ve hiicre agma/kapama birimlerinden olustur. Cihazdan test esnasinda veriler

hakkinda bilgi almamizi saglayan dinamik arayiizii Sekil 6.2’de verilmistir.
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Sekil 6.2. Metrohm Vionic dinamik arayiizii (Metrohm, 2024)

Metrohm Vionic’e gii¢ verilmesi ile dinamik arayiizlin tamami goriiniir hale gelir.
Bu sayede hiicreye ait gerilim ve akim degerleri fonksiyonel gosterge panelinden
okunabilir. Toplam alt1 adet hiicre baglanti kablolarina sahip olan cihazda, Li-iyon
bataryanin testi i¢in dort kablolu baglanti gergeklestirilmektedir. Dort kablolu baglanti
sayesinde batarya testleri daha hassas bir dogrulukta gergeklestirilir. Sekil 6.3’te cihazin

baglanti kablolar1 verilmistir.
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Kablo baglanti noktasi Ayirict kutu

Sekil 6.3. Metrohm Vionic kablo baglantilar1 (Metrohm, 2024)
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Sekil 6.3’te goriilen tampon ve ayirict kutulart sayesinde bataryaya gonderilen
sinyallerde herhangi bir bozulma ve kayip olmasi engellenir. Metrohm Vionic cihazi,
bataryaya dort kablolu bir sekilde (WE+S) ve (RE+CE) kablolariyla baglanir. Sekil 6.4’te

tampon ve ayirici kutularin ¢ikisindaki kablolar verilmistir.

WE/S
3

WE Potential = V- Ve

CE/RE

Topraklama

Sekil 6.4. Metrohm Vionic tampon ve ayirici kutularinin ¢ikis kablolart (Metrohm, 2024)

Test edilecek bataryanin baglantilar1 tamamlandiktan sonra Intello programinda
Metrohm Vionic cihazi ile arasindaki baglanti kurulur. Programda kullanict paneli
agildiktan sonra listelenen cihazlardan Vionic ana cihaz alanina siiriiklenerek birakilir.
Ardindan yapilmasi istenilen prosediir Intello’da olusturulur. Sekil 6.5’te Intello

yazilimina ait genel bir bakis sunulmustur.

Prosediir sirasi diizenleyici

Kullanimi kolay komut
kutucuklart ile prosediirler
olusturulur ve ilk durumdan
son duruma kadar deney sirasi
goriintiilenerek hatalar 6nlenir.
Ayrica Intello, calismanin gergek
zamanli olarak takip edilmesine
imkan tanir.

Ana parametreler [

Segilen parametrelerin
gorintilendigi bélumddr, is
akisinin kolaylastirilmasi
saglayan bir alandir.

Grafikler

Basit siiriikle birak yapisi ile ¢iktilarin grafikleri kolayca olusturulabilir.
Ayrica grafikler birlestirilerek tek grafik elde etmekte mimkinddr.

Sekil 6.5. Metrohm Intello yaziliminin genel gériiniimii (Metrohm, 2024)
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Intello’da olusturulan deneylerin verileri siirekli ve otomatik olarak kaydedilir.
Boylece beklenmedik bir baglanti kopmasi veya deneyin kesintiye ugramasi durumunda
veri kayiplarinin 6niine gecilir. Veri kayiplarin1 6nlemek amagli Metrohm Vionic iginde

elektrokimyasal verileri 10 milyona kadar kayit edebilecek bellek bulunmaktadir.

6.2. Li-iyon Batarya Yaslandirma Testi

Tez c¢alismasinda faydali frenleme enerjisinin hibrit depolama sistemlerinde
depolanmasinin batarya dmriinde olusturacagi degisikligi belirlemek i¢in, baslangigta
bataryanin normal kullanim sartlarinda nasil yaslandigi izlenmesi gereklidir. Bu asamada
elde edilen sonuglar, batarya depolamali ve hibrit depolamali sistemlerin

karsilastirilmasina katki saglayacaktir.

6.2.1. Batarya yaslandirma modeli

Tez calismasinda kullanilan Aspilsan 18650 Li-iyon batarya, oda sicakliginda 1C
oraninda 500 sarj ve desarj dongiisiine maruz birakilarak yaslandirilmistir. Yaslandirma
islemi Metrohm Vionic cihazinda yapilmistir. Yaslandirma testi, EA kullanicinin
kullanim aligkanliklarma uygun olarak gergeklestirilmistir. Bundan dolayir batarya
tamamen sarj ve desarj edilmemistir. Metrohm Vionic cihazinda sarj ve desar]
islemlerinde her saniye veri kaydedilmistir. Batarya sarj olurken 4.2V ve desarj olurken
2.5V degerinden iki saniye boyunca ornek alinmasi durumunda bir sonraki adima
gecilmistir. Bundan dolay: bataryanin maksimum kapasitesinden daha diisiik bir kapasite
elde edilmistir. Ancak bu yaslandirma testi sonucundaki kapasite degerleri, gergek siiriis

kosullarinda olusacak kapasite degerlerine daha yakindir.

Yaslandirma testi, Metrohm Vionic cihazinda tek bir prosediir olusturularak
gerceklestirilmistir. Cihazin potansiyostatik ve galvanostatik modlar arasinda gegis
yapma 6zelliginden dolayi sarj ve desarj islemlerini tek prosediirde olusturulabilmektedir.
Bu sayede bir kere olusturulan prosediir 500 doéngii olacak sekilde ayarlanmistir. Sekil
6.6’da Intello yaziliminda olusturulan batarya yaslandirma prosediirii gosterilmektedir.
Ayrica bataryanin yaslandirma asamasinda i¢ direncinde olusan degisimleri tespit etmek
i¢cin 100. ¢evrim ve 300. ¢cevrimde teste ara verilerek RC3563 i¢ direng 6l¢lim cihazi ile

Olctimler yapilmistir.



115
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=
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Step29A

Repeat 100 times
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Data
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—

Sekil 6.6. Metrohm Intello yaziliminda olusturulan batarya yaslandirma prosediirii

Bu asamada test edilen batarya fabrikadan geldigi doluluk orani ile 1C oraninda
bir kere sarj ve desarj islemi yapilmis ardindan yaslandirma agsamasina alinmistir. Batarya
sabit akim ve sabit gerilim (CC-CV) metoduna uygun olarak sarj edilmistir. Prosediir
oncellikle potansiyostatik modda sarj islemine ile baglamis 4.2V gerilimde iki 6rneklem
alinmasi halinde galvanostatik moda gegis yapilarak gerilim sabit tutulmus ve 10 saniye
boyunca degisken akim degeri ile sarj islemine devam edilmistir. Bu siirenin
tamamlanmasinin ardindan ayni islem desarj asamasi iginde uygulanmistir. Gerilim ve

akim degerlerindeki degisimler her bir saniyede bir kayit edilecek sekilde ayarlanmustir.

6.2.2. Batarya performansinin izlenmesi

Batarya yaglandirma testinin tamamlanmasi ile 3 milyondan fazla veri elde
edilmistir. Bu veriler sayesinde bataryada dongii sayisina bagli kapasite degisimi, zamana
bagl gerilim depolama kapasitesi ve aralikli yapilan dlgiimler ile i¢ diren¢ degisimi gibi
onemli degisimler kayit edilmistir. Bataryanin 280. ve 300. ¢evrimler arasinda sarj ve

desarj performanslar1 Sekil 6.7 ve 6.8’de verilmistir.
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Sekil 6.7. Aspilsan 18650 Li-iyon bataryanin sarj egrisi
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Sekil 6.8. Aspilsan 18650 Li-iyon bataryanin desarj egrisi
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EA kullanicisinin kullanim aligkanliklarina benzer sarj ve desarj islemlerinde
batarya kapasitesi 2886 mAh olarak oOlgiilmiis, 500 ¢evrim sonunda %16,77’lik bir
kapasite kaybi ile 2402 mAh olmustur. Sekil 6.9’da batarya yaslandirma testinde batarya

kapasitenin degisimi gosterilmektedir.

3500
3000

2500
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1500
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Batarya kapasitesi (mAh)

500

1 51 101 151 201 251 301 351 401 451

Cevrim donguisu

Sekil 6.9. Yaslandirma testi sonucunda bataryanin kapasite degisimi

I¢c direng, bir bataryanin kalitesini ve kullanim &mrii boyunca gosterecegi
performansi yansitan kritik bir 6zelliktir. Batarya i¢ direncinin yiikselmesi sonucunda,
batarya verimi azalir ve erken arizalanma egilimi artar. Yiiksek i¢ empedans, kullanim
sirasinda asir1 1s1 Uretme egilimindedir, bu da bataryanin termal kacak yapmasi
durumunda giivenlik sorunlarma yol agabilir. I¢ direncin 6l¢iilmesi, EA’ta potansiyel
ariza riski tasiyan batarya hiicrelerini tanimlamanin etkili bir yoludur. Yaslandirma testi
boyunca o6l¢iilen batarya i¢ direnci Tablo 6.1’de verilmistir. Sekil 6.9’daki kapasite
degisimi ve Tablo 6.1°deki i¢ diren¢ degisimi incelendiginde batarya sagligindaki

bozulmanin ilk yiiz ¢evrimde daha fazla oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.1. Batarya i¢ direng degisimi

Cevrim déngiisii I¢ direng (mQ)
Baslangi¢ 16,60
100 24,80
300 25,30

500 26,90
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6.2.3. Batarya yaslanmasi icin tahmin modeli gelistirme

EA’m siirlis esnasinda siirekli degisen akim degerleri ve degisen ortam
sicakligindan dolay1 bataryadaki yaglanma orani her arag i¢in farkli olmaktadir. Yapilan
caligmalar genellikle bataryanin kapasitesini dogru tahmin etmek iizerine yogunlagmistir
(Di Luca ve ark., 2023; EI Marghichi ve ark., 2023). Ancak yalnizca batarya kapasite
kestirimi ile batarya sagligimi tahmin etmek dogru sonuglar vermeyebilir. Yiiksek
dogrulukta sonuglar elde etmek i¢in batarya kapasitesinin yani sira batarya sarj ve desarj
davraniglarinin da incelenmesi gereklidir. Bu kapsamda Metrohm Vionic cihazinda
yapilan deneysel calismalardan elde edilen sarj ve desarj verileri ile batarya ¢evrim
dongiisii tahmin modeli gelistirilmistir. Calisma Matlab ortaminda “Regresyon Ogrenici
Uygulamas1” (RLA) araci igerisinde gerceklestirilmistir. Aracin igerisinde regresyon
modellerini egitmek ve dogrulamak i¢in bir¢ok yontem vardir. RLA igerisinde bulunun
Gauss stire¢ regresyonu (GPR), karar agaglari, destek vektor makineleri (SVM) ve sinir

ag1 modelleri kullanilarak karsilastirmalar yapilmistir.

Gauss siire¢ regresyonu modelinde dogruluk orani yiikksek olmasina ragmen
uygulamaya bagl olarak sonuglarin yorumlanmasi zor olabilir. Karar agact modelinde
veriler kiigiik pargalara boliinerek 6grenme saglanir. Bu model asiri uyum sorunu
olusturarak ezberleme yapmasini 6nlemek i¢in agacin biiylimesi durdurulur veya agactaki
gereksiz kisimlar ¢ikartilir (Qian ve ark., 2023). SVM modelinde giris verileri siniflara
ayrilarak siniflar arasindaki sinirlar 6grenilmeye ¢alisilir. Modelin dogrusal verilerde
yorumlanmasi kolaydir ancak dogruluk orani diisiiktiir. Sinir aglar1 ise yapay zeka
alaninda kullanilan insan beyninin yapisina benzer sekilde tasarlanmis denetim veya
denetimsiz olarak 6grenme saglayabilen bir modeldir. Modelin katman sayis1 ve ndronlart
optimize edilerek yiiksek dogrulukta tahmin gergeklestirilmesi dogrusal veya dogrusal

olmayan veriler i¢in uygundur.

Bu calismada modelin egitilmesinde 1ii¢ girdi ve bir ¢ikti parametresi
kullanilmistir. Girdi parametreleri her bir sarj ve desarj dongiilerinin 400. ve 600.
saniyeleri arasindaki gerilim farki ve kapasitesi degeridir. Bu araliktaki degerlerin
secilme nedeni ¢evrim dongiisiine bagl olarak sarj ve desarj egrilerinde en yiiksek
degisimin bu saniyeler arasinda olmasidir (Sekil 6.10). Cikt1 parametresi ise bu degerlere

karsilik gelen ¢evrim dongii sayisidir. Gelistirilen tahmin modeli sayesinde bir sarj ve
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desarj dongiisii yapilan EA’ta kullanima bagli olarak bataryanin ¢evrim dongii sayist ve

batarya saglig1 hakkinda bir bilgi elde edilecektir.

Uygulanan Sarj/Desar] Akimi (A)
r
o
|

500 1000 1500

Siire (s)

W Sarj Gerilimi B Desarj Gerilimi

I B B B |
2000 2500

W Uygulanan Sarj/Desarj Akimi

() 1w1a3D Liefag/iies

Sekil 6.10. Bataryanin sarj ve desarj esnasinda gerilim degisimi

Laboratuvar ¢alismasinda elde edilen veriler Matlab’da RLA ortamina eklenerek

modeller egitilmistir. RLA ortamina eklenen veriler Tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.2. Batarya yaslandirma testinde elde edilen veriler

Desarj farki (V)

Sarj farki (V)

Kapasite (mAh)

Cevrim dongiisii

0,061860561
0,060992241
0,060992241
0,060513973
0,060016632

0,052522182
0,052511692

0,052286148
0,052347183
0,052802563
0,053014278
0,053123951

0,069480419
0,069616318

2886
2884
2867
2851
2842

2402

2402

1
2

499
500
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Matlab RLA ortamina girilen veriler dogrultusunda modellerin egitimi yapilmis
ve verilerin %5’lik kismi rastgele secilerek test asamasinda kullanilmistir. Egitilen
modellerden en iyi sonucu GPR modelinde exponential ve matern 5/2 algoritmalari
vermistir. En koti sonu¢ ise SVM modelinde gergeklesmistir. Egitilen modellerin

karsilastirmasi Tablo 6.3’da sunulmustur.

Tablo 6.3. Matlab RLA’da egitilen modellerin kargilagtirmasi

Model Tipi Algoritma RMSE MSE R?
GPR Exponential GPR 0,78934 0,62306 0,99997
GPR Matern 5/2 GPR 1,27112 1,61575 0,99992
GPR Rational Quadratic GPR 1,32369 1,75216 0,99992
Sinir Ag1 Wide Neural Network 1,43468 2,05831 0,99990

GPR Squared Exponential GPR 1,57305 2,47448 0,99988
Sinir Ag1 Bilayered Neural Network 1,65157 2,72767 0,99987
Sinir Ag1 Medium Neural Network 1,92674 3,71234 0,99982
Sinir Ag1 Narrow Neural Network 2,31617 5,36466 0,99974

Karar Agaci Fine Tree 3,27360 10,71644 0,99949

Karar Agaci Fine Tree 3,27360 10,71644 0,99949

Karar Agaci Medium Tree 6,74987 45,56072 0,99782
SVM Cubic SVM 10,35268 107,17797 0,99488
SVM Quadratic SVM 11,08394 122,85368 0,99413
SVM Medium Gaussian SVM 12,98858 168,70318 0,99194
SVM Coarse Gaussian SVM 15,82111 250,30747 0,98804
SVM Fine Gaussian SVM 17,80777 317,11677 0,98485

Karar Agaci Coarse Tree 18,59313 345,70439 0,98348
SVM Linear SVM 40,77290 1662,42901 0,92058

Tablo 6.3 incelendiginde bataryanin ¢evrim dongiisiinii tahmin etmek konusunda
basarili olan modeller GPR ve sinir ag1 modelleridir. Hata degerlerinde RMSE ve MSE
degerlerinin sifira yaklasmasi R? degerinin ise bir degerine yaklasmasi modelin
uygunlugunu gostermektedir. Bu baglamda GPR modelinin exponential algoritmasi en
iyl yaklagimi saglamistir. Bu modelin gercek degerler ve tahmin degerlerini gosteren

grafigi Sekil 6.11°de verilmistir.
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Sekil 6.11. Exponential GPR’de alinan sonuglarin gergek degerler ile karsilastirmasi

Exponential GPR oldukga iyi bagar1 gdstermis ve ger¢cek tahmin degerlerinden en

fazla 2,8 ¢evrim dongiisii hata farki olusmustur. Tiim g¢evrimlerde istikrarli bir tahmin

islemi yapmustir. Tahmin islemlerinde olusan hata farklarinin daha net anlasilmasi i¢in

Sekil 6.12°de verilmistir.

Hata Farki

1 1 1 1 | | 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tahmin Edilen Cevrim Déngusi

Sekil 6.12. Exponential GPR’de alinan sonuglarin gergek degerler ile karsilastirmast
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Hata farklariin gergek degerler ile karsilastirilmali olarak gdsterimi Sekil 6.13’te

verilmisgtir.
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Sekil 6.13. Gergek ve tahmini degerler arasinda olusan hata farki

Aracin sarj edilme yontemi ve kullanim sartlarinin farklilik gostermesi bataryanin
farkli oranlarda eskimesine neden olur. Bu yiizden arag icerisinde sunulan standart sarj
edilme sayisi bataryanin 6mrii hakkinda dogru bilgi vermez. Bataryanin yiiksek akim
degerlerinde sarj-desarj edilmesi ve farkli ortam kosullarinda kullanimi bataryanin
omriinii etkileyen en onemli etmenlerdir. Bu baglamda gelistirilen model ile EA

kullanicilarinin batarya dmrii hakkinda dogru bilgi almas1 saglanmastir.

6.3. Batarya Depolamal Sistemin Testi

Faydali frenlemenin batarya iizerinde olusturacag etkileri incelemek i¢in Boliim
5’te simiilasyon c¢aligmalar1 yapilmistir. Simiilasyon ¢aligmalarindan elde edilen EA
verileri bu boliimde bataryaya uygulanarak degisimin gergek sonuglarinin elde edilmesi
hedeflenmistir. Tez ¢alismasinin bu boliimiinde de batarya yaslandirma testinde oldugu
gibi Metrohm Vionic cihazi kullanilarak testler gerceklestirilmistir. Calismada yedi farkli
sliriis ¢cevrimi yapilarak batarya davranislari test edilmistir. -10 °C, 0 °C, 10 °C, 20 °C,
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30 °C, 40 °C ve 50 °C sicakliklarda siiriis esnasinda EA’tan ¢ekilen akim ve faydali
frenleme ile depolanan akim degerleri Metrohm Vionic cihazi ile bataryaya
uygulanmistir. Bataryanin bu ortam sicakliklarina maruz kalmasi i¢in 1sitma ve sogutma
ozellikli sirkiilasyon banyosu kullanilmistir. Bdylece istenilen sicaklik degerinin
bataryaya homojen bir sekilde uygulanmasi saglanmistir. Sekil 6.14’te batarya
depolamali ve hibrit depolamali sistemlerin testinin gergeklestirildigi deney diizenegi

ortami1 verilmistir.

Metrohm Vionic

A

s - ~ | AgBaglantisi -/
= Bilgisayar *,
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R Er——
¥

Kablo Baglantilari

Sekil 6.14. Batarya depolamali sistemin deney diizenegi

Intello yaziliminda deneyin prosediirii olusturulmus ve Siemens Simcenter
Flomaster programinda elde edilen veriler prosediire tanimlanmstir. Prosediir toplam 700
stiriis ¢evrim dongiisiinden olugmaktadir. Her 100 ¢evrim donglisiinde ortam sicakligi
yeniden ayarlanmistir. Simiilasyon programindan elde edilen bu degerler programa
tanimlanarak test islemi baslatilmistir. Prosediir de ilk asama EA’in siiriis ¢cevrimine
basladigi desarj durumudur. Daha sonra siiriis ¢evriminde olusan faydali frenleme
akimlar1 bataryaya sarj akimi olarak uygulanir. Test asamasinda bataryadan 2.5V ve
altinda iki defa 6rnek alinmasi durumunda prosediirde bir sonraki adima otomatik olarak
gegilir ve batarya 1C oraninda 4,2V’a kadar sarj edilerek yeniden test asamasina hazir

hale gelir. Ardindan test agsamasi kaldig1 yerden devam ederek ilk 100 ¢evrim tamamlanir.
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Benzer asamalar diger ortam sicakliklarinda da uygulanmistir. Sekil 6.15°te batarya ve

hibrit depolamali Sistemin test prosediirii verilmistir.

Main parameters F O] Info Sequence
E limit 42 Ve
E limit 25 Ve E’ L_n
Repetitions 25 Procedure Repeat 4 times
=
Repetitions 4
Repeat 4 times
1 ) M
n
i Change to mode Change the mode | | DCvoltage of Change to mode
Byt Eiesies cellen Galvanostati Step 294 Patentiostatic charge value Record 102 Galvenostatic
m m m
Repeat 25 times
(o
Repeat for
m
Repeat for
Desar] e
E m

DATA FOLDER Repeat for
[2) personaly o~

° Datz

Sekil 6.15. Batarya ve hibrit depolamali sistemin test prosediirii

Metrohm Vionic cihazinda bataryanin siiriis ¢evrimi esnasinda akim-gerilim degisimi
(Sekil 6.16 ve 6.17°de) ve -10 °C’de gergeklestirilen testin sonundaki bataryanin sarj
grafigi (Sekil 6.18) verilmistir.
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Sekil 6.16. EA bataryasinin siiriis esnasindaki akim ve gerilimi



Faydali Frenleme Alami (&)

Uygulanan Sarj Akimi (4)

125

1 77 77 |
55 _ _ ; 26
3 . ¢ o . s34
5= : !-( : {f S32
] ! { £
1 {11y ) { Hetr { -3
45— fq’ : ! {{5’, f:' 4 !!i’! ;—2.5
] { i =26
e Hy e Hy
17 { P i E
. 11 : ! i ] Jf / =2
35— =
11 ’ 5" i 1 ' ; E?
17 i 1 i £
: - 1 : f‘,! 1 ! i’f 1
] i =14
R Wy, 1 - Wy, =
] ‘ - Hify - i { E
] il ‘ f =1
2 — 1 ‘ ] E
] ‘11’ o Zos
15— _ 1] _ ] , s
] N '* _ [ Zoa
1= ’_ - —_ - ' o2
E - - - - - - J ;0
05— - - - - ; -0.2
1 - [ = g oo
- - I = 108
1 - L pos
— T B e B B e e S LA B e e e B T
26200 26300 26400 26500 26600 26700 26800 26900 27000
sire (5)
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6.4. Hibrit Depolamal Sistemin Testi

Hibrit depolamali sistemde de aymi deney diizenegi ve ayni prosediir
kullanilmistir. Bu asamada bulanik mantik kontrolciisii ile tasarlanan hibrit depolamali
sistemin simiilasyon verileri Intello yazilimina girilmistir. Deneyin devamindaki
asamalar, batarya depolamali sistem ile kiyaslamak amaciyla benzer sekilde
stirdirilmistiir. Hibrit depolamali sistemde bataryanin -10 °C’deki siiriis ¢evrimi
esnasinda akim-gerilim degisimi (Sekil 6.19 ve 6.20°de) ve gergeklestirilen testin

sonundaki bataryanin sarj grafigi (Sekil 6.21) verilmistir.
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Sekil 6.19. Hibrit depolamali EA bataryasinin siiriis esnasindaki akim ve gerilimi

Sekil 6.19 ve 6.20 incelediginde tasarlanan bulanik mantik kontrollii hibrit
depolamali EA’1n hem siiriis esnasinda bataryadan cekilen akim degerleri hem de faydal
frenlemeden gelen enerjinin bataryaya depolanmasi esnasindaki akim degerleri batarya

depolamali sisteme kiyasla azalmistir.
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Sekil 6.20. Hibrit depolamali EA bataryasina depolanan faydali frenleme enerjisinin akim
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Sekil 6.21. Hibrit depolamali EA’in 100. ¢evrim sonunda batarya sarj grafigi
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Deneysel testleri tamamlanan batarya depolamali ve hibrit depolamali sistemlerin
karsilagtirmas1 kapasite deneyleri ile yapilmistir. Bataryalara Sekil 6.6’daki prosediir
uygulanmis ve son durumda kapasiteleri hesaplanmistir. Batarya depolamali sistemde Li-
iyon bataryanin kapasitesi 2414 mAh iken hibrit depolamali sistemdeki Li-iyon
bataryanin kapasitesi 2491 mAh olarak hesaplanmistir. Tasarlanan hibrit depolamali
sistem sayesinde batarya kapasitesi %3,09 oraninda iyilestirilmistir. Bu sayede EA
kullanicilarinin uzun vadede daha az siklikla sarj etme ihtiyaci olusacak ve batarya daha
kararli performansta ¢alisacaktir. Bunun yani sira batarya sagliginda yasanan bu iyilesme
diizenli bakim ve servis maliyetlerini azaltacaktir. Tasarlanan sistemin avantaji daha net
gorebilmek i¢in yapilan batarya yaslandirma testinde 2414 mAh kapasite bataryanin 490.
cevriminde elde edilirken 2491 mAh kapasite 387. ¢evriminde elde edilmistir. Bu
durumda hibrit depolamali sistem kullanicilara 103 ¢evrim daha uzun kullanim 6mrii
sunmaktadir. EA’ta 500 g¢evrim dongiisii sonunda batarya kapasitesinin %83,231
kullanilabilir duruma gelmistir. Bu durumda bulanik mantik kontrollii hibrit depolamali
sistem ortalama 500 ¢evrim dongiisiine sahip EA bataryalari i¢in %20 oraninda daha uzun
kullanim 6mrii sunmaktadir. Sekil 6.22 ve 6.23’te batarya depolamali sistem testinin

sonunda bataryanin sarj ve desarj grafigini gosterilmektedir.
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Sekil 6.22. Batarya depolamali sistem testinin sonundaki sarj grafigi
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Sekil 6.23. Batarya depolamali sistem testinin sonundaki desarj grafigi

Hibrit depolamali sistem testinin sonunda da batarya depolamali sistem ig¢in
uygulanan ayni prosediir uygulanmistir. Sekil 6.24 ve 6.25°te hibrit depolamali sistem

testinin sonunda bataryanin sarj ve desarj grafigini gosterilmektedir.
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Sekil 6.24. Hibrit depolamali sistem testinin sonundaki sarj grafigi
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Sekil 6.25. Hibrit depolamali sistem testinin sonundaki desarj grafigi

Batarya depolamali ve hibrit depolamali sistem arasindaki farklilik yalnizca
batarya kapasitesinde olmamistir. Batarya depolamali sistemde, yiiksek akim degerleriyle
faydali frenleme enerjisinin depolanmasi ve ani gii¢ talepleri nedeniyle bataryadan
yiiksek akim c¢ekilmesi, bataryadaki bozulma siirecini hizlandirmistir. Sekil 6.23
incelendiginde batarya depolamali sistemde desarj isleminin diizensiz oldugu
goriilmektedir. Gerilim ve akim degisim grafiginde dalgalanmanlar olusmaktadir. Bu
dalgalanmalar bataryada meydana gelen kimyasal degisimlerden kaynaklanmakta ve
bataryada korozyona yol agarak bataryanin veriminde azalmalara sebep olmaktadir.
Bulanik mantik kontrollii hibrit depolamali sistem ile bu durumun Oniine geg¢ilmistir.
Sekil 6.25 incelendiginde desarj isleminin daha kararli olarak tamamlandig:
goriilmektedir. Bu durumda tasarlanan sistem hem kapasite kaybinda iyilesme saglanmig

hem de batarya desarjinda olusan dalgalanmalar 6nlenmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Artan c¢evresel kaygilar ve pazar talebi nedeniyle EA’larin popiilaritesinde
belirgin bir artis olmustur. Ancak, elektrokimyasal enerji depolama sistemleri hentiiz yakit
bazl araglarla rekabet edememektedir. Bunun ana nedenlerinden biri, enerji depolama
sistemlerinin yeniden tasarlanmasini gerektiren batarya sistemlerinin sinirlt dmridiir. Bu
baglamda hibrit depolama sistemindeki, siiperkapasitorler bataryalar igin bir ¢éziim
sunmaktadir. Ancak batarya/siiperkapasitor sistemlerinin  kurulumu, iki farkh
elektrokimyasal giic kaynaginin entegrasyonundan daha karmasiktir. Her bir
elektrokimyasal hiicrenin sarj veya desarj zamanlamasi, dikkatle yonetilmesi gereken
onemli bir faktordiir. Bu tez calismasinda, EA’larda kullanilan faydali frenleme
sisteminin olumsuz etkilerini azaltmak igin batarya/stiperkapasitor sistemlerinin tasarimi
yapilarak batarya sagliginin iyilestirilmesi ¢aligsmasi gerceklestirilmistir. Bu amaca uygun
olarak, bulanik mantik denetleyicisi kullanilarak farkli sicakliklarda, SoC'lerde ve
akimlarda bataryanin performanst degerlendirilerek bir enerji depolama sistemi
tasarlanmistir. Tasarlanan model 6ncelikli ADVISOR ve Siemens Simcenter Flomaster
simiilasyon programlarinda test edilmistir. Ardindan laboratuvar ortaminda Metrohm
Vionic cihazinda siiriis kontrol sistemi tasarlanarak batarya testleri yapilmistir. Bu
boliimde tez calismasinda gerceklestirilen deneysel calismalarin bilimsel sonuglar
1s1g¢inda, bu g¢alismanin ticari katkilari irdelenmistir. Ayrica bu tez calismasi temel
referans alinarak gelecekte yapilabilecek c¢alismalara 151k tutabilecek oOnerilerde

bulunulmustur.

7.1. Bilimsel Sonuclar ve Ticari Katkilar

Bu tez caligmasinda tasarlanan hibrit depolamali sistem, faydali frenleme
esnasinda EA performansin1 desteklemede, ayn1 zamanda bataryanin uzun Omiirlii
olmasimi saglamada ve enerji kullanimmi optimize etmede dikkate deger katkilar
saglamistir. Hem ADVISOR hem de Siemens Simcenter Flomaster programlari
kullanilarak simiile edilen NEDC siiriis dongiilerinde hibrit depolamali sistem, batarya
kapasite kaybinda 6nemli azalmalar gostermistir. Faydali frenleme esnasinda kullanilan
hibrit depolama sisteminde, ADVISOR programinda batarya depolama sisteminin
%15,64°liik batarya kaybma kiyasla %7,28’lik ve Siemens Simcenter Flomaster
programinda bataryanin %5,02’lik kaybmna kiyasla %4,15°’lik kayda deger SoC
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tyilestirmesi goriilmiistiir. Batarya kapasitesinin daha az kullanim1 saglanarak batarya
Oomriiniin uzamasina pozitif katki saglanmigtir. Ayrica hibrit depolama sistemi, batarya
tizerindeki akim degerlerinin ADVISOR programinda %29,1 ve Siemens Simcenter
Flomaster programinda %28,7 oraninda azaltilmasi saglamistir. Bu azalmalar, batarya
tizerindeki yiiksek akim streslerini etkili bir sekilde hafifletmistir. Ayrica Siemens
Simcenter Flomaster programinda yapilan testler ortalama batarya kullanim oraninda
%21,3’liikk 6nemli bir azalma oldugunu ortaya koymustur. Bu baglamda sicaklik
degisimleri de 6nemli bir rol oynamis ve NEDC siiriis dongiisii sirasinda hibrit depolama
sistemi, bataryanin 1s1 iiretiminde %46,84°liikk kayda deger bir azalma gostermistir. Hibrit
depolamali sistem, sicaklik artiglarini 6nleyerek i¢ direngteki artisi azaltarak etkili bir
koruyucu rol oynamis ve bdylece bataryanin omriine ve sagligina olumlu katkida

bulunmustur.

Simiilasyon testlerinin ardindan bataryada saglanan iyilestirmeleri belirlemek i¢in
laboratuvar testleri yapilmistir. Faydali frenleme esnasinda hibrit depolamali sistemin
batarya lizerinde yaptig1 iyilestirmeleri daha net olarak ortaya ¢ikarmak i¢in 6ncelikle
batarya yaslandirma testi yapilmistir. Aspilsan marka 18650 silindirik Li-iyon (NMC)
batarya 25 °C’de 1C oraninda 500 ¢evrim sarj ve desarj edilerek yaslandirma testine tabi
tutulmustur. Yaslandirma testi sonucunda bataryanin kapasitesi %16,77’lik kayip ile
2402 mAh olmustur. Ardindan batarya sagligi i¢in Metrohm Vionic cihazinda NEDC
stirlis cevrimi modeli ile deney diizenegi olusturulmustur. Bu deney diizeneginde NEDC
siirlis ¢cevrimini farkli ortam sicaklifinda test etmek i¢in 1sitma ve sogutma ozellikli
sirkiilasyon banyosu kullanilmistir. Hem batarya depolamali sistemde hem de hibrit
depolamali sistemde yedi farkli sicaklik degerinde gerceklestirilen testler sonucunda
batarya kapasite Ol¢limleri yapilmistir. Batarya depolamali bir sistemde, 2414 mAh
kapasiteye sahip olan Li-iyon bataryanin hibrit depolamali sistemdeki kapasitesi 2491
mAh olarak hesaplanmistir. Tasarlanan hibrit depolamali sistem sayesinde batarya
kapasitesinde %3,09 oraninda bir iyilesme saglanmis oldugu goriilmiistiir. Bu iyilesme,
EA kullanicilarinin bataryalarin1 uzun vadede daha seyrek sarj etmelerini saglayarak,
bataryanin daha kararl bir performans sergilemesine olanak taniyacaktir. Ayrica, batarya
sagligindaki bu iyilesme, diizenli bakim ve servis maliyetlerini de azaltacaktir. Tasarlanan
sistemin avantajlarin1 daha net bir sekilde ortaya koymak amaciyla yapilan batarya
yaslandirma testinde, 2414 mAh kapasiteli batarya 490. ¢evrimde %83,61 oraninda
kapasitesini korurken, 2491 mAh kapasiteli batarya ise 387. ¢cevrimde ayni kapasiteyi



133

elde etmistir. Bu durum, hibrit depolamal1 sistemin kullanicilara 103 ¢evrim daha uzun
bir kullanim omrii sundugunu gostermektedir. Boylece hibrit depolamali bir EA
bataryasinin 30.000 km daha fazla kullanilabilir oldugu bulunmustur. Sonug olarak, hibrit
depolamali sistemin kullanilmasi, batarya kapasitesinde ve performansinda belirgin bir
iyilesme saglayarak, kullanicilarin batarya omriinii uzatmakta ve bakim maliyetlerini

azaltmaktadir.

Aracin sarj edilme yontemi ve kullanim kosullarimin farklilik gostermesi,
bataryanin ¢esitli oranlarda eskimesine neden olmaktadir. Bu nedenle, arag igerisinde
sunulan standart sarj edilme sayisi, bataryanin Omrii hakkinda kesin bilgi
saglamamaktadir. Bataryanin yiiksek akim degerlerinde sarj ve desarj edilmesi ile farkl
cevresel kosullarda kullanimi, bataryanin émriinii etkileyen en 6nemli faktorler arasinda
yer almaktadir. Bu tez ¢caligmasinda gelistirilen model, EA kullanicilarinin batarya 6mrii
hakkinda daha dogru ve giivenilir bilgi edinmelerini saglamaktadir. Modelin temel amaci,
bataryanin sarj ve desarj islemlerinde maruz kaldig1 akim degerleri ile ¢evresel kosullar
dikkate alarak, bataryanin Omriinii daha dogru bir sekilde tahmin etmektir. En iyi
dogruluk tahmin sonucunun alindigi “Exponential GPR” algoritmasi Sayesinde,
kullanicilar bataryalarinin mevcut durumu ve beklenen 6mrii hakkinda ayrintili bilgiye
sahip olabilecek, boylece batarya sagligina yonelik daha bilingli kararlar alabileceklerdir.
Sadece bir sarj ve desarj dongiisii ile modelden elde edilen veriler, EA iireticileri igin de
onemli bir kaynak teskil etmekte olup, batarya performansini optimize etme ve {riin

gelistirme siireclerine katkida bulunacaktir.

Bu tez caligmasi batarya saghigini iyilestirerek EA kullanicilart igin &nemli
maliyet avantajlar1 saglar. Batarya dmriiniin uzamasi, batarya bakim masraflarini azaltir
ve batarya degistirme siiresini uzatir. Ayrica, bataryalarin daha uzun siire optimum
performansta c¢alisabilmesi, araclarin genel performansini ve giivenilirligini artirir. Bu
durum, kullanici memnuniyetini artirarak EA’larmn tercih edilme oranini artirir. Daha
uzun Omiirlii bataryalar, araglarin ikinci el degerini artirir ve bu da tiiketiciler icin EA’lar
daha tercih edilebilir hale getirir. Ureticiler i¢in ise bu teknolojik ilerlemeler EA’larmn

rekabet gliciinii artirarak pazar payini genisletme firsati sunar.

Batarya {lizerindeki olumsuz etkilerinin azaltilmasi EA’larin  ¢evresel

stirdiirtilebilirligine de 6nemli katkilarda bulunur. Daha uzun 6miirlii bataryalar, daha az
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atik tiretilmesine ve ¢evreye daha az zarar verilmesine yardimei olur. Faydali frenlemenin
bulanik mantik denetleyicisi ile depolanmasi enerji verimliligini artirir. Boylece, EA’larin
menzili artar ve kullanicilarin sarj ihtiyaglar1 azalir. Ayrica, tez ¢alismasinda ele alinan
yontem, EA’larin glivenilirligini ve kullanici deneyimini artirarak sektérdeki inovasyon
kapasitesini giiclendirecektir. Sonug olarak, bu tez ¢alismasinda elde edilen bilimsel

sonugclar, ticari iireticilere yol gosterici nitelikte nemli veriler sunmaktadir.

7.2. Arastirmacilara Yonelik Oneriler

Bu alanda ¢alismak isteyen aragtirmacilar gelecekte batarya sagligini iyilestirmek
icin batarya c¢evrim dongiisiine bagl olarak sarj ve desarj esnasinda maksimum ve
minimum SoC degerlerini optimize eden bir ¢alisma yapabilir. Batarya sagligini
iyilestirmenin bir diger yontemi ise gii¢ sistemi ve motordaki verimin artirtlmasidir. Bu
baglamda c¢ok bransh bir ¢alisma gelistirilerek batarya sagligi daha da iyilestirilmesi

saglanabilir.

Enerji depolama ve dagitim teknolojileri de 6nemli bir arastirma alanidir.
Stiperkapasitorlerin bataryalarla birlikte kullanildigi hibrit enerji depolama sistemleri,
faydali frenleme sirasinda bataryalara gelen yiiksek akim degerlerini azaltirlar. Bu tez
caligmasinda kullanilan siiperkapasitorlerin kapasitesinin artirilmasi hem maliyet hem de
agirlik olarak dezavantaj olusturmaktadir. Bundan dolay1 gelecek calismalar, yeni enerji
depolama sistemleri ilizerine kimyasal c¢oziimler arastirilarak batarya ve
stiperkapasitorlerin agirligr azaltilabilir ve enerji yogunlugu artirilabilir. Gelecekteki
caligmalar, bu hibrit sistemlerin verimliligini artirmak ve entegrasyonunu kolaylastirmak

lizerine yogunlagmalidir.

Gelismis frenleme algoritmalari, faydali frenleme sistemlerinin performansin
artirmak icin kritik bir rol oynar. Adaptif frenleme algoritmalari, ara¢ ve yol kosullarina
gore frenleme kuvvetini dinamik olarak ayarlayarak enerji geri kazanimini optimize
edebilir. Yapay zeka teknikleri ile gelismis kontrol stratejileri olusturularak, faydali
frenleme ve enerji yonetimini daha da verimli hale getirebilir. Boylece, bu alanda
yapilacak arastirmalar sayesinde, faydali frenlemeden elde edilen enerjinin verimliliginin

artmas1 ve batarya sagliginin korunmasina pozitif katki saglayabilir.
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Son olarak bu tez ¢aligmasi yalnizca bilimsel bulgular sunmakla kalmayip, ayni
zamanda arastirmacilar i¢in de dnemli bir yol gosterici niteligi tagimaktadir. EA’lar igin
motor, lastik, kiitle ve araca 6zgii diger parametreler {izerinde yapilacak iyilestirmelerin,
arag¢ performansi tizerindeki etkilerini anlamaya yonelik genel ger¢eve sunulmustur. Bu
baglamda, EA iizerindeki degisikliklerin olasi sonuglari1 ve aracin verimliligi tizerindeki
pozitif etkileri 6ngérmek miimkiin olabilir. Bu tez ¢aligmasi 1518inda, arastirmacilar arag
parametrelerini optimize ederek, daha uzun menzilli, verimli ve siirdiiriilebilir EA’lar
gelistirme siirecine katkida bulunabilirler. Boylece arastirmacilar EA’larin  giinliik
yasamda daha yaygin kullanimin1 tegvik ederek, mevcut tasitlarin ¢evreye biraktigi sera
gazl emisyonlarin1 azaltmaya ve daha gevreci, yesil tasitlarin iretilmesine de katki

saglayabilirler.
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