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OZET

Anahtar Kelimeler: Batarya, fotovoltaik sistemler, batarya yonetimi

Fotovoltaik enerji sistemleri giines enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren
sistemlerdir. Giines enerjisinin yenilenebilir olmasi ve ¢evreye zararli olmamasi
fosil yakitlardan elde edilen enerjiye alternatif olarak gosterilmesinin nedenleri
arasinda yer almaktadir.

Fotovoltaik enerjiden daha iyi faydalanmak i¢in enerji depolama sistemleri
kullanilabilir. Giiniimiizde elektrik enerjisinin depolanmas1 i¢in genelde
bataryalar kullanilmaktadir. Batarya yoOnetim sistemleri bataryalar icin sarj
durumu, gerilim, sicaklik vb. degerlerin izlenmesini saglar.

Bu calismada fotovoltaik bir sistem ve bir kursun asit batarya modellenmistir.
Olusturulan sistem i¢in bir batarya yoOnetim sistemi tasarlanmigtir. Batarya
yonetim sisteminin tasarimi i¢in agik devre gerilimi yontemiyle birlikte en kiigiik
kareler yontemi de kullanilmistir. Elde edilen sonuglar bir tabloda gosterilmistir
ve bagil hata degeri hesaplanarak sistemin giivenilirligi test edilmistir.
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DESIGNING BATTERY MANAGEMENT SYSTEM
FOR PHOTOVOLTAIC POWER GENERATION PLANTS

SUMMARY

Keywords: Battery, photovoltaic systems, battery management

Photovoltaic energy systems are systems that convert solar energy to electrical
energy. Being renewable and less harmful to the environment is the reason solar
energy is an alternative for fossil fuel energy.

Energy storage systems can be used for better use of photovoltaic energy.
Batteries are usually utilized for storing energy. Battery management systems
provide monitoring parameters like state of charge,voltage and temperature etc.

In this study, a photovoltaic system and a lead acid battery is modelled. A battery
management system is designed for the system modelled in Simulink. Open
circuit voltage and least squares method are combined together for designing the
battery management systems and relative error is also calculated to test the
reliability of the system.
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BOLUM 1. GIRIS

Giines enerjisi karbondioksit emisyonunun olmamasi sebebiyle temiz enerji kaynagi
olarak bilinmektedir. Fosil yakitlarin ¢evreyi ve insan sagligini olumsuz
etkileyebilecegi  diisliniildiiglinde giines enerjisine olan talebin artmasi

beklenmektedir.

Giliniimiizde gilines enerjisi santrallerinin arttig1 bir gercektir. Modern diinyada
insanlart endiselendiren kiiresel 1sinmanin diinyanin her yerinde yaygin hale
gelmesiyle akla ilk gelen alternatif enerji kaynagi giines enerjisidir. Glines enerjisiyle

beraber solar termal enerji de yaygin hale gelmistir [1].

Glines enerjisinden en iyi sekilde faydalanmak i¢in birtakim ¢aligmalar yapilmistir.
Glines 1518indan maksimum seviyede yararlanilmasi i¢in yapilan ¢alismalar dikkat
cekmektedir. Giines enerjisinin yogunlugu cografyaya ve kosullara gore
degismektedir. Bu ylizden gilines panellerinin maksimum performansi giines
isinlarinin gelis agisindan faydalanilarak belirlenebilmektedir. Giines paneli degisen
aclya bagli olarak yonlendirildiginde giines enerjisinden istenilen seviyede
yararlanilabilir. Giines 1sinlarmin gelis acisiyla birlikte sicaklik degeri de giines

panellerinin performansin etkilemektedir [1].

Giines enerjisinin depolanmasi yoniinde de ¢aligmalar yapilmaktadir. Enerjinin
depolanmasini gerektiren uygulamalarda (Or. Elektrikli araclar, mikro sebekeler)
bataryalar 6ne ¢ikmaktadir. Bataryalarin bu tip uygulamalarda sik kullanilmasinin

sebebi bir¢ok degisik sisteme kolayca adapte olabilmeleridir [2].



Giines enerjisinden faydalanmak miimkiin olmadiginda enerjinin bataryalardan
saglanmasi fotovoltaik (PV) sistemler i¢in iiretimden artan enerjinin kullanilmast

acgisindan 6nemlidir [3].

Gilinlimiizde kursun-asit bataryalar diisiik maliyetli olmalarindan dolayr enerji
depolama sistemi olarak siklikla tercih edilmektedirler. Fakat lityum-iyon pillerin
performans agisindan daha iyi olduklar1 bilinmektedir. Son birkag yildir {iretilmeye
baslanan Redox bataryalarin da kursun-asit bataryalara alternatif olabilecegi

ongoriilmektedir [2].

Batarya yonetim sistemleri bataryanin verimli bir sekilde kullanilmas1 ve batarya sarj
durumunun bilinmesi agisindan 6nem tagimaktadir. Sarj durumu (ylizdesi) tahmini
batarya yonetim sistemlerinin 6nemli fonksiyonlarindan biridir [4]. Sarj yiizdesinin
tespiti desarj derinliginin tespit edilmesinde kullanilabilmektedir. Desarj derinligi
batarya omriinii etkileyen onemli etkenlerden biridir. Ayrica bataryanin %100 sarj
seviyesine ulagtiktan sonra sarja devam edilmesi gereksiz enerji kullanimimna ve

sicaklik artisindan dolay1 batarya dmriiniin kisalmasina sebep olmaktadir [4,5].

Batarya yonetim sistemlerinin, mikro sebekelerde net maliyetin diigtiriilmesini
saglayabilecegi de ifade edilmektedir. Hittinger ve ark. bataryalarla olusturulan
mikro sebekelerde net maliyetin yaklasik 1000 $ civarinda azalabilecegini ifade
etmiglerdir [6]. Lityum- iyon bataryalarin yerine kursun-asit bataryalarin kullanilmasi
halinde maliyet neredeyse yartya inmektedir [7]. Omrii uzun ve maliyeti diisiik olan
bataryalarin fotovoltaik mikro sebekelerin maliyetini 6nemli Olglide diisiirdigi
kanitlanmistir [6]. Ayrica kursun- asit bataryalarda desarj derinligi (DOD) degerinin
%50’ yi gecmesinin mikro sebekelerin g¢alismasin1 olumsuz yonde etkiledigi

bilinmektedir [8].

Duryea ve ark. tarafindan batarya yonetim sistemlerine dair yapilan bir caligmada
kursun-asit bataryanin uzun Omiirlii olmasinin, fotovoltaik sistemlerin maliyetini
azalttigi ve derin desarj, asir1 sarj gibi durumlardan kaginilmasinin gerekliligi

vurgulanmigtir [9].



Batarya sarj ylizdesi (SOC) ayrica batarya performansinin da bir yansimasi olarak
kabul edilir. Sarj yiizdesi tahmini bir bataryanin gerilim, akim veya sicaklik gibi
parametrelerinin kontrol edilmesi konusunda mantikli ¢6ziimler bulunmasini

saglayabilmektedir [10].

Ozellikle mikro sebekelerde maliyetin diisiiriilmesi ve verimin arttirilabilmesi
amactyla yapilan birgcok c¢alisma mevcuttur. Bu c¢alismalarda da batarya
performansinin yiikseltilmesi ve enerjinin giivenli bir sekilde depolanmasi gerektigi
vurgulanmistir. Batarya yonetim sistemleri i¢in birgok farkli yontem denenmistir. Bu
yontemlerin i¢inde matematiksel bir yontem olan amper-saat sayma metodu en sik

kullanilan yontemlerden biri olmustur [10].

Son yillarda adaptif sistemler de sarj yiizdesi tahmininde kullanilmaya baslanmustir.
Adaptif yontemler i¢inde en ¢ok bilinenler yapay sinir aglari, bulanik sinir aglari ve
Kalman filtreleridir [4]. Ozellikle genisletilmis kalman filtreleri bataryalardaki
kimyasal degisimin sarj yiizdesi, terminal akimi ve terminal geriliminden elde

edilebilecegini de gostermistir [10].

Batarya yonetim sistemleri batarya sicakligini 6lgmek amaciyla da tasarlanabilir.
Uretici kuruluslar genelde bataryalar igin tasarim limitleri belirler. Bu limitlerden
birisi de sicaklik limitleridir. Sicakliin artis1 batarya kapasitesinin degismesine veya
giivenlik sorunlarma sebep olabilir [11]. Batarya sicakligmin batarya kapasitesi
tizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Diistik sicakliklarda batarya kapasitesi diismektedir.
Lityum-iyon bataryalarin -10 °C sicakliktaki kapasitesinin 20 °C sicakliktaki
kapasitesine gore %95 azaldig1 arastirmalarla kanitlanmistir. Batarya dmriintin de
sicaklik artisindan olumsuz etkilendigi bilinmektedir. Sicakligi 30-40 °C olan lityum
bataryalarda 1°C sicaklik artisinin bile batarya Omriinlin 2 ay azalmasma yol

acabilecegi diistiniilmektedir [12].

Bataryalarin desarj hiz1 da batarya kapasitesini etkilemektedir. Desarj hiz1 yiiksek
bataryalarin kapasitelerinin azaldig1 bilinmektedir. Bataryalarin desarj hiz1 genelde

“C” ile gosterilmektedir. Desarj hizinin 1C olmasi bataryanin 1 saatte desar]



oldugunu gosterir. Bataryanin desarj hizinin 0,05C olmasi ise 20 saatte desar]
oldugunu gosterir. Desarj hiz1 arttikga kapasite azalir [13]. Batarya yonetim sistemleri

sayesinde batarya desarj hizinin takip edilebilmesi miimkiindiir.

Desarj hizi 0,125C olan bir bataryanin 0,05C hiz ile desarj edilen kursun-asit
bataryaya gore kapasitesinde %10’luk bir diisiis oldugunu ispatlayan caligmalar
mevcuttur. Sarj hizinin yiikksek olmasinin bataryalarin 6mrii iizerinde etkisi daha
azdir. Genelde bataryalarin diisiik hizda sarj1 tavsiye edilmektedir. Ayrica sabit

akimla sarjin kursun- asit bataryalar i¢in daha giivenli oldugu bilinmektedir [14].

Glinlimiizde c¢evrimi¢i sarj tahmin sistemlerinin tasariminda en ¢ok kullanilan
yontem amper saat sayma metodudur. Bu yontem batarya sarj durumunu tespit etmek
icin kullanilir. Ancak bu yontem batarya akimimin hassas ol¢limiine ve batarya
kapasitesine baghdir. Bataryalarin kapasiteleri sicakliga duyarlidir ve bataryanin

gercek kapasitesinin bilinmemesi bu yontemin uygulanmasini giiglestirebilir [15].

Batarya i¢ direncinin de sarj esnasinda yiikseldigi ve akim degerinin siirekli

degisimine yol agtig1 bilinmektedir [16].

Batarya i¢ direncinin belirlenebilmesi i¢in de bazi yontemler gelistirilmistir. Bu
yontemlerden en sik kullanilan1 elektrokimyasal empedans spektroskopisi
yontemidir. Bu yontemde bataryaya alternatif akim sinyali verilir ve sistemin verdigi
cevap analiz edilir. Bu yontem bataryalardaki kinetik reaksiyonlarin da analiz

edilmesini saglar. Hata oran1 genelde %5 olmaktadir [17].



Kalman fitresi kullanilarak yapilan batarya yonetim sistemi calismalar1 da dikkat
cekmektedir. Kalman filtreleri islem yogunlugu gerektirdiginden sarj durumu
tahmininde hata oram yiiksek c¢ikabilmektedir. Fakat kalman filtreleri ¢evrimici sarj
durumuna olanak sagladigindan en ¢ok tercih edilen yontemlerden biridir. Kalman
filtresi algoritmasi ile yapilan ¢alismalar genelde elektrikli ara¢ uygulamalarina
yoneliktir [18]. Lityum-iyon pillerin esdeger devresinden faydalanilarak yapilan
caligmalar kalman filtresi yonteminin basarili bir sekilde uygulanmasini saglamistir.
Genisletilmis kalman filtrelerinin dogrusal olmayan sistemlere uygulanabilmesi de

onemli bir avantaj olarak goze ¢arpmaktadir [17].

Gergek zamanl sarj ylizdesi tahmininde amper—saat sayma metodunun tek basina
tercih edilmesinin isabetli sonu¢ vermesi beklenmemektedir. Kendiliginden desarj
olusumu, desarj hiz1 ve kapasitenin anlik degismesi her batarya i¢in gecerlidir. Bu
ylizden batarya i¢indeki yiik miktarin1 ve batarya kapasitesini tam olarak bilebilmek
miimkiin degildir.

Adaptif sistem (genisletilmis kalman filtreleri, yapay sinir aglari vb) algoritmalariyla
olusturulan batarya yonetim sistemlerinin ger¢cek zamanli uygulamalarda iyi sonuglar
verdigi ancak maliyetli oldugu diisiiniilmektedir. Amper-saat sayma metodu ve
kalman filtrelerinin birlikte kullanilmasiyla ilgili ¢alismalar mevcuttur. Bu sayede
amper-saat sayma metodu i¢in gereken baslangic sarj degerinin tespit edilmesi
saglanmistir. Bu calismalar sonucunda %?2,5 hata orani ile sarj yilizdesi tahmini
yapilabilmistir. Amper-saat sayma metodu tek basina kullanildiginda bu oran %11,4

cikmugtir [10].

Yapay sinir aglar1 da sarj yiizdesi tahmininde kullanilan yontemlerden biridir. Bu
yontem bataryaya ait biiyiikliiklerin egitim verisi olarak kullanilmasiyla
uygulanmaktadir. Bu biiyiikliikler bataryaya ait gerilim, akim, diren¢ gibi degerler
olabilir. Bu verilerle yapay sinir ag1 egitilir. Sarj durumu tahmininde hatanin az
olmasi istenirse birkag¢ tane bataryadan ¢ok sayida verinin elde edilmesi gerekebilir.
Ciinkii her bataryaya ait desarj karakteristigi farklidir [10]. Egitim verileri

benzetimlerden veya deneylerden elde edilebilir. Yapilan tahminlerde hatanin az



cikmasi egitim verilerinin sayisina baghdir [17]. Yapay sinir aglar1 kullanilarak
yapilan ¢alismalarda lityum ve nikel kadmiyum bataryalar i¢in sarj yiizdesi

tahmininin oldukg¢a zor oldugu vurgulanmaktadir [18].

Batarya sarj yiizdesi tahmini i¢in tercih edilen yontemlerden biri de acik devre
yontemidir. A¢ik devre gerilimi batarya kapasitesine veya desarj hizina bagli degildir.
Acik devre gerilimi sicaklia veya ¢evrim sayisina bagl degisebilir. Fakat sicaklik
degisimi ve ¢evrim sayist yiiksek olmadiginda bataryanin agik devre gerilimindeki
degisiklikler ihmal edilebilir [19,20]. Kursun-asit bataryalarda acik devre gerilimi ve
bataryanin sarj yiizdesi arasinda yaklasik olarak dogrusal bir degisim oldugu
bilinmektedir [10,21]. A¢ik devre gerilimi yontemi de kaynaklarda ¢cevrimici yontem
olarak gecmektedir [17].

Bataryalarda sarj ylizdesi terminal geriliminden de Oolgiilebilir. Fakat desarj
tamamlandiginda bataryanin terminal geriliminde ani bir diisiis olur ve hata oraninin
cok yiiksek ¢cikmasina sebep olur. Bu yiizden terminal gerilimi yontemi genelde tercih
edilmez. Lityum-iyon bataryalara ait agik devre gerilimi (E) ve sarj yiizdesi egrisinin
diizgiin olarak degismedigi bilinmektedir. Fakat acik devre yonteminin kursun-asit

bataryalarda ¢ok iyi sonug verdigi ispatlanmistir [10].

Genigletilmis kalman filtresinin yinelemeli O6zelliginden dolay1r gercek zamanli
uygulamalarda hata oraninin %5’1 ge¢medigi saptanmistir. Bu nedenle kalman

filtrelerinin batarya yonetim sistemleri uygulamalarinda 6nemli bir rol oynamasi

beklenmektedir [22].

Lityum-iyon bataryalarda asir1 gerilim olusmasi bataryanin tahrip olmasina yol
acabilmektedir [4,23]. Hajizadeh ve ark. tarafindan yapilan bir ¢alismada acik devre
geriliminin sarj ylizdesinin bir fonksiyonu olmasi 6zelliginden faydalanilmis ve
lityum bataryanin voltaj degisimlerine duyarli olmasi sebebiyle asir1 sarj gibi

durumlarda deforme olabilecegi vurgulanmigtir [24].



Giliniimiizdeki yazilimlar ile giines panellerinin elektriksel sistemlerle tam olarak
ifade edilebilmesi olduk¢a zordur. Giines panelleri genelde kontrollii akim kaynagi
olarak modellenir ve esdeger devre modeli olusturulurken panel akim1 ve diyot ayr1
modellenmektedir [25]. Giineslenme ve sicaklik gibi parametreler glines panelinden

elde edilen enerji degerini degistirebilmektedir [26].

Batarya yonetim sistemleri tasarimi ve sarj ylizdesi tahminine yonelik dikkat ¢eken

caligmalar bulunmaktadir.

Renuka ve Patil Anupama tarafindan mikro sebeke uygulamalar1 igin gelistirilen bir
caligmada mikrokontroldrlii batarya yonetim sistemleri tasarlanmistir. Bu ¢alismanin

sonucunda giines panellerinin {irettigi enerjinin %20 arttirilmas saglanmigtir [27].

Miao ve ark. tarafindan mikro sebeke uygulamalar i¢in gergeklestirilen bir diger
caligmada kapali ¢evrim PWM (darbe genisligi modiilasyonu) kontrol kullanilarak
batarya sarj yiizdesi takibi yapilmigtir [28].

Mbuthia ve Kiruki tarafindan Kalman filtresi yontemiyle yapilan bir caligmada elde
edilen sonuglara gore %5 hata orani ile kursun-asit bataryanin sarj yiizdesinin takibi

saglanmistir [8].

Hajizadeh ve ark. tarafindan fotovoltaik panellerin gerilimini kontrol etme amach
tasarlanan bir batarya sisteminde adaptif kontrol kullanilarak gerilim kontrolii

saglanmistir [24].

Park ve ark. tarafindan mikro sebekeler i¢in tasarlanan bir baska ¢alismada enerjinin
maliyetinin diisiiriilmesi amag¢lanmistir. Gelistirilen algoritma sayesinde batarya sarj

durumu tahmini yapilarak maliyetin %28 oraninda diisiiriilmesi saglanmistir [29].

Asghar ve ark. tarafindan yapilan benzer ¢alismada lityum batarya Simulink yazilimi
ile modellenmistir. Bataryanin agik devre gerilimi ve kalman filtresi yardimiyla

matematiksel olarak SOC tahmini yapilmistir [30].



Christensen ve Adebusuyi tarafindan elektrokimyasal empedans spektroskopisi
yontemiyle modellenen bir batarya yonetim sisteminde lityum bataryaya ait sarj

ylizdesi ve ¢evrim sayisi gibi parametreler belirlenmistir [31].

Puente ve ark. tarafindan yapilan ¢alismalarda batarya yonetim sistemi algoritmasi
olusturularak mikro sebekeler i¢in batarya dmriinli uzatan ve maliyeti diisliren bir

sistem tasarlanmistir [32].

Bu c¢alismada fotovoltaik enerji iiretim sistemleri i¢in batarya yonetim sistemi
modellenmistir. Calismaya ait sonuglar benzetim (simiilasyon) verileriyle
karsilastirilmistir. Veriler karsilastirildiktan sonra elde edilen sonuglar i¢in bagil hata

oranlar1 da verilmistir.

Bu calismanin 2. boéliimiinde bataryalara ait bilgiler verilmistir. Bataryalara ait
karakteristik 0zelliklere de bu bdliimde yer verilmistir. Fotovoltaik panellerin
caligmasma ait bilgiler 3. boliimde verilmistir ve parametrelere deginilmistir.
Calismanin 4. bolimiinde bataryaya ait agik devre gerilimlerinin elde edilmesi,
batarya yoOnetim sisteminin olusturulmasi ve ¢alisma prensibi ele alinmustir.

Calismanin 5. boliimiinde sonug ve Oneriler yer almaktadir.



BOLUM 2. BATARYALAR

Bataryalar, kimyasal enerjinin elektrik enerjisine cevrilmesini saglayan enerji
depolama sistemleridir. Cesitli kimyasal yapida bir¢ok batarya iiretilmektedir. Biiytlik
giiclii sistemler i¢in liretimi en yaygin olan batarya tipleri lityum, nikel metal, kursun-
asit bataryalardir. Bataryalarin kapasiteleri ve nominal gerilimleri genelde standarttir.
Uretici kuruluslar bataryalarin tasarim limitlerini kataloglarinda belirtirler. Bu

limitlerin asilmasi bataryadan istenilen verimin alinmasini engelleyebilir [19].

2.1. Batarya Tipleri

Bataryalar ¢esitli kimyasal yapilarda iiretilmektedirler ve genelde isimlerini kimyasal
yapilarindan alirlar. Giiniimiizde biiyiik giliclii uygulamalar igin tiretilen bataryalar
lityum-iyon, nikel- metal ve kursun-asit bataryalardir. Cinko-hava ve Redox
bataryalar da gelistirilme asamasindadir. Cinko-hava pilleri bazi uygulamalarda
kullanilmaktadir. Fakat kisa Omiirli olmalart ve korozyona ugramalari gibi
problemler yiiziinden verimleri diisiiktiir ve yaygin olarak kullanilmamaktadirlar
[33]. Bu boliimde giinlimiizde sik kullanilan ve gelistirilme asamasinda olan

bataryalar hakkinda bilgi verilecektir.
2.1.1. Nikel-metal bataryalar
Elektrikli ara¢ uygulamalarinda kullanilan 70 Wh/kg enerji yogunluguna sahip bir

bataryadir. Metal-hidriir karisimi bir negatif elektroda ve nikel hidroksit karisimi bir
pozitif elektroda sahiptir [34].
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2.1.2. Nikel-kadmiyum bataryalar

Son yillarda hibrit elektrikli araglarda kullanilmaya baslanan nikel-kadmiyum
bataryalar pozitif nikel elektrot, negatif kadmiyum elektrot ve potasyum hidroksitten
olusmaktadir. Enerji yogunluklar1 50 Wh/ kg’dir. Cevrim sayis1 ortalama 2000’dir
[34].

2.1.3. Nikel-cinko bataryalar

Yiiksek enerji yogunluguna sahip nikel-¢inko bataryalar ilk kez 1899°da
gelistirilmistir. Enerji yogunluklar1 70 Wh/kg’dir. =39 °C ile 81 °C sicaklik degerleri

arasinda kullanilabilirler [34].

2.1.4. Kursun-asit bataryalar

Enerji yogunlugu 25-35 Wh / kg olan ve maliyeti en diisiik bataryalardandir. DOD
(desarj derinligi) degerinin %50 olmasi durumunda ¢evrim sayis1 1200 kadardir.

Enerji yogunluklar1 40 Wh/kg civarindadir [34,35,36].

Sekil 2.1.°de kursun asit bataryanin esdeger devresi verilmistir. Kursun-asit
bataryalarda sarj durumu, i¢ direng, gerilim gibi parametrelerin kolayca belirlenmesi
miimkiindiir.  Ayrica diisik ve yiiksek sicakliklarda iyi performans
verebilmektedirler. Kursun-asit bataryalar otomobil, motosiklet gibi bir¢ok tasit icin
giic kaynagi olarak kullanmilmaktadir [3]. Sabit sistemler icin (Ornek: fotovoltaik
sistemler) %69 oraninda en c¢ok tercih edilen bataryalardir [15]. Kursun-asit
bataryanin her seferinde %100 desarj edilmesi batarya kapasitesinin dnemli dlciide
azalmasina sebep verir. Fakat son yillarda gelistirilen kursun-asit bataryalarin biiyiik
DOD (%80-100) ve yiiksek desarj hizi degerlerine ragmen daha uzun Omiirli
olduklar1 bilinmektedir [14,36].
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Sekil 2.1. Kursun-asit bataryaya ait dinamik model [37]

Parazitik akim (Eddy akimi) R;, direnci lizerinden ge¢gmektedir. Parazitik akim 1ip ile

gosterilirse (Esitlik 2.1) [37]:

17=Vpr Gpo €xp (VprTps+1 +1) / Vo +Ap (1 —T /Tp) (2.1)
Gpo : Parazitik akim sabiti

Vor : Parazitik gerilim

1,51 : Zaman sabiti

Ap : Elektrolit sabiti

T : Elektrolit sicakligi (°C)

T¢ : Elektrolit donma sicakligi (°C)

Batarya kapasitesinin sicaklifa bagl degisimi Esitlik 2.2°de verilmistir. K¢ degeri
sicakliga bagl degisiklik gostermektedir [37].

KALT)=(Ke X Ko x K¢) /(1 + K =1D)(A/1)* (2:2)

K¢  :Kapasite sabiti
Ko

*

: 0° C sicaklikta batarya kapasitesi (ah)
K¢ :Sicakliga bagl sabit
I"  : Nominal batarya akimi

€ . Ustel Sabit

Batarya i¢indeki yiik miktarini veren Esitlik 2.3 teki gibidir:
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Q:(®=Qe + S5 —1 (1) d; (2:3)

Im : Anakol akimi

Qe : Baslangictaki yiik miktari

Kt degeri sicakliga bagli bir degerdir. Kursun-asit bataryalarda elektrolit genelde

kapalidir. Bu yiizden sicakligin sensorlerle direk ol¢iimii miimkiin olmayabilir.

Esitlik 2.4’te baslangig sicakliginin ortam sicakligina esit oldugu diistiniilerek batarya

sicakligina ait karakteristik denklem verilmistir [37].

T(®=T, + [ (P — (T—T,) / RY) /Cedt 2.4)
T Baslangi¢ sicakligi (°C)

T : Batarya sicakligr (°C)

Ta Ortam sicaklig1 (°C)

Py I? xR kayiplar1 (birimi Watt)

R¢ Termal direng (°C/ Watt)

Ci Termal kapasitans ( Joule/°C)

Kursun-asit bataryalar i¢in sarj ylizdesi egrisinin egimi ve sarj yiizdesi “0” oldugunda

acik devre gerilimi bilinirse ( Esitlik 2.5) [38]:

E= (SOC) X Asoc + Enmin (2.5)

Asoc bataryaya ait SOC- acik devre gerilimi egrisinin egimidir. Bu deger iiretici

kurulusun kataloglarindan elde edilebilir [21,38]. Emin sarj yiizdesinin “0” oldugu

anda acik devre gerilimi degeridir. Kursun-asit bataryalarda acik devre geriliminin

denge aninda Ol¢iilmesi 6l¢limiin hassas yapilabilmesi agisindan 6nem tagimaktadir.

Esitlik 2.6’da denge anindaki agik devre geriliminin biiyiikliigiine ait ifade yer
almaktadir [39].

E=V, + K, (2.6)



Ve ¢ Denge halinde bataryanin agik devre gerilimi

Ky . Sabit

Agik devre geriliminin isabetli bir bigimde 6l¢iimii bekleme siiresine de baglidir.
Mariani ve ark. tarafindan yapilan bir calismada ancak 240 dakika sonra acik devre
geriliminin sabit kalabildigi anlagilmistir. Batarya acik devre geriliminin 30 dakikalik

ve 240 dakikalik siireler arasinda 6,45 mV degistigi gézlenmistir [39].

2.1.5. Lityum-iyon bataryalar

Uzun Omiirlii olan ve hizli sarj olabilen lityum-iyon bataryalar 120 Wh / kg enerji
yogunluguna sahiptirler. Enerji yogunlugundan dolay1r gerilim ve sicaklik
artiglarindan kolayca etkilenebilirler. Lityum-iyon bataryalarin ortalama cevrim
sayis1 1000°dir. Diger bataryalara gore kapasitesi sicakliktan daha az etkilenir. Fakat
maliyetleri yliksektir. Lityum-iyon bataryalarin oniimiizdeki 15-20 sene igerisinde
elektrikli araclarda kullanilabilecegi ongoriilmektedir [34]. Lityum-iyon bataryalarda
genelde pozitif elektrot olarak kobalt-oksit kullanilir. Negatif elektrot i¢in LiCs
(Lityum- grafit) kullanilmaktadir. Lityum-iyon bataryalarin ortalama gerilimleri 3,6
V civarindadir [3].

Lityum-iyon bataryalarda kendiliginden desarj orani azdir (%10°dan az ). gravimetrik

enerji yogunluklart yiiksektir. Sicaklik araligi genelde 0-40 °C olmaktadir [3].

Lityum-iyon bataryalarda asir1 sarj durumunda sicaklik artisi, korozyon ve giivenlik
problemleriyle karsilasilabilir [3,4,26]. Bu ylizden elektronik koruma devrelerinin
lityum-iyon bataryalarla birlikte kullanilmas1 gerekmektedir [3,26]. Giivenlik
sorunlarina ragmen lityum-iyon bataryalarin, nikel-metal ve nikel kadmiyum pillere
gore ¢evreye ve insana daha az toksik etkisi oldugu BIO (Bio Intelligence Service)
tarafindan yapilan aragtirmalar sonucunda gozlenmistir. Sekil 2.2. ve 2.3.’te bu

caligmalara ait grafikler yer almaktadir [40].

13
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Sekil 2.2. Ug tip bataryanin insana olan toksik etkisi [40]

Sekil 2.3.’te lityum-iyon bataryanin su ekosistemi agisindan da toksik etkisinin en az
seviyede oldugu goriilmektedir. Sonucglar 1 kWh enerjiye sahip bataryalar i¢in elde

edilmistir.
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Sekil 2.3. Ug tip bataryanin cevreye olan etkisi [40]

Hafiza etkisi nedeniyle diger bataryalarda goriilen kapasite kaybi lityum iyon
bataryalarda goriilmemektedir [4]. Fakat sarj veya desarj esnasinda meydana gelen
elektrokimyasal olaylar lityum —iyon bataryalarin zamanla kapasitelerinin

azalmasina sebep olmaktadir [40].

Sicaklik lityum-iyon bataryalarin omrii iizerinde etkilidir. 25 °C altindaki
sicakliklarda lityum iyonlarinin anot g¢evresini kaplamasindan dolay1 ve yiiksek

sicakliklarda Arrhenius reaksiyonlari sebebiyle bataryalarin 6mrii kisalmaktadir [41].

Yapilan ¢aligmalar lityum-iyon bataryalarin 6mriiniin desarj hizi ile eksponansiyel
olarak degistigini gostermistir. Esitlik 2.7. batarya kapasitesinin desarj hizina (C)
bagl degisimini vermektedir [41].

Ki(T,C,ng)=A(C)exp(—Ea (€)/8,314 x T) X n, x 0,740 2.7)
A(C)=exp (4,33C% — 3,37C + 5,03) (2.8)



E.(C)=2,330 x 103 x exp(1,337C + 1,353 x 10%) (2.9)

Silindirik grafit lityum-iyon bataryalar iizerine yapilan ¢alismalarda desarj hizi

eksponansiyeli B olarak tanimlanmistir (Esitlik 2.10) [41].

Qi=B x exp (( =31700 + 37,3C) /R X T) X Ah%55 (2.10)

ne : Cevrim sayisi
C : Desarj hiz1
T : Sicaklik (Birimi Kelvin)

E. : Aktivasyon enerjisi

A ve B degerleri eksponansiyel faktorlerdir [41].

Sekil 2.4.’te lityum-iyon bataryanin 10 °C’de kapasitesinin azaldig1 goriilmektedir.
Sicaklik arttikca kapasitesi artmaktadir. Fakat omik direncin artmasi sebebiyle belirli
bir sicaklik degerinden sonra kapasitesi 10 °C’deki kapasitesinin de altina

diismektedir ve ¢evrim sayisi da azalmaktadir [41].

40 °C’de lityum-iyon bataryanin c¢evrim sayist 3000’e kadar diismektedir. Bu
degisim sicaklik artisinin batarya i¢indeki kimyasal reaksiyonlar arttirmasindan ve
buna bagl olarak batarya direncinin artmasindan kaynaklanmaktadir [41]. Sekil
2.5.’te desarj hizina bagh kapasite degisimi ve omik diren¢ degisimi verilmigtir.
Bataryanin desarj hiz1 arttikca omik direncin yiikseldigi; kapasitenin ve g¢evrim

sayisinin da azaldig grafikten gézlemlenmektedir.

Wu ve ark. tarafindan yapilan bir ¢alismada lityum-iyon bataryalar i¢in optimum
sicakligin 35° C oldugu belirtilmistir. Optimum sicakligin istiine ¢ikilmasi kati
elektrolit fazin1 hizlandirmaktadir. Bu sebepten dolayr i¢ direng yilikselmekte ve

lityum-iyon bataryanin kapasitesi diismektedir [41].
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Sekil 2.4. Sabit desarj hizinda i¢ direng ve kapasite-gevrim sayisi grafigi [41]
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Sekil 2.5. Sabit sicaklikta kapasite ve i¢ direng-gevrim sayisi grafigi [41]



2.1.6. Cinko-hava Bataryalar:

Uretim maliyetinin az olmas1 ve yiiksek enerji yogunlugu sebebiyle son zamanlarda
cinko-hava bataryalarinin yeniden sarj edilebilen modelleri gelistirilmistir.
Verimlerinin yiiksek olmasi sebebiyle yenilenebilir enerji kaynaklariyla beraber
kullanilmas1 beklenmektedir. Su anda baz1 aydinlatma sistemleri i¢in enerji depolama
sistemleri olarak kullanilmaktadir. Cinko-hava bataryalarinda goriilen bazi teknik
problemler yaygimlasmalarini engellemektedir. Ozellikle desarj esnasinda gériilen
korozyonlar ve diisiik ¢evrim performansi ¢inko-hava bataryalarmin en biiylik

dezavantajlaridir [33].

2.1.7. Redox bataryalar

Redox bataryalarin gelistirilmesine dair arastirmalar 70’li yillardan beri stirmektedir.
Redox bataryalarin i¢inde bulunan elektrolit genelde vanadyum iyonlarindan
olusmaktadir. Vanadyum bataryalar Redox tepkimelerindeki elektron aligverisinden
faydalanilarak tasarlanmistir. Enerji yogunluklart 25 Wh / kg’dir. En Onemli
ozellikleri kendiliginden desarj oranlarinin diisik olmasidir (<%10). Redox
bataryalarin rayli sistemler, elektrikli araglar, off-grid enerji sistemleri i¢in kullanigh

olabilecegi diistiniilmektedir [42].

Biiyiik kapasiteli Redox bataryalarin lityum-iyon bataryalara gore daha ucuza
tiretilebilecegi  diisliniilmektedir.  Cevrim  sayillarmin ~ 10000°e  ulastigt
diisiiniildiigiinde yliksek desarj derinligine lityum- iyon pillerden daha dayanikli
oldugu ongorilmektedir. Sekil 2.6.°da vanadyum ve lityum-iyon bataryalarin
verimlerine ait grafik verilmistir. Kesikli egri kapasitesi yiiksek olan vanadyum
bataryaya aittir. Biiyiik kapasiteli Redox bataryalarmn lityum-iyon bataryalara gore
daha ekonomik ve verimli olabilecegi diigiiniilmektedir. Fakat lityum-iyon piller su
anda verimliligi en yiiksek olan bataryalar olarak diisiiniilmektedir. Vanadyum
bataryalarin verimleri lityum-iyon bataryalara gore diisiik olsa bile ¢evrim sayilarinin
yiiksek olmasi sebebiyle Oniimiizdeki yillarda glines enerjisiyle beraber

kullanilabilecegi ve ucuza liretilebilecegi ongoriilmektedir [43].
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Biiyiik kapasiteli redox bataryalarda asir1 sicaklik artiglart goriilebilmektedir. Fakat
sicaklik yiikselmesinin batarya hiicresi icinde olusan elektrokimyasal olay1

hizlandirdig1 ve sarj siiresinin bu sayede kisaldig1 da gozlemlenmistir [42].
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Sekil 2.6. Vanadyum ve lityum-iyon bataryalara ait verimlilik grafigi [43]

2.1.8. Yakiat hiicreleri

Yakit hiicreleri, yakit ile oksijenin elektrokimyasal reaksiyona girmesiyle enerji
lireten bataryalardir. 150-200 kW enerji tiretebilirler. Yakit olarak metan, etanol ve
hidrojen gibi yakitlar kullanabilirler. Cevreyle olan etkilesimleri azdir. Cikis
gerilimleri 1 volttan azdir. Kojenerasyon teknolojisi ile beraber kullanildiginda
verimleri ¢ok yiiksektir. Diisiik sicaklik veya basingta da kullanilmalart miimkiindiir

[44].

2.2. Bataryalarin Elektriksel Modellenmesi

Bataryalarin karakteristikleri kimyasal yapilarina gore farklilik gostermektedir. Fakat
bataryalarin baz1 ortak karakteristiklerinin de oldugu bilinmektedir. Diislik
sicakliklarda performansin da diismesi bunlardan biridir. Ayrica tiim bataryalarda
sicaklik azaldikg¢a kapasite azalmaktadir. Bataryalar elektrokimyasal veya deneysel
olarak modellenebilir. Fakat sarj ve desarj tahminlerinde en etkili yontem elektriksel
modellemedir. Elektriksel modellemede bataryanin sarj yiizdesi de goz Oniine
alinmaktadir [45]. Uretici kuruluslarin kataloglarindan her bataryaya ait parametre
cikarimlar1 yapilabilmektedir [21,45]. Farkli tipte bataryalarin sarj ve desar]
karakteristikleri arasinda kiiciik farkliliklar bulunmaktadir. Sekil 2.7.’de desarj
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egrisine ait bir drnek verilmistir [45]. Desarj egrisi bilinen bataryanin karakteristik
denkleminin direk olarak bulunabilmesi miimkiindiir. Sicakligin gerilim tizerindeki

etkisi ihmal edilmistir.

Vnom

Qexp Qnom
Sekil 2.7. Bataryalara ait genel desarj karakteristigi [45]

Bataryalar i¢in genel desarj esitligi, Esitlik 2.11°de verilmistir [45]:

V=Es — Rx(K / (K —it))it— Rg X K/ (K— it) Xi— R X i X Cvoltaj (2.11)
Es : Batarya sabit gerilimi
Rk : Polarizasyon direnci
K . Batarya kapasitesi (ah)
I : Batarya akimi
ixt : Batarya igindeki yiik miktar1 (ah)
R : Batarya i¢ direnci (ohm)

Cvoltasj : Eksponansiyel gerilim

A% : Bataryanin terminal gerilimi

Esitlik 2.12 ve 2.13°te gosterilen A, B ve (2.11)’deki Rk degerleri bataryaya 6zgii
desarj egrisinden elde edilmelidir [45].

A : Eksponansiyel bolge genligi (Volt)
B . Eksponansiyel bdlge zaman sabiti (ah™)

Vi @ Bataryanin %100 sarj durumunda gerilimi
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Vexp : Eksponansiyel bolge gerilimi

A=V X Vexp (2.12)
B =3 /Qexp (2.13)
Es= Vfull + K+ RXi— A (214)

2.3. Batarya Parametreleri

Bataryalarin modellenmesinde kullanilan bazi parametreler bu boliimde tanitilmistir.

2.3.1. Sarj ve desarj direnci

Bataryalarda sarj veya desarj esnasinda degisebilen elektrolit direncidir. Sarj veya
desarj esnasinda kimyasal reaksiyonlardan dolay1 da i¢ direng olusabilir. Bu i¢ direng

sicaklikla ters orantili olarak degisir [46].

2.3.2. Sarj ve desarj hiz1

Sarj veya desarj hizi batarya iginden gegen akima bagli olarak degisen bir
biiytikliiktiir. Bir bataryanin desarj akimi arttik¢a desarj hizi yiikselir. Desarj hiz1 “C”
ile gosterilir. Tablo 2.1. bataryalarin desarj hizi ve desarj olma siirelerini
gostermektedir. Desarj hiz1 arttik¢a batarya kapasitesinin azaldigi bilinmektedir [ 14].
Bir bataryanin yiiksek hizda sarj veya desarj olmasi batarya dmriinii de kisalttigindan

bataryalar i¢in kataloglarda belirtilen akim limitlerinin asilmamas1 gerekmektedir [4].

Tablo 2.1. Desarj hiz1 ve desarj olma siireleri

Desarj Hizi Siire
0,2C 5 saat
0,5C 2 saat
1C 1 saat

2C 30 dakika
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Bataryalarin desarj hizt Wilhelm Peukert tarafindan kesfedilen Peukert etkisi ile de
degisebilmektedir. Peukert etkisini ifade eden Esitlik 2.15’te verilmistir [36].

I, xt = K, (2.15)

n  : Peukert sabiti ( Her bataryaya gore farklilik gosterir)
I : Batarya akim

K  :Bataryanin nominal kapasitesi

Bataryanin nominal desarj hiz1 (Esitlik 2.16) [47]:

1/t,=C, (2.16)

C: Desarj hiz1

Desarj hiz1 iiretici kurulus tarafindan bataryanin nominal kapasitesine gore belirlenir.

Bataryanin gercek kapasitesinin bulunmasi i¢in gecen siire (Esitlik 2.17) [47]:

t=t, X (I, / DK (2.17)

ta  : Nominal siire

I, :Nominal akim

Kursun-asit bataryalar i¢in test asamasinda desarj hizi genelde 20 saattir [36].
Bir bataryanin sarj veya desarj siiresi uzadiginda batarya kapasitesinde de artis olur.
100 saatte sarj olan bir bataryanin 20 saatte sarj olan bir bataryaya gore kapasitesinin

%10 arttig1 bilinmektedir [37].

Peukert sabiti 4-20 saat arasinda degisen desarj siirelerinde sabit kalabilir. Fakat 20
saati gecen desarj siireleri i¢in Peukert sabiti zamanla degismektedir. Peukert
sabitinin zamana gore degisimi Sekil 2.8.’de ve Sekil 2.9.’da verilmistir. Grafige gore

Peukert sabiti Esitlik 2.18” deki gibi degismektedir [36].
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Sekil 2.8. Peukert sabiti [36]
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(2.18)

ave b her batarya icin degisiklik gdsterebilen sabitlerdir. I bataryanin desarj akimidir.

Esitlik 2.19’a gore desarj zamani asagidaki gibidir [36]:

—bl E _ :
=tpef (K/tref)a n 1)/Ia bin(C/T) — trer ((C / tref) / 1?2 bln(C/I)

1.45 . r v ' . : . .
1.40 } — -9 - bat 1 ]
= 135 [ —-® - —bat 2
'gl.so = —-&-—bat 3]
§ 12 [ S———
E e —n—batS_
1.10 SR e T

1.05 A
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Sekil 2.9. Kursun-asit bataryada Peukert sabitinin degisimi [36]

(2.19)

Yapilan caligmalar kursun-asit bataryalarda Peukert sabitinin batarya kapasitesi ve

desarj akiminin bir fonksiyonu oldugunu gostermektedir. Lityum-iyon bataryalarda

ise Peukert sabitinin degismedigi gézlemlenmistir. Grafik iizerinde 2 nokta segilerek

p sabiti asagidaki sekilde de hesaplanabilir (Esitlik 2.20) [36]:

p=(log(t2) — log(t1)) / (log(11) — log(12))

(2.20)
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2.3.3. Kapasite

Bir bataryanin kapasitesi o bataryanin nominal gerilim altinda tasiyabilecegi yiik
demektir. Bir bataryanin kapasitesi o batarya i¢indeki elektrot madde miktariyla
orantilidir. Batarya kapasitesi arttik¢a bataryanin boyutlar: da biiyiir. Bir bataryanin
kapasitesi Amper-saat (ah) ile Olciiliir. 1 ah 3600 Coulomb degerindedir. Bir
bataryanin enerji kapasitesi Esitlik 2.21°de verilmistir [13].

Epa=K X V.t 2.21)

Vvat @ Bataryanin nominal gerilimi

K : Batarya kapasitesi

2.3.4. Batarya verimliligi

Batarya verimliligine ait Esitlik 2.22°de verilmistir. Batarya verimliligine ait ifade

gerilim veya yiik cinsinden iki sekilde yazilabilir (Esitlik 2.23 ve 2.24). Esitlik 2.23
ve 2.24’teki ifadeler ¢arpilirsa n degeri elde edilir (Esitlik 2.25) [13]:

1'L:Edesarj / Esar]’ (2.22)
Vdesarj / Vsarj = 1y (2.23)
Qdesarj / Q$arj —Tg (2-24)
n= (Vde$arj / Vsarj) X (Qdesarj/Qsarj) (2.25)
Esaj @ Bataryanin sahip oldugu enerji kapasitesi

Edesarj @ Bataryadan alinan enerji

2.3.5. Sarj durumu

Bir bataryanin sarj durumu batarya igindeki yiik miktarinin, bataryanin kapasitesine

oranidir. Esitlik 2.26°da sarj durumuna ait ifade yer almaktadir [13].
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SOC=Epy / K X Vit (2.26)

Batarya sarj durumu, acik devre gerilimi, sicaklik ve ¢evrim sayisinin bir fonksiyonu
olarak diistiniilebilir. Fakat sicaklik degeri oda sicakligi civarindaysa ve ¢evrim sayisi
az ise (Or. 22 glinde 15 ¢evrim) sicaklik ve ¢evrim sayisinin etkisi ihmal edilebilir.
Bu durumda SOC Egitlik 2.27°deki gibi yazilabilir [20]. Amper-saat sayma metoduna
gore sarj durumu Esitlik 2.28’deki gibi hesaplanir. SOCy baslangi¢ sarj yiizdesi ve
kayip akim katsayisidir [38]:

F(SOC)=E (2.27)
SOC=S0C, - (1 / K)f§ & x idt (2.28)

2.3.6. Acik devre ve terminal gerilimi

Bataryalara ait esdeger devre Sekil 2.10.’da verilmistir. Vpa bataryanin terminal
gerilimidir. E ise acik devre gerilimidir. Sicakligin ve akimin sabit kaldigi

varsayllmistir. Bataryada olusan asir1 gerilimler nk ng, na olarak verilmistir (Esitlik
2.29) [38].

E= Vpae + N2 +nk +nd (2.29)
ne  : Omik agirt gerilim

nd : Difiizyondan kaynakl1 agir1 gerilim

Nk : Kinetik reaksiyonlardan kaynakli asir1 gerilim

Sekil 2.10. Batarya esdeger devresi [§]
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2.3.7. Desarj derinligi

Bataryadan desarj edilen yiikiin batarya kapasitesine orani1 desarj derinligi olarak
tanimlanir (Esitlik 2.30). Desarj derinligi ayn1 zamanda Esitlik 2.31°deki gibi
yazilabilir [13].

DOD= (K X Voot — Epar) / KX Vit (2.30)
DOD=1 — SOC (2.31)

DOD  : Desarj derinligi
SOC  : Bataryanin sarj yiizdesi

2.3.8. Cevrim sayisi

Cevrim sayis1 bir bataryanin belirli DOD degerine ulastiginda tamamladigi dongi
sayisidir. Cevrim sayisi arttikca batarya omrii kisalir. DOD degerinin yiiksek olmasi
da batarya omriinii kisaltan bir etkendir. Sekil 2.11.’de lityum-iyon ve kursun —asit
bataryalara ait kapasite-gevrim sayis1 egrisi verilmistir. Grafik 77 °F sicakliktaki
bataryalara aittir. Grafikten ¢evrim sayis1 arttik¢a batarya kapasitesinin azaldig1 da

anlasilmaktadir. Grafigin sagindaki degerler DOD degerleridir [35].
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Sekil 2.11. Lityum-iyon ve kursun asit bataryalar ¢cevrim sayisi-kapasite iliskisi [35]
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Kirmizi renkli egri kursun-asit bataryaya; mavi renkli egri ise lityum-iyon bataryaya
aittir. Grafikteki degerler normal iklim kosullarina gore elde edilmistir. Bataryanin
icinde bulundugu kosullara gore kapasite degerindeki azalma orani degisebilmektedir

[48].

DOD degeri arttiginda bataryanm g¢evrim sayist da azalmaktadir. Ornegin Sekil
2.11°de kursun asit bataryanin %80 DOD i¢in ¢evrim sayisinin %50 DOD degerine
gore yaklasik olarak yarisina kadar indigi Sekil 2.11.’de goriilmektedir. Kursun-asit
bataryalar i¢in genelde maksimum %70 DOD tavsiye edilmektedir [32].

2.3.9. Polarizasyon gerilimi

Polarizasyon gerilimi batarya sarji veya desarj1i esnasinda elektrot materyalin
reaksiyona girmesi sonucu olusan gerilim degeridir. Esitlik 2.32’de polarizasyon
gerilimine ait ifade verilmistir [45]. Lityum-iyon pillerde iyonlarin yer degistirmesi
sonucu olusan gerilim polarizasyon gerilimine 6rnek verilebilir [49]. Polarizasyon

direncine bagli devre denklemi Esitlik 2.33’te verilmistir [2]:

V=R X (K/(K—ixXt)) xixt (2.32)
Vo : Polarizasyon gerilimi

K : Batarya kapasitesi

I : Batarya akimi

Rk  :Polarizasyon direnci

it : Batarya i¢indeki ylik miktar1 (ah)

V=E — (Rg + Kpo1/ SOC) X i (2.33)

A% : Terminal gerilimi

Kpot @ Polarizasyon sabiti
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2.3.10. Sicakhik

Diistik sicakliklarda batarya kapasitesi azalmaktadir. Yiiksek sicakliklarda ise batarya
kapasitesi artmaktadir. Yiiksek sicakliklarda bataryalar nominal kapasitesinin
tizerinde bile sarj edilebilmektedir [13]. Kursun — asit bataryalarda oda sicakliginin
(25°C) 8 derece iistiinde sicaklik artis1 olmast durumunda batarya dmriiniin %50

kisaldigr ispatlanmugtir [14].

Bataryalar i¢in optimum c¢alisma sicakligi genelde 15-35 °C olarak kabul
edilmektedir. Bataryanin kimyasal yapisi da sicaklik limitlerini etkiler. Bataryalarin

sicaklik limitleri genelde tiretici kuruluslarin kataloglarinda belirlenmektedir [11].

Kursun-asit bataryalarin kapasitesinin sicakliga ¢cok duyarli oldugu bilinmektedir.
Lityum-iyon bataryalarin kapasitesi sicakliga daha az duyarhdir. Fakat enerji
yogunlugunun yiiksek olmasi lityum-iyon bataryalarda sicakligin ¢ok ylikselmesi
giivenilirligin  az olmasina sebep olmaktadir [35]. Bataryalarin sicaklik
degisimlerinin maksimum 5 °C civarinda tutulmasi batarya dmriiniin maksimum
degerde olmasini saglayabilir. ABD’de yapilan deneyler sonucunda da — 6 °C
civarinda elektrikli araglarin gidebilecegi mesafenin yar1 yariya azaldigi ortaya
cikmistir [12]. Lityum-iyon ve kursun-asit bataryalara ait sicaklik ve kapasite

degisimi Sekil 2.12.’de verilmistir [35].
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Sekil 2.12.Lityum-iyon ve kursun-asit bataryalarin kapasite-sicaklik egrisi [35]
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Batarya sicakligi bataryalarin omrii, kapasitesi, maliyeti ve giivenligi agisindan
onemli bir parametredir. Ideal bir bataryada biiyiik sicaklik degisimlerinin olmasi

beklenmemektedir [11].

Lityum-iyon ve kursun-asit bataryalarda sicaklik degisimi bilgisi sarj yiizdesinden

elde edilebilmektedir [41,50].

Mavi renkli egri lityum-iyon bataryaya; kirmizi ve yesil egriler kursun-asit bataryaya
aittir. Koyu kirmizi renkli egride bataryanin desarj siiresi 2 saattir. Yesil renkli egriyle
gosterilen egride ise desarj siiresi 10 saattir. Yesil renkli egride kursun-asit bataryanin
kapasitesinin daha yiiksek oldugu goze ¢arpmaktadir. Bunun sebebi desarj hizinin
diisiik olmasidir. Diger bataryalarin kapasitelerinin sicakliga bagli degisimi Sekil
2.13.’te gosterilmistir [50]. Lityum-iyon bataryalar i¢in batarya sicakliginin —10°C
ile 50 °C olmasi tavsiye edilmektedir. Kursun-asit bataryalar i¢cin benzer sekilde —20
°C ile 50 °C olmas1 tavsiye edilir [12]. Kursun-asit bataryalar diisiik sicakliklardan

fazla etkilenmemektedir [3].
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Sekil 2.13. Gilinlimiizde sik kullanilan bataryalarin kapasite sicaklik egrisi [50]
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Yiiksek sicakliklarda bataryalarin kapasitelerinin iizerinde sarj edilebilme imkanina
sahip oldugu grafikten anlagilmaktadir. Sekil 2.14.’te dikey eksende yillik azalan

kapasite degerleri yiizde olarak verilmistir.
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Sekil 2.14. Lityum-iyon bataryalarda a¢ik devre gerilimi-sicaklik iligkisi [51]

Bataryalarda agik devre geriliminin de sicakliga bagli olarak degistigi bilinmektedir.
Sekil 2.14.’te ve Tablo 2.2.’de lityum-iyon ve kursun-asit bataryalar i¢in bu degisim
volt cinsinden verilmistir [51,52]. Tablo 2.2.’deki degerler BCI (Battery Council

International) tarafindan elde edilmis degerlerdir [52].

Tablo 2.2. Kursun- asit bataryalarda agik devre gerilimi- sicaklik iliskisi [52]

Sicaklik Gerilim Artist (2V Gerilim Artig1 (12 V batarya)
batarya)

433°C +0,072 Volt +0,012 Volt
37,8°C +0,048 Volt +0,012 Volt
322°C +0,048 Volt +0,012 Volt
26,7°C 0 0

21,1°C —-0,024 Volt —0,004 Volt

15,6 °C —0,048 Volt -0,008 Volt

10,0°C

—0,072 Volt

—0,012 Volt




BOLUM 3. FOTOVOLTAIK PANELLER

Fotovoltaik paneller gilines 1s181n1 elektrik enerjisine ¢evirme amagli kullanilan ve
bir¢ok hiicreden meydana gelen elemanlardir. Fotovoltaik panellerin kaynag1 giines

enerjisidir.

Fotovoltaik sistemler hareketli parga igermemesi, bakimlarinin kolay olmasi ve yakat
maliyetinin olmamas1 gibi avantajlara sahiptir. Fakat ilk yatirnm maliyeti yliksek

sistemlerdir [53].

Glines 1s18indan gelen fotonlar yariiletken elemanin atomlar tarafindan absorbe
edilir ve negatif katmandaki elektronlar serbest kalir. Bu elektronlar elektrik devresi

iizerinden pozitif katmana ulasir ve akim gegmeye baslar [54].

Genelde bir fotovoltaik (PV) hiicre 0,5 veya 0,8 Volt elektrik tiretir. Tek bir hiicreden
elde edilen enerji ¢ok diisiik olacagindan bu hiicrelerden bir¢ogu bir araya gelir ve
paneller olusur. PV hiicrelerde monokristal ve polikristal teknolojileri
kullanilmaktadir. Monokristal hiicrelerin en yliksek verime sahip olduklar

bilinmektedir [54].

Batarya teknolojilerinin maliyeti PV sistemlerin ilk kurulum maliyetinin %8’ini
olusturmaktadir. PV sistemlerin toplam maliyetinin ise %23’iine denk gelmektedir
[50].

3.1. Fotovoltaik Hiicrelerin Karakteristigi

Fotovoltaik hiicreler genelde dogrusal olmayan I-V ve P-V karakteristigine sahiptir.

Fotovoltaik panel i¢in maksimum gili¢ noktas1 olarak bilinen deger MPP olarak
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gosterilir.  OCV olarak gosterilen deger panelin acik devre gerilimi degeridir.
Fotovoltaik hiicrelere ait doyma akimi ve giines 1s18indan kaynaklanan akima ait
ifadeler Esitlik 3.1 ve 3.2°de verilmistir [54]. Doyma akimi da (Is) sicakliga baglh
olarak degisiklik gostermektedir (Esitlik 3.2) [52].

Iph=[Isc + K;i (Tc = Trep)] A (3.1)
Ise : Kisa devre akimi

Ki : Kisa devre akimi igin sicaklik katsayisi

Tc : Fotovoltaik hiicrenin ¢aligsma sicakligi

Trer  : Fotovoltaik hiicrenin referans sicakligi

A : Giineslenme katsayis1 (birimi kW/m?)

Ii=Irs(Tc / Tref)® exp[ QEG(1 / Tres = 1/ T¢) / kApy] (3.2)

Irs  : Ters doyma akim

Ec  :Band enerjisi

k : Boltzmann sabiti (1,38x1072 J/K)
q : Elektron yiikii (1,6x1071° C)

Apv katsayist PV teknolojisinde kullanilan malzemeye baghdir [54].

Kisa devre akimi fotovoltaik hiicrenin iiretebilecegi en biiyiikk akim degeridir.
Maksimum Gii¢ Noktasi, yiik tarafindan ¢ekilen giiciin maksimum oldugu noktadir.
Doluluk Faktorii (DF), maksimum giiciin teorik giice oranidir. Maksimum gii¢ agik
devre gerilimi ile kisa devre akiminin ¢arpimindan elde edilmektedir (Esitlik 3.3).
Doluluk faktdrii 0,7’nin iizerinde olan fotovoltaik hiicrelerin kalitesinin yiiksek

oldugu kabul edilir [54].

DF=(V,, X 1,,) / (OCV x Igc) (3.3)

Im : Maksimum akim
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Vi : Maksimum gerilim

Acik devre gerilimi ile gilineslenme arasinda logaritmik bir degisim vardir.
Gilineslenme ile kisa devre akimi arasinda ise dogrusal bir degisim oldugu

sOylenebilir [54].

Bir fotovoltaik hiicreden yaklasik 2 W ve 0,5 Volt elektrik enerjisi alinabilmektedir.
Bu hiicreler seri veya paralel baglandiginda fotovoltaik paneller elde edilir [54].
Diyot akimi hesaplanirken seri veya paralel bagl hiicrelerin sayisinin da bilinmesi
gerekir. Esitlik 3.4 fotovoltaik bir hiicredeki diyot akimina aittir. Band enerjisi ve

termal gerilime ait ifade Esitlik 3.5 ve 3.6’da verilmistir [55].

Li=Igs (exp((V + IRg) / NgAV,) — 1) (3.4)
Ec=1,16 — 7,02 X 107*(T2? / (T. + 1108)) (3.5)
V=kT. / q (3.6)
Vi : Fotovoltaik hiicrenin ¢ikis gerilimi

Rs : Seri direng

Vi : Termal Gerilim

Ns : Seri bagli hiicre sayisi

Gilineslenme katsayis1 (A) degerinin tahmini ic¢in yapilan birgok ¢alisma
bulunmaktadir. Li Vigni ve ark. tarafindan yapilan bir c¢aligmada gilineslenme
katsayisinin kisa devre akimi ve acik devre gerilimine baglh degisimi tanimlanmigtir

[55].

hocv = Agtc € (OCV-0CVstc—Uocv(Tc—Teste))/(NsAK ¢/q) (3.7)

Mse = )\stc / [sc (Isc - K; (Tc - Tcstc)) (3‘8)

Astc Standart glineslenme katsayisi ve pocy degeri agik devre gerilimi igin sicaklik

katsayisidir.
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3.2. P-V Egrileri

Fotovoltaik hiicrelerin performansinin takip edilebilmesi amaciyla farkli kosullar
altinda (gilines 15181 yogunlugu, sicaklik vb...) P-V egrilerinin olusturulmasi biiyiik
onem tasimaktadir. P-V egrileri fotovoltaik hiicrelerin performans optimizasyonunda
ve gilines enerjisi i¢in Onemli bir parametre olan maksimum gii¢ noktasinin

belirlenmesinde kullanilabilmektedir.

Bonkoungou ve ark. tarafindan yapilan bir ¢alismada Newton-Raphson metodu

kullanilarak parametre ¢ikarimlari yapilmis ve P-V egrileri elde edilmistir [56].

Sicaklik degerinin P-V egrileri iizerinde etkisi oldugu bilinmektedir. Normal
kosullarda P-V ve I-V egrileri dogrusal olmayan egrilerdir ve sicaklik degisimine

gore farkliliklar gosterir. Cikis akimi Esitlik 3.9°da verilmistir [56].

I = Iph - Id (39)

Ion ve lg degerleri Esitlik 3.1 ve 3.4’ten elde edilebilir. Cikis giicline ait Esitlik 3.10°
da verilmistir [56].

P=V [l — Irs X (exp (V / A; X V) — 1)] (3.10)

Kisa devre akimi, agik devre gerilimi ve idealite faktorii (A;) fotovoltaik hiicrenin
karakterizasyonunda 6nemli bir yer tutmaktadir. Esitlik 3.11 fotovoltaik hiicrenin

acik devre gerilimine aittir (I=0) [56].

V="V = Aj X Vi In [(1 + Isc) / IRS] (3.11)

Sekil 3.1’de P-V egrilerinin farkli sicaklik ve giineslenme altinda degisimi
verilmistir. Isik yogunlugu kisa devre akimi tizerinde etkilidir. Sicaklik ise agik devre
gerilimi lizerinde etkili olmaktadir. Isik yogunlugunun agik devre gerilimi tizerindeki

etkisi zayiftir [56].
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Sekil 3.1. P-V egrileri [56]

3.3. I-V Egrileri

Sekil 3.1.de verilen P-V egrilerinin yani sira ayni kosullarda I-V egrileri de Sekil
3.2.’de verilmistir. Iki egriye ait sicaklik degerleri 28 °C ve 56 ‘C’dir [56].

Dikey eksende akim (A) ve yatay eksende cikis gerilimi (V) vardir (Sekil 3.2.).
Egriler 5 farkli 151k yogunluguna gore olusturulmustur.

Glineslenme ve doluluk faktoriine ait iliski Sekil 3.3.’te yer almaktadir [57].
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3.4. Fotovoltaik Panellerin Tek Diyotlu Modeli

Sekil 3.4.’te fotovoltaik panellere ait tek diyotlu esdeger devre verilmistir. Esitlik
3.12.°de esdeger devreye ait denklem yer almaktadir. Sekilde goriilen “G” degeri
giines 15181 yogunlugunu temsil etmektedir. Glines 15181 yogunlugundan elde edilen

akim Ipvy ile gosterilmistir. Panel akimi “I” ile gosterilmektedir [58].
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Sekil 3.4. PV panelin tek diyotlu esdeger devresi [56]

Elpn — Irs [exp((V+IXRs) /(A X V) = 1] = (V+IXV) /Ren)  (3.12)
3.5. Fotovoltaik Panellerin iki Diyotlu Modeli

Sekil 3.5.’te fotovoltaik panellere ait ¢ift diyotlu devre modeli verilmistir [56].

I
—
_|_
IPV ID¢ IDzi ISH A
Rg
\
\
~ Rey ¥
G

Sekil 3.5. PV panelin ¢ift diyotlu esdeger devresi [56]

Devreye ait esitlik ( Esitlik 3.13, 3.14 ve 3.15):

I=Iph — Ip1 —Ip2 (3.13)
Ipi=Igs: X [exp (V / (Aix X V) —1] (3.14)
Ipo=Irsz X [exp (V / (Aiz X Vp)) — 1] (3.15)

Sekil 3.6. ve 3.7.’de tek diyotlu ve ¢ift diyotlu modellere ait verimlilik ve c¢ikis
gerilimi grafikleri verilmistir. Esitlik 3.16. idealite faktoriinii vermektedir [58].
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Isik yogunlugunun artmasi verimliligi ve ¢ikis gerilimini arttirmaktadir. Sicakligin
artmas1 halinde ise verim diismektedir. Idealite faktoriiniin artmasi tek diyotlu

modellerde verimi diisiirlirken ¢ift diyotlu fotovoltaik panellerde idealite faktorii

Sekil 3.7. Cift Diyotlu modele ait verimlilik ve ¢ikis gerilimi [58]

arttik¢a panelin verimliligi artmaktadir [58].

Sicakliga bagl verimlilik ve gerilime baglh gii¢ degeri Sekil 3.8. ve 3.9.”da verilmistir

[58].
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Ai : PV panelde idealite faktorii
Vt : Termal gerilim

Vmpp

: Maksimum gii¢ noktasinda gerilim degeri
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Impp  : Maksimum gii¢ noktasinda akim degeri

40

Vmpp + Impp X (Rso) — Vocv

Ai=

Vt X [In (Isc -

Rso : dvdl (V=Vocv)
Rsho: dvdl (I=Isc)

\11:{12};1)(1)3 — Impp) —In (Isc -

Vocv Impp (3.16)
Rsh Vocv
Isc — R
SO

Idealite faktorii ¢ift diyotlu modellerde verimi ve ¢ikis giiciinii arttirirken, tek diyotlu

modellerde verimi diisiirebilmektedir. Tablo 3.1.’de idealite faktoriiniin verim

lizerine etkisini inceleyen bir ¢alismadan elde edilen sonuglar verilmistir [58].

Tablo 3.1. Idealite faktdrii, maksimum gii¢ (Pm) ve verim degerleri [58]

Idealite iki diyotlu model Tek diyotlu model
Pucwaty) Verim Pin(waty) Verim
1 58,55 %22,52 59,15 %22,753
1,2 60,55 %23,292 56,59 %21,766
1,4 60,66 %23,333 54,16 %20,834
1,6 60,67 %23,337 51,86 %19,949
1,8 60,67 %23,337 49,68 %19,108
2 60,67 %23,338 47,59 %18,306




BOLUM 4. BATARYA YONETIM SIiSTEMIi

Bu boéliimde batarya yonetim sisteminden ve simiilasyonu yapilan bataryanin sarj
yiizdesi tahmininden bahsedilecektir. Bu kisimda once bataryanin simiilasyonu
yapilmistir ve bataryaya ait agik devre gerilimlerine karsilik gelen sarj yiizdeleri elde
edilmistir. Daha sonra batarya sarj yiizdesine denk gelen acgik devre gerilimleri

Olciilmiis ve sonuclar karsilastirilmistir.

4.1. Giines Paneli ve Batarya Yonetim Sisteminin Modellenmesi

DC motor ve bataryadan olusan batarya yonetim sistemine ait 6rnek bir modelleme
goriintlisii Sekil 4.1.°de gosterilmistir. Yiik olarak 50 amper degerinde bir yiik
secilmigtir. Sarj yiizdesine bagli olarak motorun baslangic moment degeri
ayarlanabilmektedir. Bu sayede bataryanin desarj derinliginin belirli bir degeri
asmamasi saglanmistir. Batarya sarj yiizdesi %40’ altina diistiigiinde DC motor
generatdr olarak ¢alismaya baslar ve bataryay: sarj eder [59]. Benzer caligsmalarda
bataryanin sarj yiizdesinin %20 ile %90 arasinda kalmasini saglayan sistemler de

modellenmistir [60].

<Voltage (V)>

=0
<Speed wm 1rad/s)>'
P11/100 -
<SOC (%)> soC J—b <Armature current ia (A)>. >
Gain Relay Rate Limiter
y TL- m Soope
A DC J—A-=—y

—— E l [—‘F'—\MJ_F*_‘
- e Constant ¥ DC Machine
"
e :+

v

200 volts, 6.5 Ah
Ni-MH battery

powergui

Sekil 4.1. Ni-Mh batarya i¢in batarya yonetim sisteminin modellenmesi [59]
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Bu ¢alismada DC motor kursun-asit batarya ve bir fotovoltaik panele baglanmis ve
batarya yonetim sistemi olusturulmustur. Fotovoltaik panele ait esdeger devre, bir

diyot ve bir kontrollii akim kaynagindan olusmaktadir.

Batarya anahtar yardimiyla agik devre yapildiginda agik devre geriliminin de

okunmasi saglanmistir. Batarya tizerinden gegen akim degeri de okunabilmektedir.

Motora ait moment (N.m) ve hiz (rad /5) degerleri de ekranda goriilebilmektedir.

Calismada kullanilan batarya modeline ait parametreler Sekil 4.2.’de yer almaktadir.

Parameters

Battery type LeadAcid g
Nomnal Voltage (V)
24

Rated Capaciy (Ah)

250

Initial State-Of-Charge (%)

40
[A coreeersssrssssssissinnce Show detaled PAIAMELErs wewsrmssnssmacsesees
Full charge voltage (%)

[108

Nom'nal Discharge Current (% of Rated Capacity)

5

!Memd Resistance (Ohms)

{0.0024

Capacity (% of Rated Capacity) @ Nominal Vokage

50

Exponential zone [Voltage (%), Capacity (% of Rated Capacity)]
(1025 0.08]
[C] Pict Discharge Characteristics

?i:d\age cunent [i1, 2,i3....] (amps)

9

1nits! Time <]

Cancel Help )

Sekil 4.2. Caligmada kullanilan kursun-asit batarya modeli




4.2. Bataryanin A¢ik Devre Gerilimlerinin Elde Edilmesi

43

Sekil 4.3.’te Simulink modelinde yer alan kursun-asit bataryadan 49 adet veri elde

edilmistir. Bataryanin kapasitesi ise 250 Ah (6 kWh) ve nominal gerilimi 24 Volt

olarak belirlenmistir. Once batarya sarj yiizdesine karsilik gelen acik devre gerilimi

verileri toplanmustir. Daha sonra verilerin olusturdugu noktalara yakinsayan egrinin

bulunmasi saglanmistir.

To Wedapace
=
powergul Display!
1
otage (VP
<Comnt (AP

Ideal Switch2

To Worspace |

=]

Display5

o

Display2
Speed wm (rad'sp
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Constant! " <Enctrcal torgue Te (n mp
[_.
Le vttt v
DC Machine

==

Volta

Series RLC Branch!

Series RLC Braneh

[ |

Displayé

Sekil 4.3. Fotovoltaik sistem igin Simulink modeli

3 b

Giines enerjili sulama, santrifiij vb. sistemleriyle ilgili yapilan ¢alismalarda Sekil

4.3.’teki sisteme benzer modellemeler yer almaktadir. Bu ¢alismalarda maksimum

giic noktasi algoritmasinin olusturulmasi amaciyla DC-DC doniistiiriiciiler de

modellenmistir [61].
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Toplanan veriler Matlab ekranina matris olarak yazilmistir. iki adet matris
olusturulmustur ve bu matrislere ait noktalar Matlab ekranina grafik olarak

cizdirilmistir. Sekil 4.4’te bu noktalar goriilmektedir.

%
© 0006000000000 0000
o o
00 ?° &3
(o]

0 10 2 30 40 50 60 n L]
a0

Sekil 4.4. Acik devre gerilimi degerlerinin grafik iizerinde gosterimi

x ve y eksenleri sirasiyla sarj ve gerilim olarak belirlenmistir. Grafikte goriilen
yuvarlak isaretler bataryaya ait belirli sarj yiizdelerine karsilik gelen acik devre
gerilimlerinin degerleridir. Bu ¢alismanin daha onceki boliimlerinde bataryalarda
acik devre geriliminin sarj ylizdesinin bir fonksiyonu oldugu belirtilmisti. Cevrim
sayisinin yiiksek olmamasi ve batarya sicakliginin 15-35 °C olmasi halinde agik
devre gerilimine etki eden ¢evrim sayist ve sicaklik faktorii ihmal edilebilir

diizeydedir.

Simulink modelinde yer alan anahtar (“Ideal switch 2”°) acildiginda batarya akimi “0”

olmaktadir ve okunan gerilim degeri acik devre gerilimidir.

Matlab programinda “Cursor mode” 06zelligi kullanilarak Sekil 4.4.’te grafik
iizerindeki degerler okunabilmektedir. Egriye ait artik kareler toplami degeri

bilindiginde grafik iizerinde iyilestirmeler yapmak miimkiindiir.
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Baz tiretici kuruluglarin kataloglarinda da benzer sekilde her bataryaya 6zgii acik

devre gerilimi-sarj ylizdesi karakteristigi yer almaktadir [21].

Fotovoltaik panelin modeli olusturulurken diyot, kontrollii akim kaynagi, seri ve
paralel direncler kullanilmistir. Batarya agik devre yapildiginda DC motor ¢aligmaya

devam etmektedir.

Batarya uglari agik devre yapildiginda ve batarya akimi “0” oldugunda, batarya denge
konumuna gelir ve sarj yilizdesi bataryanin sabit bir agik devre gerilimiyle eslestirilir.
Bu 06zelligi sayesinde agik devre gerilimi yontemi en etkili sarj yiizdesi tahmin
yontemlerinden biri kabul edilmektedir. Bataryanin tamamen denge konumuna
gelmesi saatler siirebilir [62]. Bu calismada bataryanin denge konumuna gelmesi

esnasinda acik devre voltajindaki degismeler ihmal edilmistir.

Bataryanin uzun siire kullanilmis olmasi, sicaklik artig1 gibi sebeplerden dolay1 acik
devre voltajinda degisiklikler olabilmektedir. Kursun-asit bataryalar i¢in bu degisim

oda sicakligina yakin sicakliklarda maksimum 0,072 Volt civarindadir [52].

Sekil 4.5. ve 4.6.’daki Simulink modeli bir kursun-asit batarya, tek diyotlu giines
paneline ait esdeger devre ve bir adet yiikten olusmaktadir. Yiik olarak 2 kW giiciinde
bir DC motor se¢ilmistir. Y{ikiin sisteme baglandigi ve bataryanin sistemden ayrildig
durumlar da gosterilmistir. Yiikiin sistemden ayrilmas1 “Ideal switch 1”” adl1 blok ile

gerceklestirilmektedir.
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Devre gerilimlerinin Ol¢ililmesi i¢in de anahtar kullanilmistir. A¢ik devre gerilimi

bilindiginde grafik iizerinden sarj degeri tahmini yapilabilir.

Toplamda 49 adet veri elde edilmistir. Bu veriler belirlenirken batarya uglart agik
devre yapilmistir ve bir matris olusturulmustur. Sekil 4.3.’te giines paneli hem
bataryaya hem de ylike baglanmaktadir. Bu durumdayken batarya desarj olmaktadir.
Sekil 4.5.’te batarya agik devredir. Sekil 4.6.’da yiik sistemden ayrilmistir ve gilines

paneli sadece bataryayr sarj etmektedir. Bu durumda bataryanin sarj yiizdesi

yiikselmektedir.
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Sekil 4.5. Bataryanin agik devre yapilmasi (“Ideal Switch 2”°=0)
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Sekil 4.6. Yiikiin a¢tk devre yapilmas: ( “Ideal Switch 17=0)

Giines paneline ait I,n akimi kontrollii akim kaynagi olarak modellenmigstir. Glines

panelinin modeli olusturulurken tek diyotlu esdeger devre modeli secilmistir.

“ To workspace” bloklar1 anlik degerlerin okunmasini saglamaktadir. Boylece acik

devre gerilimine ait degerlerin hassas bir bigimde 6l¢lilmesi saglanacaktir.

2 kW’ik DC motora uygulanan moment degeri (Tr) “Constant” sayesinde
ayarlanabilmektedir. Tr degeri ayarlandiginda degisen elektromanyetik moment
degeri (Te) gosterge ekranindan (“Display 4”) okunabilmektedir. Desarj derinligi
(DOD) yiiksek bir diizeye ulastiginda anahtar (“Ideal switch 1) agilarak DC motor
devreden ayrilabilir. Desarj derinliginin belirlenebilmesi i¢in bataryanin baglangig

sarj yiizdesinin de bilinmesi gerekmektedir.
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Esdeger devresi olusturulan fotovoltaik panelin gerilimi 24 Volttur ve panel 840 W

giice sahiptir.

4.3. Dogrusal En Kii¢iik Kareler Yontemi

En sik kullanilan regresyon tekniklerinden biri olan dogrusal en kiiciik kareler
yontemi sayesinde belirli noktalar iizerinden gecen yaklasik polinom egrisi
bulunabilir. Bu ¢aligmada kullanilmasimin amact az sayida veri kullanilarak sarj

durumuna ait ara degerlerin belirlenmesini saglamaktir.

Polinom egrisi lizerinde bulunan bir noktanin (tahmin) gergek verilerden elde edilen
noktaya olan uzakliginin farkinin karesinin minimum olmasi 6nemlidir [63,64,65].
Dogrusal en kiiciik kareler fonksiyonu, lineer olmak zorunda degildir. Fakat

baslangicta tiim noktalarin bir dogru iizerinde oldugu varsayilir [66].

Dogrusal en kiiciik kareler yonteminde istenilen sonuca yaklasildigini anlamak
amaciyla artik kareler toplami1 degeri hesaplanmaktadir. Artik kareler toplami1 degeri,
istatistikte polinom egrisi iizerindeki yaklasik veri noktalar ile gercek veri noktalari
arasindaki farkin karelerinin toplamidir [63,64,65,66]. Artik kareler toplam1 en kiiglik

degerine ulastiginda polinom egrisi son seklini alir.

Dogrusal en kiigiik kareler fonksiyonu J(x) olarak gdsterilirse (Esitlik 4.1) [64]:

JX)=I2 (vi —zT)? = (y—Zx)"(y — Zx) (4.1)
y=Zx+ng (4.2)

Z € m"? geklinde tanimlanir ve gdzlemci matrisidir.
Y :Olgiim verisi

X : Tahmin edilmesi gereken parametre

ng : Giriilti vektori
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Denklem sistemi m bilinmeyenli ise bu denklemin ¢6ziilebilmesi i¢in m adet esitlik
gereklidir. Bu tip denklemlerin ¢oziimiinde kolaylik saglanmasi amaciyla matris
olusturularak ¢ziim saglanabilir. Ornegin birinci dereceden bir polinom iizerinde 3
adet bilinmeyen nokta olsun. Bu noktalar [x1;yl], [x2;y2], [x3;y3] seklinde
yazildiginda Esitlik 4.3 teki gibi olur:

[yl y2; y3] = [x11; x2 1; x3 1] [Z; ng] (4.3)

Esitlik 4.3 Y=Hx T seklinde yazilabilir. T matrisi bu esitlikten bulunabilir. Fakat H
matrisinin tersinin alimmasi gerekmektedir. H matrisi 3X2 matris oldugundan
tersinin direk bulunmas1 miimkiin degildir. Esitlik 4.4’te oldugu gibi her iki taraf H®

(H matrisinin transpozesi) ile ¢arpilir ve isleme devam edilir.

YXHT=HT xHXT (4.4)

Son olarak T matrisi bulunur:

T=(HT xH)"*x HT x Y 4.5)

Ilk egri olusturulurken polinom derecesi (H matrisinin kuvveti) 10; 2. Egri
olusturulurken polinom derecesi 3 se¢ilmistir. Bu degerler secilirken artik kareler
toplam1 degerinin en kiigiik degerde olmas1 hedeflenmistir. Ilk egri icin R degeri
0,076; ikinci egri igin ise 1,65Xe™ bulunmustur. Algoritmanin en alt satirinda artik
kareler toplami1 degerini bulduran kod (sum) yer almaktadir. Olusturulan algoritma

EK C’de verilmistir.

Ra (artik kareler toplami) degerinin “0” degerine yakin olmasi olusturulan egrinin
yaklasik degerlerle ortiistiiglinii gosterir. Ra degeri degeri bagil hata yiizdesinden
farkli bir degerdir. Bu ¢aligmada bagil hata yiizdesi de baz1 degerler i¢in ayrica
hesaplanmustir. Ikinci egrinin olusturulmasi R, ve bagil hata degerlerini en aza

indirme amaglidir.
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Polinom dereceleri sirasiyla “10” ve “3” olarak segildikten sonra egriler
cizdirilebilir. Egri ¢izdirildiginde Matlab ekraninda Ra degeri ¢ikmaktadir. Matlab

yaziliminda bu degerler “R” harfiyle gosterilir.

Bataryanin ag¢ik devre geriliminin sarj yiizdesi bir fonksiyonu oldugu 2. boliimde
belirtilmistir. Sicaklik degeri agik devre geriliminin degisimi {lizerinde etkilidir.
Fakat sicaklik 15-35 °C civarinda oldugu siirece sicaklik degisiminin etkisi de ihmal
edilebilir. Tablo 2.2.’de kursun-asit bataryalar icin acik devre geriliminin sicakliga

bagli degisimi verilmistir.

Polinom egrisi olusturulmadan once agik devre gerilimi degerlerinden olusan
noktalarin goriintiisii Sekil 4.4.’te yer almaktadir. Bu c¢alismada Sekil 4.4’teki
noktalara en yakin polinom egrisi ve bazi agik devre gerilimlerine karsilik gelen sarj
yiizdeleri belirlenmistir. Matlab yazilimindaki “Cursor mode” 6zelligi sayesinde

egri iizerinde interpolasyon (ara deger bulma) yapilabilmektedir.

Egri iizerinde degerler bulunduktan sonra bazi noktalar i¢cin bagil hata degeri de

hesaplanmistir. Bagil hata degerini veren formiil Esitlik 4.6°da yer almaktadir [67].

Tablo 4.1. ve 4.2. acik devre gerilimlerine karsilik gelen sarj yiizdesi degerlerini

gostermektedir.

Bagil Hata=€ = ((& — a))/a (4.6)

aF 0

a: Yaklasik deger
a: Gergek deger

E= 24,19 Volt i¢in bir 6rnek bulunabilir. 24,19 Volt i¢in grafikten okunan deger
60,19’ dur. Bagil Hata () (60,19 — 60)/60 = + % 0,3 olarak bulunur.
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Ikinci egrideki noktalardan E=24,58 Volt i¢in bagil hata (93,51 —94) / 94 =
— % 0,52 olarak bulunur.
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Tablo 4.1. ve 4.2.’de 14 adet acik devre voltaji (OCV) degerine ait sarj yiizdesi
degerleri goriilmektedir. iki tabloda grafikten okunan degerle bataryaya ait gercek
SOC degeri karsilastirilmigtir.  Tablonun 3. Siitununda bagil hata degeri

goriilmektedir.

Tablo 4.1. Birinci egri igin sarj yiizdesi ve bagil hata degerleri
E (Volt) SOC (%) SOC yaxtasik(%) Bagil Hata (%)
24,46 80 79,5 -0,6
24,35 70 70,49 +0,7
24,19 60 60,19 +0,3
23,97 50 49,78 -0,4
23,64 40 40,22 +0,5
23,09 30 29,89 -03
21,99 20 20,09 +0,4
18,69 10 9,91 -0,9

Tablo 4.2. ikinci egri i¢in sarj yiizdesi ve bagil hata degerleri

E (Volt) SOC (%) SOC yaklagik (%) Bagil Hata (%)
24,485 82 82,11 +0,13
24,514 85 85,05 + 0,06
24,548 89 88,60 -0,44
24,573 92 91,92 - 0,08
24,588 94 93,51 -0,52
24,617 98 97,37 - 0,64

1. ve 2. egrilerden elde edilen toplam 10 noktaya karsilik gelen yaklasik verilerle
Simulink verileri karsilastirildiginda bagil hatanin % 0,06 ile %] arasinda kaldig1
anlagilmaktadir. Kursun-asit bataryalar icin acik devre gerilimi-sarj ylizdesi
egrisinin yaklasik olarak dogrusal oldugu 1. boliimde belirtilmisti. Lityum-iyon
bataryalar i¢in hata degerinin daha ytiksek ¢ikmasi beklenebilir.
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4.4. Batarya Sarj Yiizdesinin Belirlenmesi

Batarya sarj yiizdesinin takibi amaciyla Sekil 4.5. ve 4.6.”daki sistemin simiilasyonu
yapilarak sarj yiizdesi Olciilebilmektedir. Bu sekilde 49 adet gercek veri elde
edilmistir. Daha sonra bu veriler grafikten bulunan yaklasik verilerle
karsilastirilmistir. EK A ve EK B’de gosterge ekraninda (Display 6) bataryaya ait
gercek sarj yiizdesi degerleri yer almaktadir.

Sekilde goriilen 2 kW giiclindeki motorun sisteme bagli olmamast durumunda
batarya sarj olmaktadir. EK A’da bataryanin sarjina ait simiilasyon verilmistir.
Gosterge ekraninda (Display 5) akim degerinin igaretinin eksi olmasi bataryanin sarj

oldugunu gosterir.

Bataryanin desarjina ait goriintii EK B’de yer almaktadir. Motor hiz1 ve momenti
de goriilebilmektedir. Batarya sarj olurken motor agik devre yapildigindan momenti
“0” olmaktadir. Simulink yaziliminda yer alan batarya modeline ait gergek veriler

Esitlik 4.7 kullanilarak elde edilen verilerdir [68].

E=E, — K. X (273 + T) X (1 — SOC) (4.7)
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T : Elektrolit sicakligi

Ke : Voltaj ve sicakliga bagl sabit

Polinom egrisi lizerindeki yaklasik degerler ile Simulink degerleri Tablo 4.1. ve
4.2.°de karsilagtirnlmistir. Bagil hata degerinin % 0,06 ile 1 arasinda kaldigi bu

tablolarda goriilmektedir.

Simulink yaziliminda batarya sicakligiin simiilasyon boyunca sabit kaldig1 kabul
edilmektedir. Bu yiizden sicaklik degisimleri dikkate alinmamistir. Fakat batarya
sicakligindaki degisimin 5-10 °C civarinda olmasinin agik devre gerilimi {izerinde
ciddi bir etkisi olmadig1 bilindiginden bu durumun batarya yonetim sisteminin

caligmasi lizerindeki etkisi ihmal edilmistir [52].

Herhangi bir bataryanin denge konumuna gelmesi icin belirli bir siire beklenmesi
gerekmektedir. Batarya uglar1 acik devre yapildiktan sonra 30 dakikalik siire
icerisinde voltaj degisimi 0,017 Volt civarinda olmaktadir. Bu voltaj degisiminin

bagil hata degeri lizerindeki etkisi ihmal edilebilir diizeydedir [39].

Desarj hiz1 yiikseldikg¢e kursun-asit bataryalarin kapasitesinin azaldig1 bilinmektedir.
Kapasitesi yiiksek bir bataryanin secilmesi desarj hizini diisiirebilir. ~ Uretici
kuruluslarin kataloglarinda desarj hizina bagh kapasite degisimleri yer almaktadir.
Buna ragmen batarya kapasitesinin tam olarak ne kadar azaldiginin bilinmesi
miimkiin degildir. Sekil 4.11.’de batarya kapasitesinin desarj hizina bagl degisimi
yer almaktadir. Kursun-asit bataryalarin kapasitesi desarj hizinin artmasindan lityum
bataryalara gore daha ¢ok etkilenmektedir. Kapasitesi yiiksek olan bataryalarda
desarj hizinin etkisi daha az olabilir. Bataryanin daha verimli kullanilabilmesi

acisindan desarj hizinin kii¢iik degerde olmasi 6nemlidir.

Batarya kapasitesindeki azalma olmasi daha az enerjinin depolanmasi anlamina
gelmektedir. Fotovoltaik sistemlerin de giiniimiizde pahali oldugu diisiiniildiigiinde

batarya kapasitesinin azalmasi1 maliyetin 6nemli 6l¢iide artmasina sebep olacaktir.
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Batarya sabit akimla desarj edilirse batarya desarj hiz1 belirlenebilir. Ornegin Sekil

4.3.’teki sistem i¢in desarj hizi:
15,31 A / 250 Ah = 0,06 C (16,67 saat) bulunur.

Sekil 4.11.de goriildiigii gibi 6zellikle kursun-asit bataryalarda (VRLA) desarj hizi
kapasiteyi onemli olciide etkilemektedir. Kursun-asit bataryalar test asamasindayken
genelde 20 saatte desarj edilirler. 20 saatten kisa siirede desarj olan batarya
kapasitesinde % 40 oraninda azalmalar olabilir [69]. 20 saatten uzun desarj siiresi
batarya kapasitesini arttirabilir. Fakat bu artis 100 saat desarj siiresi i¢in sadece %10

civaridir [14].

Acik devre gerilimi yontemiyle yapilan sarj yiizdesi tahminlerinde batarya kapasitesi,

i¢ direnci, yiik miktari, baslangi¢ sarj ylizdesi veya akimi sonucu etkilememektedir.
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Sekil 4.11. Desarj hiz1 ve kapasite iliskisi [35]



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Fotovoltaik enerji sistemleri giinimiizde hizla yayginlagmasina karsin ilk
maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle batarya sistemleriyle beraber kullanilmasi
Oonem tagimaktadir. Batarya sistemlerinde {iretim fazlasi elektrik enerjisinin verimli

bir sekilde kullanilmasi1 saglanabilmektedir.

Batarya yonetim sistemleri bataryanin desarj derinligi, sarj hizi, desarj hizi, kapasite
ve sicaklik gibi parametreleri hakkinda ipuclart verebilmektedir. Bataryalarda sarj
yiizdesinin tahmini de batarya yonetim sistemleri sayesinde gerceklestirilmektedir.
Sarj yiizdesi tahmini batarya performansinin takibi agisindan 6nemlidir. Desarj
derinligi degeri de dogrudan batarya sarj yiizdesiyle iligkili oldugundan batarya
yOnetim sistemleri sayesinde batarya dmriiniin uzatilabilmesi miimkiindiir. Batarya
yonetim sistemlerinin gelistirilmesine yonelik calismalar glines enerjisinin giivenli

ve verimli bir sekilde depolanmasini saglamaktadir.

Agik devre gerilimi yontemiyle tasarlanan batarya yonetim sistemleri bataryanin
baslangi¢ sarj durumu, batarya kapasitesi veya batarya i¢indeki yiik miktarina baglh

olmamasi sebebiyle isabetli sonuglar verebilmektedir.

Agik devre gerilimi ve dogrusal en kiiciik kareler yonteminin birlikte uygulanmasi
bataryanin sarj durumu tahmininde hata oranin1 azaltma ve ara degerleri de tahmin
etme amachdir. Daha sonra yine MATLAB yazilimi kullanilarak yapilan
interpolasyon sayesinde grafik iizerinden biitlin ara degerlerin okunmasi
saglanmistir. Bu calismada uygulanan yontemle sarj yiizdesi tahmininde bagil hata
degerinin %0,06 ile %1 arasinda oldugu tespit edilmistir. Ger¢ek degerler kursun-

asit bataryanin Simulink modelinden elde edilen acgik devre gerilimi degerleridir.
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Acik devre gerilimi yonteminin Ozellikle kursun-asit bataryalarin sarj yiizdesi
tahmininde ¢ok iyi sonuglar verdigi bilinmektedir. Diger batarya tipleri i¢in bagil
hata degeri %?2’nin {istiinde ¢ikabilir. Benzer c¢alismalarin sonuglarindan hata
degerlerinin genelde %2-5 arasi oldugu tespit edilmistir [8,10,17]. Ac¢ik devre
gerilimi yonteminin daha kolay uygulanmasi agisindan bu ¢alismada oldugu gibi ek

yontemler kullanildiginda maliyeti az ve daha pratik sistemler gelistirilebilir.

Desarj hizinin yiiksek olmasi bataryalarda kapasitenin diigmesine sebep olmaktadir.
Ozellikle lityum-iyon bataryalarin yiiksek performanslarma ragmen giiniimiizde
pahali oldugu bilinmektedir. Bu yiizden lityum-iyon bataryalarda kapasite
azalmalar1 maliyetin biiyiik oranda artmasina sebep olabilir. Batarya sarj yiizdesinin

bilinmesi bu noktada biiylik 6nem kazanmaktadir.

Lityum-iyon bataryalarin kapasitesini bliylik Ol¢iide azaltan bir bagka etken i¢
direng degeridir.  Bu ylizden batarya i¢ direncinin takip edilmesi i¢in yapilan
caligmalar dikkat ¢gekmektedir. Yapay sinir aglar1 yontemiyle yapilan ¢aligmalar ile
bataryaya ait i¢ direng degerlerine ulasilabilir. Elektrokimyasal empedans
spektroskopisi yontemi de hem sarj yiizdesi hem de i¢ direnci tahmin etmeye

elverisli yontemlerden biridir.

Fotovoltaik sistemlerin ve bataryalarin devre modelleri olusturularak yapilan
caligmalardan daha iyi sonu¢ elde edilmesi ger¢ek zamanli uygulamalarin
artmasiyla saglanabilir. A¢ik devre geriliminin gergek zamanli olarak elde edilmesi
icin hassas cihazlara ihtiya¢ vardir. Hassas cihazlar kullanilmamasi halinde 6l¢iim
hatalar1 ve sarj yiizdesi tahmininde de hatalar olusabilir. Desarj hizin1 kontrol etmek
amaciyla gercek zamanli batarya yoOnetim sistemlerinin tasarimi yapilirken
genisletilmis kalman filtrelerinden ve akim smirlayict devrelerden de

yararlanilabilir.
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EKLER

EK A: Bataryaya Ait SOC-OCYV Grafiginden Sarj Yiizdesinin Bulunmasi
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EK B: Bataryaya Ait SOC-OCYV Grafiginden Sarj Yiizdesinin Bulunmasi (2. Egri)
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EK C: Lineer En Kiiciik Kareler Yontemine Ait Akis Diyagram
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