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Giintimiizde fosil yakit kullaniminin cevresel zararlari hakkindaki
bilincin artmast ve bu yakitlarin rezervlerindeki azalmadan dolayi
temiz ulasim konusu ilgi ¢ekmektedir. Elektrikli Araclar (EA) bu
alandaki énemli alternatiflerdendir. Diger batarya tiirlerine kiyasla
kendiliginden bosalma oranlarinin diisiik olmasi ve yiiksek enerji
yogunluguna, yliksek giic yogunluguna ve yiiksek agik devre
gerilimlerine sahip olmalarn nedeniyle lityum tabanh bataryalar EA
uygulamalarinda yogunlukla tercih edilir. Bataryalarin performansi
zaman ve kullanim ile azalir. Bu nedenle EA uygulamalarinda
bataryanin saglik ve omiir bilgisi énemlidir. Bu ¢alismada batarya
sagligr Géreceli Kapasite (GK) cinsinden ifade edilmis ve basit bir GK
tahmin metodu énerilmistir. GK bataryanin giincel ve nominal
kapasite degerlerinin karsilastirilmasidir.  Onerilen metotta GK
bataryanin Referans (Cevrim Sayist (RCS) kullanilarak elde
edilmektedir. Bu amagla bataryanin terminal geriliminin belirli
sinyaller altinda degisimine bagl olarak bir RCS modeli gelistirilmistir.
Daha onceki ¢alismalarda énerilmis bir batarya modeli yaslanma
etkilerini de icerecek sekilde gelistirilmis, bataryanin farkli RCS’deki
davranisinin benzetimi yapilmistir. Farkli RCS’deki bataryalarin ayni
test sinyaline verdikleri tepkiler terminal gerilimindeki degisimler
lizerinden incelenmistir. Bu degisimler sayisal biiyiikliiklere
dontistiirtilerek  RCS modeli olusturulmus, R(CS-GK iliskisinden
faydalanilarak GK elde edilmistir. Metodun gegerliligi deneysel olarak
da teyit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Lityum-iyon batarya, Elektrikli araclar, Batarya
saglik durumu, Géreceli kapasite, Referans cevrim sayisi

Abstract

Depending on the consciousness about environmental harms of fossil
fuel usage and depletion in their reserves, the interest on clean
transportation is rising today. Electric vehicles (EV) are important
alternatives on clean transportation. In EV applications, lithium based
batteries are commonly preferred due to their relatively high energy
and power densities, higher open circuit voltages and lower self-
discharge rates, when compared to other secondary battery types.
Performance of a battery decreases with age. Therefore battery health
and life information is important for reliable operation in EV
applications. In this study battery health is represented in terms of
relative capacity (RC) which is the comparison between actual and
nominal capacity values of a battery and a simple RC estimation
method is proposed. In the method, RC is estimated by using relative
cycle number by using reference cycle number (RCN). For this purpose
a RCN model, which is based on the change of terminal voltage under a
significant load signal, is developed. A battery model, which was
proposed in an earlier study is improved in order to reflect aging
effects. Behaviors of batteries in different reference cycles are
simulated. Different responses of batteries to the same load signal, by
means of differences in terminal voltages are investigated. These
differences are transformed to numerical quantities to develop RCN
model and thereafter RC is estimated by using the relationship
between RCN and RC. The method is validated with experiments.

Keywords: Lithium-Ion batteries, Electric vehicles, Battery state of
health, Relative capacity, Reference cycle number

1 Giris

Giintimiizde fosil yakit kullaniminin ¢evresel zararlar tizerine
artan biling¢ diizeyi ve bu yakit rezervlerindeki azalma, temiz
ulasim konusuna olan ilgiyi arttirmaktadir. Elektrikli Araglar
(EA) temiz ulasim konusunda 6nemli alternatiflerdir ve yakin
zamanda market paylarinin artmasi beklenmektedir [1].
Lityum bataryalar diger sarj edilebilir bataryalar ile
karsilastirilldiinda goreceli olarak yiiksek enerji ve giic
yogunluklarina sahiptir. Ayrica bu bataryalarin agik devre
gerilimleri daha yliksek ve kendiliginden bosalma oranlari
daha disiiktiir [2]-[5]. Bu nedenle farkli kimyalara sahip
lityum bataryalar EA uygulamalarinda yogunlukla tercih
edilmektedirler.

Bir bataryanin performans: kullanim ile azalir. Bu azalmanin
nedeni ayni zamanlarda meydana gelen ve birbiri ile i¢ ice

gecmis birgok siire¢ ve islemden kaynakli olabilir. Bu nedenle
bu performans azalmasinin miktarini belirlemek zordur [6].
Kalan batarya dmriiniin belirlenebilmesi EA uygulamalarinda
giivenilirlik icin olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle bataryanin
gilincel saghk durumunu gosteren Batarya Saglik Durumu
(BSD) adinda bir parametre tanimlanmistir. BSD kabaca
bataryanin baslangic kosullar1 ile gilincel Kkosullarinin
karsilastirllmasi olarak ifade edilebilir ve %100 BSD bir
bataryanin hi¢ kullanilmadig1 anlamina gelmektedir.

Literatiirde BSD’nin tanimi konusunda degisik goriisler
bulunmaktadir ve BSD farkli yaklasimlar ile degiskenler
kullanilarak ~ tahmin  edilebilmektedir =~ [7].  BSD’nin
belirlenmesine yonelik calismalar genel olarak uyarlamal
yaklasimlar ve deneysel yaklasimlar olmak iizere iki bashk
altinda toplanabilir [8]. Uyarlamali yaklasimlarda BSD veya
dogrudan bataryanin i¢inde bulundugu saglk sartlarini
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tanimlayan parametreler uyarlamali algoritmalar veya
metotlar yardimiyla belirlenir. Ayrica bu yaklasimin
kullanildig1 yontemlerin bir¢cogunda stirtis aninda BSD tahmini
mimkindiir. Kalman filtresi cesitleri [9]-[12], gozleyiciler [13]
ve bulanik mantik uygulamalari [14],[15] bu kategoriye dahil
edilebilir. Deneysel yaklasimlar da kendi iclerinde dlgiimsel ve
model tabanli yontemler olarak iki baslikta
siiflandirilabilirler.  Olgiimsel yaklagimlar kullanim ve
yaslanmayla birlikte artan bataryanin i¢ direnci veya
empedansinin 6l¢iilmesine dayanir. Bu artis degerlerinden
faydalanilarak BSD tahmini yapilabilmektedir [16]-[23]. Model
tabanh yaklagimlarda BSD veya yaslanmay1 temsil eden bir
model gelistirmek icin deneysel veriler kullanilir. Veri
uydurma teknikleri [24],[25], olasiliksal metotlar [26] ve
Coulomb sayimi [27] kullanilan ¢alismalar bulunmaktadir. i¢
diren¢ veya batarya empedansinin Ol¢iilmesine dayanan
yontemler en isabetliler olmakla birlikte siiriis aninda 6l¢iime
imkan tanimamaktadir. Hem deneysel hem de olasiliksal
model olusturma tekniklerinde ise uygulama sirasinda agir
hesaplamalar gerekmektedir. Ayrica deneysel veriler
kullanilarak olusturulmus modellerde uygulama kosullar:
modellerin olusturuldugu deneysel kosullardan farklhlastik¢a
basar1 azalmaktadir.

Bu calismada BSD, bir bataryanin nominal ve giincel
maksimum kapasitelerinin karsilagtirilmasi olarak tanimlanan
Goreceli Kapasite (GK) kullanilarak temsil edilmistir. Yaslanan
bir bataryada kapasite diisimii gozlemlenir ve Kkapasite
diisiimi tamamen dolu bir bataryanin sabit akim ile desarj
stiresi kullanilarak tamimlanabilir [28]. Bu c¢alismada GK,
kapasite diisiimiinden yola ¢ikilarak hesaplanmistir.

Bir bataryanin yasi veya kullanilma miktar1 Cevrim Sayisi (CS)
ile ifade edilebilir. Bir bataryanin (CS-GK iliskisini
inceleyebilmek icin batarya servis disi kalana kadar
(BSD<%380) gozlemlemek gerekir. Bu deneyler tekrarlamaya
dayali, ortam sartlarinda tutarlilik gerektiren ve uzun siire
alan deneylerdir. CS-GK iliskisi genellikle tireticiler tarafindan
sunulmaktadir ve bu c¢alismada da hiicrelerin {reticisi
tarafindan sunulan bilgi kullanilmistir [29]. Ureticiler
bataryanin yaslanma siiresince belirli sarj ve desarj rutinleri
takip ederler. Gergek bir aragta kullanilan bataryanin belirtilen
rutinlere bagh olarak yaslanmasi mimkiin degildir.
Dolayisiyla lireticinin yaslandirma ¢evrimi gercekei degildir ve
bu c¢alismada itreticinin kullandigi ¢evrim, Referans Cevrim
(RC) olarak, bu ¢evrim kullanilarak yaslandirilmis bataryanin
yasl ise Referans Cevrim Sayist (RCS) cinsinden ifade
edilmistir. Sonu¢ olarak bu c¢alismada iretici tarafindan
sunulan bilgi ile GK-RCS arasinda bir iliski kurulmus, bu
iliskiden faydalanilarak RCS’si elde edilmis bir bataryanin
GK’s1 tahmin edilmistir.

Calismada RCS yaslanan bataryalarin performanslarindaki
diisimlerden yola ¢ikilarak belirlenmistir. Bu performans
diisimi  bataryanin  terminal  gerilimi  kullanilarak
gozlemlenebilir. Bataryadan zamanla artan bir akim
cekildiginde belli bir gerilim diisiimii gozlemlenecektir. RCS’si
daha yiiksek olan bataryalarda bu diisim de daha yiiksek
olmaktadir. BSD ise GK iizerinden tanimlanmistir ve GK'yi elde
etmek icin RGS’nin kullanildig1 bir yéntem énerilmistir. Onceki
calismalarda bir ylik profili altinda bir hiicrenin terminal
geriliminin degismesi incelenmis, yiik profilinin belirli
bolgelerindeki gerilim diisiimiinden yola ¢ikararak RCS ve GK
belirlenmistir [30]-[32]. Belirtilen ¢alismalarda RCS’nin
belirlenmesi siirlis ¢evrimine, yani belirli ve devam eden bir
yik profiline baghdir. RCSnin basarihi  bir sekilde

belirlenebilmesi i¢in ¢evrimin gelecek noktalarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ¢alismada ise gerek kullanilan yaklasimi
sistematik bir hale getirmek gerek ise yiik profiline
bagimhliktan kurtarmak i¢in belirli sinyalleri kullanilmis, bu
sinyaller altinda hiicrelerin terminal gerilimindeki degisimin
farklihigindan yola ¢ikilan bir RCS modeli olusturulmustur.
Calisma i¢in daha 6nceden tanimlanmis %4’ten daha dusiik
hata oranina sahip bir batarya modeli [33],[34] yaslanma
etkilerini de yansitacak sekilde uyarlanmis, farkli yaslardaki
hiicrelerin davranislarinin benzetimleri yapilmistir. Farkl
yaslardaki bataryalarin belirli yiik sinyallerine maruz
kaldiklarinda terminal gerilimlerinde meydana gelen
degisimler incelenmistir. RCS modeli olusturabilmek i¢in bu
degisimler sayisal biiyiikliiklere dontstiriilmis daha sonra
GK-RCS iligkisi kullanilarak GK hesaplanmistir.

Bu calismada oOnerilen yontem uzun hesaplama siireleri
gerektirmemektedir. Test sinyali belirlendikten sonra iki
zamanda Olgilecek iki gerilim degeri ile o6lclim
gerceklestirilebilmektedir. Bu o6zellikleriyle siiriis aninda
olciim icin de uygundur. Yontem hem basit olmasi hem de
sliris aninda uygulanabilmesi ile literatiirdeki ¢alismalarin
ontline gecmektedir.

Yontem kontrollii ve kontrolsiiz olmak tizere iki farkli deney
ile dogrulanmistir. RCS modelinin hatasi ortalama 26 ¢evrim,
GK hesaplama yonteminin hatasi ise en fazla %6’dur.

2 Batarya modeli

Basarili bir batarya modelinin oncelikli 6zellikleri tutarlhlik,
basitlik ve modeli kurmak icin gereken cabadir [35]. Onerilen
modelde basitlik ve kurulum icin gereken ¢abayr en aza
indirmek acisindan sicaklik etkileri ihmal edilmistir. Onerilen
GK tahmin yontemi elektrikli araglarda kullanilmak amaci ile
gelistirilmistir. Paket sicakliginin aragta bulunan termal
yonetim sistemi yardimiyla belirli bir aralikta tutulacagi
ongoriildiigiinden batarya modellemesi yapilirken sicaklik
sabit kabul edilebilir.

2.1 Literatiir ozeti

Batarya modelleri elektrokimyasal, istatistiksel, analitik ve
elektriksel devre modelleri olmak {izere dort baslikta
toplanabilmektedir.

Elektrokimyasal modeller hiicrelerin dahili kimyasal
reaksiyonlarina baghdir. Dolayisiyla bu modeller karmasik
olmakla birlikte tutarhliklar oldukga ylksektir.
Elektrokimyasal modeller bir¢ok lineer olmayan esitlik igerir,
bu nedenle uzun hesaplama zamanlarina ihtiya¢ duyulur.
Elektrokimyasal modeller ¢ok detaylidir ancak bu detaylar
bazi calismalarda gereksiz kalabilmektedir [35]-[39].

istatistiksel modeller dahili kimyasal karakteristikler yerine
deneylerden anlamli bilgiler ¢cikarmak tizerine kuruludur [40].
Fiziksel modeller kadar isabetli olmamakla birlikte daha az
hesaplama zamanina ihtiya¢ duyarlar. Bu modeller icin
gereken istatistiksel veriler farkli deneysel senaryolar
araciligiyla toplanir. Bu modellerin basaris1 deneysel
ortamlardan daha farkli ortamlarda kullanildiginda diiser.
Stokastik [41], yar1 deneysel yaklasimlar [42], istatistiksel
analiz [43] ve bulanik yapay sinir aglar1 [44] lizerine yapilan
calismalar bu gruba érnektir.

Analitik  batarya modellerinde batarya durumu ve
karakteristikleri analitik ifadeler olarak gosterilir. Analitik

yapilarindan dolay1 bu modeller daha az hesaplama zamanina
ihtiya¢ duyar. Analitik modellerin ilk 6rnekleri bataryanin

810



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 24(5), 809-816, 2018
T. Sarikurt, A. Balikgi

kalan sarjinin belirlenmesi {zerinedir [45],[46]. Model
parametrelerinin belirlenmesinde Genetik Algoritma da
kullanilan yontemlerden birisidir [47].

Bataryalar1 elektriksel devreler olarak modellemenin en
onemli avantaji bu modellerden devre analiz teorileri
kullanarak  matematiksel  ¢ikarimlar  yapilabilmesidir.
Dolayisiyla bu modeller basta elektrikli aracglar olmak tlizere
bircok alanda basar1 ile kullanilmaktadir. Bu yaklasimda
batarya parametreleri devre elemanlar1 veya alt devreler
olarak gosterilir. Modelin parametrelerinin degerleri EES
(Elektrokimyasal empedans spektrometresi) [19] gibi ileri
kimyasal tekniklerle veya deneysel verilerle [38],[48],[49]
elde edilebilir. Modelin karmasiklig1 detay seviyesi ile birlikte
artar. Bir esdeger devre batarya modeli tek [34],[50], cift
[51],[52] veya daha fazla [53] paralel direng-kapasitor alt
devresi igerebilir.

Bu calismada kullanilan model basitligi korumak amaciyla bir
adet R-C blogu icermektedir. Modelin parametreleri bir grup
deney sonrasinda belirlenmistir [33],[34].

2.2 Modelin tasarimi

Model genel olarak bir adet i¢ diren¢ ve bir adet R-C
blogundan olusmaktadir. Modelin devre semasi Sekil 1'de
gosterilmektedir. Sekilden gortildiigi lizere R; i¢ direng, R; ve
C; paralel bloktaki diren¢ ve kapasitor, V; terminal gerilimi,
Voc ise acik devre gerilimidir.

AA A + R

Ri |

Ct

Sekil 1: Batarya modelinin devre semasi.

R;ve C;/nin degerleri bataryanin toparlanma etkisinden
faydalanilarak bulunur. Bu amagla tamamen dolu bir batarya
1 Clik (11 A) sabit akimla desarj edilmistir. Bataryanin
terminal gerilimi, V; minimum desarj gerilim seviyesi olan 2.7
V’a diistiigiinde desarj islemine son verilmistir. Toparlanma
slirecinden sonra R;nin degeri Denklem (1) kullanilarak
bulunabilir.

Ve, 6))

_ thenge

R, =
¢ i

Bu denklemde I ¢ekilen akim, V, toparlanma siirecinin
basindaki terminal gerilimi degeri, V,, . ise toparlanma
slirecinin sonunda, dengeye oturmus terminal gerilimi
degeridir. C;'nin degeri ise R, ve zaman sabiti 7 kullanilarak

Denklem (2) ile bulunabilir.
7= RC, (2)

Ic diren¢ ise tamamen dolu olan bir bataryanin desarj
slirecinin baslangicindaki ani gerilim diisiimii kullanilarak
bulunabilir. Batarya yiik altina konuldugu anda iistel bir
gerilim diislimi gozlemlenir. V, desarj siireci baslamadan
hemen oOnceki gerilim degeri, V; anlk gerilim diisiimiiniin

tamamlandigl andaki gerilim degeri olmak {izere, i¢ direng
Denklem (3)’ten faydalanilarak bulunabilir.

Vo -1

Ry =
i I

(3)
Bu modelde R;,R; ve C(;/nin degerleri bu denklemler
kullanilarak sirasiyla 0.0033 €, 0.015 Q ve 555 F olarak
belirlenmistir.

Terminal geriliminin belli bir andaki degerinin bilinmesi i¢in
acik devre geriliminin bilinmesi gerekmektedir. Ancak, agik
devre gerilimi sadece batarya bostayken olgiilebilen bir
biiytikliiktiir. Bu nedenle bu modelde batarya sarj
durumundan ($D) faydalanilmistir. SD bataryanin sahip
oldugu sarjin maksimum sarjina oramidir. Denklem (4)’te
SD’'nin elde edilebildigi esitlik verilmistir. Esitlikte Qax
maksimum sarj, Q kalan sarj, Qg ise tiiketilen sarjdir.

%SD = 100—2— = 100 Ymax ~ (4)

Qmax Qmax

Acik devre gerilimi ve SD arasindaki iliski Coulomb sayma
yontemi ile kurulabilir. Teoride nominal kapasitesi 11 As olan
tamamen dolu bir batarya (SD=%100) sabit 11 A akim
cekmek suretiyle 3600 sn."de tamamen bosalmalidir. Coulomb
sayma deneylerinde tamamen dolu bir batarya sabit 11 A ile
bosaltilirken 36 sn/lik aralarla acik devre gerilimi
kaydedilmistir. Her sekans %1’lik kapasite azalmasina denk
gelmektedir. Dolayisiyla bu izlegin 100 defa tekrar edilmesi
suretiyle her % SD degeri icin V,c kaydedilmistir. Coulomb
sayma deneylerinin sonuglar1 ve SD -V, iliskisi Sekil 2’de
verilmistir. Bu iliski kullanilarak Vy¢, SD cinsinden Denklem
(5)’teki gibi ifade edilebilir.

Voe = —1.035¢7255°C 4 0.325 SD? — 0.495 $D + 3.575 (5)
= = = \/OC (V) (%) Sarj Durumu
42 100
-
a4 > - 90
Sel
38 ~——— 80
364 N T meead L 70
s> Seea
2 ~_ - 60
£34 L o
& 3.2 L a0
3 - 30
2,8 20
2,6 - 10
2,4 e 0
B B B T v B R e e T
N Hd N AN MMM St NN O ONNDOOOMOOO S
Ornek sayisi

Sekil 2: $D-V, iliskisi.
2.3 Modelin dogrulanmasi

Modelin dogrulanmasi i¢in Simulink yazilimi kullanilmistir.
Sekil 3’te benzetim devresi goriilmektedir.

AV
W1

Rt//Ct

Ri

114)

:-_ :: Voc

v
v Scope (Vi)

SoC-Voc Fonksiyonu

=

Sekil 3: Benzetim devresi.
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Devrede 11 A’lik sabit yiik olarak kontrol edilebilir akim
kaynag1 blogu, V¢ icin kontrol edilebilir gerilim kaynagi blogu
kullanilmis, Denklem (5)’te verilmis Vy. esitligi ise bir
MATLAB fonksiyonu bloguna goémiilmiistiir. Ayni senaryo
deneysel olarak birer adet kontrol edilebilir DC kaynak ve yiik
kullanilarak tekrarlanmistir. Veri isleme yazilimi olarak ise
LabView tercih edilmistir. Benzetim ¢alismalar1 ve deneysel
calismalar Sekil 4’te Kkarsilastirilmistir.  Sekilden de
goriilebildigi lizere ortalama hata %0.422, maksimum hata ise
%3.642'dir.

Olglim ~ ----- Benzetim == Hata
4,2 40
4 \ 35
38 T ————_ 30
S-3,6 '\ F25 e
£ 3,4 o]
=5, N0 E
g ‘\ ®
A F1s &
28 \li 10
2,6 -5
2,4 {a—— e e " ‘v——r‘A 0
o (=3 (=] (=] o (= o o (=] o (=] (=] o
8 8 8 &6 &8 & &8 & & & & &
ma 8 & «& & 4= § & 8 @& ®©
— — — o~ o~ o~ o o o
Zaman (s)

Sekil 4: Batarya modelinin dogrulanmasi.

2.4 Yaslanma

Bataryanin yaslanma benzetimleri GK kullanilarak yapilmistir.
Model tiretici tarafindan verilmis GK-CS iliskisi kullanilarak
yaslanma etkilerini de icerecek sekilde diizenlenmistir [29].
Bu iliskiyi gosteren grafik Sekil 5’te verilmistir.

110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

(%) Goreceli Kapasite

T T T T T T T T T 1
o o (= o o o o o o o o
o o o o (=] o (=] o o o
o~ < w0 0 o o~ < o ] o
— — - — — ~

Cevrim Sayisi

Sekil 5: Goreceli kapasitenin yasla ¢evrim sayisiyla degisimi.

Bataryanin GK degisimi maksimum kapasitesine yansitilabilir.
Sonug olarak SD modeldeki bu kapasite diisiimiinden etkilenir.
Model sabit 11 A akim ile test edilmis ve benzetim sonuglari
3 boyutlu bir yiizey grafigi olarak Sekil 6’da verilmistir.
Grafigin eksenleri batarya gerilimi, desarj siiresi ve ¢evrim
sayisidir.

Gerilim (V)

200

Yag (Cevrim)

000
€000
Zaman (s) 1000

000 %00

Sekil 6: Bataryanin yaslanma benzetimlerinin sonuglari.

3 Goreceli kapasite kestirim yontemi

Onerilen metot, bir hiicrenin terminal gerilimin, aym yiik
sinyali altinda degisik ¢evrim sayilar1 veya yaslardaki
farklarinin incelenmesine dayanmaktadir. Bu amagla t¢ farkl
test sinyali kullanilmistir.  Sinyaller farkli deneysel
calismalarda kullanilmis bir siiriis ¢evriminden alinmistir.
Tilim (¢ sinyalin genlikleri zamanla artmaktadir ve her birinin
farkli egimleri bulunmaktadir. Tepe genlikleri sirasiyla 3.5 C
(38.5 A), 4.5 C (49.5 A) ve 6 C (66 A) olan sinyallerin siireleri
ise sirasiyla 5, 15 ve 25 sn.’dir. Sinyaller benzetimlerde kontrol
edilebilir akim blogu deneylerde ise programlanabilir DC ytik
ile liretilmistir. Sinyaller Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7: Test sinyalleri.

Terminal geriliminin belirli bir zaman dilimindeki egimi
Denklem 6 ile hesaplanabilir. Denklemde v; ve v,, t; ve t,
anlarinda kaydedilmis gerilim degerleridir.
VUV, —1Vq

m= tz - tl (6)
Batarya modeli kullanilarak farkli c¢evrim sayilarindaki
bataryalarin tepkilerinin benzetimi yapilmistir.
Benzetimlerde bataryanin terminal geriliminin egimi her ti¢
sinyal icin de her yiiz ¢evrimde bir kaydedilmistir. Bu
kayitlarda egim degerlerinin degistigi gozlenmistir. Bu degisim
Oriintlisii, hareketli ortalama ydntemiyle diizeltilmis ve
tglincl dereceden polinomlar seklinde formiile edilerek RCS
egime bagl olarak modellenmistir. Her ii¢ farkli test sinyali
icin  olusturulmus modeller asagidaki denklemlerde
verilmistir. Denklemlerde m,, n. test sinyaline ait egimdir.

RCS; = —6.243 10*m} — 4.613 10*m? — 1.783 10*m, — 402.2  (7)
RCS, = —4.384 10°m3 — 1.78 10°m3 — 3.718 10*m, — 5403 (8)
RGS; = —2.836 107m3 — 2.628 10°m3 — 4.444 10*m; — 155.7  (9)

Herhangi bir bataryanin terminal geriliminin egimi o
bataryaya test sinyali uyguladiktan sonra Denklem 6
kullanilarak bulunabilir. Daha sonra elde edilen egim degeri
uygun denklemde yerine yazilarak o bataryanin RCS’si
belirlenebilir.

Bir sonraki asamada RCS kullanilarak GK’'nin tahmini yapilir.
Bu amagla Sekil 5’teki iliski kullanilir. Sekildeki GK-RCS iliskisi
hareketli ortalama metodu ile yumusatilmis ve 6. dereceden
bir polinom olarak RCS’ye bagh bir GK modeli gelistirilmistir.
Bu model Denklem 10’da verilmistir.
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GK = 1.165 1077 RCS® — 8.103 10~ ** R(S® + 2.15 1071° R¢S*
—2.66 1077 RCS® 4+ 0.0001441 RGS? (10)
—0.03418 RCS + 99.95

4 Metodun dogrulanmasi

Metodun dogrulanmasi ve tutarliligin belirlenmesi icin iki
farkli deney gerceklestirilmistir. Birinci deney grubunda
tireticinin sarj-desarj prosediirleri kullanilarak yaslandirilmas,
dolayisiyla RCS’si bilinen bataryalar kullanilmistir. Bataryalar
kontrollii olarak yaslandirildigi i¢in bu deneyler kontrolli
deneyler olarak adlandirilmustir. Ikinci deney grubunda ise
farkli calismalarda kullanilmis, belirli bir prosediire bagh
kalmadan yaslandirilmis bataryalar kullanilmistir. Bu deneyler
ise kontrolsiiz deneyler olarak adlandirilmistir.

Deney diizenegi Sekil 8'de goriilmektedir. Diizenek
bataryalarin istenilen profillerde sarj veya desarji icin
programlanabilir DC yiik, programlanabilir gii¢ kaynaklari,
akim okumak icin Schont direngler, batarya parametrelerinin
goriintiilenebilmesi icin ise LabView yazilimi ve veri isleme
kartlar1 icermektedir. Kontrol karti ve kontaktor sistemi
giivenligi saglamak icin, 6zellikle kaynak ve yiikiin ayni1 anda
devreye girmesini engelleyecek sekilde tasarlanmistir.

Deneylerde bataryalara test sinyallerinin uygulanmasi ve
sonucun kaydedilmesi egim testi olarak adlandirilmistir. GK’s1
%100 olan tamamen dolu bir batarya eger 1 Clik akim ile
desarj ediliyorsa 1 sa.'te bosalmasi beklenir. Deneyde egim
testlerinin ardinda bataryalar tamamen doldurulup 1 Clik
akimla desarj tamamen bosalana kadar desarj edilip desarj
stiresi kaydedilmis ve desarj siiresi 3600 sn. ile
karsilagtirllmistir. Bu test ise kapasite testi olarak
adlandirilmistir.

Bilgisayar
(Labview)

Veri islame
Karti

Bataryalar

|

Schant
Direngler

Sekil 8: Deney diizenegi.
4.1 Kontrollii deneyler

Kontrollii deneyler igin bir hiicre 500 c¢evrim boyunca
tireticinin yaslandirma profili ile yaslandirilmistir [29]. Her
100 c¢evrimde bir hiicreler her bir test cevrimine tabii
tutulmus ve egim degerleri kaydedilmistir.

Egim testleri sonucunda elde edilmis egim degerleri RCS
modeline uygulanmis ve modelin dogrulugu test edilmistir.
Test hiicreleri kontrollii bir sekilde yaslandirildigindan RCS
modeli ile elde edilen degerler ile hiicrelerin ¢evrim
sayilarinin 6tiismesi beklenmektedir. Sonuglar birinci, ikinci
ve Uciincl sinyaller i¢in sirasi ile Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3'te
verilmistir. Tablolardan anlasildifi goriilebilecegi {lizere
ortalama hatalar 37.64, 24.19 ve 17.91 ¢evrim ve %14.89, %
11.9 ve % 8.39'dur.

Tablo 1: Kontrollii deneylerde 1. test sinyali i¢cin RCS tahmin

sonugclari.
cS Egim Hesaplanan CS Hata (CS) Hata (%)
100 -0.0277 57.79 42.21 42.21
200 -0.0389 225.82 25.82 1291
300 -0.0455 320.03 20.03 6.67
400 -0.0539 435.03 35.03 8.75
500 -0.0645 572.47 72.47 14.49
Tablo 2: Kontrollii deneylerde 2. test sinyali icin RCS tahmin
sonuglari.
cS Egim Hesaplanan CS Hata (CS) Hata (%)
100 -0.017 54.64 45.36 45.36
200 -0.022 182.05 17.95 8.97
300 -0.026 299.79 0.21 0.07
400 -0.03 431.8 31.8 7.95
500 -0.034 534.32 34.32 6.86

Tablo 3: Kontrollii deneylerde 3. test sinyali icin RCS tahmin

sonuglari.
cS Egim Hesaplanan ¢S Hata (CS) Hata (%)
100 -0.019 70.29 29.71 29.71
200 -0.023 188.83 11.17 5.59
300 -0.027 321.53 21.53 7.18
400 -0.029 403.3 3.3 0.83
500 -0.032 480.99 19.01 3.8

Bir sonraki asamada egimler kullanilarak elde edilmis RCS
degerleri modele yerlestirilerek GK bulunmustur. Hesaplanan
GK degerleri kapasite testleri sonucunda elde edilen kapasite
degerleri ile karsilastirilmistir. Sonuglar birinci, ikinci ve
Uclincii test sinyalleri i¢in sirasiyla Tablo 4, Tablo 5 ve
Tablo 6’da verilmistir. Tablodan goriilecegi iizere, birinci,
ikinci ve tigiincii test sinyalleri i¢in sirasiyla maksimum hatalar
%3.68, %3.62 ve %3.91 iken ortalama hatalar %1.74, %1.69
ve %1.68'dir.

Tablo 4: Kontrollii deneylerde 1. test sinyali icin GK tahmin

sonuglari.
L Olgiilen
¢S Hesagéanan T]fa};?;i:%;:)n kag;)s)ite Hata (%)
100 57.79 98.407 102.167 3.68
200 225.82 97.03 100.667 3.613
300 320.03 97.047 98.167 1.141
400 435.03 96.969 97.694 0.743
500 572.47 96.223 97 0.802
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Tablo 5: Kontrollii deneylerde 2. test sinyali icin GK tahmin

Tablo 8: Kontrolsiiz deneylerde 2. test sinyali i¢in GK tahmin

sonuglari. sonuglari
. . Olgiilen .. Hesaplanan Olgiilen Hata
Hesaplanan Tahmin edilen - N E RCS p
e ¢s hapaste () te MO o Em RS Tap o Kap) ()
0
1 -0.018 76.834 98.061 99.722 1.665
100 54.64 98.471 102.167 3.617
200 182.05 97.119 100.667 3.524 2 -0.026 29941 97.036 98.583 1.569
300 299.79 97.036 98.167 1152 3  -0.104 18911 74.478 77.666 4.105
400 4318 96.977 97.694 0.735 4 -0.019 1084 97.628 101.33 3.656
500 534.32 96.516 97 0.499 5 -0.022 196.26 97.077 100.05 2.976
Tablo 6: Kontrollii deneylerde 3. test sinyali icin GK tahmin Tablo 9: Kontrolsiiz deneylerde 3. test sinyali icin GK tahmin
sonuglari. sonuglari.
L Olgiilen N 5 RCS Hesaplanan Olgiilen Hata
g~ Mesaplanan  Tahminedilen 100 G0 ara (o) o Bm TS kap ) Kap ) (%)
CS kapasite (%) (%)
1 -0.021 111.08 97.598 99.722 2.129
100 70.29 98.172 102.167 3.91
2 -0.025 237.5 97.022 98.583 1.583
200 188.83 97.097 100.667 3.546
3 - - - 77.666
300 321.53 97.048 98.167 1.14
4 -0.022 154.47 97.244 101.33 4.035
400 403.3 97.028 97.694 0.682
5 -0.024 220.36 97.035 100.05 3.018
500 480.99 96.813 97 0.192

4.2 Kontrolsiiz deneyler

Bu deneylerde bes farkhi hiicre kullanilmistir. Bu hiicreler
elektrikli ara¢ veya robot yarismalari gibi farkli amagclarda
daha 6nce kullanilmis olan hiicrelerdir. Dolayisiyla bu hiicreler
ireticinin ~ prosediirleriyle  yaslandirilmamislardir  ve
haklarinda ¢ok fazla bilgi bulunmamaktadir. Ornegin ¢evrim
sayillar1  bilinmemektedir. Oncelikle bu hiicreler egim
testlerinde tabii tutulmus ve egimleri hesaplanmistir.
Ardindan bu egim degerler kullanilarak RCS degerleri elde
edilmistir. Son olarak model yardimiyla, RCS’ler kullanilarak
hiicrelerin GK'leri hesaplanmistir. Diger yandan kapasite
testleri yardimiyla hesaplanan GK degerleri ile o6lgiilen
kapasite degerleri karsilastirlmistir. Karsilastirma Tablo 7,
Tablo 8 ve Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 7: Kontrolsiiz deneylerde 1. test sinyali i¢in GK tahmin

sonuglari.
v mm ws M Dol o
1 -0.03  91.182 97.844 99.722 1.883
2 -0.043 27883 97.025 98.583 1.580
3 -0.224 1980.6 72.935 77.666 6.091
4  -0.031 106 97.655 101.33 3.630
5 -0.037 200.86 97.067 100.05 2.986

Uglincii hiicre {igiincii test sinyaline tabii tutulurken ¢oktiigii
icin o hiicre ile o test tamamlanamamistir. Tablolardan
goriildiigi tizere birinci, ikinci ve liglincl test sinyalleri i¢gin
sirasiyla maksimum hatalar %6.091, %4.105 ve %4.035,
ortalama hatalar ise %3.234, % 2.794 ve % 2.691’dir.

5 Sonuglar

Bir bataryanin performansi yaslanma ve kullanima bagh
olarak azalir. Dolayisiyla bataryalar hakkinda tutarl bir saglik
bilgisi EA uygulamalar1 agisindan olduk¢a o6nemlidir. Bu
calismada GK o hiicrenin saghgi hakkinda bilgi edinmek igin
kullanilmistir. Bu amagla bir GK tahmin yéntemi onerilmistir.
Onerilen yéntemde GK bir RCS modeli kullanilarak tahmin
edilmektedir.

Calismada hiicrenin kullanima bagh olarak yaslanma
etkilerinin benzetimlerini yapabilmek i¢in maksimum hatasi
%3.642 olan bir batarya modeli genisletilmistir. Hiicrelerin
farkli yaslardaki halleri t¢ farkli sinyal kullanilarak test
edilmis ve cevaplan karsilastirilmistir. Yaslanan bataryalar
ayni test sinyallerine farkl tepkiler vermektedirler. Bu
farkliliklardan yola ¢ikarak bir RCS modeli gelistirilmistir.

Yontemin dogrulanmas:t igin iki farkli tipte deney
gerceklestirilmistir. {lk deney grubunda R(CS’si bilinen
bataryalar kullanilmigtir. RCS modeli i¢in hatalar ortalama ¢
test sinyali icin sirasiyla 37.6, 24.2 ve 17.9 ¢evrim ¢ikmistir.
RCS modeli icin maksimum hata ortalama 26.56 ¢evrimdir. GK
tahmin yonteminin ortalama hatasi %1.7 iken maksimum
hatas1 %4'{in altindadr. ikinci grupta hakkinda bilgi olmayan
bataryalar kullanilmistir. Bu deneyde maksimum hata %6’nin
altinda, ortalama hata ise %4 mertebesindedir.

Sonug olarak bu ¢alismada elektrikli araglarda kullanilacak bir
hiicrenin saglhk durumunun saptanabilmesi i¢in basit bir
yontem Onerilmistir. Ayrica isabetli bir batarya modelinin
tasarimi ve dogrulanmasi da aktarilmistir. Onerilen GK tahmin
yontemi siirlis baslangicindan dnce tamamen doldurulmus
bataryalara uygulanabilir. Dolayisiyla aragtaki bataryanin
tamamen dolduruldugu her seferinde bir hazirlik islemi ile
bataryalarin sagligi hakkinda tutarh bilgi edinilebilir.
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