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OZET

Bu c¢alismada Lityum tabanli bataryalarin Omiir tahmini i¢in bir model
olusturulmasi 6ngoriilmiistiir. Bu baglamda tahmin icgin gelistirilen bircok yontem
hakkinda yapilan literatiir ¢alismalar1 sonucu ¢ok sik kullanilan Ol¢iimlere bagh
tahmin yontemi kullanilmstir. Ol¢iimlere bagli yontem olarak bataryanin sarj-desarj
cevrimleri sonucu elde edilen 6l¢iim sonuglar kullanilmis, uygulanan akim, sicaklik
ve bazi sabit katsay1 gibi degerlerin yonteme olan etkileri saptanmistir. Bu degerler
bir formiil icerisinde degerlendirilmistir ve farkli tiirde lityum bataryalara
uygulanmistir. Her ¢evrim sonucu elde edilen kapasite kaybi1 degerleri, formiil ile
uyarlanan egri ile karsilagtirilarak formiiliin dogrulanmasi saglanmstir. ikinci
asamada bataryanin anlik saglik durumu igin olusturulan bir formiil literatiir
calismalar1 sonucu bulunmustur. Anlik saglik durumu, yeni batarya %100 saglikli
olarak diisiiniiliip, anlik hesaplanan saglik kaybi degerinin saniye bazinda devaml
olarak cikarilmasiyla hesaplanmistir. Bu anhik saglik kaybi hesaplamasinda daha
onceki kapasite kaybir formiilii kullamilmistir. Hesaplanan bu degerlerin farkli

bataryalarin saglik durumlar tahmini i¢in uygulanmasi saglanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Omiir tahmini (OT), Kapasite kaybi1 (Qloss), Olgiimlere

bagh omiir tahmini, Anlik saghk durumu.



SUMMARY

In this work, the model establishing is predicted about lithium based batteries
state of health (SOH) estimation. At this point literature working is done about the
development of prediction methods and well known the measurement based method
is used for prediction. About the measurement method, the results of batteries
charge-discharge cycles are used, and effects of applying current, temperature and
some constants values are determined. These values are thought in a formula and
applied different kind of lithium batteries. The result of cycles capacity loss values
are compared with the adapted curve and it gives true result. At the second step A
formula for the instant health status of the battery was found to be the result of
literature studies. The instantaneous health status is calculated by considering the
new battery as 100% healthy and continuously calculating the instantaneous
calculated health loss value in seconds. In calculating this instantaneous health loss,
the previous capacity loss formula was used. It is ensured that these calculated values

are applied to estimate the health status of different batteries.

Key Words: State of Health (SOH) estimation, Capacity Loss (Qloss),

Measurement based state of health estimation, Instant health status.
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1. GIRIS

Bataryalar onceden en basit tanimiyla kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine
ceviren araclardi. Giiniimiizde bu tanim sadece elektrokimyasal bataryalar igin
gecerli bir hale gelmistir, zira 1s1 enerjisini elektrik enerjisine doniistiirenlere
termopiller, giines enerjisini elektrik enerjisine g¢evirenlere giines pilleri, niikleer
enerjiyi elektrik enerjisine cevirenlere atom pilleri, 151k enerjisini elektrik enerjisine
cevirenlere fotopiller denir.

Pilin tarihcesi milattan Oncelere kadar dayanmaktadir, Giiniimiizden yaklagik
2.000 y1l 6nce, eski Yunan bilgini Thales, bir kumas parcasini fosil aga¢ re¢inesinden
olusmus san bir kayag tiirii olan kehribara siirterek, kiiciik elektrik kivilcimlar elde
etmisti, fakat bu donemde elde edilen enerji depolanamadig i¢in kullanilabilir bir
pilin iiretilmesi uzun bir siire sonra gerceklesmistir. Siirekli elektrik akimi
olusturmak i¢in iiretilen ilk pil Alessandro Volta tarafindan 1800 yilinda yapilmistir.
Volta bakir ve ¢inko madenlerinin arasina tuzlu suya batirilmis siinger yerlestirerek
elektrik akim1 olusturmus boylece ilk pili bulan kisi olmustur. 1802 de Dr. William
Cruickshank seri iiretilecek pilin tasariminmi yapti. Cruickshank ayni boyutlarda kare
seklinde kesilip uclarindan lehimlenmis bakir ve ¢inko plakalar1 etrafi ¢imento ile
sivanmis tahta kutulara koyarak icini tuzlu su ya da su ile seyreltilmis asitle
dolduruyordu. Plakalarin aralarindaki mesafeyi sabit tutmak icin tahta yiizeyin
tizerine oluklar yapiliyordu. 1859 da Fransiz fizik¢i Gaston Planté sarj olabilen pili
icat etti. Bu pillerin calisma prensipleri bugiin hala kullandigimiz akiilerdeki
kursun/asit sistemi ile ayn1 idi. 1899 da Isvecli Waldmar Jungner nikel-kadmiyum
pili icat etti. 1947 de Neumann pil hiicresini (gdzesini) tam olarak sizdirmaz bir
sekilde izole etmeyi basardi. 1990larda nikel-metal-hidrit piller piyasaya cikti. ilk
lityum piller ise 1970’lerde ortaya ¢ikti. 1980’lerde bu pillerin sarj edilmesi iizerinde
calismalar basladi ise de ortaya cikan giivenlik sorunlarindan dolay1 vazge¢ildi.1991
de Sony lityum-iyon pili piyasaya siirdii [1], [2].

Giinliik olarak kullanilan bir elektrokimyasal pil basit olarak anot ,katot ve
elektrolitten(sivi yada kuru) olusur. Elektrotlar ve elektrolit birbiriyle kimyasal
olarak etkilesime girer bu etkilesim sonucu bir negatif birde pozitif u¢ olusur. Bu
uclar pilin kutuplarin1 olusturur. Pozitif u¢ olarak karni komiirii, negatif uc¢ olarak

cinko ve elektrolit olarak hareketsizlestirilmis amonyum kloriir kullanilir.



Kimyasal reaksiyon sonucu olusan negatif uctan pozitif uca dogru bir iletken
tizerinden elektron akisi saglayip elektrik enerjisini kullanir hale getiririz, cesitli

bataryalarin gosterimi, Sekil 1.1 [1].

Sekil 1.1: Cesitli bataryalar.

Bataryalar (piller) sarj edilebilen ve edilemeyen olarak iki gruba ayrilabilir.

Sarj edilemeyen bataryalara Ornek; cinko-klorid, c¢inko-karbon, alkalin-
manganez, glimiis-oksit ve lityum pillerdir.

Sarj edilebilen bataryalara o©rnek; kursun-asit, lityum-iyon, lityum-iyon
polimer, nikel-demir, nikel-metal hidrit ve nikel-kadmiyum pillerdir.

Bataryalar insan hayat1 acisindan son derece faydali bir aractir. Insamin giinliik
yasaminda kullandigi bir¢cok seyde bataryadan faydalamilir. Bilgisayarlar, cep
telefonlari, elektronik kontrol cihazlari, taginabilir lambalar, elektronik yazar kasalar,
oyuncaklar, tibbi cihazlar, hesap makineleri, kameralar, saatler bataryalarin kullanim
alanlarindan sayabilecegimiz sadece birka¢ ornektir. Bataryalarin bu sekilde bircok
faydasinin olmasinin yaninda Omriinii tamamlamis bataryalarin geri doniisiimle
tekrar kazanilmasi onemli bir husustur. Geri doniistiiriilmeyip dogaya birakilan
bataryalarin igerdigi civa, kursun, nikel gibi agir metaller insan saglig1 agisindan son
derece zararhidir

Bu kullanim alanlarina ek olarak giiniimiizde 6nemi gittikce artmaya baglayan
elektrikli araglarda da enerji bataryalardan saglanmaktadir. Diinya iizerinde gittikce

artan arac¢ sayisiyla beraber olusan hava kirliligi, insan sagligin1 olumsuz yonde



etkilemeye devam etmektedir. Fosil yakitlarin rezervlerinin azalmasi ve iilke
ekonomilerine verdigi zararlar elektrikli araca dolayisiyla elektrikli araclarda
kullanilacak bataryalara verilen énemi arttirmaktadir. Bu baglamda iilkeler arasinda
batarya teknolojisinin gelistirilmesi agisindan bir rekabet ortami baslamistir. Bu
rekabet iilke ekonomilerine oldukca fazla katma deger saglamaktadir. Ornek vermek
gerekirse, Tesla Motors ve Panasonic firmalarimin ortakligiyla kurulumuna baslanan
ve 2020 yilinda faaliyete gegmesi beklenen Gigafactory batarya fabrikasinin 5 milyar
dolara mal edilmesi beklenirken, yilda 500,000 araba bataryasi iiretecek olan
firmanin bulundugu eyalet olan Nevadaya 100 milyar dolar katki saglamasi

bekleniyor.
1.1. Lityum Bataryalarin Cesitleri ve Calisma Prensibi

Lityum bataryalar ismini anotlarinda lityum elementini bulundurmaktan
almaktadir. Lityum bataryalar tek kullanimhik ve sarj edilebilir olarak ikiye
ayrilmaktadir.

Tek kullanimlik lityum bataryalar yiiksek enerji yogunluguna ve genis voltaj
kullanim hacmine sahiptirler. En yaygin olarak kullanilan model olarak genellikle
saatlerde kullanilan ve katotlarinda mangan dioksit bulunan diigme tipi pillerdir. 9
voltluk, AA ve AAA tipi olarak giinliikk kullanim i¢inde {iiretilen lityum bataryalarda
mevcuttur. Bu tiir bataryalara baska Ornekler sunlardir; uzay sistemleri
uygulamalarinda kullanilan lityum-karbon monoflorit (Li-(CF)y), giinliikk kullanim
icin lityum-demir disiilfit (Li-FeSz), yiiksek enerjili ve diisiik sicaklikta caligma
imkanina sahip olan askeri uygulamalarda kullanilan lityum-tionil klorit (Li-SOCl,).
Bu tiir bataryalarin diger alkalin bataryalara gore bircok iistiin 6zelligi vardir. Enerji
yogunluklan diger bataryalardan cok daha fazladir, fiyatlari daha pahali olmasina
ragmen Omiirleri ¢ok daha uzundur, tibbi cihazlarda kullanilan entegre bazi
bataryalarin 6miirleri 15 yil kadar siirebilmektedir [3].

Sarj edilebilir bataryalar lityum-iyon bataryalar ismi altinda gruplandirilmis
olan anotlarinda sarj edilemeyen bataryalarda kullanilan saf lityum metali yerine
belli bir bilesimi bulunduran bataryalardir. Lityum, metaller arasinda en hafif olani,
en yiiksek elektrokimyasal potansiyele sahip olan ve yiiksek enerji yogunluguna
sahip bir metaldir. Bu baglamda lityum-iyon piller ilk olarak 1979 yilinda John

Goodenough and Koichi Mizushima tarafindan iiretilmeye calisiimistir. Ned A.



Godshall, Rachid Yazami ve Akira Yoshino cesitli deneyler ve farkli bilesik ve
metaller kullanarak bu deneylerin gelistirilmesine yillar igerisinde yardimci
olmuslardir. Uriin olarak lityum bataryalarin ilk iiretimi Sony ve Asahi Kasei
tarafindan yapilmistir.

Lityum bataryalar yapisal olarak her batarya gibi 3 kisimdan olusur: anot, katot
ve elektrolit. Genel olarak anotta karbon, katotta metal oksit ve elektrolit olarak da
organik ¢ozelti icerisinde lityum tuzu bulunur. Diger ¢ok kullanilan anot grafit,
katotlar ise lityum-kobalt oksit, lityum-demir fosfat ve lityum-mangan oksittir.

Lityum-iyon bataryalar kullanim alanlarima gore degisik sekillerde
tiretilmektedir. Kiiciik ve biiyiik silindir, torba ve prizmatik en yaygin olan

cesitleridir, Sekil 1.2 [4].

Sekil 1.2: Degisik sekillerde lityum bataryalar.

Sarj edilebilen lityum bataryalarinin calisma prensibi genel olarak lityum
iyonlarinin hareketine baglanabilir. Anot ve katottaki acik kristal yapili sistem
sayesinde lityum iyonlar1 rahat bir sekilde hareket edebilirler. Lityum iyonlari
elektrolit icerisinden sarj sirasinda katottan anota dogru desarj sirasinda ise anottan
katota dogru hareket gerceklestirir. Sarj formu genel olarak sabit akim-sabit voltaj
seklinde gergeklestirilir. Hizli sarj etme yoOntemlerinde ise sadece sabit yiiksek
akimda sarj etme mantig1 vardir ve bu sekilde bataryalarin ancak %70 ler seviyesinde

sarj oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 1.3: Lityum iyonlarinin sarj desarj sirasinda hareketleri.

Lityum bataryanin uclarinda gerceklesen tepkimeler ve c¢ikan enerji su
sekildedir, Sekil 1.3 [5].

Katotta ger¢eklesen tepkime
LiCoO; — Li+ — e— <> Lip5C00; = 143 mAh/g (1.1)
Anotta gerceklesen tepkime
6C + Li+ + e— <> LiCs = 372 mAh/g (1.2)
Tiim gerceklesen tepkime
C + LiCoO; «» LiC¢ + Lig5C002 (1.3)
Diinya piyasasinda bir¢ok kimyasalda, ¢esitli fiyat araliklarinda, farkli enerji
yogunlugunda ve giivenlik seviyesinde lityum-iyon bataryalar bulunmaktadir, Sekil
1.4 [6].
¢ Lityum-Kobalt Oksit (LiCoO>) (LCO)
¢ Lityum-Mangan Oksit (LiMn204) (LMO)
¢ Lityum-Nikel Mangan Kobalt Oksit (LiNiMnCoO; ) (NMC)
e Lityum-Demir Fosfat (LiFePOs) (LFP)

¢ Lityum-Nikel Kobalt Aliiminyum Oksit (LiNiCoAlO2) (NCA)
o Lityum—Titan (Li4Ti5012) (LTO)
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Sekil 1.4. Lityum-iyon bataryalarin kendi aralarinda ve diger bataryalarla enerji

yogunlugu karsilastirilmasi (Ragone).

1.2. Lityum Bataryalarin Avantajlar1 ve Kullammm Alanlar:

Lityum—iyon bataryalarin avantajlart;

e En yiiksek enerji yogunluguna sahip batarya tiplerindendir.

e Gerilim degerleri ayni standartlardaki nikel kadmiyum ve nikel-metal hidrit
bataryalara gore 3 kat daha fazladir ve bu da daha fazla akim ve giic
sagladiklar1 anlamina gelir.

e Hafiza etkisine sahip degildir, istenildigi zaman kalindig1 yerden sarj edilebilir.

¢ Diisiik raf desarjina sahiptir bir ayda yaklasik %1 kadar.

e Agirliklan diger bataryalara gore daha diisiiktiir.

¢ 1000Ah’lik kapasitelere kadar ¢ikabilmektedir.

e 40C’ye kadar desarj olabilenleri vardir. Elektrikli ara¢ uygulamalarmmda son
derece yararh bir 6zelliktir.

e (Cevrim siiresi devreler kullanilarak artirilabilir.

e Verimlilikleri yiiksektir, yaklagik %95 verimlilige sahiptir.

e Herhangi bir giice, gerilime ve akima uygun sekilde iiretilmeleri miimkiindiir.

Bu avantajlarin yaninda bazi dezavantajlara da sahiptirler.




e ¢ direncleri aym formdaki nikel-kadmiyum bataryalara gore daha yiiksektir.

e Uygulamalarda lityum—iyon bataryalar diger bataryalara gore c¢ok daha
pahalidirlar.

e Lityum-Iyon bataryalarin nakliyesi daha kat:1 kurallarla saglanmaktadir.

e Yiiksek-diisiik voltaj ve sicakliktan korumak icin ayrica bir devreye ihtiyag
duymaktadir

o Yiiksek sicaklikta bozulma gerceklesir.

Lityum-iyon bataryalar bircok alanda kullanilmaktadir.

e Giinliik olarak akilli telefonlarda, diziistii bilgisayarlarda, kameralarda,
kablosuz kullanilabilen elektrikli ev aletlerinde

e Endiistriyel olarak taginabilir cihazlarin hemen hemen hepsinde, barkod
okuyucularda, telekomiinikasyon sistemlerinde,

e Askeri uygulamalarda, giyilebilir teknolojilerde,

e Uzay sistemlerinde,

e Elektrikli ve hibrit elektrikli araglarda.

Lityum-iyon bataryalarin bu ¢ok cesitli kullanim alanlar1 bu bataryalara
devletlerin verdigi onemi arttirmistir. Cin, Kore ve Japonya Lityum-iyon batarya
tiretimi konusunda diinyada bast ceken iilkeler arasindadir. Cinde 2015 verilerine
gore yilda 16704 MWhlik batarya iiretimi gerceklestirilmektedir. Bir kismu iiretimde
olan 3576 MWhlik, yapim asamasindaki fabrikalarda iiretilmesi planlanan 18730
MWhlik ve ileride yapilmasi planlanan fabrikalarda planlanan 12847 MWhlik
tiretimle Cin bu konuda oldukca ileri durumdadir [7].

Lityum-iyon bataryalarin kullanim alanlarina gore diinya iizerinde iiretilmesine
ait veriler asagidaki tablolarda verilmistir. Bu verilere gore yillar gectikce 3 alanda
da bataryalara olan ihtiyac isterlere gore gittikce artmaya devam edecektir. Ayni
zamanda da yillar igerisinde otomotiv ve yenilenebilir enerji sistemleri i¢in batarya

iretiminin paylar1 artmaya devam edecektir, Sekil 1.5 [7].
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Sekil 1.5: Lityum bataryalarin kullanim alanlarina gore toplam olmasi gereken

miktar1 (a), dilnyada kullanim alanlarina gore istenilen paylasimi (b).

1.3. Tezin Amaci, Kapsam ve icerigi

Elektrikli araglarda kullanilan lityum-iyon bataryalarin fosil yakitlarin yerini
almas1 icin giin gectikge performanst arttirmaya yonelik calismalar devam
etmektedir. Bu baglamda daha hafif, daha yiiksek kapasiteli ve ucuz bataryalarin
iiretimine onem verilmektedir. Bir diger 6nemli hususta iiretilen bu bataryalarin sarj-
desarj sirasinda bir devre ile yiiksek-diisiik gerilimden, akimdan ve sicakliktan
korunmas gerekliligidir. Bu amacla gelistirilen “Batarya Yonetim Sistemleri (BYS)”
pilin verimli bir sekilde kullanilmasi i¢in gerekli tiim donanim tasariminin ve yazilim
algoritmalarinin toplandig bir sistemdir.

BYS’lerin icinde bu koruma devrelerinin yani sira bataryalarin verimliligin
arttirmast i¢in gelistirilmesi gereken 3 6nemli nokta vardir. Bunlar hiicre gerilimini
dengeleme, Sarj Durumu (SOC) ve Saglik Durumu (SOH) gostergeleridir.

Gerilim dengeleme lityum bataryalarin sarj esnasinda her birinin tamamiyla
sarj edilmesini saglamak amaciyla yapilan islemdir. Pasif ve aktif dengeleme olarak
2 ¢esit hiicre dengelemesi vardir. Pasif dengelemede sarj sirasinda farkli gerilime
sahip olan bataryalardan fazla gerilime sahip olanin bir direng¢ iizerinden enerjisi
1siya doniistiirerek diger bataryayla aymi gerilim seviyesine gelmesine dayali bir
mantig vardir ve gereksiz yere enerji kayb1 olusur. Aktif dengelemede ise yiiksek

gerilimdeki bataryadaki fazla olan enerji kondansatorler yardimiyla diger bataryalara



gonderilerek dengeye gelme islemi vardir. Bu sistem verimliligi ¢cok daha fazla olan
bir sistemdir.

Sarj durumu (SOC) ise bataryanin anlik kullanmak icin sahip oldugu
kapasitenin, nominal kapasitesine olan oranminin yiizde cinsinden ifadesi olarak
gosterilmektedir. Sarj durumu gostergesinin, arabalardaki yakit gostergesiyle ayni
anlami icerdigi soylenebilir. Sarj durumu tahmini i¢in bir¢ok Ol¢iim ve tahmin
yontemi mevcuttur. Bunlardan en c¢ok bilinenleri Direk Olgme (Direct
Measurement), Voltaj Tabanli Tahmin (Voltage Based), Akim Tabanli Tahmin
(Current Based), I¢ Empedans Olgiimiine Dayal: Tahmin (Impedance Measurement),
Bulanik Mantik (Fuzzy Logic), Kalman filtresi ve Yapay Sinir Aglan (Artificial
Neural Network) olarak bilinmektedir.

Saglik Durumu (SOH) bataryanin yaslanmaya bagl olarak yasadigi kapasite ve
giic kaybinin Olciimii olarak diisiiniilmektedir. Kullanilan bataryanin ne zaman
degistirilmesi gerektigiyle ilgili bize yararli bilgiler vermektedir. Eger batarya
performansi yeterli degilse saglik durumu parametresi sayesinde bunu gorebiliriz.
Saglik durumu parametresini bir cok etken etkilemektedir; ortam sicakligi,
bataryanin caligma akimi ve ¢evrim sayisi, saglik durumu tahminlerinde kullanilan
en onemli parametrelerdir.

Saglik durumu farkli tekniklere dayali bircok metotla tahmin edilebilir. Bu
metotlarin her birinin bazi1 avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Bu metotlar su ii¢ ana

baslik altinda toplanabilir:

® Modellemeye bagl yontemler
¢ Dinamik yontemler

¢ Deneylere bagli yontemler

Bu tez kapsaminda saglik durumu tahmini i¢in, ¢evrim verilerine sahip
oldugumuz cesitli bataryalarin, bu verilerini kullanarak benzetim ortaminda
formiilizasyona bagli hesaplamalarimi yapip saglik durumu hakkinda bilginin
olusturulmasina calisilmistir. Batarya ¢evrim verileri i¢in Valence batarya firmasinin
tiriin ozellikleri verilerinden, Calce Battery Group internet sitesindeki verilerden ve
ANR26650M1R-A123 batarya verilerinden, bataryalara ait farkli sicakliklarda, farkl
akim formlarinda ve farkli desarj derinliklerindeki c¢evrimlere ait veriler

kullanilmastir [8], [9], [10].



2. BATARYA SAGLIK DURUMU

Lityum-iyon bataryalarin sarj-desarj oldukca performanslarinda diismeler
meydana gelir. Bu bataryanin kapasitesinin ve tuttugu enerjinin degerinin diismesiyle
anlasilabilecek bir durumdur. Bataryanin bu durumunun sadece ¢evrime baglanmasi
da yeterli kanit olusturmaz, ayn1 zamanda raf omrii de bu azalmada belirleyici bir
etkiye sahiptir. Raf 6mrii icin sabit sicaklik ve nominal oda kosullarinda yapilan basit
testler sayesinde bataryalarin bu anlamdaki Omiir tahminleri bulunabilir. Ancak
bataryanin sar-desarj cevrimine baglhh yas tahmini icin c¢ok farkli teknikler ve
Olctimler gereklidir. Batarya saghik durumu acgisindan bu tekniklerin
gerceklestirilebilmesi i¢in oncelikli olarak batarya modelinin ¢ikarilmasi gerekir.
Batarya modeli genel anlamda bataryanin i¢ dinamiklerinin bilinmesi i¢in ortaya
atilan ve bir¢ok farkli yontemle cikartilan bir modeldir. Elektrokimyasal, istatistiksel,
esdeger devre ve analitik olarak batarya modeli ¢ikarim yontemleri diisiiniilebilir.
Cikarilan bu batarya modeline uygun bir sekilde saglik durumu tahmini i¢in yeni bir
model gelistirilmesi gerekir. Degisik sicaklik ve degisik akimlarda yapilan testler
sonucunda elde edilen verilerin belli proseslerden gecirilerek bataryanin yaslanma
karakteristiginin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Ornek bir grafik asagida goriilmektedir,

Sekil 2.1 [8].
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Sekil 2.1: IHR18650C by E-One Moli (3.6V, 2000mAh) 4,2V 2A sarj edilip ve 2A,
10A, 15A ve 20A olarak desarj edildiginde ¢evrim olarak kapasite degisimi.
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Genel anlamda bataryalarin cevrimler sonucunda kapasitesi %80’in altina
diistigii zaman o bataryanin Omriinii tamamladigi ve degistirilmesi gerektigi
belirlenmistir. Kapasitesindeki bu diismenin sebebi ise c¢evrimler sonucunda
bataryanin yaglanmasi olarak kabul edilir. Bataryanin yaslanmasi bataryanin ig
yapisinda bazi kayiplarin oldugu ve bu kayiplarin bataryanin yeni bir bataryanin
verdigi enerjiyi verememesi anlamindadir. Bu kayiplar lityum ve elektrotlar
arasindaki balansin azalmasi, elektrot alaninin azalmasi ve elektrolit malzemenin
iletkenligini kaybetmesidir [12]. Saglik durumu bahsedildigi gibi genel anlamda
kapasite diisiimiiyle alakali olsa da bazi uygulamalarda i¢ empedansin degiskenligi
de saglik durumunun gostergesi olarak kabul edilebilir. Saglik durumu tahmini i¢in
bircok yontem mevcuttur. Bu yontemleri genel hatlariyla bu boliimde incelenecektir.
[k olarak bahsettigimiz bataryanin yaslandigiin anlasilmasina etki eden faktorler

genel hatlartyla belirtilecektir.

2.1. Bataryalarm Yaslandigim Gosteren Durumlar ve
Yaslanmay1 Geciktirmek I¢in Alinan Onlemler

Bataryalarin saglik durumlarin1 bataryanin i¢ ve dis yapisiyla alakali olusan
bircok gostergeyle anlasilabilir. Bataryalarin enerji depolamasi 3 kisma béliinebilir.
Bunlar enerji yiiklii alan, depolanabilir alan ve kullanilmayan alan olarak

diistiniilebilir, Sekil 2.2 [13].

(" 1 Bos Alan

Doldunilabilir

AKTIE i)

Uyzun

Draha Farls Enegji
Deepolanemar

OL0 |

Sekil 2.2: Batarya enerji depo kisimlart.
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Bataryanin kullanilmayan kismindan dolay1r sarj siiresi yaslanma arttikca
gittikce kisalmaya baslar. Lityum-iyon bataryalarda yaslanmaya bagli olarak hiicre
oksidasyonu goziikiir. Buda hiicrenin self-desarj denilen kendi kendine bosalma
oraninin yiikselten bir etkendir. Oksidasyon katot ucunda olusur, bu katman
olustuktan sonra yok etmenin ¢aresi yoktur. Hiicreleri yiiksek voltajda tutmak ve ¢cok
diisiik veya yiiksek sicakliga maruz birakmak, bu etkinin yaslanma etkisinden daha
cabuk cikmasina neden olur.

Yaglanmanin bir diger gostergesi elektrotlarin mekaniksel deformasyona
ugramasi ve batarya tasariminda batarya paketine yeterli basincin uygulanmamasidir.

Baska bir gosterge de anot ucunda SEI'min (Kat1 Elektrolit Arayiiz) zamanla
gelismesine bagli olarak elektrolitler arasinda bariyer olmas1 ve kapasite kaybina yol
acmasidir. SEI bataryalar icerisinde anot kutbundaki bir katman olarak diisiiniilebilir.
Normalde yalitkan olan bu katman ayni zamanda bataryanin normal calismasi igin
yeterli iyonik iletkenlige de sahiptir. Bataryada bu katmanin olmasi sistemi stabil
hale getirir ve lityum-iyon bataryaya uzun Omiir saglar fakat zamanla kapasite
kaybina yol agmaktadir. Bu gibi durumlarda bataryalarm elektrotlarina vinil karbonat
denilen bilesik karistirilir boylece bataryanin yaslanma ¢evrimi daha da gelistirilmis
olup, aym zamanda batarya yiiksek sicakliga dayanikli i¢ direnci ¢ok fazla
degismeyen bir yapiya sahip olur.

Bataryalarin sahip oldugu Coulombic verimlilik denilen sarj-desarj sirasinda
transfer edilen toplam elektronlarin miktarinin durumunu belirten bir 6l¢iim vardir.
Bu elektron iletiminin verimliligi olarak goriilebilir. Bir pil ne kadar fazla verimlilige

sahipse omril de o kadar fazla olmaktadir, Sekil 2.3 [13].
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Sekil 2.3: Coulombic verimlilik (a), buna bagh ¢evrim karsilastirilmasi (b).
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Literatiirde yaslanmayla ilgili genel olarak bircok ©nlem alinabilecegi
belirtilmistir. Bu o©nlemleri genel olarak izah etmek gerekirse su sekilde
siralayabiliriz. Bataryayr devamli olarak optimum operasyon kosullarinda
calisirmak, sicaklia dayamklilik o©zelligi iizerinde gelistirme yapma, SEI
katmanmmin  kahnhigm azaltma, icerdigi gaz1 azaltma iretici tarafinda
gelistirilebilecek ve bataryanin Omriinii uzatict etkenler olarak diisiiniilebilir.
Kullanict agisindan da dogru sarj yontemi, sarj desarj arasinda bekleme zamam
olusturma, diizgiin bir batarya yonetim sistemi, limitlerin kontrol edildigi batarya
yonetimi, sicaklik yonetimi, hiicre bazinda olmasa da batarya bazinda dengeleme
yapilmasi, sisteme herhangi bir hata durumunda otomatik olarak eklenebilen hiicre
takviyesinin olmasi, bataryay1 uzun siire ful sarjda birakmama veya uzun siire diisiik

voltajda birakmama olarak tiim gerekli onlemleri siralanabilir [14].

2.2. Lityum-iyon Bataryalarm Omiir Tahmini Icin
Gelistirilen Modellerin Literatiir Taramasi

Bataryalarin saglik durumlar1 tahmini icin model gelistirmek oldukca zor bir
istir. Bunun nedeni batarya saglik durumunun dogrusal olmayan 6zellik gostermesine
dayanir. Dogrusal olmayan 6zellik gostermesi hem bataryanin i¢gyapisindan hem de
bataryanin c¢aligma sartlarindan dolayr gelir. Calisma sartlar1 bataryanin SOC,
sicaklik, sarj-desarj akimi, sarj kesme voltaji ve desarj kesme voltaji olarak
degerlendirilebilir. Lineer 6zellikli tahminlere dayali olan kestirimler saglik durumu
icin tam olarak dogru sonucu vermezler [15].

Bataryalarin bu problemlere dayali ve bu problemleri ¢ngorerek gelistirilen
saglik durumu tahmin yontemleri vardir. Bu tahmin yOntemlerini bircok sekilde
kategoriye ayirmak miimkiin olabilir. Her bir modelinde avantajlarinin yaninda bazi
dezavantajlart da mevcuttur. Bu yontemlerde genel olarak amaclanan bataryanin
saglik durumunun en az hata ile en dogru sekilde tahmin edilebilmesidir. Bu
yontemlerin siniflandirmasinda da cesitli yontemlere bagvurulabilir. Cevrimigi veya
cevrimdig1 tahmin yoOntemleri, deneylere ve Ol¢limlere dayali tahmin yontemleri,
modellemeye dayali tahmin yontemleri, verilere dayali tahmin yontemleri genel
olarak sayilabilecek yontemler olarak diisiiniilebilir.

Bu yontemlerin en ¢ok kullanilanlarin1 maddeler halinde saymak istersek su

sekilde siralayabiliriz:
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Modellemeye bagl yontemler sunlardir:

¢ Genetik algoritma metoduyla ¢evrimig¢i tahmin yontemi [16].
e Model bazli tahmin yontemleri [20].
e Esdeger devre modeli ile tahmin yontemi [26].

¢ Coulomb sayma tahmin yontemi [25].

Dinamik yontemler sunlardir:

¢ Bulanik mantik metoduyla tahmin yontemi [17].

¢ Sinir aglar1 metoduyla dmiir tahmini yontemleri [18].

¢ Kalman filtresiyle dmiir tahmini yontemleri [21].

¢ Dinamik adaptif izleyici yontemiyle omiir tahmini gelistirme [22].
¢ Dinamik Bayesian aglar yontemiyle tahmin gelistirme [23].

e [east Squares (Kiigiik Kare) yontemiyle tahmin gelistirme.

Deneylere bagh yontemler sunlardir:

e Olgiimlere dayali tahmin yontemleri [24].
e Ic Empedansa bagli tahmin yontemleri [19].
¢ Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisine (EIS) baglh tahmin yontemi.

¢ Akim cevrimi uygulanarak yapilan tahmin yontemi

Bu yontemlerin uygulanabilirligi, avantajlar1 dezavantajlari, kullanim alanlar1
gibi bazi karsilastirmalar1 da mevcuttur.

Asagidaki tabloda bu karsilastirmalardan bir 6rnegi gosterebiliriz, Tablo 2.1
[27]. Bu tabloya gore uygulanan tahmin yontemlerinden bataryanin saglik durumuyla
ilgili kesin bir ¢ikarim yapilamayacagi sonucuna varabiliriz. Direkt 6l¢iim tekniginin
dezavantajlar1 cevrimi¢i uygulanamamasi ve hata paymin oldukca fazla olmasidir.
Esdeger devre modelinin sisteme uyarlanmasi1 ve hassasiyeti oldukca diisiik, ayni
zamanda tahmin degerinde hatas1 yiiksektir. Elektrokimyasal modellemenin
hassasiyeti yiliksek olmasina ragmen, sisteme uyarlamasi, verisiz, c¢evrimici

uygulanmasi son derece zordur. Performans modellemede sisteme adapte edilmesi
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cok zayiftir, veri olmadan ve cevrimici uygulanamaz. Analitik modellemede

hassasiyet ¢ok yiiksek olmasma ragmen diger Ozellikler zayiftir.

[statistiksel

modellemede sisteme uyarlama ve verisiz uygulama oldukga diistiktiir

Tablo 2.1: Tahmin Yontemleri karsilastirma.

Direk Olciim Cok iyi
Esdeger Cok zayif
Devre

Modeli

Elektrokimy Cok zayif
asal Model

Performans  Cok zayif
Modeli

Analitik Cok zay1f
Model

Istatistiksel ~ Basarisiz
Model

Cok iyi

Basarisiz  lyi

Cok Iyi  Basarisiz
Iyi Zayif

Iyi Zayif

Iyi

Cok zayif

Cok iyi

Cok Cok
Zayif Zayif

Iyi Basarisiz
Basarisiz  Basarisiz

Basarisiz | lyi

Zayif

Iyi

Zayif

Iyi

Bataryanin saglik durumu tahmini igin gelistirilen yontemlerin dogruluk

semalarin1 deneysel ve adaptif sistemler olarak iki ayr1 sekilde gosterebiliriz, Sekil

2.4 ve 2.5 [28].
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Sekil 2.4: Deneysel yontemlerin dogruluk yiizdeleri (minimum (siyah), maksimum

(gri), ortalama(kirmizi)).
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2.2.1. Deneylere Bagh Yontemler
2.2.1.1. i¢ Direng Olciimiine Bagh Tahmin Yontemi

Bataryanin saglik durumunu tahmin ydntemlerinden olan i¢ diren¢ Ol¢limii
bataryanin yaslandikca teorik olarak i¢ direncinin yiikselmesini esas alir. I¢ direncin
ne kadar arttigina, elde edilen verilerin sonucunda yapilan olgiimlerle ulasilir. Bu
yapilan 6l¢iim sonucunda bataryanin hangi ¢evrimde oldugunu daha once yapilan
Olctim sonuglartyla karsilastirma sonucunda varilabilir.

I¢ diren¢ 6lciim yontemlerinde genel olarak bataryaya uygulanan anlik akim
karakteristigine bataryanin verdigi tepkinin o6l¢iimii baz alinir [29]. Bataryanin anlik
cekilen akima verdigi tepki diisiimiinde ilk voltaj diistimiindeki omik diren¢ (OR)
Olctimii yapilir. Daha sonraki voltaj diigsiimiinde polarizasyon direnci (PR) denilen
diren¢ oOl¢iimii yapilir. Bunlar kullanilan batarya modelinin parametreleri olarak
diistiniilebilir. Sekil 2.6, Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de bu yontemin uygulanmasi ve
sonuclar1 gosterilmektedir [29].

Bataryanin i¢ direnci ¢evrim sayis1 arttikca artmaktadir. Bu yapilan deneylerle
de goziikmektedir. Bataryaya uygulanan akim sonucunda bataryanin voltajindaki

degisim ¢evrim sayis1 arttik¢a daha fazla olmaktadir. Bataryanin i¢ direng dl¢iimiinii
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gerceklestirerek bataryanin o an hangi ¢evrimde oldugunu ufak bir hata payiyla

bulabiliriz.

395 -
39
OR=4UN
385}
=
‘m 38
= |
Pl PR=AUN
37 ¥
365, 5 100 150
Faman (sn)
Sekil 2.6: Bataryanin anlik desarj akimina gosterdigi tepki.
— ] o
Ro . *
}
— I:--Jnr
&
[ —_ _

Sekil 2.7: Lityum-iyon bataryanin basit bir modellemesi.
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Sekil 2.8:Batarya direng degerlerinin ¢cevrime bagli degisimi.
2.2.1.2 ic Empedans Olciimiine Bagh Yontemiyle Tahmin

I¢c empedans olgiimii aktif ve pasif olarak iki yontemle yapilabilir. Aktif 6l¢iim
yonteminde batarya yonetim sisteminde uygulanan devreye ek bir 6zel devre tasarimi
yapmak ve bunu uygulamak gerekir.

Genel olarak i¢ empedans Olgiimii pasif olarak yapilir ve bunun igin
laboratuvar ortaminda 6lgmek gerekir. Bu yontem, calisan sistemler i¢in pek uygun
degildir. Belli araliklarla yapilan Ol¢iimler sonucunda tespit edilen degerlerin
karsilastirilmasina bagh olarak yas tahmini esasina dayanir.

Degisik frekanslardaki empedans degerinin artmasina bagli olarak yas

tahminini yapabiliriz, Sekil 2.9, Sekil 2.10, Sekil 2.11 [30], [31].

& Yozl malcs. ¢-fime )

..IF. e .-'Ir:l.-ru.-.'l.
rd

=fm Z .f;:lr.'.-l

T 2Z) =)

T M e

| e I_,i";”,,_\

Sekil 2.9: Lityum-iyon batarya tipik empedans spektroskopisi.
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Rs omik direng, R1 sarj transfer direnci, R2 difiizyon direnci.

CPE; CPE,
> >

L R, —— ] I
R, R

Sekil 2.10: Raf omrii ve ¢cevrim omriine bagh esdeger devre modeli.

10 — =
D;E‘.’l’iﬂl

.......... 33{}{}1;3‘-’1&11
= 8 eeeee 6600 cevrim
|| Mo 13200 gevrim
— 16500 cevrim
o | 18150 ¢evrim
R e

g S —

O == '_--__,‘ ————— i—-_ ——————
4 6 8 10 12 14
Gergek Z [mOhm]

Sekil 2.11: Yaslandirilmis nanophospate-LiFePO4 bataryanin empedans

spektroskopisi.

2.2.2. Modelleme Yontemiyle Tahmin

2.2.2.1. Coulomb Sayma Yontemiyle Tahmin

Amper-saat sayma yontemidir ve genel olarak sistemlerde tercih edilen en ¢cok

kullanilan yontemdir. Denklem olarak gosterim asagidaki gibidir [32].
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Cact

SOH =

%100 2.1)

Cnom

Cact, bataryanin o an sahip oldugu kapasite, Cyom, bataryanin nominal kapasitesi
olacak sekilde bataryanin saglik durumunu yiizde olarak gorebiliriz.
Coulomb sayma metodunda hesaplama yapilirken sicaklik, desarj derinligi ve

kapasite oranindan etkilenmez.

2.2.2.2. Esdeger Devre Modeli Yontemiyle Tahmin

Daha once i¢ diren¢ ve empedans Olciim yontemleriyle saglik durumu
tahminini incelemistik. Esdeger devre modelleme yonteminde bu Olc¢iimlerin belli
formiilasyon yontemiyle saglik durumunu ortaya c¢ikarmast mantifina dayanir. Bu

modelleme i¢in kullanilan devre asagidaki gibidir, Sekil 2.12 [23].

RAiff
WA .
Cdiff il 0.,
|
[
ocv + Vdiff - i

Sekil 2.12: Esdeger Devre Modeli.

Canlik — Cyaslt Ri, anlik — Ri, yasl
SOH = Ax ( - ) X ( - - - )
Cyeni — Cyasl Ri,yeni — Ri,yasl

(2.2)

N (Rdiff, anlik — Rdif f,yasl
X

A+B+C<1
Rdiff,yeni—Rdiff,ya$ll>'< A

A,B,C sayilan ayarlanacak olan katsayilar. C: kapasite, Ri: i¢ direng, Rdiff:
difiizyon direnci. Eger akim profili fazla uzun siiriiyorsa kapasite, Ri ve Rdiff’i
hesaplamada kullanmamiz gerekir. Fakat eger anlik akimlarla yapilan deney sonucu
hesaplama yapmak istersek kapasite ve Ri degerini hesaba katmamiz yeterli

olacaktir.
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2.2.3. Adaptif Yontemlerle Tahmin

2.2.3.1. Kalman Filtresi Yontemiyle Tahmin

Kalman filtresi ayarlanmis 6l¢iimleri kullanarak giiriiltiileri ve yanhs dlciimleri
engellemek icin kurulan matematiksel esitliklerle belirlenmis yinelenerek hata
oranim diisiiren etkili bir sistemdir. Kalman filtresi sonuglar1 olduk¢a hassas bir
sekilde vermektedir. Kalman filtresini kullanirken iki adim uygulanir. ilk adim
tahmin durumudur, o anki ¢ikis verisinin tahminini gerceklestirir. Ikinci kisim, bir

sonraki durumu giincelleyerek dogru ve giivenilir bir tahmin i¢in yapilan islemlerdir.

Diogrusal durum-uzay mods] *
Xpgl = Apxe + Brug 4+ wy
¥k = Crxe + Deug + v
Eazlatma
k=0 igin, agagidakileri ayaria
?‘5‘; = El.'l.'[;.l
E;T“ — EIL'I.'“ - .-t;:- H:.T” —_— :[T }]I
Hezaplama

k=12 __ igin hesaplama
Zoman giincellemeli durwm tahmin: _i'; = Ap_1 I';:'_ | + Br—1ttg—
Zaman giincellemeli hata kovaryansi: X7, = Ap—1X3 f!:_1 + Euw
Kalman kacang matriksi. Ly = X2, Ci[Ce 2T ,C; + E,]7!
Durn texfpring Slpiim giincellemesi |
X =37 4 Lelve = Ceip — Dyug)

Haia bovaryansi olgiim giincellemesi - X ;’ e ==L Cp) 2,

& wive vk bagnnsiz,, O-ortalan bovaryans mairisi gaws giiriili
stiregleridir X, X,

Sekil 2.13: Lineer Kalman Filtresi Ozeti.
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Durum egitligi Olgiim esitlizi

Sekil 2.14: Lineer ayrik zamanl sistemin durum uzay formunda diyagrami.

Sekil 2.13, Lineer durum uzay1 modeli kalman filtresinin proses denklemlerini
olusturur. Baglangi¢c ve Hesaplama kisimlar da kalman filtresinin tahmin ve hata
diizeltme denklemleri olarak yer alir [33].

Kalman filtresi yontemi lineer sistemler icin kullanilan bir yontemdir. SOH
degeri daha ¢ok dogrusal olmayan olarak degismektedir. Bu yiizden Kalman Filtresi
yerine Uzatilmis Kalman Filtresi (EKF) ve Cift Uzatilmis Kalman Filtresi (DEKF)
yontemleri kullanilir.

Uzatilmis Kalman Filtresi (EKF) ile kapasite ve i¢ diren¢ degerlerinin bu filtre
yardimiyla hesaplanip tahmin degerlerinin olusturulmasi yontemlerden biridir. EKF
ile elektrokimyasal modelleri birlestirerek tahmin, empedans spektroskopisiyle EKF’
nin birlestirilmesiyle olusturulan tahmin yontemleri kullanilmaktadir, Sekil 2.15 [33].

Cift Uzatilmis Kalman Filtresi (DEKF) da iki adet kalman filtresi kullanilarak
yapilan karmasik ve fazla veriye sahip sistemlerde kullanilir. Burada kullanilan 1.

filtre parametrelerin tahmininde, diger filtre durum tahmininde kullanilir.
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Dogrusal olmayan dunim-uzay model ®

Xp41 = flxg, ug) + wy

Ve = 2(xp, ug) + v

Tarumlamalar
ju. _ af(xg, ug) 61 _ de(xg, ug)
H..\'k IJ.=-1; ’ !I’j.l'{ i =i.;
Bazlatma

k =0 igin, ayagidakileri ayarla
¥4 = E[xo]
= E[(xo = ) (xo = D]
Hesaplama
k=12, . igin hesaplama
Zanan giincellemeli durion tahmini. {; = f{ _{-I_] LHg_p)
. . ey - __ i + AT
Zemnan giincellemeli hata kovaryans: E.Tr.k = Ap_) E.E.&-l A+ Xy
Kalman kazang matriksi: Ly = £, CHCh ET,Cl + E,]™!
Durwm tahmini dlgiim giincellemesi - E:’ = :: + Lg[we — ;.’,'l:i;‘ wg)]

Hata kovaryans: Glgiim giincellemesi : X ;' ==L ke‘ K)ES,

2 wi ve vii bagimsiz,, O-ortalan kovaryans matrisi gaus giiriilfii
siiregleridir X\, X,

Sekil 2.15: Dogrusal olmayan Uzatilmig Kalman Filtresi (EKF) Ozeti.

2.2.3.2. Sinir Aglar1 Yontemiyle Tahmin

Sinir aglar sistemi, insandaki sinir hiicrelerinin bir imitasyonu olarak
diistiniiliip gelistirilen giris, analiz ve cikis olarak ortaya c¢ikan bir tiir analiz
sistemidir. Aga gosterilecek olan 6rnekler oncelikle bir vektor haline getirilir. Bu
vektor aga gosterilir ve ag bu vektor i¢in dogru ¢ikis vektorii iiretir. Agin parametre
degerleri dogru cikis vektorii degeri gostermesi icin ayarlanir. Giris parametreleri
batarya saglik durumu uygulamalar i¢in olduk¢a kolay ulasilabilen, voltaj, desarj
akimi, kapasite degeri ve sicaklik olabilir. Ogrenme sisteminin uygulanmast icin ¢ok

sayida veriye ihtiya¢ duymasi dezavantajidir.
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Literatiir taramalarinda saglik durumu tahmini i¢in kullanilan farkli ¢esit sinir

aglar1 yontemleri vardir. Yapay (Artificial) Sinir Aglarn, [36] , Tekrarlayan
(Recurrent) Sinir Aglari, [34], Olasilikli (Probabilistic) Sinir Aglari, [37] ve Yapisal

(Structured) Sinir Aglari, [35] yontemleri bunlardan birkagidir.

Tekrarlayan Sinir Aglar1 (RNN) ile tahmin yontemi ile ilgili blok diyagramlar
asagidaki ornekte goriilmektedir, Sekil 2.16, Sekil 2.17, Sekil 2.18 [34].

ASOC(k)
I(k)
Tik)
R/C(k-2)
R/C(k-1)
R/C(K)

—
—

—>
—>
e
.

g;}?fﬂa}raﬂ = E/Ci(k+1)
Aglarl ——— R/Ci(k+2)
Tahmincisi —» R/C(k+3)

Sekil 2.16: Lityum Iyon Bataryalarin saglik durumu tahmini icin Tekrarlayan Sinir
Aglar1 (Recurrent- RNN) blok diyagrama.

yik-3)
z—!

Giris
katmam

wik-2) |—w

71

yike-1) |

=1

nzh Calas
katmatni

Cilag
wilcy

eeo0 0o

Sekil 2.17: RNN blok diyagrami.
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S RNNI »
Girigler
: Kapasitenin
Kapasite R
hmincisi anhk degen
ESR Omiir duramu
.. RNN2 > ghstergesi
Girigler
ESR tahmincisi Direncin ankk
defen

Sekil 2.18: SOH tahmin prosesi.

2.2.3.3. Bulanik Mantik Yontemiyle Tahmin

Bulanik mantikla saglik durumu tahmini genel olarak uygulanan
yontemlerdendir. Dogrusal olmayan ve kompleks yapilarda bulanik mantik yontemi
tercih edilen bir sistemdir. Kendi 6grenme yetenegine sahip, ¢cevrimici kullanilabilen
ve dogru sonuglar veren bir sistemdir. Dezavantaj olarak ¢ok fazla veriya dayali bir
sistem olmasidir.

Bulanik mantik dogru ve yanlis durumlarn arasim biitiin olasiliksal yollarla
kontrol edebilen bir sistemdir. Bulanik mantikta veri dizileri iki sekilde ayrilir kirigik
(crisp) ve bulanik (fuzzy). Kirisik dizi mantiksal olan ayrimin yapildigi, bulanik dizi
ise verilerin hangi mantia derece olarak ait oldugunun yapildig dizidir.

Bulanik mantigin 4 evresi vardir.

Bulaniklastirma (Fuzzification): Sistemin oOlctiigli degerleri bulamik mantik
diline ¢cevirme ve iiye gruplarina gore siniflandirma

Bulanik kural tabani1 (Fuzzy Rule Base): Profesyonel deneyimlerden ve sistem
bazindaki metodlar kullanildiktan sonra dizayn edilen evre.

Sonu¢ Motoru (Inference Engine): Bu evrede biitiin bulanik mantik kurallar
bulanik mantik c¢ikis diline dondiiriiliiyor.

Durulastirma (Defuzzification): Burada da biitiin bulanik mantik dili analog

cikis degerine dondiiriiliir, Sekil 2.19 [36].
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Woritabem

Sekil 2.19: Bulanik Mantik Sistemi.

Kaynaklarda yer alan bulanik mantik sistemiyle saglik durumu analizi
hakkinda bir calisma gerceklestirilen [38] numarali makalede belirtilen bulanik
mantik modeline gore sicaklik ve akima bagli olarak iiretilen katsayilar omik
direncin ve kapasitenin katsayilar1 olurlar. Bu katsayilar neticesinde uygulanan
formiillerle saglik durumu tahmini yapilabilmektedir. Tabloda verilen degerlerden
akim degeri icin verilen sicakliga bagh degisen katsayilardan iist tarafta olanlar omik

direnci alt tarafta olanlar kapasitenin katsayilaridir.

Tablo 2.2: Veritaban1 Bulanik Mantik Kurallar1.

Cikis Sicaklik (°C)
Katsayilar Soguk Ik Sicak
Diisiik N B
g
g N A G
<
el Orta N G G
o)
&) B A A
Yiiksek B A G
N N N
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2.2.3.4. Diger Adaptif Tahmin Yontemleri

Batarya saglik durumunu adaptif olarak tahmin edebilen birka¢ yontem daha

vardir. Bunlardan bazilar1 sunlardir:

¢ Dual Sliding Mode Observer (Cift Kayan Mod Gozlemcisi) [39].

e Adaptive Observer (Adaptif Gozlemci) [40].

¢ Adaptive Discrete Time Sliding Mode Observer (Adaptif Ayrik Zaman Kayan
Mod Gozlemcisi) [41].

¢ Probability Density Function (Olasilik Yogunluk Fonksiyonu) [42].

Cift Kayan Mod Gozlemcisi (DSMO) yontemiyle yapilan saglik durumu
tahminleri kapasite azalmasi ve direncin degisimine baghdir. Cift Kayan Mod
Gozlemcisi 2 kisimda disiiniilebilir. Fast Paced Time Varying Observer (FPTVO-
Hizli tempolu zamanla degisen gozlemci) ve Slow Paced Time Varying Observer
(SPTVO- Yavas tempolu zamanla degisen goézlemci). FPTVO; sarj durumu, terminal
gerilimi ve polarizasyon etkileri gibi parametreleri tahmin etmektedir. SPTVO;
kapasite azalmasi1 ve diren¢ bozulumuna gore saglik durumu (SOH) tahminini
gerceklestirir [39].

Adaptif Gozlemci yonteminde bataryanin esdeger devre modelindeki RC
degerlerinin dogru tahmin edilerek yerlestirilmesi mantigi vardir. Bu yontemde
bataryanin saglik durumu i¢in elektriksel karakteristiginin bilinmesi esas alinir, [40].
makalede Adaptif Gozlemci yontemi gozlemlenemeyen RC durumu ile birlestirilip
ilgili parametrelerin dogru tahmin edilmesi istenmistir.

Olasiliksal Yogunluk Fonksiyonu (PDF) yonteminde sarj/desarj verisinin
analizine gore saglik durumu tahmini yapmaktadir [42]. Kaynaklarda yer alan
olasiliksal yogunluk fonksiyonu ile saglik durumu tahmini hakkinda bir ¢caligmanin
yer aldig1 [42] numarali makalede, PDF yonteminin Cevrimsel Voltamogram (CV);
Elektrokimyasal sistemin indirgenme ve yiikseltgenme o6zellikleri, Artan Kapasite
Analizi (ICA); saglik durumunu voltaj ve kapasitenin tiirevsel degisimi olarak analizi
ve Diferansiyel Voltaj Analizi (DVA); ICA’nmin verilerinin terslerini kullanarak
sarj/desarj analizi ile karsilastirilmasi saglanmistir. Bu dort yontemin matematiksel

olarak temelleri aynmidir. PDF ve CV yontemlerinin egrileri benzer 6zellik gosterirler.
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2.3. Onerilen Model

Bu tez ¢alismasinda bataryanin saglik durumunu tahmin etmek i¢in dl¢itimlere
dayali tahmin yontemi kullanilmistir. Olgiimlere dayali tahmin yontemlerinde daha
once bahsettigimiz gibi ¢cevrim verilerine dayanarak elde edilen voltaj, akim, sicaklik
ve kapasite kayb1 degerleri sistematik bir sekilde degerlendirilerek yaslanmaya bagl

olarak degisen bu degerlerin yorumlanmasi esas alinmistir.

Cesith sicakliklarda, %100 DOD, ¢evrim durumu performans:
100=

90 4
80
0 4
B0
50
40 4
0 =
20 <
10

— 25 derece, 2,34 gurj/2.3A depmi

Dezar) Kapasitesi (3%)

45 derece, 34 sar/SA desar

60 derece. 34 =eri/3A dezer

1] 200 400 (] B0Q 1,000
Gevrim

Sekil 2.20: Ornek Kapasite kaybi-Cevrim grafigi.

Bataryanin sarj-desarj cevrimleri sonucu meydana gelen kapasite kaybinin
cevrim sayisina bagli olan grafiginden elde edilen verileri formiile ederek bataryanin
saglik durumu hakkinda bilgi elde edebilecegimiz bu yontemde kullanilan ana

formiil soyledir, [43]:

l =B (
— B« _
Qloss exp "

) * (Ah)* (2.3)
Burada Qloss kapasite kaybi, B pre-eksponansiyel faktor, Ea aktivasyon

enerjisi (]mol_l), R gaz sabiti, T mutlak sicaklik, Ah amper-saat iiretimi

(Ah=Cevrim say1s1 x DOD x dolu hiicre kapasitesi) ve z gii¢ yasasi faktoriidiir.
Kapasite kaybinin bulunmasinda yer alan B, Ea ve z degerleri bataryanin

cevrimindeki C-rate (desarj oran1) ve sicaklik (T) degerlerine bagli olarak degisim

28



gostermektedir. Aynm1 zamanda bu degerler farkl tiir bataryalar i¢inde degismektedir.

Bu degiskenlerin hangi parametreye gore degistigi ise su sekilde aciklanabilir:

¢ B parametresi C-rate ile degismektedir. C-rate degeri arttikca azalmaktadir.

e Fa parametresi sicaklik ile degismektedir. Sicaklik degeri arttikca
azalmaktadir.

e 7 giic yasas1 faktorii bataryaya gore degismektedir fakat bu degisim cok diisiik
bir degerdir. Aymi bataryanin farkli sicaklik ve C-rate degerleri i¢in z

degiskenlik gostermemektedir.

Degiskenleri ve sabit degerleri Qloss formiiliinde yerine koydugumuzda elde
edilen egri bataryalarin kendi ¢cevrimleri sonucunda olusan Qloss degerlerini formiile
etmek i¢in kullanilmistir.

Bu asamadan sonra Qloss degeri kullanarak saglik durumu hesaplama yoluna
gidilecektir.

Saglik durumunu anlik olarak hesaplamak i¢in su formiil kullanilmaktadir

[44].

(5 1@ |ax)
3600Qcp,max

SoH(t) = SoH(0) — (2.4)

SoH ((t) bataryanin anlik saglik durumu bilgisi, SoH (0) yeni bataryanin saglik
durumu bilgisi, [;, bataryanin anlik akimi, Qt,mqe, bataryanin Omriiniin sonuna
ulasmadan oOnceki sahip oldugu maksimum sarj miktar1 olarak denklemde yer
almaktadir. 3600 degeri bulunan saniye cinsinden degeri saate cevirmek igin

kullanilmustir.

(5 Uy |a2)
36000y ma

ASoH(t) = (2.5)

Bu modelde bataryanin sarj ve desarj anindaki akimlar1 ayn yaslanma etkisi
gosterdigi varsayilmistir. Bu yiizden I, degeri mutlak deger icinde gosterilmektedir.

Ayni zamanda [, degeri:
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Iy = Ipr * Qp (2.6)

olarak gosterilir. Burada I,,- akim orani, Q; Ah cinsinden nominal kapasitedir.

(2.5) formiiliinde iki tarafin tiirevini aldigimizda (2.7) formiiliine ulasiriz.

Ipr * Qp
ASoH = .
Oftrate 3600Qtp,max(1br) (2 7)

Farkl1 batarya akim oranlarinda batarya maksimum sarj verisi Q¢p mqy farklidir.
Kesin akim oranlarinda bataryanin kesin bir sarj degeri verdigi kabul edilmektedir.
Qtp,max parametresini farkli akim oranlarinda elde etmek i¢in kapasite kaybr degeri
AQloss 20’ye set edilmigtir. Bunun neticesinde Qtpmqx degeri su sekilde ifade

edilebilir:

1/z
20
Qtp,max(lbr) = (2.8)
B(l,,) * exp (— —Ei(:;’f))
(2.8) formiiliinii (2.7) formiilii i¢ine yerlestirirsek,
(Ipr) Z
Ea(lpy)\z
oy + Qp - (B(py) * exp (— 25222) (2.9)

ASoH, 4t =

3600.201/7

Buradan hareketle anlik saglik durumunun tahminini gerceklestirmek igin,

herhangi bir ¢ aninda,

1
Ea(Ipr)\z
Iy * Qp . (B(Iy,) * exp (— %)
3600.201/7

SoH(t) = SoH(0) — (2.10)

Formiilii sonucu istedigimiz degeri verecektir.
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3. ONERILEN MODELIN UYGULANMASI

Onerilen modelde bataryanin sarj-desarj cevrim verileri esas alinarak buradaki
akim degerleri dikkate alinmistir. Bataryanin raf 6mrii, ¢cok yiiksek ve diisiik sicaklik
degisimleri bu caligmada dikkate alinmamistir. Bataryanin saglik durumunun
degisimi kapasite kaybiyla anlik akii akiminin, akiiniin bozulmasi iizerindeki goreceli
etkisini ortaya c¢ikarir.

Batarya saglik durumu tahmini icin yapilan ¢alismada modelin uygulanmasi
icin 3 farkli batarya secilmistir. Bu bataryalardan elde edilen veriler modeldeki
formiillerin parametrelerinin olusturulmasma katki saglamis ve sonucta saglik

durumu tahmini i¢in gerg¢ekci degerler yakalanmaya calisilmistir.

3.1. ANR26650M1A (LiFePO4) Bataryaya Uygulanmasi

ANR26650M1A marka Lityum-Demir Fosfat bataryanin ozellikleri su
sekildedir, Sekil 3.1 [10]:

Yiiksek Giiclii Lityum-Iyon ANR26650M1A

81290
Wominzl kapasits va voltsj 1340 33V @’
Ig empadans (1iHz AC) Bmohm tipik &

I digeng (104, 12 DY 10mohm tipik = @ o pse :%E

Taveive edilen standart garj metodu 34 il= 3.6V SASV, 45 dk. —— I

Tavzive adilen zh sar dlom 104 il= 3.6V SASV, 15 dk.

Maksimum devemll dager oA

10 sanive snlik deseri 1204 6515 *0°0

10C dezarj cevrim omea, 100% DOD 100D gervrimin tzerinds

Tavziva adilen snlik gar/degs] kesmesi 3.8Vt=n 1.6V'a

Caligma sicaklik smalify =30 derare- +5) defzre mes i

Dzpolzma sicakhl arslify -5 datacs- +50 defere rmm 915,00

Calirdel: hiicrs ity 70 grem 1 A Olgiler mm
\\ ) cinzindendir

Sekil 3.1: ANR26650M1A silindirik hiicre 6zellikleri.

Bu bataryaya uygulanan ¢evrimler su tablodaki gibidir:
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Tablo 3.1: ANR26650M1A hiicreye uygulanan ¢evrim kosullar.

Stcaklik Sarj Desarj

25 derece 2.3A sarj 2.3A desarj
45 derece 3A sarj SA desarj
60 derece 3A sarj 5A desarj

Bu bataryanin farkli sarj-desarj ¢cevrimleri sonucu verdigi kapasite kayb1 Qloss

degerinin ¢evrime bagli degisimini veren grafik su sekildedir, Sekil 3.2 [10]:

Cesith sicakliklarda, %6100 DOD, ¢evrim durumu performans:
90 5
BD -
70 4
B0
50 <
T A0+
0 4
20 <
10 5

s 25 dorara, 2.3A 55r/2.3A degari

Desarj Kapasitesi (%2)

e 45 dorera, 3A zar/SA degar
e 60 dorere, A s2ri/5A dosari

I T [] ] 1

1 200 400 &00 E00 1000

Sekil 3.2: ANR26650M1A hiicre Qloss verileri.

Kapasite kaybinin degerleri bu grafikten cikartilan degerler icin MATLAB

programinda su sekilde islemler yapilmistir.

e Her bir ¢cevrim degerine karsilik gelecek sekilde, 3 ayr sart icin 3 ayr1 Qloss

dizileri olusturulmustur.

e Cevrim degeri (x-ekseni) ve Qloss (y-ekseni) degerleri bir grafikte

cizdirilmistir.
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e Bu grafikteki verilere bagl olarak 3 ayn egri uydurma yapilmis ve B, Ea ve z

degerleri bu egriler neticesinde bulunmustur.

Bu egrilerde bulunan parametreler su sekildedir.

Egri Parametreleri:

Qloss = B * exp (— RE*aT> * (Ah)? (2.3)

e B=10, Ea=12221,z=0.55 (25 derece/1C igin)
e B=9.173, Ea =11952, z= 0.55 (45 derece/2C icin)
e B=09.173, Ea =10335, z= 0.55 (60 derece/2C igin)

Parametrelerin yerine konulmasiyla elde edilen grafik ve hata pay1 su sekilde

gosterilebilir:

“eri wa Fitlema

—— e |
--r - dhdeg i
—— fldeg i

Sekil 3.3: ANR26650M1A hiicre i¢in uydurulan Qloss egrisi ve hata paylari.
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Olusturulan egrinin belirlilik katsayilari su sekildedir:

Tablo 3.2: ANR26650M1A hiicre icin uydurulan Qloss egrisi belirlilik katsayilart.

0.9733 0.9758

Bu verilerin sonucunda uyarlanan egrilerin deneysel kapasite kayb1 degerlerine
(Qloss) yakin sonuglar verdigi gézlemlenebilir.

Uyarlanan egrideki parametrelerin dogrulugu da pekistirildikten sonra daha
once 2 kisimda bahsettigimiz kapasite kaybindan saglik durumu degeri belirleme

siirecini gerceklestirebiliriz.

1
Ea(lpr)\z
Iy * Qp - (B(Uy) » exp (- 25222

3600.201/%

(2.9)

ASoHyqte =

Tablo 3.3: ANR26650M1A hiicre i¢in bulunan ASoH,.;;, degerleri.

2.30e-08

8.34e-08 3.49e-07
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3.2. CX2 (LiCo002) Bataryaya Uygulanmasi

CX2 marka Lityum-Kobalt Oksit bataryanin 6zellikleri su sekildedir, Sekil 3.4
[9]:

Ezpasits Oram 1350mAh
= g LiCo02 kstot, EDNS sonnglan szer mikisrds
e [ mamEsneT olduiene sostamealtadin
Ak i
Olgiler (mm) 66133830
CH2 Batarya Ozl Notler Jallyrol konfigtrezyonu geniy sheen Grerine sanlmagtir,

Sekil 3.4: CX2 prizmatik hiicre 6zellikleri.

Bu bataryaya uygulanan ¢evrimler su tablodaki gibidir:

Tablo 3.4: CX2 hiicreye uygulanan ¢evrim kosullar1.

Sicaklik Sarj Desarj

23 derece 1.35A sarj 0.67A desarj
23 derece 1.35A sarj 1.35A desarj
23 derece 1.35A sarj 4.05A desarj

Bu bataryanin farkli sarj-desarj cevrimleri sonucu verdigi kapasite kayb1 Qloss

degerinin ¢evrime bagli degisimini veren grafik su sekildedir:
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Sekil 3.5: CX2 hiicre Qloss verileri.

Kapasite kaybinin degerleri bu grafikten cikartilan degerler icin MATLAB

programinda su sekilde islemler yapilmistir.

Her bir ¢cevrim degerine karsilik gelecek sekilde, 3 ayn sart i¢in 3 ayr1 Qloss
dizileri olusturulmustur.

Cevrim degeri (x-ekseni) ve Qloss (y-ekseni) degerleri bir grafikte
cizdirilmistir.

Bu grafikteki verilere bagli olarak 3 ayr egri uydurma yapilmis ve B, Ea ve

degerleri bu egriler neticesinde bulunmustur.

Bu egrilerde bulunan parametreler su sekildedir.

Egri Parametreleri:

Ea
Qloss = B * exp (_R

- T) « (AR)? 2.3)

B=1.283, Ea =2021 , z=0.57 (0.5C)
B=1.02, Ea =2021 , z=0.57 (1C)
B=0.869, Ea =2021 , z=0.57 (3C)
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Parametrelerin yerine konulmasiyla elde edilen grafik ve hata pay: su sekilde

gosterilebilir:
“eri ve Fitlems
T T T T T T -
ol * o (e |
osCR®| e
oo1c T
40 we | e e L Y I¥) 4
& « x| e . .
) e |
0 e acft . " - +
g i} "_'_,F""""‘ I:j
e - +
I P s R .
e ¥
] | | | | | | |
o 0 400 B0 800 1000 1200 1400
Cenvrim

Sekil 3.6: CX2 hiicre i¢in uydurulan Qloss egrisi ve hata paylart.

Olusturulan egrinin belirlilik katsayilar su sekildedir:

Tablo 3.5: CX2 hiicre i¢in uydurulan Qloss egrisi belirlilik katsayilari.

Bu verilerin sonucunda uyarlanan egrilerin deneysel kapasite kaybi1 (Qloss)

degerlerine yakin sonuclar verdigi gozlemlenebilir.
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Uyarlanan egrideki parametrelerin dogrulugu da pekistirildikten sonra daha
once 2 kisimda bahsettigimiz kapasite kaybindan saglik durumu degeri belirleme

siirecini gerceklestirebiliriz.

1

Ly % Qp - (B(py) * exp (— M); (2.9)

— RxT
ASoHrate = 3600.201/7

Tablo 3.6: CX2 hiicre i¢in bulunan ASoH,.,¢, degerleri.

3.58e-07

4.79e-07 1.08e-06

3.3. U27-12XP (LiFePQ4) Bataryaya Uygulanmasi

U27-12XP batarya modiilii - Valence LiFePO4 marka Lityum-Demir Fosfat
bataryanin ozellikleri su sekildedir, Sekil 3.7 [8]:

Sekil 3.7: U27-12XP batarya modiilii.
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Tablo 3.7: U27-12XP batarya modiilii 6zellikleri.

Ozellikler U27-12XP
Nominal Modiil Voltaji 12.8V
Nominal Kapasite (C/5, 23 °C) 138 Ah
Agirlik (Yaklasik) 19.5kg
Ol¢iiler UxGXY (mm) 306x172x225
BCI Grup Numarasi Group 27
Terminal Vida Olgiileri MS x 1.25
Spesifik Enerji 91 Wh/kg
Enerji Yogunlugu 148 Wh/l
Maks. Siirek. Yiik Akimi 150A
Standart Desarj (@25°C) | En Yiiksek Yiik Akimi 300A
Kesme Voltaji 10V
Maks. Sarj Voltaji 14.6V
Standart Sarj Samandira Voltajt 13.8V
Sarj Siiresi c/2 2.5 saat
DC I¢ Direng (Maks) SmQ
Modiil Basina Esdeger Lityum Icerigi (g) 160.38

Bu bataryaya uygulanan ¢evrimler su tablodaki gibidir:

Tablo 3.8: U27-12XP batarya modiiliine uygulanan ¢evrim kosullari.

Sicaklik Sarj Desarj
23 derece 138A sarj 138 A desarj
45 derece 138A sarj 138A desarj

Bu bataryanin farkli sarj-desarj ¢cevrimleri sonucu verdigi kapasite kayb1 Qloss

degerinin ¢evrime bagli degisimini veren grafik su sekildedir:
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Sekil 3.8: U27-12XP batarya modiilii Qloss verileri.

Kapasite kaybinin degerleri bu grafikten cikartilan degerler icin MATLAB

programinda su sekilde islemler yapilmisgtir.

e Her bir cevrim degerine karsilik gelecek sekilde,2 ayr sart icin 2 ayr1 Qloss
dizileri olusturulmustur.

e (Cevrim degeri (x-ekseni) ve Qloss (y-ekseni) degerleri bir grafikte
cizdirilmistir.

¢ Bu grafikteki verilere bagh olarak 2 ayr1 egri uydurma yapilmis ve B , Ea ve z

degerleri bu egriler neticesinde bulunmustur.

Bu egrilerde bulunan parametreler su sekildedir.

Egri Parametreleri:

Ea
Qloss = B * exp (— R

- T) « (AR)? 2.3)

e B =15, Ea=19028, z= 0.55 (23 derece/1C icin).
e B=15,FEa=16212, z=0.55 (45 derece/1C icin).
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Parametrelerin yerine konulmasiyla elde edilen grafik ve hata pay: su sekilde

gosterilebilir.
Veri Wa Fitlema
40 T T T T
a 23 deg
23_deg_it
30 = 45 deg -
45 deg_ft

| [
10 . + '
- ]
[ - [} [ ]
1 = 1 1 1 1 =
500 1000 1500 2000 2500
Cenvrim
Hatzlsr

—— 23 _deg_fit
—+— 45_deg_fit

500 1000 1500 2000 2500

Sekil 3.9: U27-12XP batarya modiilii icin uydurulan Qloss egrisi ve hata paylari.

Olusturulan egrinin belirlilik katsayilart su sekildedir:

Tablo 3.9: U27-12XP batarya modiilii i¢in uydurulan Qloss egrisi belirlilik
katsayilari.

Tosquare (0 degeri 1 0.9653

Bu verilerin sonucunda uyarlanan egrilerin deneysel kapasite kaybi (Qloss)

degerlerine yakin sonuclar verdigi gézlemlenebilir.
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Uyarlanan egrideki parametrelerin dogrulugu da pekistirildikten sonra daha
once 2 kisimda bahsettigimiz kapasite kaybindan saglik durumu degeri belirleme

siirecini gerceklestirebiliriz.

1

Ea(Ipr)\z
Iy * Qy - By, * exp (— Z5222) 2.9)
3600.201/7

ASoH ¢t =

Tablo 3.10: U27-12XP batarya modiilii hiicre icin bulunan ASoH,,;, degerleri.
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4. MODELIN SAGLIK DURUMU ANALIZi

Bir onceki boliimde bataryanin saglik durumu tahmini icin Onerilen modelin
parametrelerinin olusturulmasim gostermistik. Her bataryanin farkli kosullart i¢in
uyarlanan egrilerin belirlilik katsayilar1 bize elde edilen parametrelerin dogrulugu
hakkinda yeterli bilgi vermektedir. Bu dogrulugu test etmek i¢in elimizde ¢evrim
verileri bulunan CX2 bataryasim kullanacagiz.

Bu bataryanin 0.5C, 1C ve 3C sarj desarj cevrimleri sonucu deneysel olarak
kapasite kaybina bagh saglik durumu (SOH) hesaplamasi saglanmistir. Bu saglik
durumu (SOH) hesabini daha ¢nce buldugumuz (2.10) formiiliiyle benzetim
yaptigimiz hesapla karsilastirip sonuglart analiz edecegiz. Burada amac bataryanin
saniyelik kayip ASoH, 4, degerini yiizde yiiz saglikli bataryadan ( SoH(0)) saniye

bazinda ¢ikartarak anlik saglik durumu SoH (t) tahmini yapmaktir.

1
Ea(’br));
R+T

oy + Qp - (B(Upy) * exp (=
3600.201/2

SoH(t) = SoH(0) — (2.10)

[k 6nce 0.5C sarj-desarj cevriminin verilerini ele alacagiz.
Bu cevrimlerde ¢evrim sayisina baglh olarak elimizdeki deneysel ve benzetim

sonucu olugan saglik durumu verilerini su sekilde tablolayabiliriz.

Tablo 4.1: CX2 hiicre 0.5C SOH Deneysel ve Benzetim Verileri.

Cevrim 50 137 226 288 338 399 449

SOH-Deneysel (%) |98,12 95,12 93,51 91,29 89,78 89,04 88,18

SOH-Benzetim (%) |98,52 96,01 93,57 91,82 90,50 88,76 87,60
Hata(%) -0,40 -0,89 -0,06 -0,53 -0,72 0,28 0,58
Cevrim 515 565 633 683 751 801 851
SOH-Deneysel (%) |87,04 84,67 82,82 82,45 80,46 79,58 79,19

SOH-Benzetim (%) | 85,85 84,59 82,78 81,77 80,04 79,02 77,84
Hata(%) 1,19 0,08 0,04 0,68 0,42 0,56 1,35

Cevrim 901 957 1057 1178 1320 1370 1485
SOH-Deneysel (%) | 78,66 77,26 75,41 72,75 72,29 71,12 68,89

SOH-Benzetim (%) | 76,61 75,11 73,23 70,42 67,03 66,18 64,95

Hata(%) 2,05 2,15 2,18 2,33 5,26 4,94 3,94
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Bu verilerin sonucunda olusan 0.5C SOH-Cevrim grafigi su sekildedir.

100 T .
& —i=— 0.5C Deneyseler
a5 | ) —#— 0.5C Benzetim H
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Sekil 4.1: CX2 hiicre 0.5C SOH Deneysel ve Benzetim grafigi.
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Sekil 4.2: CX2 hiicre 0.5C SOH Deneysel ve Benzetim arasi hata grafigi.

Aymni sekilde 1C icinde ¢evrim sayisina bagl olarak elimizdeki deneysel ve

benzetim sonucu olusan saglik durumu verilerini su sekilde tablolayabiliriz.
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Tablo 4.2: CX2 hiicre 1C SOH Deneysel ve Benzetim Verileri.

Cevrim 53 90 140 240 300 400 465
SOH-
Deneysel (%) [96,81 |93,88 91,89 89,72 |87,64 85,72 85,46
SOH-
Benzetim (%) 98,37 |97,25 95,82 92,97 [91,29 88,57 86,85
Hata(%) -1,56 -3,37 -3,93 -3,25 |-3,65 -2,85 -1,39
Cevrim 565 680 780 850 950 1020 1220 1320
SOH-Deneysel
(%) 83,95 |81,4 79,5 76,56 |73,55 71,86 64 60,89
SOH-
Benzetim (%) |84,40 |81,35 79,24 77,63 |75,20 73,46 70,17 |68,61
Hata(%) -0,45 |0,05 0,26 -1,07 |-1,65 -1,60 -6,17 |-7,72
Bu verilerin sonucunda olugsan 1C SOH-Cevrim grafigi su sekildedir.
100 T T T T T
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Sekil 4.3: CX2 hiicre 1C SOH Deneysel ve Benzetim grafigi.
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Sekil 4.4: CX2 hiicre 1C SOH Deneysel ve Benzetim arasi hata grafigi.

En son olarak 3C icinde cevrim sayisina bagli olarak elimizdeki deneysel ve

benzetim sonucu olusan saglik durumu verilerini su sekilde tablolayabiliriz.

Tablo 4.3: CX2 hiicre 3C SOH Deneysel ve Benzetim Verileri.

Cevrim 10 |83 190  |220 248 305 |350
SOH-Deneysel (%)  |94,53 |86,26 |78,52 |7593 |7571 |76,97 |7541
SOH-Benzetim (%)  |99,45 |9565 |90,72 |89,51 |88,04 |85,18 |83,31
Hata(%) -492 |-939 |[-12,20 |-13,58 |-12,33 |-8,21 |-7,90
Cevrim 393|493 593 700 |825  |950
SOH-Deneysel (%)  |71,92 [70,38  |67,35 |66,97 [67,04 |60,69
SOH-Benzetim (%)  |79,75 |80,37 |75,05 |70,74 |67,58 |64,91
Hata(%) 783 [-999 |-7,70 |-3,77 |-054 |-4,22

Bu verilerin sonucunda olusan 3C SOH-Cycle grafigi su sekildedir.
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Sekil 4.5: CX2 hiicre 3C SOH Deneysel ve Benzetim grafigi.
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Sekil 4.6: CX2 hiicre 3C SOH Deneysel ve Benzetim arasi hata grafigi.

Bu verileri ve grafikleri su sekilde degerlendirebiliriz:

0.5C de yapilan sarj-desarj cevrimleri sonucu bataryanin yaslanmasinin
deneysel verilerine gore yaptigimiz benzetim oldukca yiiksek dogruluk
gostermektedir. Bu verilerin sonucunda en yiiksek hata oram1 1320. ¢evrimdeki
%5.26 degeri, en diisiik hata oram 633. ¢cevrimdeki %0.04 olarak tespit edilmistir.

1C de yapilan sarj-desarj cevrimleri sonucu bataryanin yaslanmasinin deneysel

verilerine gore yaptigimiz benzetim diisiik hata oraniyla sonuglanmistir. Bu verilerin
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sonucunda en yiiksek hata oram 1320. ¢cevrimdeki %7.72 degeri, en diisiik hata orani
680. cevrimdeki %0.05 olarak tespit edilmistir.

3C de yapilan sarj-desarj ¢cevrimleri sonucu bataryanin yaslanmasinin deneysel
verilerine gore yaptigimiz benzetim bazi1 kisimlarda yiiksek hata oramyla
sonuclanmistir. Bu verilerin sonucunda en yiiksek hata oram 220. cevrimdeki
%13.58 degeri, en diisiik hata oran1 825. cevrimdeki %0.54 olarak tespit edilmistir.

Modelin diisiik C-rate oranlarinda (0.5C ve 1C) sarj-desarj cevrimleri sonucu
olusan yaslanmayi tahmin etmedeki basaris1 yapilan benzetim caligmalar ile
dogrulanmistir. 3C de yapilan deneylerin hata oraninin artmasinin nedeni, sarj-desarj
esnasinda bataryanin sicakligindaki degismelerin diisiik C-rate’lere gore daha fazla

olmasindan ve bunun da tam olarak modele yansitilamamasindan kaynaklidir.
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5. SONUCLAR VE YORUMLAR

Bataryalar giiniimiizde bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir. Cesitli kullanim
alanlarinin olmasi bataryalar iizerinde yapilan caligsmalarin 6nemini giin gectikce
arttirmaktadir.

Bataryalar icerisinde de Lityum tabanli bataryalarin kullanimi diger batarya
cesitlerine oranla yiikselis gdstermektedir. Lityum tabanli sarj edilebilen bataryalarin
enerji yogunluklart diger batarya cesitlerine gore oldukg¢a fazladir. Bu ozellikte bu
bataryalarin daha fazla alanda kullanilmasimi saglamaktadir. Tabi bu alanlarin
basinda elektrikli arag¢ teknolojisi gelmektedir.

Gerek elektrikli araglar igcin gerek diger uygulamalar i¢in Lityum tabanlh
bataryalarin bir¢ok dzelliginin gdzlemlenebilir olmasi gerekmektedir. Bu dzelliklerin
basinda bu tezinde konusunu olusturan Omiir tahmini yani saglik durumu(SOH)
gelmektedir.

Bu calismada Lityum tabanli bataryalarin saglik durumu (SOH) tahmini igin
kapasite kaybi1 (Qloss) parametresi kullamilmistir. Bataryanin her bir sarj-desarj
cevrimi sonucu kaybettigi kapasite kayb1 Qloss degeri bi denkleme indirgenmis,bu
denklemde yer alan degiskenlerden; B (pre-eksponansiyel faktor), Ea (aktivasyon
enerjisi (Jmol™1) ) ve z (gii¢ yasas1 faktorii) bize deneysel Qloss verilerinin bir egri
tizerine oturtulmasini saglamistir.

Qloss egrileri 3 ayr bataryanin (ANR26650M1A, CX2, U27-12XP) farkhi
kosullarinda eldeki deneysel sonuglarla karsilastirildiginda belirlilik katsayilari (R?)
degerleri oldukga iyi sonuglar vermis ve bulunan B, Ea ve z degerlerinin uygunlugu
onaylanmistir.

Bu parametrelerin yerine konmasiyla olusan Qloss, anlik saglik durumunun
Olctilmesi icin olusturulan formiilde yerine konulmus ASoH,,:. degerinin
bulunmasimt saglamistir. ASoH,,:;. herhangi bir bataryada saniye bazinda
gerceklesen kapasite kaybi olarak sifir bataryanin saglik durumundan (SoH(0))
devamli ¢ikartilacak sekilde bataryanin anlik saglik durumu hakkinda bize bilgi
vermektedir.

CX2 bataryanin 3 farkli kosulu icin ASoH,4t. hesabi sonucu anlik saglik
durumu (SOH) hesaplama benzetimi yapilmistir. Burada bataryanin 0.5C, 1C ve 3C

de yapilmis olan sarj-desarj cevrimleri kullamilmig, bu c¢evrim verileri sonucu
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deneysel olarak her bir 6rneklenen ¢evrim sayisi i¢in SOH hesab1 yapilmistir. Daha
sonra bu deneysel veriler elimizdeki formiillerle deneysel verileri buldugumuz aym
orneklenen cevrimlerle hesaplanmis ve her bir C-rate i¢in benzetim sonuglari
bulunmustur. 0.5C de yapilan testler sonucu hata oranimiz maksimum %35.26, 1C de
yapilan testler sonucu maksimum %?7.72, 3C de yapilan testler sonucu maksimum
%13.58 olarak tespit edilmistir.

Elde edilen sonuclar, Onerilen modelin diisiik C-rate degerleri i¢in SOH
tahminine dayali gilivenilir sonu¢ verme olasiliginin daha fazla oldugunu
gostermistir. Yiiksek C-rate degerleri igin yapilan cevrimlerde bataryanin ig
dinamikleri ve sicakliktan kaynaklanan degigsmelerin tahmin sonuclarin1 olumsuz
yonde etkiledigi gozlenmistir.

Yiiksek C-rate degerleri icin sicaklik degisimlerine bagli olarak uyarlanacak bir

diizeltme katsayisi ileriki ¢calismalarda problemi ¢6zmeye yardimci olabilecektir.
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EKLER
Ek A: Ea,B ve z Parametrelerinin Bulunmasi

CX2 bataryasinin Ea, B ve z parametrelerinin bulunmasin saglayan program

% CX2- Cells 35,37,8 —-http://www.calce.umd.edu/batteries/veri.htm
DOD = 1; % percent
NomCap = 1.35; % Ah

% CX2 35 - 0.5C Cevrim sayilari
cycle_35 = [50 137 226 288 338 399 449 515 565 633 683 751 801 851
901 957 1057 1178 1320 1370 14851];

% CX2 37 - 1C Cevrim sayilara
cycle_37 = [53 90 140 240 300 400 465 565 680 780 850 950 1020 1220
13201;

% CX2 8 - 3C Cevrim sayilara
cycle_8 [10 83 190 220 248 305 350 393 493 593 700 825 950];

%$0.5C-1C-3C Amper Saat Dederlerinin Bulunmasi
AH_35 = cycle_35*DOD*NomCap;

AH_37 = cycle_37*DOD*NomCap;

AH_8 = cycle_8*DOD*NomCap;

$0.5C-1C-3C Cevrim sayilarina gbre Kapasite Kaybi DeJerleri
CapLoss_35 = [1.88 4.88 6.49 8.71 10.22 10.96 11.82 12.96 15.33
17.18 17.55 19.54 20.42 20.81 21.34 22.74 24.59 27.25 27.71 28.88
31.117;

CapLoss_37 = [3.19 6.12 8.11 10.28 12.36 14.28 14.54 16.05 18.60
20.5 23.44 26.45 28.14 36 39.11];

CapLoss_8 = [5.47 13.74 21.48 24.07 24.29 23.03 24.59 28.08 29.62
32.65 33.03 32.96 39.31];

o)

% CX2 35 - 0.5C'nin B-Ea ve z degerlerinin bulunmasi ig¢in plot

edilmesi

for i=1l:length(cycle_35)
plot (cycle_35(i),CaplLoss_35(i),"'.b', "MarkerSize',10);
plot_l=plot(cycle_35(i),CapLoss_35(1i),"'.b', '"MarkerSize',10);
hold on

end

%$ CX2 37 - 1C'nin B-Ea ve z degerlerinin bulunmasi i¢in plot

edilmesi

for i=1l:length(cycle_37)
plot (cycle_37(1i),CapLoss_37(i), 'k—-x"', 'MarkerSize',10);
plot_2=plot (cycle_37(i),CapLloss_37 (i), 'k-x', '"MarkerSize',10);
hold on

end

% CX2 8 - 3C'nin B-Ea ve z deferlerinin bulunmasi ic¢in plot edilmesi

for i=l:length(cycle_38)

plot (cycle_8(i),CapLoss_8(i), 'r-o', 'MarkerSize',10);

plot_3=plot (cycle_8 (i), CapLloss_8(i), 'r-o', '"MarkerSize',10);

hold on

56



end
legend_g=[plot_1; plot_2;plot_31;
legend(legend_g, '0.5C"',"1C',"3C");

$cftool curve fit 6zellidinin kullanilmasi sonucu uyarlanan edrinin
parametreleri
% curve fit parameters

% a*exp(-b)*(x*0.67)"c a = 1.283, b = 0.8214, c= 0.57 -—> B= 1.283,
Ea =2021 ,z=0.57 (35 icin)
% a*exp(-b)*(x*1.35)"c a = 1.02 , b = 0.8214, c= 0.57 —> B= 1.02 ,
Ea =2021 ,z=0.57 (37 ig¢in)

% a*exp(-b)*(x*4.05)"c a
Ea =2021 ,z=0.57 (8 ig¢in)

0.869, b

0.8214, c= 0.57 -=> B= 0.869,

Ek B: SOH Analizi Progranm

CX2 batarya 0.5C sarj-desarj cevrimine ait SOH bulma programi

DOD = 1; % percent
NomCap = 1.35; % Ah

$Orneklenen Cevrim Sayilara
cycle_35 = [50 137 226 288 338 399 449 515 565 633 683 751 801 851
901 957 1057 1178 1320 1370 1485];

$Cevrimlerin Silireleri
sure_35=[16556 16224 15876 15837 15674 15705 15395 15318 15214 15167
14883 14819 14610 14523 14480 14506 14126 14003 13929 13765 13162];

$Amper—-Saat Hesabi
AH_35 = cycle_35*DOD*NomCap;

$Orneklenen Q loss Degerleri

CapLoss_35 = [1.88 4.88 6.49 8.71 10.22 10.96 11.82 12.96 15.33
17.18 17.55 16.54 20.42 20.81 21.34 22.74 24.59 27.25 27.71 28.88
31.117;

$Bulunan Qloss edrisi Parametreleri
Ibrl = 0.5;

Bl = 1.283;
Eal = 2021;
z = 0.57;
R = 8.314;
Tl = 296;

$Saniye basina Yaslanmanin Bulunmasi
deltaSOH_rate_1 = ((Ibrl*NomCap) * (Bl*exp (—
Eal/(R*T1)))"~(1/z))/(3600%20"(1/z));

$Deneysel SOH Verilerinin Bulunmaszi
soh_1_gloss=100-CapLoss_35;
for i=1:length(cycle_35)

figure (1) ;

plot (cycle_35(i),soh_1_gloss(i), 'r-o', '"MarkerSize',10);
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plot_l=plot (cycle_35(i),soh_1_gloss (i), 'r-o', '"MarkerSize',10);
hold on
end

$Benzetim Olarak SOH Verilerinin Bulunmasi
for i=1:length(cycle_35)
soh_1(i)=deltaSOH_rate_l*cycle_35(i)*sure_35(1)*5;
soh_2(1)=100-soh_1(1i);
plot (cycle_35(i), soh_2(i), 'k-x', 'MarkerSize',10);
plot_2= plot(cycle_35(i), soh_2(i), 'k-x'"', "MarkerSize',10);
hold on
end
legend_g=[plot_1; plot_2];
legend(legend_g, '0.5C DeneyselVeri', '0.5C Benzetim');

%$Deneysel SOH Verileriyle Benzetim Verileri Arasindaki Farkin
Bulunmasi
for i=1l:length(cycle_35)
figure (2);
hata (i)=soh_1_gloss(i)—- soh_2(1);
plot (cycle_35(i),hata(i), 'r-o', 'MarkerSize',10);
hold on
end
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