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Ozet

Enerji Depolama Sistemi (EDS) araglarindan bataryalar,
venilenebilir enerji kaynaklarimin aralikli iiretimini diizeltmek
ve elektrikli cihaz ve elektrikli araglart beslemek icin yaygin
sekilde kullamilmaktadir. Teknik ozellikleri ve modelleme
bicimlerine gore farkh batarya tipleri bulunmaktadir.
Bataryamn sarj kontroliinii saglamak ve kullamimi sirasinda
kalan enerjiye gore planlama yapabilmek icin batarya sarj
durumunun belirlenmesi olduk¢a onemlidir. Giiniimiizde
bircok uygulamada batarya sarj durumunu (SoC) belirlemek
icin farkli yontemler bulunmaktadir. Ancak uygulanmasi kolay
ve anlasilir olmast nedeniyle bu ¢alismada Coulomb Sayma
yontemi  kullamilmistir. Bu yéntem kullamlarak MATLAB
programinda olusturulan batarya modeli icin SoC tahmini
benzetimi ve laboratuvarda sirasiyla bataryanin sarj ve desarj
durumlart icin deneyler yapilmistir. Bu deney sonuglari
kullamlarak bataryamin  sarj/desarj karakteristikleri elde
edilmistir. Bununla birlikte, bataryanin sarj ve desarj islemleri
icin SoC tahmini yapilmigtir.

Anahtar kelimeler: EDS, SoC, Coulomb Sayma Ydntemi.

Abstract

Batteries for Energy Storage System (ESS) devices, are widely
used to improve the intermittent production of renewable
energy sources and to supply electrical appliances and
electric vehicles. There are different battery types according
to the specifications and modeling forms. It is very important
to determine the battery state of charge (SoC) in order to
provide charge control of the battery and to plan according to
the remaining energy during use of the battery. Nowadays,
there are different methods for determining SoC in many
applications. However, Coulomb Counting method is used in
this paper because it is easy and straightforward to apply.
Simulation of SoC estimation for the battery model created in
MATLAB program and experiments for charge and discharge
states of the battery respectively in the laboratory were
carried out using this method.  Charge/discharge
characteristics of the battery were obtained by using these test
results. In addition, SoC estimation is performed for charging
and discharging of the battery.

Keywords: ESS, SoC, Coulomb Counting Method.

1. Giris

Elektrik enerjisini depolamak i¢in farkli depolama teknikleri
bulunmaktadir. Bu depolama tekniklerinin en 6nemlilerinden
biri batarya, elektrik enerjisini kimyasal enerji doniistiirerek
saklamaktadir. Teknolojisinin geligsmesiyle birlikte bataryalara
yonelik ilgi her gecen giin artmaktadir. Lityum iyon batarya
icat edilinceye kadar yillarca nikel kadmiyum ve kursun asitli
bataryalar, tasinabilir elektronik cihazlar i¢in uygun bir giic
kaynagt olmustur [1]. Ancak lityum iyon bataryalarin yiiksek
enerji yogunlugu, calisma gerilimi seviyelerinin fazla
degismemesi, uzun ¢evrim Omrii ve hafif olmast gibi
avantajlara sahiptir. Bu avantajlarindan dolayr tasinabilir
elektronik pazarinda tercih edilmektedir [2]. Yeni teknolojiye
sahip lityum-iyon bataryalarin kullanimi ¢ok ekonomik
olmamas: nedeniyle kursun-asit bataryalar kadar genis bir
kullanim alanina sahip degildir.

Batarya kimyasal enerji kaynagi olmasina ragmen depolanan
kimyasal enerji miktarina dogrudan erisim yoktur. Bu nedenle
bataryanin sarj durumunu dogrudan 6lgmek oldukga zordur
[3]. Batarya Yonetim Sisteminin (BYS) giic tiiketim
verimliligi ve batarya Omriinii arttirdigini kamitlayan farkl
caligmalar bulunmaktadir [4, 5]. Gergek zamanli batarya
korumasi ve batarya performansimin iyilestirilmesi i¢in BYS
batarya sarj ve desarj islemlerini diizenlemede ve batarya
durumunu izlemede kullanilmaktadir [6, 7].

SoC tahmini batarya kullaniminda olduk¢a 6nemlidir fakat bir
o kadar da zordur. Bir bataryanin kalan kapasitesini dogru bir
sekilde tahmin etmek bataryay! korur, asir1 desarji Onler ve
batarya omriiniin uzamasint saglar [8]. Ayrica uygulamalarda
enerji tasarrufu icin akilli kontrol stratejisi olusturmasina
olanak saglar [9]. Ancak SoC'un dogru tahmini, ¢ok karmagik
ve uygulanmast zordur. Ciinkii batarya modelleri sinirli ve
modeller arasinda parametrik belirsizlikler bulunmaktadir
[10]. Uygulamada, SoC tahmini farkli yontemler vardir [11].

Bu c¢alismada, batarya modelleri tamimlanarak, SoC
tahmininde kullanilan mevcut ydntemler ayrintili sekilde
incelemistir. Bunlardan Coulomb sayma kullanilarak
gelistirilen test diizeneginde deneysel veriler elde edilmistir.



2. Batarya Modelleri

Batarya modeli, sicaklik, gerilim, desarj orant ve SoH gibi
olasi ¢alisma kosullarinda batarya karakteristigini tanimlamak
icin kullanilir. Bu model uygulamada, bataryanin i¢ ve dig
kosullardaki reaksiyonunu éngérmek igindir.

Batarya modeli baglica fiziksel, elektriksel, analitik ve
istatiksel olarak dort gruba ayrilabilir. Fiziksel model,
bataryanin elektrokimyasal yapisina dayanan en hassas
modelleme olmasi nedeniyle kapsamli fakat anlagilmasi
oldukca zordur. Fiziksel model, bataryanin akim ve gerilim
gibi  elektriksel  Ozelliklerinin ~ yan1  sira  kimyasal
parametrelerinin belirlenmesi icin de kullambhr. Istatiksel
model 6nceden elde edilen veri 6rnekleri kullamlarak model
olusturma prensibine dayamir. Istatiksel model, fiziksel model
kadar net sonuglar vermemesine ragmen daha biitiinlesik ve
hizlidir. Bu model yeni parametre degerleri belirlemekten
ziyade daha c¢ok verileri yorumlamayr amaclar. Analitik
model, fiziksel model ve istatiksel modellerin bir arada
kullanilmasidir. Literatiirde yaygin sekilde iki analitik model
bulunmaktadir. Bunlar yayilma temelli ve kinetik modellerdir.
Kinetik model batarya parametrelerini belirlemektense
dogrudan kalan sarji belirlemek {izerine kurulmustur [13].
Elektriksel modelde batarya esdeger devre kullanilarak
modellenir. Bu modelleme tiirinde model {izerinde devre
parametrelerinin ~ matematiksel  esitlikleri  kullanilarak
bilinmeyen parametre kestirimleri rahatlikla yapilabilir. Bu
yontemle elde edilen model farkli sistem bilesenleriyle birlikte
kullanilarak ~ benzetimi  yapilabilir.  Ayrica  bilinmeyen
parametre kestiriminde sayisal ¢dziim i¢in bir devre analizi
yazilimina ihtiya¢ duyulur.

Bu c¢aligmada bataryanin zamana bagl olarak akim, gerilim ve
SoC degisimini belirlemek icin elektriksel esdeger devre
modeli kullanilmustir.

2.1. Elektriksel Esdeger Devre

Bataryadan beslenen bir gii¢ sisteminin, bataryadan beklentisi
diistik gii¢ kayb1 ve batarya ¢aligma siiresinin uzun olmasidir.
Batarya devre modeli kullanilarak batarya caligma siiresi, sarj
durumu tahmini ve optimizasyonu rahatlikla ¢oziilebilir.
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Sekil 1: Thevenin esdeger batarya modeli.

Bataryanin elektriksel esdeger devre modelini olusturarak bu
model iizerinden matematiksel hesaplamalar yapmak
miimkiindiir. Batarya modelleme, bataryalarin sarj/desarj
karakteristiklerinin analiz edilmesi i¢in 6nemli bir faktordiir.
Esdeger devre modellerinde genellikle istatistiksel veriler
kullanilmasina ragmen, elektriksel modelde batarya ve devre
elemanlarinin parametre degerleri kullanilarak olusturulur. Bu
parametreler batarya sarj/desarj testlerinden elde edilmektedir.
Elektriksel esdeger devre modelinin bazilarinda devre
parametreleri sabit oldugu kabul edilmesine ragmen gergekte
bu degerler sabit olmayip batarya doluluk durumu, sicaklik,
batarya akimi, kapasite ve batarya Omrii gibi bataryanin ig

dinamiklerine baglidir.

Voo = (5 +2) 1o M

Vg =Voc — (Rg-Ig + V) @)

Batarya uglar1 acgik devre olmasina ragmen, bir kimyasal gii¢
kaynagimnin kapasitesi dogal olarak zayifliyorsa, bu olaya
kendinden desarj denmektedir. Belirli zaman zarfinda,
kendinden desarj sonrasi batarya kapasitesinin, kendi kendine
bosalmasindan 6ncekine orani, sarj tutma kapasitesi olarak
adlandirilir. Kendinden desarj ne kadar hizli olursa, sarj tutma
kabiliyeti o kadar kotli olur. Kendinden desarj orani veya
kapasite tutma orani, bir bataryanin kendinden bogalma hizini
6lemek icin yaygin olarak kullanilir. Kendinden desarj orani,
belli bir siire iginde, genellikle glinler veya aylardaki kapasite
azalma yiizdesi olarak ifade edilir. Elektrolitin pargalanma
reaksiyonu ~ ve  batarya  kimyasalinin  baslangigtaki
interkalasyon reaksiyonu, tam sarjli bir batarya, iginde
kendiliginden desarja neden olur. Kendiliginden bosalma
oranint etkileyen baglica faktorler pilin saklama sicakligi, nem
kosullar1 ve benzeri faktorlerdir. Sekil 1°deki Thevenin
esdeger devre modelindeki kendiliginden desarj direnci g6z
ardr edilmistir.

3. Batarya Sarj Durumunu (SoC) Belirleme

Bir bataryada kapasite, amper-saat (Ah) cinsinden belirli
enerjiyi gosterir. Teorik kapasite, icerdigi aktif maddenin
miktarina bagli olarak bataryadan ¢ikarilan azami sarj
miktaridir. Kalan kapasite, batarya belirli bir yiik ve sicaklik
kosullarinda bosaltildiginda batarya geri kalan sarj miktaridir.
Tam sarj kapasitesi, bosalma dongiisiiniin baslangicinda tam
dolu bir bataryanin kalan kapasitesidir. Tam tasarim kapasitesi
yeni bir hiicrenin tam yiikli kapasitesidir. Teorik kapasite
maksimum batarya kapasitesidir. Dogrusal olmayan batarya
kapasitesi etkileri ve dogrusal olmayan devre o&zellikleri
nedeniyle, tam yiiklii kapasite tipik olarak teorik kapasiteden
daha distiktir.

SoC, bataryada geri kalan enerjiyi tanimlamak i¢in kullanilir
ve genellikle yiizde cinsinden ifade edilen bir terimdir. Yeni
bir batarya tamamen sarj edildiginde SoC nominal
kapasitesinin %100 olarak kabul edilir. Ote yandan tamamen
bosaltildiginda, SoC %0 olarak kabul edilir. SoC bilgisi,
elektrikli araglarin sarj kontrol yontemi ve batarya dengeleme
sistemleri icin dikkate alinmasi gereken bir kriterdir. Bir
bataryanin SoC'sini belirlemek i¢in kullanilan bir¢ok yontem
vardir. Kullanilan bu yontemlerden bazilart sunlardir.

3.1. Dogrudan Olgme

Bir bataryanin SoC'u, laboratuvar ortaminda batarya nominal
akimla bosaltilmast yoluyla dogrudan olgiilebilir. Ancak bu
yontem cok dogru olmasina ragmen pratik uygulamalarda
fazla tercih edilmez. Ciinkii SoC, belirlenmeden Once
bataryadaki enerjinin tamami bosaltilmalidir. Bu nedenle
dogrudan dl¢iim yontemi sadece iireticiler tarafindan bataryayi
test etmek amaciyla kullanilir. Bu yontemin kullanildig
bilesenin en biiyiikk avantaji, bataryaya siirekli bagli olmak
zorunda degildir. Olgiimler, bataryaya baglanildiginda
gerceklestirilebilir [14].



3.2. Gerilim Tabanh SoC Belirleme

Gerilim tabanlt SoC belirleme yontemi ¢ok basittir. Batarya
bosalirken, batarya geriliminin diismesi ilkesine dayanir.
Gerilim dogrusal olarak azalmamasina ragmen gerilim
seviyesini yaklagmak icin birka¢ nokta segilebilir ve pargali
dogrusallastirma kullanilabilir. Acik devre gerilimi ile sarj
durumu arasindaki iligkiyi bilmek, bataryanin dogru sarj
seviyesini bilmemize olanak saglar. Bu yontem bir¢ok diisiik
maliyetli batarya gostergesinde kullanilir. Bataryalarin
SoC'sini goriintilemek i¢in birka¢ kademe LED kullanilir.
SoC'yi gostermek i¢in SoC kademelerini belirlerken ilgili
LED’lerin esik gerilim degerleri kullanilir.
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Sekil 2: Gerilim tabanli SoC gosterimi

Bu yontemim en biiyiik dezavantaji, batarya acik devre
geriliminin, SoC’tan farkli etkenlere de bagli olmasidir. Bu
etkenleri de bilmek, bataryanin sarj durumunu kesin olarak
bilmemize olanak verir. Ancak her uygulamada, bu sartlar
tekrar tekrar hesaplayip, islemlere dahil etmek zahmetlidir.
SoC’a gerilim seviyesine bakarak karar vermek igin, batarya
kapasitelerindeki ~ ¢ok  kiigiik  gerilim  degisimlerini
algilayabilecek Olgme cihaz ve devrelerine ihtiyag duyulur.
Batarya sarj/desarj islemleri sonucu zamanla hiicrelerin agik
devre gerilimleri ve kapasiteleri arasindaki iliskiler
degiseceginden, dogru kestirim yapabilmek i¢in bir siire sonra
ya algoritmanin ya da bataryanin degistirilmesi gerekir.

3.3. Coulomb Sayma Y ontemiyle SoC Belirleme

Bu yontem bataryada kalan kapasitesini belirlemek igin
bataryaya giren ve c¢ikan akimlari Olger ve bu akimlarin
toplamsal olarak hesaplanmasiyla goreceli SoC bilgisi verir.
Bataryanin sarj durumunu tam belirlemek i¢in hesaplamaya
baslamadan bir baslangi¢ degeri bilinmesi gerekmektedir.
Gergek sarj durumu bataryaya giren ve ¢ikan akimin baglangig
noktasina gore hesaplanmasiyla bulunabilir.

t
SoC = SoC(0) F f iy (£). dt 3)
0

CSoC

Esitlik (3) ile t anindaki batarya doluluk durumunu ifade
etmektedir. Burada SoC(0) baslangigtaki doluluk durumunu,
ip batarya akimini, Cs,c batarya kapasitesini temsil eder.
Coulomb sayma metoduyla dogru sonuglar elde edebilmek
icin hataya neden olabilecek iki duruma dikkat edilmelidir.
Bunlar hiicrelerdeki kagak akimin sensoér iizerinden
gecmemesi nedeniyle hesaplamalara dahil edilememesi ve
batarya akiminin 6l¢liimiinde kullanilan sensdrdeki kaymanin
gercek sarj durumunda da kaymaya sebep olmaktadir.
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Sekil 3: Coulomb saymaya dayali 6rnekleme yontemi.

Bu yontemin uygulamasinda sarj verimliligi oldukca
onemlidir. Coulomb sayma yontemini kullanarak gelen sarj
enerjisini 6lgerken, bataryanin sarj verimliligi %100'den farkl
olmast durumunda hatalar olusur. Bu hatalar1 ortadan
kaldirmak igin ¢esitli yontemler kullanilabilir. Yaygin olarak
batarya modeli ve sifirlama yontemleri kullanilir. Coulomb
sayma yOntemi uygulamasi, zaman iginde gegerli
entegrasyonu yapar. Analog-dijital doniistiiriici  (ADC)
gomiilii mikro denetleyiciler, Coulomb saymm igin,
ornekleme yontemini kullanir. Akim 6l¢limii, paralel direng
veya salimm sensorii kullanilarak yapilabilir. Hall sensori,
paralel dirence kiyasla gii¢ kaybina neden olmayacagindan
bataryada daha cok kullanilir. Ornekleme yéntemine dayali
Coulomb sayma yonteminin uygulamisim sekil 3’te
gosterilmistir.

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Ornekleme Tkl

Sekil 4: Coulomb saymaya dayali akim dl¢iimii.

Batarya modeli temelde farkli ¢aligma kosullarinda bataryanin
davranigint ve bataryanin zaman ig¢indeki performansini
aciklar. Batarya tam sarj oldugunda sifirlama 6lgiimlemesi,
coulomb sayimi i¢in pratik bir yontemdir. Batarya tamamen
doldugunda, sifirlama kalibre yontemi, coulomb sayimin
sifirlayabilir ve sisteme bataryanin %100 SoC'ye sahip
oldugunu sdyleyebilir.

QK] = I[k]. T[K] @
K

Qr =) 1[KL.TIK] )
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Bataryanin sarj veya desarji sirasinda akim sensorii tizerinden
gecen akimin Ornekleme islemi sekil 4’te goriilmektedir.
Esitlik (4) her bir 6rnekleme araligindaki kapasitenin degisim
miktarim verirken, esitlik (5) ise toplam 6rnekleme islemi
sonucundaki kapasiteyi vermektedir. Burada; Q kapasite
(Ah), [ akim (A) ve T 6rnekleme siiresini ifade etmektedir.



3.4. Diger SoC Belirleme Yontemleri

Batarya dogrusal olmayan bir sistem oldugundan sarj ve desarj
islemlerinin kesin bir matematiksel modelini olusturmak
zordur. Bu nedenle, dogrusal olmayan problemler igin iteratif
yontemler kullanilarak yakinsamali ¢6ziimler bulunur. Kalman
filtresi, yapay sinir agi ve uyarlamali bulanik mantik
yontemleri bu tiir problemlerin ¢6ziimleri igin literatiirde
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Kalman filtre yontemi,
¢Oziimiin  Ozyinelemeli hesaplandigi ve kendi kendine
uyarlanabilirlik 6zelligine sahip sistemi tanimlamak icin bir
durum uzayr yontemi kullanir [15]. Dogrusal sistem igin
Kalman filtresi asamali olarak kararlidir. Bir bataryanin
dogrusal olmayan karakteristigi i¢in Taylor formiilii, Kalman
yinelemeli yontemiyle hesaplanir ve ardindan dogrusallastirma
yapilir. Bu islem Genisletilmis Kalman Filtresi (GKF) olarak
bilinir. GKF'nin hesaplanmasi ile SoC'yi tahmin etmek igin:
Once, uygun bir batarya esdeger modeli secilir. Daha sonra
karmagsik darbenin deneysel verilerini kullanarak devre modeli
parametresini tanir ve uygun bir durum degiskeni secerek
devre modelinin durum denklemini ve gézlem denklemini
olusturur. Son olarak, SoC'yi Kalman filtre yontemiyle tahmin
eder.

Bir sinir ag1 basit dogrusal olmayan karakter, paralel yap1 ve
ogrenme kabiliyetine sahiptir. Harici uyarima tepki olarak bu
sinir ag1 karsilik gelen ¢iktilar verebilir. Boylece bataryanin
dinamik 6zelligini benzetebilir ve SoC'yi tahmin edebilir [16].
Bulamik ¢ikarim, kontrol edilen nesnenin tam Dbir
matematiksel modeline bagli degildir. Ancak uzman bilgisi ve
operatdr deneyimi bilgi gosteriminde ve ¢ikariminda giiglii bir
yetenege sahiptir. Bu bilgi ve deneyim, kurallarla
tammlanabilir  ve  durulastirilabilir.  Bulamk  mantik
¢ikarimiyla bir insaninkine benzer bir karar siireci, batarya
karakteristiginin simiilasyonu i¢in gerceklestirilebilir. Ancak
bunun dezavantaji kendi kendine uyarlanabilirlik 6zelliginin
sinirlt olmasidir [17].

4. Test Cahismalar:

4.1. Deney Diizeneginin Olusturulmasi

Bu c¢alismada 12V, 7Ah (20HR) kursun-asit batarya
kullanilmistir. Buradaki 20HR ifadesi, bataryanin amper-saat
cinsinden kapasitesine orani, bataryanin ka¢ saat boyunca
akim verebilecegini anlatmaktadir. Bu batarya igin 7Ah/20HR
orant 0,35A olarak hesaplanmustir. Bir bagka deyisle,
bataryadan ortalama 0,35A akim c¢ekilirse 20 saat enerji
saglayabilir. Bu batarya i¢in 0,35A/7Ah oram bataryanin kag
C ile desarj edildigini ifade eder ve 20 saat i¢in 0,05C olarak
hesaplanir. Ancak bu ¢alismada 1A desarj akimu igin bu oran
0,143C olarak hesaplanmistir. Ayrica bu caligmada kullanilan
bataryaya ait katalog bilgileri tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1: Batarya galisma parametreleri

Parametre Tiirii Degeri
Batarya Gerilimi (V) 12
Caligsma Gerilimi (V) 10,5-13,2
Nominal Kapasite (Ah) 7
Hiicre Sayis1 (Adet) 6
Sarj Gerilimi (V) 14,4
Sarj Kesme Gerilimi (A) 15

Standart Sarj Akimi (A) 2,1
Desarj Gerilimi (V) 12
Desarj Kesme Gerilimi (V) 10,5
Standart Desarj Akimi (A) 0,35-20
I¢ direnci (mQ) 26,5
Cevrim Omrii (%100 DoD) 200

Bu calismada kullanilan batarya ve test diizenegi sekil 5’te
goriilmektedir. Burada S anahtari, 1 konumunda iken batarya
DC kaynak tarafindan sarj edilmektedir. S anahtar1 2
konumuna getirildiginde ise batarya, yiik bankasiyla sabit
akimla desarj olmaktadir. Test diizenegindeki akim ve gerilim
sensorleri araciligryla bataryanin sarj ve desarj islemlerinde
akim ve gerilim degerleri 180 saniyelik periyotlarla bilgisayar
veri tabanina alinmaktadir.
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Sekil 5: Batarya sarj/desarj test diizenegi

Sekil 6’daki grafikte sarj islemi sirasinda batarya uglarina
14,4V sarj gerilimi (V3,,) uygulanmaktadir. Vg, gerilimi 162s
uygulandiktan sonra bataryanin agik devre gerilimini (Vopc)
6lemek icin 18s boyunca kesimde kalmaktadir. Ve gerilimi
bataryanin doluluk durumuna goére degismektedir. Vg
gerilimi 14,4V seviyesinde sabit kalirken V¢ gerilimindeki
degisim, batarya i¢ direncinin degismesine neden olmaktadir.
Bu degisim miktar1 esitlik (6) ile hesaplanmaktadir. Ayrica
sekil 5’deki grafikte desarj islemi sirasinda elektronik yiik
bankas1 kullanilarak bataryanin 1A’lik bir akimla bosaltilmasi
saglanmaktadir. Burada Vpoc ve Vp, gerilimleri zamanla
degisecegi i¢in Olgiilen gerilim degerlerine bagli olarak
batarya i¢ direng degeri esitlik (7) ile hesaplanmaktadir.
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Sekil 6: Batarya sarji/desarjindaki akim ve gerilim seviyeleri

Bilgisayara alinan batarya akim ve gerilim degeri i¢cin Matlab
yazilimi kullanilarak batarya sarj/desarj grafikleri elde
edilmistir. Bataryanin sarj edilirken Ve geriliminin zamana
gore degisimi Sekil 7°de goriilmektedir. Bataryanin sarj
islemine baglamadan oOnce Vpc gerilimi 6.30V olarak
Olciilmiistiir. Bataryanin sarj islemi toplamda 336 dakika



stirmiistiir. Sarj islemi tamamlandiginda Voc gerilimi 3.18V
Olciilmiistiir. Sarj gerilimindeki degisim miktar1 baslangicta
oldukca biiyilk olmasma ragmen doluluk oram arttikga bu
miktarin azaldig1 ve kararlt sekilde degistigi gozlemlenmistir.
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Sekil 7: Bataryanin zamana gore sarj gerilimi.

Batarya bosalirken Voc geriliminin zamana gore degisimi
Sekil 8’de goriilmektedir. Desarj islemine baglamadan 6nce
Voc gerilimi 13.12V 0dlgiilmistiir. Bataryanin desarj islemi
272 dakika sonunda tamamlandiginda Voc gerilimi 6.72V
olarak Olcililmiistiir. Sarj gerilimindeki degisim miktar1
baslangicta kiiciik olmasina ragmen doluluk orani azaldikca bu
miktarin oldukga arttig1 gzlemlenmistir.

14 ' ! ! ! I
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Sekil 8: Bataryanin zaman gore desarj gerilimi.

Smurli bir akim kaynagi olan bataryada depolanan enerji
miktarinin batarya kapasitesine orani, bataryanin doluluk
oranint temsil eder. Bu calismada batarya doluluk orant
Coulomb sayma yontemine gore belirlenmistir. Bataryanin
dolma ve bosalma siireleri dikkate alindiginda herhangi bir
andaki doluluk oranindaki gerilim seviyeleri sekil 9’da gibidir.
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Sekil 9: Bataryanin doluluk durumuna goére gerilim seviyesi.

Batarya sarj olurken baslangigta bos olacagindan doluluk
durumu %0 iken, desarj olurken ise tam dolu olacagindan
doluluk orani %100 hesaplanmistir. Bu ¢aligmada bataryanin
sarj ve desarj verimliligi goz ard1 edilmistir.

5. Batarya Saghk Durumunu (SoH) Belirleme

Batarya sagligi (State of Health (SoH)), bataryanin yiike enerji
verme yetenegini tanimlamak i¢in kullanilan terimdir. Bir
baska deyisle, bataryanin degistirilmesi gerekip gerekmedigini
veya bataryanin degistirilmeden ne kadar kullanilabilecegini
gosteren bir gostergesidir. Bataryanin kapasitesi, batarya
kullanildik¢a (yaslandikga) kademeli olarak azalmaktadir. Bu
nedenle uzun siire kullanilan batarya tam dolduruldugunda sarj
durumu %100 goéstermesine ragmen yeni alindigindaki tam
kapasitede depoladigi enerjinin yaklasik %75-%80 degerleri
kadar enerji depolayabilmektedir. Bir bataryanin saglikli
sekilde sarj/desarj olmast ve dmrii azalmadan saglikli sekilde
kullanilabilmesi igin bataryanin belli bir SoC araliginda
calistirilmasi gerekir. Bu caligma araligi bataryanin kullanim
yeri ve sarj/desarj sikligina bagl olarak degisebilir. Ancak
birgok uygulamada sekil 10’da goriildiigii gibi bu g¢alisma
araligt 20<SoC<90 seklinde tanimlanmistir. Ciinkii batarya
asir1  sarj/desarj  edildiginde batarya plakalart  asirt
1sinacagindan batarya plakalarinin aginmasina sebep olacaktir.
Bu asinmadan dolay1 bataryanin i¢ direncinde bazi kimyasal
degisimler meydana gelir. Bu durum batarya tekrar sarj
edildiginde fazla sarj tutmamasina sebep olmaktadir. Bu tiir
olumsuzluklardan kaginmak igin bataryalar —mimkiin
oldugunca giivenli ¢aligma bandi icerisinde ¢alistiriimalidir.

SoH o6l¢iimii, batarya paketinin mevcut kapasitesini yeni bir
batarya kapasitesiyle karsilastirarak yapilabilir. Ancak bu SoH
belirleme islemi icin sistemin gecmis kapasite bilgisinin
erigilmesi gerekir veya dnceden belirlenmis bir kapasite degeri
saglanmalidir. SoH'u belirlemek icin diger yontemler dahili
direng degisiklikleri, kendi kendini desarj oram degisiklikleri
vb. dl¢limlerdir.
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Sekil 10: Bataryanin gﬁvenli (;ahsma aralig1.

6. Sonuclar

Bu calismada, enerji depolamada en ¢ok kullanilan
bataryalara ait literatiirdeki batarya modelleri ve SoC
belirleme yontemleri ayrintili bir sekilde incelenmistir.
Batarya sarj durumu belirlemesinde kolay ve anlagilir olmast
nedeniyle Coulomb sayma yontemi tercih edilmistir.
Laboratuvarda batarya sabit akim ve gerilim ile sarj/desarj
deneyleri yapilmustir. Gergeklestirilen deneylerin sonuglari,



veri toplama kart1 araciligiyla bilgisayar ortamina alinmustir.
SoC belirlemesi i¢in Dbilgisayarda MATLAB yazilimu
kullanilarak bir algoritma gelistirilmistir. Bataryanin degisen
sarj ve desarj degerleri icin grafiksel sonuglar Matlab’ta
cizdirilmistir. Bataryanin sarj akimi desarj akimindan daha
kiiciikk olmasi nedeniyle sarj siiresi desarj siiresinden daha
uzun sirmistiir. Bu calismada bataryanin sarj ve desarj
verimliligi gz ard: edilmistir.

Batarya Omriinii uzatmak icin asir1 sarj ve desarj
durumlarindan kaginarak, batarya giivenli calisma bolgesi
sinirlart  igerisinde kullanilmalidir. Batarya bu  smurlar
icerisinde kullanildiginda verimliliginin artti§1 ve sabit akimla
sarj/desarj edildiginde batarya hizli dolup bosalmaktadir.
Elektrikli araglarda hizli sarj cihazi kullanimi buna en iyi
orneklerinden biridir.
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