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Bu yiiksek lisans tez calismasinda, giiniimiizde kullanimlar1 hizla artan
elektrikli ve hibrit araglarin Li-iyon bataryalar i¢in IoT tabanli miir tahmini
tizerine ¢alisilmistir.  Elektrikli  ve hibrit araglarin  pazardaki yerini
saglamlagtirmalari i¢in batarya dmiir siirelerinin bilinmesi 6nemli bir gerekliliktir.
Bu ¢alismada kesit bir Li-iyon batarya modelinin karakteristik verileri belirlenerek
bu karakteristik verilere bagli olarak es deger batarya modellerinin émiir kestirimi
yapilmistir. Batarya paketinin akim, gerilim ve yiizey sicakligi verileri karakteristik
belirleme siirecinde 500 ¢evrim boyunca her sarj-desarj ¢cevrimi i¢in toplanmaistir.
Toplanan veriler incelendiginde sarj-desarj profillerinde beklenen diisiis
gbzlemlenmistir. Batarya modelinin tutulabilir kapasitesi 450. ¢evrimden sonra
%70’1n altina diiserek kullanilabilir miir sonuna ulagsmistir. Batarya karakteristik
cikarim siirecinde elde edilen sarj-desarj profili ve tutulabilir kapasite degisim
verilerine bagli olarak Arduino IoT cloud sistemi ile program olusturulmustur.
Omiir tahmini yapilacak Li-iyon batarya paketlerinin sarj-desarj dongiileri ve
hiicrelerin durumlari IoT takip sistemi ile izlenmis ve veriler toplanmistir. Toplanan
verilere bagli olarak bataryanin saghk ve sarj durumu kestirimleri
gerceklestirilmigtir. Omiir kestirimi yapilacak olan es deger batarya paketi
tizerinden alinan akim, gerilim, batarya ylizey sicakligi, ortamin sicaklik ve nem
degerleri sensorler ile alinmis, IoT tabanli olarak arayiize aktarilmistir.
Sensdrlerden alinan verilere bagli olarak olusturulan program ile bataryanin anlik
saglhik durumu, anlik sarj durumu ve ylizey sicakligi verileri islenerek son
kullanicinin goérebilecegi sekilde arayiize aktarilmistir. Boylelikle Li-iyon batarya
paketi lizerinde kullanilabilen IoT tabanli haberlesme gerceklestirebilen basarili bir
modiil elde edilmistir. Gelistirilen modiil ile Li-iyon batarya paketi uzakta olsa bile
internete bagli oldugu siirece kalan 6miir tahmini yapilabilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Batarya, Batarya Saglik Durumu, Batarya
Sarj Durumu, Elektrikli Arag, IoT (Internet of Things), MCU



ABSTRACT

IMPLEMENTATION OF 10T BASED BATTERY STATE OF HEALTH
AND CHARGE ESTIMATION SYSTEM FOR ELECTRIC AND HYBRID
VEHICLES
MSC THESIS
iISMAIL GURBUZ
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
AUTOMOTIVE ENGINEERING

(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. MUSTAFA AYDIN)

DENIZLi, AUGUST 2023

In this master's thesis, the focus was on loT-based lifetime prediction for
lithium-ion batteries used in electric and hybrid vehicles, whose usage has been
rapidly increasing. Knowing the battery lifespan is crucial for solidifying the
position of electric and hybrid vehicles in the market. In this study, a cross-sectional
lithium-ion battery model's characteristic data was determined, and based on these
characteristics, lifetime estimation of equivalent battery models was performed.
During the characteristic determination process, current, voltage and surface
temperature data of the battery pack were collected for each charge-discharge cycle
for 500 cycles. The collected data revealed the expected decrease in charge-
discharge profiles. The maintainable capacity of the battery model dropped below
70% after the 450th cycle, indicating the end of usable lifetime. A program was
developed using the Arduino loT cloud system based on the charge-discharge
profile and maintainable capacity change data obtained during the battery
characteristic inference process. Charge-discharge cycles of the lithium-ion battery
packs to be used for lifetime prediction and the states of the cells were monitored
and the data was collected through an 10T tracking system. Based on the collected
data, estimations of battery health and charge status were made. Current, voltage,
battery surface temperature, ambient temperature, and humidity values were
obtained through sensors from the equivalent battery pack used for lifetime
estimation and transferred to the interface in an loT-based manner. By processing
the instantaneous health status, charge status, and surface temperature data of the
battery through the program created based on the acquired sensor data, the
information was transferred to the interface in a way that the end-user could
visualize. Consequently, a successful module capable of IoT communication on the
lithium-ion battery pack was achieved. With the developed module, lifetime
prediction can be made even if the lithium-ion battery pack is located remotely, as
long as it is connected to the internet.

KEYWORDS: Battery, Battery State of Health, Battery State of Charge,
Electric Vehicle, 10T (Internet of Things), MCU
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1. GIRIS

Gegen yillar boyunca akaryakitli araclarin kullanimi gezegendeki hava
kirliliginin artmasinda biiyiik bir etkendir. Akaryakith araglarin salgiladig1 emisyonlar
sera gazlar1 olusumunu arttirdi81 i¢in ozon tabakasindaki deligin geniglemesine sebep
olmaktadir. Tabakadaki deligin genislemesi dolayisiyla gezegendeki iklim
degisiklikleri giiniimiizde goriilen bariz sonuglardandir (Haidar ve dig. 2014). Araglar
giinlik yasantimizda ulagim, nakliye ve konfor anlaminda hayatimizin biiyiik
boliimiinde yer alirlar ve kullanimlart bir gerekliliktir. Dizel ve benzin ¢evrimli
araclarin kullaniminin g¢evre kirliligi ve petrol rezervlerini azaltma gibi biiylik bir

dezavantaj1 oldugu i¢in elektrikli arag fikri sektorde yeniden giin yiiziine ¢ikmustir.

Elektrikli aracglar fosil yakitl araglara kiyasla daha az karbon emisyonuna sahip
olmalar1 nedeniyle ¢evre dostudur. Ayrica elektrikli araglar, enerji verimliligi ve diisiik
isletme maliyetleri nedeniyle siirdiiriilebilir bir secenektir (Haidar ve dig. 2014).
Elektrikli araglarda DC motor, batarya paketinden DC motorun ihtiyacit olan
depolanmis elektrigi kullanarak tahriki dort tekere iletir. Calisma esnasinda sifir
emisyon degerleriyle dogaya zarar vermezler, bununla birlikte sessiz ve konforlu bir
stirlis imkan1 saglarlar. Fakat elektrikli ara¢ pazarinin gelisimi ve kullaniminin artmasi
icin kullanicilarin menzil, sarj edilebilirlik ve batarya dmrii hakkindaki endiseleri
ortadan kaldirilmalidir (Gelmanova ve dig. 2018, Ozbay ve dig. 2020). Elektrikli
aracin ihtiyaci olan elektrik enerjisini depolama gorevi icin ise giiniimiizde en uygun
batarya ¢esidi Li-iyon bataryalardir. Li-iyon bataryalar en verimli bataryalar olsa da
tyilestirmeye ihtiyaglar1 vardir. Li-iyon pillerin kullanimi i¢in maliyeti diismeli ve
batarya omiirlerinin kestirimlerinin yapilabilmesi biiyiikk 6nem tasimaktadir (Deng
2015, Wang ve dig. 2020). Pil omiirlerinin tahmin edilebilmesi bu siirecte zordur
¢linkii Li-iyon pillerin 6mrii arag siirliciisiiniin siiriisiine, sarj-desarj dongiilerine ve
stirliciiniin sarj etme aligkanliklarina gore degisebilmektedir (Gerssen-Gondelach ve
Faaij 2012, Wang 2019). Batarya kalan dmiir tahminleri i¢in batarya paketi lizerinde
veri Olglimleri yapilmaktadir. Elektrikli ara¢ batarya sistemlerde gerceklestirilen
Olciimler ve toplanan veriler, genel olarak sistem isleyisinin kontrolii igin

kullanilmaktadir. Elde edilen bu bilgiler, belli bir zaman dilimi icerisinde sistem
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verimliliginin incelenmesi ve sistemin gelecekteki performansinin arttirilmasi igin
kullanilabilmektedir. Ger¢cek zamanli 6l¢iim ve analiz yapilmasi, elektrikli arag
sistemlerinde yasanabilecek arizalara zamaninda miidahale edilebilmesi agisindan
onem kazanmaktadir. Ayrica birden fazla kaynagin bulundugu hibrit arag
sistemlerinde de gercek zamanli 6l¢liim ve izleme sistemlerine ihtiya¢ oldugu aciktir
(Attidekou ve dig. 2017, Asaad ve dig. 2018, Abd Wahab ve dig. 2018). Verilerin
cevrimi¢i takibi saglik tahminleri ve yoruma agik diger parametrelerin
degerlendirilmesi acisindan avantaj saglamaktadir. Cevrimigi veri takibi yapilabilmesi
adina, nesnelerin interneti literatiirdeki adi ile IoT (Internet of Things)’den
yararlanilmaktadir. Nesnelerin interneti, fiziksel nesnelerin birbirleriyle veya daha
biiyiik sistemlerle baglantili oldugu iletisim agidir. internet iizerinden diger cihazlara
ve sistemlere baglanmak ve veri aligverisi yapmak amaciyla sensorler, yazilimlar ve

diger teknolojilerle gdmiilii oldugu bir ortamdir (Madakam ve dig. 2015).

Literatiirde elektrikli ara¢ batarya sisteminin performansinin denetlenmesi ve
degerlendirilmesi (Gerssen-Gondelach ve Faaij 2012, Omariba ve dig. 2019), akii
doluluk oranlarinin takibi (Sarrafan ve dig. 2018, Sarrafan ve dig. 2017, Li ve dig.
2015) ve plug-in hibrit ve elektrikli ara¢ gibi sistemlerinde elektriksel ve gevresel
parametrelerin dl¢iilmesi (Wang ve dig. 2019, Hua ve dig. 2000) i¢in olusturulmus
veri toplama sistemleri oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismalarin ortak 6zellikleri 6l¢iim
verilerinin elde edilmesi i¢in veri kaydedicilerin kullanilmasi ve belli periyotlarla bu
verilerin bilgisayara iletilerek analiz edilmesidir. Gergeklestirilen bu calismada,
literatiirde bulunan caligmalarin ¢ogunlugundan farkli olarak batarya karakteristik
verileri ah sayma yontemi ile elde edilmis ve elde edilen verilerle 6miir kestirimi i¢in
bir algoritma gelistirilmistir. Batarya akimi, batarya gerilimi, batarya sicakligi ve
ortam sicakligma ait veriler ilgili sensérler ile dlgiilecektir. Olgiilen bu veriler IoT
tabanl olarak ara ylize aktarilacaktir. Boylece bataryaya ait veriler hazirlanan ara yiiz
programi ile anlik takip edilebilecek, ¢alisma kosullarina gére SoC (anlik sarj
durumu), SoH (anlik saglik durumu) ve sicakliktaki degisimler izlenebilecektir.
Bataryaya ait verilerin anlik olarak izlenebilmesi sayesinde, olasi bir ariza durumunda
sisteme aninda miidahale edilebilecektir. Calismada gerceklestirilen 6l¢iim diizenegi
ile elektriksel ariza tespiti, batarya verimi, saglik ve sarj durumu, omiir tahmini

hesaplamalarinda kullanilabilecek bir alt yap1 olusturulmustur.



2. ELEKTRIKLI ARAC TEKNOLOJILERI

2.1 Elektrikli Araclarin Giiniimiizdeki Onemi

Giliniimiizde iklim degisikligi, cevre kirliligi ve enerji tiiketimi konular1 her
gecen giin daha 6nemli hale gelmektedir. Bu nedenle ¢evre dostu, enerji verimli ve
stirdiiriilebilir ¢dziimlere olan talep artmaktadir. Bu baglamda elektrikli araglar giderek
daha fazla popiilerlik kazanmaktadir. Elektrikli araglar fosil yakitli araglara kiyasla
daha az karbon emisyonuna sahip olmalar1 nedeniyle ¢evre dostudur. Ayrica elektrikli

araglar, enerji verimliligi ve diigiik isletme maliyetleri nedeniyle siirdiiriilebilir bir

secenektir (Haidar ve dig. 2014).

2.1.1 Elektrikli Araglarin Avantajlari

e Akaryakith araglarin salgiladigi emisyonu salgilamayacak olmasi.

e Siiriis esnasinda sessiz ¢alismasi.

e Elektrik enerjisinin petrolden ucuz olmasi.

e Elektrikli motorun diger motorlara gore siirtiinme kayb1 ¢ok olmadigi i¢in daha
kolay tahrik vermesi.

e Elektrikli araglarin akaryakith araglara oranla daha hizli ivmelenip yavaslama
imkanina sahip olmasi.

e Sarj edilebilir yollar tamamlandiginda siiriis esnasinda da ikmal yapilabilecek

olmas1 (Gelmanova ve dig. 2018).

2.1.2 Elektrikli Araglarin Dezavantajlar:

e Batarya paketlerinin maliyeti yiiksek olmas1 dolayistyla elektrikli araclarin da
maliyetleri yiiksektir.
e Sarj istasyonlarinin heniiz yayginlasmamasi sebebiyle sarj sorunu vardir.

e Menzilleri akaryakith araglar kadar gelismis degildir.



e Yiiksek batarya hacmine ve agirhigina sahip olmalart da en biiylik
dezavantajlarindandir.

e Sarj siirelerinin ortalama 8-10 saati bulmalar1 ikmal siiresini uzatmaktadir.

e Pazar anlaminda geleneksel araglara karsi kullanicilart endiseye diisiirmesi

(Gelmanova ve dig. 2018).

2.2  Tamamen Elektrikli Araclar

Elektrikli araglar, geleneksel icten yanmali motorlar yerine bir veya daha fazla
firgasiz DC elektrik motoru kullanarak c¢alisan araglardir. Bataryalar tarafindan
saglanan elektrik enerjisini kullanarak tekerleklere gii¢ saglamaktadirlar. Elektrikli
araclarin temel bileseni bataryadir. Bu bataryalar, genellikle lityum-iyon veya nikel-
metal hidrit gibi yiiksek enerji yogunluguna sahip malzemelerden yapilmistir.
Bataryalar aracin altinda veya arka bolimiinde konumlandirilmigtir. Arag sarj
istasyonlarindan veya evdeki elektrik prizlerinden bataryalari sarj etmek miimkiindiir.
Sarj edilen batarya elektrik motoruna gii¢ saglar. Elektrik motoru, bataryadan aldig1
elektrik enerjisi ile tahrik olusturur ve aracin ihtiyaci olan hareketi saglar. Elektrik
motoru, igten yanmali motorlara kiyasla daha yiiksek tork ve anlik hizlanma
saglamaktadir. Bu da elektrikli araglarin geleneksel fosil yakitl araglara oranla hizli
ve akici bir sekilde hareket etmesini saglar. Bunlara ek olarak frenleme sirasinda
enerjinin geri kazanilmasi da 6nemli bir 6zelliktir. Bu sistem rejeneratif frenleme
olarak adlandirilmaktadir. Frenleme aninda olusan kinetik enerji, elektrik motoruna
geri beslenerek bataryalara depolanir. Bu sayede, frenleme sirasinda enerji geri
kazanilir ve bataryalar daha uzun siirlis menzili saglamak icin tekrar kullanilabilir

(Ozbay ve dig. 2020). Sekil 2.1°de elektrikli bir aracin elemanlar1 gdsterilmistir.



Giic elektronigi kontrolorii
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motoru
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= arj portu
& Giic aktarma orgam
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Sekil 2.1: Elektrikli aracin komponentleri (Usta 2021)

Yedek sarj: Ara¢ aksesuarlari i¢in kullanilan elektrigi depolar.
Dahili Sarj: AC akimi1 dogrultarak sistemin DC akimini saglar.

Sanziman: Elektrikli motordan ¢ikan giicii gereken tork degerlerinde tekerlere

aktarir.
Sarj Unitesi: Bataryay: sarj etmek icin kullanilan giris.

Cekis Giicii Batarya Takimi: Elektrikli motorun ihtiyact olan elektrigi

depolar.

Termik Sistem: Ara¢ motorunun ve 1sman diger parcalarin sicaklik

dengelemesini saglar.

DC/DC Konvertor: Arag aksesuarlarinin zarar gormemesi i¢in ana bataryadan
gelen yiiksek voltaj1 diisiik voltaja doniistiirerek yedek sarj bataryasini sarj
eder.

Giic Elektronigi Kontrolorii: Sistemdeki elektrik akisi, hiz ve iiretilen torku

belirleyerek sistemi diizenler. Bir nevi regiilatordiir.



Elektrikli CER Motoru: Bataryadan g¢ektigi elektrik enerjisi ile tahrik saglar
(Usta 2021).

2.3 Hibrit Araclar (HEV)

Hibrit otomobillerde tahrik hem igten yanmali motor hem de elektrikli motor
ile saglanabilir. Aragta i¢ten yanmali motor i¢in yakit tanki, elektrikli motor igin
batarya bulunur. Elektrikli motor diislik gii¢ gereksinimlerinde devreye girerek sehir
i¢i kullanimlarda yakit tasarrufunu saglar. Sehir i¢i hizlarin tizerindeki hizlarda ig¢ten
yanmali motor devreye girer, igten yanmali motorun devrede oldugu bu siire zarfinda
elektrikli motorun bataryasina da dolum yapilmaktadir (Mahmoudi ve dig. 2014,
Kerem 2014). Sekil 2.2’de hibrit bir aracin yapisi sematize edilmistir.

Yakit Deposu

Yakit Deposu Kapadi /N,‘;/g_

Sanziman

I Elektrik
Yakit

[ Tahrik Yanmali Motor

Elektrik Motoru

Sekil 2.2: Hibrit Aracin yapis1 (BMW 2023)

2.3.1 Mild Hibrit (Hafif Hibrit)

Mild hibrit araglar, i¢ten yanmali motorlarla entegre edilmis kiiclik elektrik
motorlar1 ile ¢aligmaktadir. Sistemde kullanilan elektrik motorlari, yakit tasarrufu
saglamak ve performansi artirmak i¢in i¢ten yanmali motorlar1 desteklemektedir. Mild
hibritlerde, elektrik motoru genellikle aracin diisiik hizlarda veya hizlanma esnasinda
yardimer gii¢ olarak kullanilir. Ote yandan, elektrik motoru araci tek basina hareket

ettiremez ve siirliciiniin gaz pedalina bastig1 anda icten yanmali motor devreye girer.



Mild hibritlerdeki elektrik motoru genellikle 48 V’luk bir elektrik sistemiyle ¢aligir.
Bu sistem, enerji geri kazanimi ve start-stop teknolojilerinin kullanimina olanak saglar

(Cardoso ve dig. 2020).

2.3.2 Tam Hibrit

Tam hibrit araglar, icten yanmali motorlarla entegre edilmis daha biiyiik ve
daha giiglii elektrik motorlari ile galismaktadir. Bu elektrik motorlari, araci elektrik
giiciyle harcket ettirebilir ve ig¢ten yanmali motorlardan bagimsiz halde
calisabilmektedir. Tam hibritler, igten yanmali motoru ve elektrik motorunu birlikte
veya bagimsiz olarak kullanarak en iyi verimliligi saglamak tiizere tasarlanmistir.
Diusiik hizlarda veya dur-kalk trafikte, elektrik motoru yalnizca elektrik giiciiyle
calisabilir ve bu daha diisiik yakit tiiketimine imkén tanir. Yiiksek hizlarda veya daha
fazla giic gerektiren durumlarda ise icten yanmali motor devreye girer. Tam
hibritlerde, enerji geri kazanimi ve rejeneratif frenleme gibi teknolojiler de
kullanilmaktadir (Cardoso ve dig. 2020).

2.3.3 Seri Hibrit

Seri hibrit araglar, icten yanmali motorun yalmizca elektrik motorunu sarj
etmek icin kullanildig1 bir yapiya sahiptir. Igten yanmali motor dogrudan tekerleklere
giic saglamaz, sadece bataryayi sarj etmektedir. Elektrik motoru ise aracin hareketini
saglayan giic kaynagidir. Icten yanmali motor, yiiksek verimlilikte ¢alisabilen bir devir
araliginda calisirken, elektrik motoru diisiikk hizlarda veya diisiik gili¢ gerektiren
durumlarda kullanilir. Seri hibritler, elektrik motorunun siirekli olarak ¢aligsmasi ve
icten yanmali motorun siirekli olarak optimizasyon i¢in kullanilmasi nedeniyle yakit
verimliligini arttirmaktadir. Bu tiir hibritler genellikle sehir ici siiriislerde ve diisiik

hizlarda yiiksek verimlilik saglamak i¢in tercih edilmektedir (Prajapati ve dig. 2014).



2.3.4 Paralel Hibrit

Paralel hibrit araglar, igten yanmali motor ve elektrik motorunun eszamanli
olarak gii¢ iirettigi hibrit araclardir. Igten yanmali motorlar ve elektrik motorlar
arasinda gii¢ paylasimi yapilmaktadir. Siiriicii taleplerine gore i¢ten yanmali motor
ve/veya elektrik motoru devreye girer. Bu sistemde, igten yanmali motor daha yiiksek
hizlarda veya yiiksek gii¢ gerektiren durumlarda galigirken, elektrik motoru diisiik
hizlarda veya dur-kalk trafikte ek gii¢ saglamaktadir. Paralel hibritler, i¢ten yanmali
motorun ve elektrik motorunun birlikte ¢alismasiyla daha yiiksek performans saglar

ve yakit tiiketimini azaltir (Prajapati ve dig. 2014).

2.3.5 Plug-in Hibrit Araclar (PHEYV)

Plug-in hibrit araglar, igten yanmali motorlarinin yani sira bir elektrik motoru
ve bataryaya sahip araglardir. Elektrik motoru, aracin hareket etmesini saglamak i¢in
bataryadan gii¢ alir. Batarya, prizden sarj edilebilir ve ayn1 zamanda igten yanmali
motor tarafindan da siirlis esnasinda sarj edilebilmektedir. Bu sayede, arac hem
elektrikle hem de benzinle veya dizel yakitla ¢aligabilir. (Emadi ve dig. 2008, Kerem
2014). Sekil 2.3’te Plug-in hibrit araglarin yapis1 verilmistir.
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Sekil 2.3: Plug-in hibrit aracin sematik gosterimi (BMW 2023)



2.3.6 Yakat Hiicreli Araclar (FCEYV)

Yakit hiicreli araglarda elektrik motoruna giicili saglayan ana materyal hidrojen
gazidir. Arag sisteminde elektrigi {iretebilmek icin hidrojen ve oksijen birlestirilir.
Hidrojen ve oksijenin reaksiyonu sonucu agiga ¢ikan elektronlar ile elektrik temin
edilir ve bataryaya dolum yapilir. Ara¢ tamamen elektrikli caligsa da yakit ikmali i¢in
sisteme hidrojen ilave edilir. Sistemde elektrik girisi i¢in herhangi bir soket bulunmaz

(Mahmoudi ve dig. 2014, Kerem 2014). Sekil 2.4’te yakit hiicreli bir aracin yapisi

verilmistir.
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Sekil 2.4: Yakit hiicreli otomobilin sematik gosterimi (BMW 2023)



3. BATARYALARIN KARAKTERISTIK OZELLIKLERI VE
PARAMETRELERI

3.1 Bataryalar

Depoladiklar1 kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirebilen pillerin
gruplar halinde bir araya gelmesi ile bataryalar olusmaktadir. Yani bataryalarin
yapitaslari pillerdir. Piller depoladiklar1 kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirerek
elektrik ihtiyaci olan cep telefonu, radyo, endiistriyel makineler ve arabalar gibi pek
cok alanda gerekli elektrik enerjisini saglarlar. Kimyasal enerjinin elektrik enerjisine
dontisiimiintin tek yonlii oldugu piller primer yani sarj edilemez tek kullanimlik
pillerdir. Primer pillerin aksine kimyasal enerji ve elektrik enerjisi doniisiimiiniin iki
yonli olabildigi piller sarj edilebilir pillerdir ve literatiirde sekonder piller olarak

adlandirilirlar (Budde-Meiwes ve dig. 2013, Tskukamoto ve Tan 2007).

3.1.1 Batarya Parametreleri

3.1.1.1 C-Oram

C-orani basit¢e, bataryanin sarj ve desarj esnasindaki akiminin bataryanin tam
kapasitesine boliinmesidir. C-oranmna gore bataryalarin sarj ve desarj siireleri
degiskenlik gostermektedir. 3300 mAh’lik bir batarya paketi maksimum 1,65 A akim
ile sarj edilecek ise, bataryanin sarj akimi 0,5 C olarak degerlendirilir. Bataryalarin
yiiksek C-oranlar ile sarj ve desarj edilmesi batarya kapasitesinin hizla diismesine

sebep olmaktadir (Shi ve dig. 2015). Esitlik 3.1°de C-Orani ifade edilmistir.

Akim (3.1)
Batarya Kapasitesi

C—Orani (C) =
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3.1.1.2 Anlik Sarj Durumu (SoC)

Bataryalar kullanilirken kapasitelerinin ne kadarinin dolu oldugunu bilmek bir
gerekliliktir. Bataryanin anlik kapasitesinin tam sarj kapasitesine oraninin yiizdelik
olarak gosterimi literatiirde State of Charge (SoC), yani anlik sarj durumu olarak
adlandirilmaktadir. Yiizdelik sarj durumu gosteriminde %0 ile bataryanin bos oldugu
anlasilirken %100 oraninda ise tam dolu olarak kabul edilmektedir. Bataryanin anlik

kapasiteleri farkli C-oranindaki sarj ve desarj akimlarina gore degiskenlik

gostermektedir (Richtek 2014).

State of Charge, yani sarj durumu direkt olarak yapilabilen anlik bir kestirim
degildir. Batarya paketleri kullanildik¢a tutulabilir kapasiteleri azalacagi i¢in kiyas
yapilacak olan tam sarj oranlari degiskenlik gosterecektir. Bu karisikli§i dnlemek
adina sarj durumu kendi igerisinde mutlak sarj durumu ve goreceli sarj durumu olmak
tizere ikiye ayrilir. Mutlak sarj durumu oranlamasi yapilirken anlik depolanan kapasite
baslangi¢ kapasitesine oranlanir. Goreceli sarj durumu oranlanirken ise batarya
paketinin anlik depolanan kapasitesi tutulabilir kapasiteye oranlanmaktadir. Esitlik
3.2’de mutlak sarj durumu, Esitlik 3.3’te ise goreceli sarj durumuna ait esitlikler
verilmistir (Saqli ve dig. 2019).

Depolanmuis Kapasite

SoC (%), mutlak = X 100 3.2
oC (%), mutla Baslangi¢ Kapasitesi &2

SoC(%), g i = Depolanmuis Kapasite % 100 33
0% L/0), GOTECER = 1 tulabilir Kapasite (33)

3.1.1.3 Anlk Saghk Durumu (SoH)

Bataryalarin tam sarj kapasiteleri kullanildik¢a azalmaktadir. Cevresel
faktorler, termal degiskenlikler ve c¢evrim sayilari ile tam sarj kapasiteleri
azalmaktadir. Anlik saglik durumu hesaplamalar ile bataryalarin ilk kapasiteleri ve
tutulabilir kapasiteleri yiizdelik olarak oranlanmaktadir. Esitlik 3.4’te batarya saglik

durumunun yiizdelik hesaplamasi verilmistir (Saqli ve dig. 2019).
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Tutulabilir Kapasite
SoH(%) = —— X 100 (3.4)
Baslangi¢ Kapasitesi

Anlik saglik durumu hesaplamalarina gore %100 degerindeki bir batarya paketi
hentiiz baslangi¢ kapasitesinde degerlendirilirken, bu oran %70’in altina diistiiglinde
batarya paketinin 6miir sonuna (End of Life-EoL) ulastig1 kabul edilmektedir. (Lee ve
dig. 2018) Sekil 3.1°’de bir bataryaya ait kapasitenin ¢evrime bagl degisim grafigi

verilmigtir.
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Sekil 3.1: Cevrime bagl kapasite grafigi (Richtek 2014)

3.1.2 Primer Bataryalar/Piller

Primer bataryalar veya piller tek kullanimlik olarak tasarlanmistir. Bu sebeple
sekonder piller gibi yeniden elektrik yiikii ile yiiklenip sarj edilemezler. Genel
anlamiyla primer pil hiicrelerinde olusan elektrokimyasal tepkime tersine ¢evrilemez
ve bu yiizden pilin yeniden sarj1 miimkiin degildir. Primer pillerin kullanim stiresi
boyunca igerisinde bulunan kimyasallar tiikenir ve kimyasallar bittiginde ise bu
bataryalarin 6mrii sona erer (Caramia ve Bozzini 2014). Bunun yani sira bu piller
diisiik akim ve diisiik enerji talepleri kullanilan tnitelerde kullanilirlar. Sekonder
pillere oranla yiiksek enerji yogunluguna sahip iken bu durumun aksine giic
yogunluklar1 daha diisiiktiir. Giinliik hayatta acil kullanim alanlari, radyo, televizyon

kumandalar1 ve saat gibi alanlarda kullanilirlar. Primer pillerin giiniimiizde en ¢ok
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kullanilan tipleri ise su sekildedir; giimiis-oksit, alkali, ¢inko-karbon ve lityumdur.
Sekil 3.2’de ¢inko-karbon pilin kesiti verilmistir (Tskukamoto ve Tan 2007).

Pozitif ug
Akim iletkeni Conta

(Karbon gubuk)

Pozitif elektrot Metal ceket

(Manganez dioksit) lzolasyon tibi

Separator
Negatif eletrot
(Ginko dig kap)

Negatif ug

Sekil 3.2: Cinko-karbon pil kesiti (Tasimabilir Pil Ureticileri ve Ithalatcilar1 Dernegi 2023)

3.1.3 Sekonder Bataryalar/Piller

Sarj edilebilir bataryalar1 olusturan pillerin elektrokimyasal dongiileri her iki
yonde de gerceklesebilmektedir. Yani depolanan kimyasal enerji elektrik enerjisine
dontisebildigi gibi yeniden elektrik enerjisi verilerek elektrik enerjisi ile
yuklenebilmektedir. Bu sayede sekonder piller defalarca yeniden sarj edilerek
kullanilabilmektedir. Tek kullanimlik olan primer pillere oranla baslangic maliyetleri
daha fazladir fakat cok kez ucuza sarj edilmeleri ile toplam kullanim maliyetleri primer
pillere oranla daha disiiktiir (Stevens 2019). Sekonder piller genellikle yiiksek giice
ithtiya¢ duyulan sistemlerde tercih edilirler. Giiniimiizde iiretilen elektrikli araglarda
yiiksek enerji yogunluklari ve uzun gevrim omiirleri sebebiyle sekonder pillerden Li-
iyon piller kullanilmaktadir. Sarj edilebilme sayis1 (Sarj-desarj dongiisii), giic
yogunluklari, enerji yogunluklart ve kullanilan kimyasallara gore birgok sekonder
pil/batarya tipi bulunmaktadir. Endiistride en ¢ok kullanilan tipler su sekildedir:
Kursun-asit, Nikel kadmiyum (Ni-Cd), Nikel metal hidrit (Ni-MH) ve Li-iyon
bataryalar/pillerdir (Tskukamoto ve Tan 2007).
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3.1.3.1 Kursun-Asit Bataryalar/Piller

Kursun-asit piller, sarj edilebilir ticari pil tiirleri igerisinde ilk iiretilen pildir.
Enerji depolama gereksinimleri sonucunda 1859 yilinda Fransiz fizik¢i Gaston Plante
tarafinda icat edilmistir. Icerisinde bulunan kursun dioksit (PbO2) pozitif plaka ve
kursun metalden olusan negatif plakalar, kiikiirt asidi bulunan elektrolit s1v1 igerisinde
durur. Yani pilin anotunda kursun (Pb), katotunda ise PbO> bulunmaktadir. Sarj ve
desarj siireclerinde kiikiirt asidi ve kursun plakalarda bulunan bilesenlerin kimyasal
reaksiyonlar1 sonucunda bataryada enerji depolanabilir veya enerji sarfiyat1 olusabilir
(Islam ve dig. 2021). Asagida kursun-asit bir pilin sarj-desarj durumlarindaki kimyasal
reaksiyonlart verilmistir. Esitlik 3.5’te kursun asit akiilerin sarj ve desarj esnasinda

olusan kimyasal reaksiyonlar verilmistir.

Desarj

Pb + Pb0, + 2H,S0, g~ 2PbSO, + 2H,0 (3.5)
h

Diger sarj edilebilir bataryalara oranla enerji yogunlugu ve sarj-desarj dongii
sayist daha diisiiktiir. Enerji performans: yoniinden her ne kadar zayif da olsa diisiik
maliyetleri sebebiyle uzun yillardan beri oldugu gibi giiniimiizde de kullanilmaktadir.
Genellikle otomobillerde mars motoruna ve elektronik kartlara gerekli enerjiyi
saglamak adina kullanilmaktadir. Bunun yani sira endiistride yiiksek gii¢ yogunlugu
gerektirmeyen sistemlerde kullanildigi gibi diisiik gilic gerektiren golf arabasi gibi
¢ekis araglarinda da kullanilmaktadir (May ve dig. 2018). Sekil 3.3’te kursun-asit
bataryaya ait bir kesit sunulmustur. Tablo 3.1°de ise kursun-asit bataryanin performans

degerleri verilmistir.
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Sekil 3.3: Kursun-asit batarya kesiti (Memleket 2009)

Tablo 3.1: Kursun-asit batarya performans degerleri (Geoffrey ve dig. 2018)

Hacimsel Enerji Yogunlugu 80-90 Wh/L
Gravimetrik Enerji Yogunlugu 35-45 Wh/kg
Gli¢ Yogunlugu 250 W/kg

3.1.3.2 Nikel-Kadmiyum (Ni-Cd) Bataryalar/Piller

Nikel-kadmiyum piller, 1899 yilinda isvegli Waldemar Jungner tarafindan icat
edilmistir. Sarj edilebilir bataryalarin igerisinde kursun-asit bataryalardan sonra enerji
yogunlugu en diisiik batarya tiiriidiir. Zamaninda fotograf makineleri, el fenerleri, acil
aydinlatmalarda kullanilmis olup, yiliksek desarj akimlarini saglayabildiginden dolay1
giinimiizde de model ucak, model arabalar ve havacilik sektoriinde halen
kullanilmaktadir. Kadmiyum atiklarinin ¢evreye verdigi zararlardan ve Ni-metal hidrit
bataryalarin piyasaya siiriilmesinden dolay1 pazardaki etkinliklerini kaybetmislerdir
(Jeyaseelan ve dig. 2020). Tablo 3.2’de nikel kadmiyum bataryanin performans

degerleri verilmistir.
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Tablo 3.2: Nikel-kadmiyum batarya performans degerleri (Linden ve Reddy 2002)

Hacimsel Enerji Yogunlugu 50-150 Wh/L
Gravimetrik Enerji Yogunlugu 30-37 Wh/kg
Gii¢ Yogunlugu 400 W/kg

Nikel-kadmiyum bataryalar anot ve katot yapilarinda nikel oksit hidroksit ve
metalik kadmiyumlari, elektrolit yapilarinda ise potasyum hidroksit kullanan sarj
edilebilir bir batarya tiirtidiir. Ni-Cd pillerin katotlarinda nikel oksit bulunurken
anotlarinda da kadmiyum bulunmaktadir. Sekil 3.4’teki gorselde Ni-Cd pilin yapisina
ait bir gorsel verilmistir. Ni-Cd bataryalarin desarji esnasinda olugan kimyasal
reaksiyonlar sonucunda kadmiyum hidroksit (Cd(OH)2) olusur, sarj reaksiyonlari
sonucunda ise Cd ve nikel hidroksit (NiOH) materyalleri olusmaktadir. Bu
bataryalarda kadmiyumlarda hidrojen olusma hiz1 diisiik ve kadmiyum potasyum
hidroksit ¢ozeltide ¢oziinlirliigii oldukea diistiktiir. Bu sayede kadmiyumun elektrolit
icerisinde ¢oziiniip katota gitmesi zorlasir ve bataryanin yeniden sarj1 daha kolay hale

gelmektedir (Valeen ve Shoesmith 2007).

Conta

Pozitif ug
Gaz ¢ikartma ventili
Pozitif iletken

Pozitif elektrot (NiOOH)
Separator

Negatif elektrot (Cd)
Dig gévde (Negatif ug)
— Ceket

Sekil 3.4: Ni-Cd pil yapis1 (Taginabilir Pil Ureticileri ve thalatgilart Dernegi 2023)

3.1.3.3 Nikel-Metal Hidrit Bataryalar/Piller (Ni-MH)

Nikel-metal hidrit bataryalara dair ilk ¢alismalar 1967 yilinda Battelle-Cenevre
arastirma merkezinde baglamistir. Yiiksek enerji yogunlugu, kadmiyum ve kursun gibi

zehirli metaller icermemesi avantajlarindan dolay1 nikel-kadmiyum bataryalarin
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pazardaki yerini almistir. Bir Ni-MH bataryanin, anotunda nikel hidroksit (Ni(OH)2),
katotunda metal hidriir ve elektrolit yapisinda da potasyum hidroksit kullanilmaktadir.
Sarj-desarj dongiilerinde olusan kimyasal reaksiyonlarda hidrojenin absorbsiyonu ile
hidriir olusumu gerceklesir ve sarj dongiisiinde hidrojen elementindeki elektrik enerjisi
aciga cikar. Desarj dongiilerinde ise bu dongiiniin tam tersi olusarak bataryada elektrik
enerjisi depolanmaktadir (Kiigiikdeveci 2018). Sekil 3.5’te Ni-MH pilin yapisina ait

bir gorsel verilmistir.

Conta

Pozitif ug
Gaz gikartma ventili
Pozitif iletken

Pozitif elektrot (NIOOH)
Separator
Negatif elektrot (MH)

Dis gévde (Negatif ug)
&o\d\ J“, +— Ceket

L/

Sekil 3.5: Ni-MH pil yapis1 (Tasmabilir Pil Ureticileri ve ithalatcilar1 Dernegi 2023)

Ni-MH bataryalar yiiksek enerji yogunluklar1 ve dayanikliliklarindan dolay1
Honda EV plus, Ford Ranger EV, General Motors EV1 ve Toyota Prius gibi elektrikli
ve hibrit araglarda kullanilmistir. Fakat Li-iyon pil teknolojisinin gelisimi ile birlikte
elektrikli arag sektoriindeki etkinligini kaybetmistir (Arun ve dig. 2022). Sekil 3.6’da
elektrikli bir aracin Ni-MH batarya paketi verilmistir. Tablo 3.3’te ise Nikel-metal

hidrit bataryanin performans degerleri verilmistir.
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Sekil 3.6: Ni-MH elektrikli arag batarya paketi (Romarez 2015)

Tablo 3.3: Nikel-MH batarya performans degerleri (Linden ve Reddy 2002)

Hacimsel Enerji Yogunlugu 240 Wh/L
Gravimetrik Enerji Yogunlugu 75 Wh/kg
Gii¢ Yogunlugu 200 W/kg

3.1.3.4 Li-Iyon Bataryalar/Piller

Li-iyon bataryalar, sarj edilebilir bataryalar igerisinde gilinlimiizde en ¢ok
kullanilan batarya tiiridiir. Lityum pil ilk olarak 1912 yilinda Gilbert N. Lewis
tarafindan kesfedilse de sarj edilebilir Li-iyon piller ticari olarak ilk kez Sony
tarafindan 1991 yilinda piyasaya siiriilmiistiir. Bunun yani1 sira 18650 Li-iyon pil
hiicreleri Tiirkiye’de de 2022 yili itibariyle ASPILSAN Enerji tarafindan iiretilmeye
baglanmigtir. Li-iyon bataryalarda hafiza etkisinin olmamasindan dolay1
kullanilmadig1 zamanlarda da enerji kayb1 diger bataryalara oranla ¢ok diisiiktiir. Hafif
olusu, yliksek enerji ve giic yogunluklari, yiiksek desarj akimlarinda calisabilmeleri
diger sarj edilebilir bataryalara karsi Li-iyon bataryalari daha kullanilabilir hale
getirmistir. Yiksek enerji yogunluklart ve maliyetlerinin giinden giine diisiisii ile
birlikte elektrikli araclar, havacilik, medikal {riinleri gibi ¢ogu Onemli alanda
kullanilmaktadirlar (Deng 2015, Wang ve dig. 2020). Sekil 3.7°de Audi e-tron’da
kullanilmig olan Li-iyon batarya ve komponentlerinin patlak semasina ait bir gorsel

verilmistir.
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Sekil 3.7: Audi E-tron batarya ve elemanlar1 (Padgett 2018)

Birgok avantajlari olmasma ragmen Li-iyon bataryalar korunmadiklart ve
yonetilmedikleri miiddetce alev almaya misaittir. Bu yiizden Li-iyon bataryalar
batarya yonetim sistemi (BYS) ve sogutma tiniteleri ile kontrol altinda tutularak
kullanilmaktadirlar (Barillas ve dig. 2015). Li-iyon bataryalarda hafiza etkisi olmadigi
icin kapasite kayb1 az olmasina ragmen, kapasite kaybini en aza indirmek i¢in batarya
paketlerinde kullanilan Li-iyon hiicrelerin 3,6 V nominal gerilimlerinde tutulmalar1 bir
gerekliliktir. 3,6 V nominal gerilime sahip bu hiicreler 4,2 V’luk tepe gerilimine
sahiptir. Her Li-iyon pil hiicresi i¢in kapasite kayb1 ise 500 dongii sonunda ortalama
%10 olarak goriilmektedir (Brand ve dig. 2013).

Her Li-iyon pil, katot (pozitif elektrot), anot (negatif elektrot), katot ve
anotlarin  kimyasal dongiilerini gerceklestirecegi bir elektrolit sollisyondan
olusmaktadir. Katot ve anot yapilari dogrudan birbirine temas etmemesi adina bir
separator ile ayrilmaktadir (Miao ve dig. 2019). Sekil 3.8’de Li-iyon pil hiicresinin

elemanlar1 verilmistir.
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elektralit =* akim tfoplayicisi
Sekil 3.8: Li-iyon pil hiicresi elemanlar1 (Miao ve dig. 2019)

Giintimiizde kullanilan Li-iyon olarak bilinen farkli elektrokimyasal dongiilere
sahip hiicre piller mevcuttur. Her ne kadar farkli kimyasal hiicre ¢esitleri olsa da Li-
iyon bataryalarin elektrokimyasal siiregleri teorik olarak aynidir. Temel prensip, Li*
iyonunun taginimidir. Sarj esnasinda Li* iyonlari, pozitif elektrottan elektrolit soliisyon
vasitastyla negatif elektrotu olusturan grafit yapiya dogru hareket eder ve orada kalir.
Bu tasgimimin sonucunda hiicrede enerji depolanmasi gerceklesmektedir. Desarj
stireglerinde ise Li" iyonlar1 yine elektrolit soliisyon vasitasiyla pozitif elektrota geri
hareket edecek, boylelikle gerekli elektrik enerjisi iiretilecektir (Ozcan ve dig. 2021).

Sekil 3.9’da Li-iyon pil hiicresinin elektrokimyasal siireci verilmistir.

—O—
D=

Cathode

DESARJ

Sekil 3.9: Li-iyon pil hiicresinin elektrokimyasal siireci (Ozcan ve dig. 2021)
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3.1.3.4.1 Li-iyon Bataryalarin Sarj Profili

Li-iyon batarya paketlerinin sarj1 sabit akim (CC) ve sabit voltaj (CV) olmak
tizere iki agsamadan olusmaktadir. Tamamen bos olan Li-iyon batarya paketi sarj
edilmeye baslandiginda bataryanin maksimum voltajina ulasincaya dek sabit akim ve
voltajin artist ile sarj devam eder, bataryanin maksimum voltajina ulasildiginda voltaj
sabitlenir ve akim giderek azalir. 3300 mAh’lik bir batarya paketinin sarj1 esnasinda
maksimum 0,5 C akim ile sarj edilecektir. 0,5 C sarj akimu ile sarj edilen batarya sabit
akim fazinda ortalama 1,5 A ile sarj olmaktadir (Aizpuru ve dig. 2013, Wang ve dig.
2018). Sekil 3.10°da Li-iyon bataryaya ait sarj profili grafigi verilmistir.
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Sekil 3.10: Li-iyon batarya sarj profili (Wang ve dig. 2018)

3.1.3.4.2 Li*Bazh Piller

Li-iyon pil tipleri farkli katot ve anot malzemeleri kullanarak gesitli 6zelliklere
sahiptir. Lityum Kobalt Oksit (LCO) piller, kobalt oksit katotu ve grafit anotuyla
bilinir. Kisa kullanom omrii ve diisilk termal stabiliteye sahip olmalan
dezavantajlaridir. Ancak laptop, tablet, kamera ve cep telefonlar1 gibi cihazlarda

yaygin olarak kullanilirlar (Wang ve dig. 2018). LMO (Lityum Mangan Oksit) piller,
21



lityum manganez oksit katotu ve grafit anotuyla iretilir. Spinel yapisi sayesinde
yiiksek iyon akis hizi, diisiik i¢ direng ve yiiksek termal stabilite sunar. Giivenlik
acisindan da avantajhidir (Tran ve dig. 2021). NMC (Nikel Mangan Kobalt) piller,
nikel, mangan ve kobalt katot malzemelerini kullanir. Yiiksek performans ve maliyet
etkinligi sunar, ancak anottaki silikon nedeniyle mekanik kararsizlik yasayabilir (Tran
ve dig. 2021, Durmus ve dig. 2020). LiFePOs (Lityum Demir Fosfat) piller, fosfat
katotu ve grafit anotuyla tiretilir. Diistik i¢ dirence sahiptir ve elektrokimyasal
siireclerde yiiksek verimlilik saglar. Yiiksek 1s1l kararlilik, uzun kullanim 6mrii ve
diisitk mekanik stres avantajlari vardir (Zhang 2011). NCA (Nikel Kobalt Aliiminyum)
piller, nikel kobalt aliiminyum katotu kullanir. Uzun kullanim 6mri, yiiksek enerji
yogunlugu ve ortalama giicii sunar, ancak giivenlik konusunda bazi sinirlamalar1 vardir
(Purwanto ve dig. 2018). Li-Titanat (LTO) piller, lityum ve manganez oksitli katotta
ve titanat anotta tretilir. Giivenlik agisindan avantajlidir ve yiiksek desarj akimlarina
dayanabilir. En yliksek ¢evrim omriine sahiptir (Zhang ve dig. 2022, Durmus ve dig.
2020). Her bir lityum-iyon pil tipi farkli avantajlara sahip olup belirli uygulama
gereksinimlerine yonelik tercih edilir. Tablo 3.4°te belirtilen Li* bazli pillere ait teknik
ozellikler verilmistir. Sekil 3.11°de ise 6 farkli Li* bazh pil ¢esidine ait performans

karakteristikleri verilmigtir.

Tablo 3.4: Li+ bazl pillere ait teknik 6zellikler (Durmus ve dig. 2020)

Teknik Ozellikler LCO LMO NMC  LiFePOs NCA LTO
Gili¢ Yogunlugu ) i

(Wikg) 160 200 200 1000
Gravimetrik Enerji

Yogunlugu (Whikg) 160-210 200 190-210 120 150-300 70
Hacimsel Enerji

Yogunlugu (WhiL) 340-580  220-400 580-750 120-300 680-760  100-200
Nominal Gerilim (V) 3,7 3,8 3,7 3,3 3,7 2,4
Galisma Gerilimi 3042 3042 2042 20365 2542 180-2,85
Aralig1 (V)

Cevrim Omrii - <2000 >2000 <2500 >2000 >10000
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Sekil 3.11: Li* bazli pillere ait performans karakteristikleri (DS Enerji 2019)
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4. BATARYA KAPASITESININ KESTiRiM YONTEMLERI

4.1  Deneysel Teknikler

Deneysel teknikler batarya saglik durumunun 6l¢limiinde dogrudan ve dolayl
olmak {iizere ikiye ayrilirlar. Deneysel prosediirler, ekipman ihtiyaglarindan dolay1
glinliik hayatta kullanilamamaktadir, gerekli kosullar laboratuvar ortaminda
saglanmaktadir. Uygun ekipmanlar ve prosediirlerle batarya 6miir tahmini yapilir ve

model bazli teknikler i¢in teorik sonuglar saglanir. (Pradhan ve Chakraborty 2022).

4.1.1 Dogrudan Olciim Teknikleri

Dogrudan o6l¢tim teknikleri laboratuvar ortaminda kullanilan en yaygin
yontemlerdir. Kendi icgerisinde ah sayma, kapasite testi, i¢ diren¢ Ol¢iimii,
elektrokimyasal empedans spektroskopisi, ¢evrim sayma ve yikicit yontemler olmak

tizere 6 farkli teknikten olusur (Pradhan ve Chakraborty 2022).

41.1.1 Ah Sayma Yontemi

Ah sayma yoOntemi bazi kaynaklarda Coulomb sayma yontemi olarak da
goriilebilir. Bir batarya veya bataryanin saglik durumu deneysel olarak tahmin edilmek
istendiginde giinlimiizde en ¢ok basvurulan deneysel tekniklerden biridir. Ah sayma
yonteminde sarj esnasinda bataryaya verilen akim, desarj esnasinda ise bataryadan
cekilen akimlar kontrol edilir (Yang ve dig. 2015). Boylece bataryanin anlik kapasitesi
tahmin edilebilir. Ah sayma yonteminde bataryanin oda sicakligina yakin bir ortamda
sarj-desarj dongiisiine girmesi ve ¢ok degisken olmayan akimlar ile sarj ve desarj
edilmesi yontem tutarlilig1 acisindan 6nemlidir. Cevrimdeki akimi okuyabilmek ve
saymak adina batarya devresine bir akim sensorii yerlestirilir ve bu sensor sayesinde
akim degerleri okunur. Sarj ve desarj esnasinda okunan akimlarin sonucunda giris ve
¢ikis akimlarinin bileskesi hesaplanir. Asagidaki 4.1 numarali esitlikle Ah sayma

yontemi ile toplam enerji hesaplanabilir (Ng ve dig. 2009).
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t

1
SoC(t) = SoC(ty)) ——— f Ipqedt 4.1)
baslangig

to

Q baslangig: Bataryanin ilk kapasitesi, SoC(t): Bataryanin anlik sarj durumu, SoC(to):
Bataryanin baslangictaki sarj durumu, SoH(t): Bataryanin anlik saglik durumu, /bat: Pilin

akimini ifade etmektedir.

Asagida bulunan 4.2 numarali esitlikte ise bataryanin anlik tutulabilir
kapasitesi ile ilk kapasitesinin oranina bakilarak bataryanin anlik saglik durumu
hakkinda hesaplama yapilabilir.

" t
SoH(t) = —— j Ipq: (t)dt 4.2)

Qbaslanqu
to

Esitlik 4.3’te ise formiilasyon basitlestirilmistir.

Qtutulabilir kapasite

SoH (%) = x 100 4.3)

Qbaslanglg

4.1.1.2 Kapasite Testi

Kapasite tam sarj edilmis bir bataryada depolanabilecek olan enerjiyi gosterir
Bataryanin kapasitesi ilk giinkii kapasitesine oranla kullanildik¢a diiser. Bu yiizden
kapasite genellikle bir saglik durumu (SoH) olarak degerlendirilir. Bu yiizden dogru
batarya kapasitesi dogru saglik durumunu gosterir. Gelismis kapasite ekipmanlarina
ragmen batarya kapasitesini giinliik kullanimda denetlemek batarya kapasitesinin tam
dolu ve tam bos durumlarinda olmayacagi i¢in epey zordur. Bu yiizden laboratuvar
ortaminda deneysel olarak kapasite dl¢limii yapmak batarya sagligi hakkinda tahmin

yapabilmek i¢in verimli ve uygulanabilir olacaktir (Pradhan ve Chakraborty 2022).
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4.1.1.3 Ohmik i¢ Diren¢ Yontemi

Batarya paketlerindeki hiicreler sarj-desarj dongiisiine girdikge ilk giine oranla
yaslanacaktir. Hiicrelerin yaslanmas1 sonucu hiicrelerin i¢ direnci artacaktir. I
direngteki artisin saptanmasi sonucu saglik durum tahminine iliskin hesaplamalar
yapilabilir. Bataryanin i¢ direncini bulabilmek adina ohm yasasindan yararlanilir. Ohm
yasasina gore i¢ direnci tespit ederken hiicrelerin gerilimleri degistirilmelidir (Chen ve
dig. 2018). Batarya paketlerinde sarj, desarj, sarjin kesildigi an ve desarjin
tamamlandig1 anlarda hiicrelerin gerilimi akima goére degisim gosterir. Gerilimdeki ve
akimdaki degisimlerin birbirine oran ile i¢ direng degisimi bulunur. i¢ direng asagida

bulunan Esitlik 4.4 ile bulunabilir (Schweiger ve dig. 2010).

Vi—Ty
11_10

Rpiicre (ohm) = (4-4)

4.1.1.4 Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS)

Bataryanin empedansi, batarya kimyasal dongiiye girdik¢e yani sarj-desarj
sayist artikca artar. Elektrokimyasal empedans spektroskopisi ile batarya saglik
durumu tahmin ederken bataryanin empedans karakteristigi incelenir. Teorik olarak
batarya hiicrelerine belirli genlik ve frekans ile sinlizoidal akim veya gerilim dalgas1
uygulanir ve bu islemin sonucunda ¢ikis gerilimi veya ¢ikis akimindaki faz kaymasi
ve genliginin analizi yapilabilir. Islem tutarliigi ve dogru tahmin icin farkli
frekanslarda islemler tekrarlanir ve empedans spektrumu ¢ikarilir. Farkli frekanslar ve
gerilimler ile tahmin yapildig1 i¢in EIS yontemi giiclii bir laboratuvar yontemidir. EIS
sonuglari ile Nyquist egrisi olusur ve grafikte Nyquist egrisi ile gosterilir. Sekil 4.1°de

Li-iyon hiicrelerine ait Nyquist egrisi verilmistir (Stroe ve dig. 2014).
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Sekil 4.1: Li-iyon i¢in Nyquist Egrisi (Wang ve dig. 2021)

Nyquist egrileri ile empedansa bagli modelleri olusturulurken es deger devre
kullanilir. Sekil 4.2°de ise es deger devre modeli ile empedans 6l¢iim metodu

verilmigtir.

Batarya

> Zaman
Lbat
/

é Parametre
R — » Empedans
- ¥ : tammlama
Esdeger devre modeli : §
Zaman Uzém
¥ M+ D—1 ——
- :g A,
0 '
0
Zaman

Sekil 4.2: Esdeger devre modelli empedans 6l¢iim semasi (Wang ve dig. 2021)

4.1.1.5 Yikici Test Teknigi

Yikicr test teknigi ile bataryanin saglik durum hesaplanmasi yapilirken en ¢cok
kullanilan metotlar; X- 1s1n kirinimi, taramali elektron mikroskopu (SEM), dongiisel
voltametri, Raman spektroskopisi ve X-isin1 fotoelektron spektroskopisidir (Zhou ve
Wang 2007, Midgley ve Weyland 2003, Kissinger ve Heineman 1983). Fakat yikic1

27



test yontemi sonrasinda batarya kullanilamaz hale gelir. Batarya bir kez daha
kullanilamayacag1 ve test yonteminde kullanilmasi gereken ekipmanlardan dolay1 bu
yontem sadece laboratuvar ortaminda uygulanabilir. Sekil 4.3’te bozulmamis ve
dongiiye girmis Li-iyon bataryanin elektron mikroskobu goriintiileri verilmistir. Sekle
gore dongililerin sonucunda anot yiizeyinde kati elektrolit tabakasi goriilmektedir. Bu

incelemeler sonucunda SoH hakkinda tahmin yapilir.

Pristine

Sekil 4.3: Bozulmamis ve dongiiye girmis Li-iyon anotlarinin elektron mikroskobu gorintiileri (Weisenberger ve
dig. 2021)

4.1.1.6 Sarj-Desarj Cevrimi Sayma Teknigi

Her Li-iyon hiicre igin ireticisi tarafindan bildirilen yasam dongiisii gevrim
bazinda beyan edilir. Li-iyon bataryalarin ¢evrim sayisi arttik¢a kullanim oOmrii
azalmaktadir. Bu yontemde Li-iyon bataryanin girdigi ¢evrimlerin sayilmasi ile
batarya saglik durumu tahmini yapilir. Fakat giinliik kullanimda bataryalarin tam sarj-
desarj olmamasindan dolay1 net ¢gevrim sayilari elde edilemeyecegi i¢in ¢evrim sayimi
yapilarak batarya omrii hakkinda tahmin yapmak zor olacaktir. Sarj-desarj ¢evrim

sayma yonteminde belirli gerilim ve akim degerleri ile tam sarj ve desarj yapilmasi

28



gerektigi i¢in yontemin laboratuvar sartlarinda uygulanmasi gerekmektedir (Wognsen
ve dig. 2015). Sekil 4.4°te 500 ¢evrim 6mriine sahip Panasonic NCR18650B Li-iyon

pil hiicresine ait kapasite-gevrim grafigi verilmistir.
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Sekil 4.4: Panasonic NCR18650B Kapasite/Cevrim grafigi (Pérez ve dig. 2017)

4.1.2 Dolayh Degerlendirme Teknikleri

Dolayli degerlendirme teknikleri, bataryalarin bozulma verilerine bagh
hesaplamalar ile batarya saglik durumu hakkinda tahmin yapabilmeyi saglar. Dolayl
analitik yaklagimlara sahip olan bu yoOntem tiimdengelim yoOntemi olarak
degerlendirilebilir. Batarya kapasitesi ve i¢ direng artiglarina bagli olarak hesaplamalar

yapilabilir. Bu verilere bagl olarak batarya saglik tahmini yapilir (Pang ve dig 2022).

4.1.2.1 Sarj Egrisi Teknigi (CC-CV)

Batarya omiirleri kisaldikca belirli sarj akiminda bulunan sabit akim (CC) ve

sabit gerilim (CV) parametrelerinin siireleri degismeye baslayacaktir. Sabit akim ve
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sabit gerilim siirelerinde bataryaya verilebilen enerji miktarlar1 degiskenlik gosterir.
Sabit akim ve sabit gerilim siirelerine bagli olarak bataryaya depolanacak toplam
kapasite miktarlar1 da degiskenlik gosterecektir. Bu siirelerdeki degisimlere bagh
kapasite hesaplamalar1 sonucunda batarya saglik durum tahmini yapilabilmektedir
(Eddahech ve dig. 2014). Eddahech ve dig. (2014) tarafindan yapilan galisma
sonucunda bataryanin depolayabildigi enerji miktarlarinda diisiis gozlemlenmistir.
Yapilan c¢alismada 30°C ortam sicakliginda bir Li-iyon hiicre giin bazinda
yaslandirilmis sabit-akim siiresinde bataryanin depolayabildigi enerji diisiis gostermis,
sabit gerilim siiresinde ise depolanabilen enerji artig gostermistir. Calisma sonucunda
sabit akim ve sabit gerilim fazlarinda depolanabilen toplam enerji de asagidaki Tablo
4.1°de gosterildigi tizere sabit akim fazinda c¢evrim sayisi arttikga diisiis goriiliirken
sabit gerilim fazinda depolanan enerji miktarinda ise artis gdzlemlenmistir. Batarya
depolanabilen enerji kapasitesindeki diisiis ile saglik durumu hakkinda tahmin

yapilabilmistir (Eddahech ve dig. 2014).

Tablo 4.1: Eddahec ve dig. (2014) tarafindan LMO batarya {izerinde yapilan ¢evrim sonuglar

Dongii A B c CC fazinda aliman CV fazinda alinan
sayisl enerji (KW5s) enerji (KWs)
0 3977,23 0,0074 396,93 60,036 3,610
61 3984,10 0,0078 411,46 60,705 3,564
121 4081,27 0,0079 405,20 58,736 3,421
232 4186,99 0,0069 382,27 55,454 3,812
361 4266,21 0,0055 348,72 51,522 4,563
455 4403,60 0,0047 332,35 47,764 5,369
535 4466,50 0,0004 312,07 44,441 6,175
620 4542,83 0,0035 286,86 40,921 6,988
700 4620,13 0,0030 258,03 37,055 8,053

4.1.2.2 Ultrasonik Analiz Teknigi

Ultrasonik analiz teknigi Li-iyon bataryalardaki kiigiik kusurlar1 dahi goéren

onemli bir analiz teknigidir. Genellikle bir malzemenin dahili kusurlar1 tespit farklh
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endiistrilerde de kullanilan bir tekniktir (D’orazio ve dig. 2008). Analiz yapilacak olan
bataryaya temas ermeden tahribatsiz bir sekilde batarya saglik durum tahmini
yapilmasina imkan verir. Sistem bir sinyal iireteci, alici, ultrasonik prob, osiloskop,
doniistiiriicii ve bir monitdrden olusur. Herhangi bir sapma durumuna kars1 osiloskop
tarafindan izlenen sinyal lireteci ile iiretilen sinyaller ultrasonik proba aktarilir ve Li-
iyon bataryanin yiizeyine ultrasonik dalgalar yayilir. Ultrasonik dalgalar Li-iyon
bataryanin bozulmus olan boliimlerinde kirilma, yansima ve dalga paterni doniistimii
olusturacaktir. Bu yiizeylerden gelen ikincil dalgalar monitor ile izlenir ve bataryanin
saglik durum tahminini yapilir (Kim ve dig. 2020). Kisacast ikincil dalgalardaki
degisim bataryanin saglik durumunu gosterecektir. Sekil 4.5’te ultrasonik analiz

teknigi simiile edilmistir.

Ultrasonik Prob Darbe alicisi
Elgktronik_dalga —
‘ l'ﬂ‘.“—‘\l‘—":-' R gg;o!

i-iyon batarya 23 Qoo

OO0 ey o
CEO®E o : : :
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Batarya cevrim test cihaz Osiloskop

Sekil 4.5: Li-iyon batarya sagliginin izlenmesi i¢in kurulan ultrasonik analiz semasi (Kim ve dig. 2020)

4.1.2.3 Arttirnmsal Kapasite Analizi (ICA) ve Diferansiyel Kapasite
Analizi (DVA) Teknigi

Arttirnmsal kapasite analiz (ICA) yonteminde, bataryanin sarj-desarj
esnasindaki gerilim degerleri ile hassas bir egri ¢ikarilir. Gerilim degerlerine bagh

olusturulan bu egriler bataryanin diistik akimlarla sarj1 ve desarj1 esnasinda degiskenlik
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gosterecektir. Batarya saglik durumu diistiikce egrilere bagl olarak tutulabilir enerji
kapasitesinde de azalma meydana gelecektir. Batarya kapasitesinin (Q) gerilime (V)
gore tiirevi (dQ/dV) alinarak gerilim platolar1 ile birlikte teshis edilebilir tepeler
olusturulur (Xiong ve dig.2018). Sekil 4.6’da C/25 ile sarj edilmis Li-iyon batarya
hiicrelerinin ICA analizleri ve olusan tepeler gosterilmistir. Sekil 4.6’da da gorildigi

tizere gerilim tepelerinde azalma goriilmektedir, bu azalma ile birlikte batarya saglik

durumu tahmin edilir (Torai ve dig. 2018).

Gerilim (V)

035 04 045 05 055 06 065 07 075
Sarj edilebilen kapasite (Ah)
(b)

Kapasite artirim dQ/dV (Ah.V-')

3136 337 338
Gerilim (V)
Sekil 4.6: C/25 orani ile sarj edilen Li-iyon hiicrelerin ICA yaslanmasi (Torai ve dig. 2018)

Diferansiyel kapasite analiz (DVA) yonteminde de ICA yontemindeki gibi
gerilimlerin islenmesi ile egriler ¢ikarilir ve analiz edilir. ICA yonteminde kapasitenin
gerilime gore tlirevi alimirken bu yontemde ise tam tersi uygulanmaktadir, yani
gerilimin (V), batarya kapasitesine gore tiirevi (dV/dQ) alinir. Diferansiyel kapasite
analizi sonucunda olusan grafiklerde ise bataryanin ¢evrim sayisi arttikga gerilim
tepeleri aras1 mesafe azalacaktir. Gerilim tepeleri arasindaki mesafeye bakilarak ise
bataryanin saglik durum tahmini yapilmaktadir (Torai ve dig. 2018). Sekil 4.7°de

diferansiyel kapasite analizinin batarya kapasitesine bagli gerilim tepe grafigi

verilmistir.
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Sekil 4.7: Batarya kapasitesine bagli dV/dQ egrisi (Xiong ve dig. 2018)

Arttinnmsal kapasite analizi (ICA) ve Diferansiyel kapasite analizi (DVA)
yontemlerinde ¢ikarilan egriler hassas oldugu ve bu hassasiyeti yakalamak adina
genellikle ¢ok diisiik akimlara karsilik gelen C/25 akimi ile sarj islemi yapilarak
verilerin alindig1 gorilmiistiir. Her iki yontemde de ¢ok diisiik akimlarla ¢aligilmasi
gerektigi icin yontemin kullanilabilirligi diger laboratuvar yontemlerine kiyasla daha

zordur (Torai ve dig. 2018).

4.1.2.4 Akustik Emisyon Teknigi

Akustik emisyon teknigi Li-iyon pil hiicresinin harici mekanik uyarilara maruz
kalmadig1 ses dalgalarini algilar. Li-iyon hiicrenin yiizeyine takilan, akustik dalgalari
Olcen hassas bir mikrofon ile hiicrenin igerisindeki mekanik stres oOlgiiliir. Akustik
emisyon durumlarinin kaynaklari, elektrotlarda catlak olusmasi, metal iyonlarin
coziilmesi, kati elektrolit interfaz olugsmasi, metal iyonlarin kaplanmasi, pil igerisinde
pul pul dokiilmeler ve hiicrenin diger yapt bozukluklaridir (Kircheva ve dig. 2011).
Akustik emisyon teknigi ile saglik durumu tahmin yonteminde Li-iyon pilin sarj-desarj
¢evrimine girmesine gerek yoktur. Sekil 4.8’de akustik emisyon teknigi ile bir Li-iyon
hiicrenin 6l¢lim diizenegi sematize edilmistir. Diizenekte akustik doniistiiriiciiler ve
sensorler hiicre yiizeyine yerlestirilir, sensorlerden alinan sinyaller sinyallerin
tutarlilig1 i¢in filtrelenir, filtrelenmis olan sinyaller ytikseltilerek sinyal kosullandirma

tinitesi ve akustik dedektor tarafindan islenir. Tiim verilerin islenmesinden sonra bir

33



veri kayit sitemi ile veriler alinir, goriintiilenir ve analiz edilir. Analizlerin sonucunda
ise Li-iyon hiicrenin saglik durum tahmini yapilabilir (Raj ve dig. 2002). Sekil 4.9°da
ise akustik emisyon teknigi ile yapilan olgtimlere gore eski ve yeni Li-iyon hiicreler

i¢in analiz sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 4.8: Akustik emisyon teknigi ile batarya saglik durum goriintiileme semasi (Raj ve dig. 2002)
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Sekil 4.9: Akustik emisyon teknigine gore yeni ve eski hiicrelere ait analizler (Raj ve dig. 2002)

4.1.2.5 Fiber Bragg Izgara Teknigi

Fiber Bragg 1zgara olglim tekniginde Li-iyon devresine gerginlik sensorleri
monte edilir. Sensorler optik fiberden gegen sinyallerin ¢ikis sinyallerini ve yansiyan
sinyallerini algilar. Bu teknikte Li-iyon bataryanin sarj-desarj dongiisiine gerek yoktur,
dolayistyla elektrik sarfiyati olmayan bir tekniktir. Li-iyon bataryalarin yiizey
gerilimleri ve hiicreler arasi sicaklik dagilimlar1 da bu teknikle birlikte ol¢iilebilir.

Sensorlerin algiladigr sicaklik, basing, ylizey gerilimleri, optik c¢ikis sinyalleri ve
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yanstyan optik sinyallerin yorumlanmasi ile batarya saglik durumu hakkinda tahminler

yapilabilmektedir (Sommer ve dig. 2014).

4.2 Model Tabanhh Tahmin Teknikleri

Deneysel teknikler Li-iyon bataryalarin saglik tahmini yapilabilmesi adina
detayli veriler saglasa da esas olarak giivenilir, gergek calisma zamanina bagli ve daha
dogru batarya tahmin tekniklerine ihtiya¢ duyulur. Deneysel tekniklerin tim kapsamli
verilerine ragmen, Li-iyon batarya paketinin ger¢ek saglik tahmini yapilabilmesi i¢in
gercek kullanim kosullarindaki verilerine ihtiyag duyulur. Model tabanli tahmin
tekniklerinde ise batarya paketinin ¢alisma kosullarindaki veriler ele alinir. Bu sebeple
batarya paketinin saglik tahmini yapilirken model tabanli tahmin teknikleri ile daha
gercekei ve giivenilir sonuglar elde edilir. Bu sebeple deneysel teknikler model tabanh
teknikler ile birlikte kullanilarak yiiksek tutarlilikta sonuglar elde edilir (Cacciato ve
dig. 2016). Model tabanli teknikler ise kendi igerisinde Verilere dayali teknikler ve

uyarlanabilir filtreleme teknikleri olarak ikiye ayrilir.

4.2.1 Verilere Dayah Teknikler

Verilere dayali teknikler yontemi ile Li-iyon bataryanin saglik durum tahmini
yapilirken bir Li-iyon batarya paketi olusturulmalidir. Olusturulacak olan batarya
paketinin karsilasacagi elektrokimyasal siirecler ve bataryanin hangi calisma
ortaminda ¢alisacag1 bilinmedigi i¢in olusturulacak modeli belirlemek zordur. Fakat
verilere dayali tekniklerde batarya paketinin bir c¢alisma modeline gore
olusturulmasina gerek yoktur. Bu teknikte bir calisma verileri bilinen bir batarya
modeli olusturulur, olusturulan model ile yapilan testlerde batarya paketinin eskime
verileri toplanir. Diger tekniklere kiyasla bu teknigin dezavantaji ise batarya modelinin
ve test ekipmanlarinin maliyeti, alian verilerin hesaplama karmasikligi ve veri
toplama siiresinin uzun olmasidir. Bahsedilen dezavantajlara ragmen bir batarya
modelinin saglik durum tahmini yapilirken kullanilabilecek en tutarli tekniklerden

birisidir (Li ve dig. 2019).
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4.2.1.1 Optimizasyon Algoritmalar: Teknigi

Bu yontemde, model parametreleri akilli optimizasyon algoritmalari
kullanilarak belirlenir ve bu parametrelerden bir veya daha fazlasi1 SoOH tahmin
edilirken kullanilir. Genetik algoritmalar (GA) genellikle bu yontemde non-lineer
sistem parametrelerinin etkin bir sekilde olgiilmesi amaciyla kullanilir. GA, model
parametrelerinin belirlenmesi sirasinda genellikle tahmin edilen ve deneysel batarya
gerilim verileri arasindaki tutarsizliklarla ortaya ¢ikan cesitlilikleri gosterir. Model
parametrelerinin kombinasyonlar1 farkli batarya gerilim tutarsizliklarina neden olur.
Bu nedenle, ideal model parametre setini segerek batarya gerilim tutarsizliklariin kok
ortalama degeri azaltilabilir (Yang ve dig. 2017). Bu algoritmalarin en biiyilik
dezavantaji, en uygun ¢6ziim matrislerinin bulunmasi i¢in uzun hesaplama siiresine
ihtiyag duymalaridir. Bu nedenle, ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in zor olabilirler.
Ancak, bulut bilisim teknolojilerindeki yenilikler, verilerin hizli bir sekilde yiiklenip

indirilebilmesini miimkiin kilmaktadir (Forman ve dig. 2012).

4.2.1.2 Empirik ve Uyumlu Teknikler

Empirik ve uyumlu teknik, elektrokimyasal hiicre tasarimi ve malzeme
ozelliklerinin ayrintili bir anlayist yerine, mevcut pil saglik verilerine dayanarak pil
tiirlerinin gelecekteki performansi tahmin edilir. Polinom, istel ve kuvvet yasasi gibi
uygun modeller yaygin olarak kullanildigindan, bu teknik ¢ogunlukla daha hizli
hesaplamalar yapar. Bu teknikle ilgili arastirma makaleleri ¢ogunlukla sarj durumu
(SoC), voltaj, yaslanma siiresi, sicaklik, desarj orani ve desarj derinligi (DoD) gibi
birincil saglik parametreleri olarak ele almaktadir. Bunlarin yani sira ¢ok sayida
aragtirmada da pilin gii¢ kapasitesi ve saglik durumunu da tartisan deneysel direng
modelleri 6nerilmistir. Deneysel verilerin kalitesi, empirik ve uyumlu modelleri ciddi
sekilde etkiler ve tek bir mutlak degiskenin kesinligi zor bulunur. Pil yaslanma
sicaklig1 sabitlenebilse de SoC kendiliginden desarj veya diger bilinmeyen faktorler
nedeniyle degisebilir. Pil yaslanmasi, yaglanma faktorlerinin birikmesiyle etkilense de
tiim parametreleri hesaba katmak ve kesin bir sonuca ulagmak kolay degildir (Petit ve

dig. 2016).
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4.2.1.3 Ornek Entropi Teknikleri

Cok sayida arastirma alani, biyomedikal arastirmalar da dahil olmak iizere
zaman serilerinin Ozelliklerini veya karmasikliklarin1 analiz etmek icin yaklasik
entropi ve ornek entropiyi kullanir (Chen ve dig. 2009). Zaman serileri veri
varyasyonlarinin diizenliligi ve dngoriilemezligi genellikle istatistikte yaklasik entropi
teknigi ile nicel olarak &l¢iiliir. Ornegin, birden fazla tekrarlayan veri deseni olan bir
zaman serisi, rastgele ongoriilemeyen bir siirece gore nispeten daha kiigiik bir yaklasik
entropiye sahiptir. Yaklasik entropinin daha iyi bir versiyonu ise érnek entropidir.
Ornek entropi Yyaklasik entropiye kiyasla, daha yiiksek hesaplama hizina, tutarliliga
sahiptir (Widodo ve dig. 2011). Omek entropi, genellikle hibrit darbe giic
karakterizasyonu (HPPC) voltaj dizisi kullanilarak SoH gostergesi olarak hesaplanir
clinkii pil yaslanmasina kars1 yiiksek hassasiyeti vardir. Bazi arastirmacilar, HPPC
profili altinda kapasite ve 6rnek entropiye polinom denklemini uygun hale getirdiler.
Ornek entropi, destek vektor makinesi ve ilgili vektdr makinesi gibi makine 6grenimi
teknikleriyle basarili bir sekilde birlestirilmis ve daha iyi performans gostermistir (Li
ve dig. 2014). Baz1 arastirmacilar, ornek entropi tekniginin hesaplama yiikiinii
azaltmaya caligmiglardir; ancak, arastirma zorluklariyla basa ¢ikmak igin daha

kapsamli bir caba gerekmektedir.

4.2.1.4 Makine Ogrenimi Teknikleri

Makine 6grenimi algoritmalari, dogrudan programlanmadan dogru tahminler
veya yaklagimlar sunmak i¢in test veya egitim verilerine dayali bir model tasarlamay1
amagclar. Temel bir teknoloji ve ileri bir yapay zeka yaklasimi olarak, ML (Machine
Learning) teknikleri saglik hizmetleri, finans ve goriintii igleme gibi bircok alanda
kullanilmistir. Bu nedenle, bir¢ok arastirma ekibi tarafindan batarya durumunu tahmin
etmek i¢in kullanilmaktadir. Batarya saglik durumu tahmini i¢in kullanilan temel
makine 6grenimi yontemleri Gauss slire¢ regresyonu, yapay sinir aglari, destek vektor
makineleri, bulanik mantik, Markov zinciri ve Monte Carlo'dur. Bu yontemler oldukca
etkilidir, ancak egitim verilerinin toplanmasi uzun ve yiiksek maliyetli bir iglemdir.
Ancak, biiylik veri platformlar1 sayesinde, ML saglik izleme sistemleri gelecekte

onemli potansiyele sahiptir. Biiyiikk veri platformlari kurulduktan sonra mikro
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kontrolciilerin gereksinimleri de azalacaktir. Sonug¢ olarak, arastirmacilar, biiyiik
miktarda egitim verisinin toplanmasi ile birgok avantaja sahip olacaktir. Bir bagka
bakis agisiyla ise biiyiilk miktarda verinin mevcut olmasi, etkisiz verilerin veya
parametre se¢iminin énemli hatalara ve algoritma yakinsama hatasina yol agabilecegi
i¢in veri eleme siirecini daha da zor hale getirmektedir (Kaur ve dig. 2021, Pradhan ve
Chakraborty 2022).

4.2.2 Adaptif Filtreleme Teknikleri

Adaptif filtreleme teknikleri, batarya yonetim sistemlerinde ve SoH
degerlendirmelerinde yaygin olarak kullanilan geligmis bir tekniktir. Bu teknige dahil
olan araglarin ayrintili agiklamalari, gelecek yazilarda verilmistir (Pradhan ve

Chakraborty 2022).

4.2.2.1 Elektrokimyasal Model Tabanh Teknik

Elektrokimyasal model tabanli teknikler, batarya saglik parametrelerini
tanimlamak ve tahmin etmek i¢in adaptif filtreleri kullanan esdeger devre tabanli
tekniklere benzemektedir. Bu teknikte, batarya direnci ve kapasitesi genellikle zaman
Olgekli gozlemci, orantili integral gozlemci, genisletilmis Kalman filtresi, adaptif
kismi diferansiyel denklem gézlemcisi ve adaptif ¢ikis enjeksiyon gozlemcisi gibi
yontemlerle belirlenir ve SoH ile birlikte hesaplanir. Ancak, islemler genellikle tek bir
dogrulama veri kiimesine dayanarak yeterince dogrulanmamaktadir ve batarya
yaslanmasini veya ¢alisma kosullart nadiren dikkate alinmaktadir (Li ve dig. 2011).
Solid-state diflizyon katsayis1 ve diflizyon siiresinin, batarya yaslanmasiyla monoton
degistigi i¢in daha kararli SoH tahminleri oldugu gortilmiistiir ve birkag arastirmaci,
tek pargacik modelini (TPM) kat1 elektrolit arayiiz tabakasi (SEI) biiytimesi ve dongii
sayist ile birlikte hesaplanarak iyilestirmistir. Farkli yaslanma mekanizmalari
elektrokimyasal modellere dahil edilerek Olgiilebilir olsa da tiim yaslanma
mekanizmalarini tek bir yapiya dahil etmek epey zordur (Pradhan ve Chakraborty
2022).
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4.2.2.2 Esdeger Devre Model Tabanh Teknik

Esdeger devre modeli tabanli teknikler, Li-iyon bataryalarin saglik durumunu
tahmin etmek i¢in arastirmalarda c¢ok kullanilan bir yontemdir. Bu teknikler,
bataryanin dahili direng, kapasite ve diger 6zelliklerini simiile eden esdeger devre
elemanlar1 kullanarak bataryanin davranisini modeller. Bu modeller, bataryanin
gercek zamanli durumunu tahmin etmek i¢in kullanilabilir. Esdeger devre modeli
tabanli teknikler yiiksek hesaplama hizi, basitlik ve kolay anlasilabilir oluslariyla
arastirmalarda avantaj saglamaktadirlar. Bu yontemler, batarya 6zelliklerini tahmin
etmek icin siklikla kullanilan kismi akim voltaji (PVA) analizi ve kutup direng
spektroskopisi (EIS) gibi deneylerle dogrulanmistir (Stetzel ve dig. 2015, Tang ve dig.
2011).

4.2.2.3 Hibrit Teknikler

Hibrit teknikler, lityum iyon bataryalarin durumunu tahmin etmek i¢in esdeger
devre modeli tabanli tekniklerle birlikte elektrokimyasal model tabanli tekniklerin de
kullanildig: bir yontemdir. Bu teknikler, bataryanin gercek zamanli hareketlerini daha
dogru bir sekilde tahmin edebilmek igin esdeger devre modeli ile elektrokimyasal
modeli birlestirilmesi esasina dayanir. Hibrit tekniklerin avantajlar1 arasinda daha
yuksek tahmin dogrulugu, daha iyi batarya omiir tahminleri yer almaktadir. Bu
avantajlara ragmen bu yontem birden ¢ok yontemin bir arada kullanilmasindan dolayz,
islem yiikii agir ve veri karmasikligi s6z konusudur. Hibrit teknikler, deneyler ve
dogrulama c¢alismalar1 ile desteklenmektedir. Bu teknikler, kutup direng
spektroskopisi, kismi akim voltaji analizi ve elektrokimyasal etki Olger gibi

yontemlerle dogrulanmistir (Cui ve dig. 2022).
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5. BATARYA SAGLIK TAHMININE ILISKIN
YONTEMLER

Enerji depolama ve elektrikli ara¢ sektdriinde 6nemli bir yere sahip olan Li-
iyon bataryalarin 6nemi ¢ok mihimdir. Birgok sektérde kullanilan Li-iyon
bataryalarin 6miir tahmini de bu ylizden 6nemli bir hal almaktadir. Bataryalarin dmiir
uzunlugu ve performansinin korunmasi, batarya saglik tahmininin dogru bir sekilde
yapilmasi ile miimkiindiir. Bu sebeple, son yillarda Li-iyon bataryalarin saglik tahmini
lizerine yapilan arastirmalar hizla artmaktadir (Ipek ve dig. 2019). ilerleyen yazilarda,
Li-iyon bataryalarin saglik tahminine yonelik olarak XGBoost algoritmasi ve benzeri

yontemler incelenecektir.

5.1  Li-Iyon Bataryalarin Saghk Tahmini

Li-iyon bataryalarin saglik tahmini igin genellikle ¢evrim Omrii, i¢ direng,
kapasite ve agik devre gerilimi gibi parametreler kullanilir. Bu parametrelerin
belirlenmesi, bataryanin saglik durumunun tahmin edilmesinde olduk¢a onemlidir.
Bataryanin saglik durumunun dogru bir sekilde tahmin edilmesi, bataryanin émriiniin
uzatilmasi ve performansinin artirilmasi agisindan biiyiik nem tasir (Berecibar ve dig.

2016). Sekil 5.1°de batarya saglik tahmini siireci sematize edilmistir.

$ ! $

Sensér verileri Giiriiltiisiizveriler ~ Parametre tammlama
Tarihsel veriler Ozellik cikarma Model gelistirme
Model tutarhhg

» =) -0

Sekil 5.1: Batarya saglik tahmin siireci (Pradhan ve Chakraborty 2022)
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5.2  Genisletilmis Kalman Filtresi (EKF)

Genisletilmis Kalman filtresi (EKF), 6zellikle dinamik sistemlerde kullanilan
bir filtreleme teknigi olarak uzun yillardir kullanilmaktadir. EKF, sistem
modellerindeki belirsizlikleri azaltarak, olgiilen verileri kullanarak sistem durumunu
tahmin eder. Li-iyon bataryalarin omrii tahmini i¢in, EKF sik¢a kullanilan bir
yontemdir. EKF, bataryanin ger¢cek zamanli degisen durumunu tahmin etmek ve
gergek Omriinii tahmin etmek i¢in kullanilir. EKF'nin en 6nemli avantaji, sistem
modelindeki hatalarin ve 6l¢lim hatalarinin varli§i durumunda bile dogru ve tutarl bir

tahmin sunabilmesidir (Wang ve dig. 2017).

Son yillarda, Li-iyon bataryalarin 6mrii tahmini i¢in birgok akademik ¢alisma
EKF kullanarak gergeklestirilmistir. Bu calismalar, bataryanin kapasitesinin tahmin
edilmesi, geri kazanilabilir enerjinin tahmini ve bataryanin geri kalan kullanim
Omriiniin tahmini gibi farkli alanlarda odaklanmigtir (Xiong ve dig. 2014). Sekil 5.2°de
Xiong ve dig. 2014 tarafindan yapilan ¢alismada kullanilan ¢ift 6l¢ekli EKF sematize

edilmistir.
k=k+1
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Sekil 5.2: Cift 6lgekli genisletilmis Kalman filtresi (Xiong ve dig. 2014)

Xiong ve dig. (2014), tarafindan yapilan ¢alismada bataryanin verileri ile
birden fazla dlgekli veri analizi yapilarak model gelistirilmistir. Gelistirilen modelle
birlikte bataryanin kapasitesi, i¢ direnci ve agik devre gerilimini hesaplamak i¢in

sicaklik, akim ve sarj-desarj verileri birlestirilmistir. Calisma sonucunda savunulan
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cok olgekli EKF yaklagiminin, batarya parametreleri ve anlik durumu hakkinda dogru
tahminler gerceklestirdigi goriilmistiir. Bu yaklasimin Li-iyon bataryalar ile aktif bir

sekilde kullanilabilecegi savunulmustur.

5.3  XGBoost Algoritmasi

XGBoost, agik kaynak kodlu bir makine 6grenmesi kiitiiphanesidir. Gradient
boosting yontemini kullanir ve dogrusal olmayan modeller {izerinde ytliksek dogruluk
oranlarinda tahminler yapabilir. Li-iyon bataryalarin saglik tahmini i¢in XGBoost
algoritmasi kullanilarak, ¢evrim 6mrii, i¢ direng, kapasite ve acik devre gerilimi gibi
parametrelerin tahmini yapilabilmektedir. Bu parametreler, bataryanin saglhk
durumunun tahmin edilirken dogru sonuglar elde edebilmek adina yiiksek 6nem arz

etmektedir (Boujelbene ve dig. 2023).

54 Benzer Yontemler

XGBoost algoritmasi gibi bircok benzer yontem Li-iyon bataryalarin saglik
tahmini icin kullanilmaktadir. Bu yontemlerin arasinda; Yapay Sinir Aglari, Destek
Vektor Makineleri, Dogrusal Regresyon, Karar Agaglari, Rastgele Ormanlar ve K-En
Yakin Komgu algoritmalar en sik kullanilan yontemlerdir (Shandiz ve dig. 2016, Tran
ve dig. 2022).

5.4.1 Yapay Sinir Aglar1 (ANN)

Bu yontem, Li-iyon bataryalarin saglik tahmini i¢in sik¢a kullanilan bir makine
ogrenmesi tekniklerinden birisidir. Yapay sinir aglart (ANN), cesitli parametrelerin
karmasik olmasina ragmen etkilesimlerini yakalayabilen ve tahmin yapabilen ¢ok
katmanli bir yapi ile ¢alisir. ANN'ler, cogunlukla bataryanin gerilim, sicaklik, sarj-
desarj orani, dolum siiresi ve dolum-desarj dongii say1s1 gibi parametreleri veri olarak

kullanir ve batarya dmrii veya SOH tahmini yapmak i¢in gelistirilirler (Hussein 2014).
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Chemali ve dig. (2022), Li-iyon bataryalarin saglik durumunun tahmininde bir
evrigimli sinir ag1 (CNN) yaklasimi kullanmislardir. Calismada, bataryalarin sarj
profilleri kullanilarak SoH tahmini i¢in bir CNN modeli egitilmistir. Modelin
dogrulugu, SOH degerlerinin gercek dlgiimleri ile karsilastirilarak degerlendirilmistir.
Sonuglar, bu yontemin, diger geleneksel yaklagimlara gére daha dogru SoH tahmini
sagladigimi gostermektedir. Bu nedenle, bu yontemin Li-iyon pillerin SoH tahmininde

gelecekte yaygin olarak kullanilabilecegi savunulmustur (Chemali ve dig. 2022).

5.4.2 Destek Vektor Makineleri (SVM)

Bu yontem, Li-iyon bataryalarin saglik tahmini i¢in bir diger popiiler makine
O0grenmesi yontemlerinden birisidir. SVM, girig verilerinin smiflandirmak i¢in bir
hiper-diizlem kullanir ve 6grenme esnasinda 6rnek verileri siniflandirirken kullanilir.
SVM, verilerin boyutunu kiiciiltiir ve daha az 6rnek ile bataryanin saglik durumunu
tahmin edebilmektedir. Batarya saglik tahmini i¢in egitilme siire¢lerinde daha az 6rnek
ile egitilebilmeleri en bilyiik avantajlarindandir (Feng ve dig. 2019). Sekil 5.3’te farkli

SVM egitilmeleri ile ¢gevrimi¢i SOH tahmin semasi verilmistir.

Meng ve dig. (2018), kisa siireli akim darbesi testi (STCP) ve destek vektor
makinesi (SVM) kullanarak Li-iyon bataryalarin saglik durumunu tahmin etmek i¢in
bir yontem savunmuslardir. STCP testi, bataryanin dahili direncini ve kapasitesini
belirlemek i¢in kullanilmistir. SVM, STCP testi sirasinda toplanan verileri kullanarak
batarya saglik durumunu tahmin etmek icin egitilmistir. Arastirmacilar, Onerilen
yontemin diger geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda daha yiiksek dogruluk ve
daha az hesaplama maliyeti sagladigin1 bildirmislerdi. Calisma, STCP ve SVM'nin Li-
iyon bataryalarin saglik durumunun hizli ve dogru bir sekilde tahmin edilmesinde

potansiyel olarak etkili bir yontem oldugunu bildirmislerdir (Meng ve dig. 2018).
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Sekil 5.3: Egitilmis SVM yontemleri ile gevrimi¢i SoH tahmin semasi (Feng ve dig. 2019)

5.4.3 K-En Yakin Komsu (KNN)

Bu yontem, bir 6rnek veri noktasinin, belirli bir sayida en yakin 6rnek veri
noktasinin etrafindaki siniflarina gore siniflandirilmasi prensibi iizerine gelistirilir.
Bataryalarin saglik durumunu tahmin etmek i¢in, KNN yontemi gerilim, sicaklik, sarj-
desarj orani, dolum siiresi, sarj-desarj dongii sayis1 gibi 6zelliklerin kombinasyonu ile
kullanilir ve benzer batarya 6zelliklerine sahip 6rnek veri noktalari bulur. Buldugu

ornek veri noktalari ile bataryanin anlik saglik tahmini yapilir (Hu ve dig. 2014).

Hu ve dig. (2014), Li-iyon bataryalarin kapasitesini tahmin etmek igin veri
tabanli bir yontem gelistirmislerdir. Bu yontem, parcacik siirii optimizasyonu (PSO)
ve KNN regresyonunu birlestirerek gercek zamanli bir kapasite tahmini
yapabilmektedir. PSO, KNN regresyonunda kullanilan agirliklandirma faktorlerini

optimize etmektedir. Bu ¢alismada, Li-iyon pillerin ger¢ek zamanl kapasite tahmini
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icin PSO-KNN yonteminin diger veri tabanli tekniklere gére daha dogru oldugu

savunulmustur.

5.4.4 Karar Agaclan

Bu yontem, batarya Ozellikleri {izerinden bir dizi karar agaci olusturur ve
bataryanin saglik durumunu tahmin etmeye c¢alisir. Bu yontem, batarya
parametrelerinin bagimliliklar1 gosteren bir yapi olusturur ve bu yapi {izerinden

batarya omrii veya SOH tahmini yapar (Tran ve dig. 2022).

Yang ve dig. (2020) ¢aligmasinda, Li-iyon bataryalarin omriiniin tahmin
edilmesi i¢in farkli verilerin elde edilmesi ve gradient boosting regresyon agaci
modelinin kullanilmasi tizerinde ¢alisilmistir. Bu amagla, 6nce gergek zamanli batarya
testi verileri kullanilarak bataryalarin kapasitesi, i¢ direnci ve sicakligi gibi gesitli
verileri ¢ikarilmistir. Ardindan, bu 6zellikler, 6nceden egitilmis bir gradient boosting
regresyon agact modeline verilmis ve bataryalarin Omiir tahmini yapilmasi
saglanmigtir. Calismanin sonuglari, verilerin se¢imi ve modelin 6grenme siirecindeki
optimizasyonu sayesinde yiiksek dogruluk oranlari elde edildigini bildirilmistir. Sekil
5.4°te karar agaglar1 tahmin algoritmasi ile deney sonuglarinin yakinligini belirten

saglik durum grafigi verilmistir (Yang ve dig. 2020).
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Sekil 5.4: Karar agaglar algoritmasi ile ger¢ek saglik durumu kiyaslandirilmasi
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5.4.5 Dogrusal Regresyon (Linear Regresyon)

Bu yontem, veriler arasindaki dogrusal iliskileri modeller ve bataryanin SoH
tahminini gergeklestirir. Batarya parametreleri ve SoH arasindaki iliskiyi agiklayan bir
dogrusal denklem olusturulur ve bu denklem kullanilarak batarya saglik durumu
tahmin edilir (Tran ve dig. 2022). Tran ve dig. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada
dogrusal regresyon, k-en yakin komsu algoritmasi, rastgele ormanlar ve karar agaclari
algoritmalar1 ile dort farkli makine 6grenmesi yontemi kullanilmis ve R? skoru ile
sonuglarin tutarliliklar1 incelenmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda 0,99 R? skoru ile
karar agaglar1 algoritmasi en yiiksek puana sahip olmustur. Tablo 5.1°’de yontemlerin

R2 skorlar1 verilmistir.

Tablo 5.1: 4 farkli makine 6grenmesi yonteminin R2 skoru (Tran ve dig. 2022)

Yontem R? Skoru
Dogrusal Regresyon 0,50
K-En Yakin Komsu 0,75
Rastgele Orman 0,94
Karar Agaclari 0,99

*Not: R?, verilerin yerlestirilmis regresyon hattina ne kadar yakin oldugunun istatistiksel bir 6l¢iisiidiir.
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6. INTERNET OF THINGS (loT) TEKNOLOJISI

Nesnelerin Interneti (IoT) son yillarin en popiiler teknolojik konularindan biri
haline gelmistir. IoT modiilii, fiziksel cihazlarin internete baglanarak veri toplamasina,
iletisim kurmasina ve kontrol edilmesine imkén veren bir teknolojidir. IoT modiilleri,
elektrikli aracglar, evler, ofisler, fabrikalar, tarlalar ve daha bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. [oT sayesinde, daha akilli, verimli ve giivenli ¢6ziim ve takip imkani

sunulmaktadir (Madakam ve dig. 2015).

6.1  IoT'nin Onemi

IoT'min en 6nemli dzelliklerinden biri, cihazlarin birbirleriyle ve insanlarla
etkilesim kurabilmesidir. IoT cihazlar1 sayesinde, cihazlar arasindaki iletisim artar ve
daha akilli ve verimli ¢6ziimler ortaya c¢ikar. Bu sayede, isletmeler, devletler, markalar
ve insanlar, daha verimli ve hizli kararlar alabilirler (Ray 2018). Sekil 6.1’de loT
kullaniminin yillara oranla kullanimi1 ve gelecek yillara gore kullanim tahmin grafigi

verilmistir.
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Sekil 6.1: Yillara baglh [oT kullanim ve tahmin grafigi (https://www.statista.com/statistics/1183457/iot-
connected-devices-worldwide/)
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IoT modiilii, biiyiik veri analizi ve yapay zeka ile birlikte ¢alistirildiginda, daha
da verimli bir hale gelir. Bu sayede, IoT modiilleri ile toplanan veriler daha verimli bir

sekilde islenebilir ve daha anlamli sonuglar elde edilir (Chang ve dig. 2021).

6.2  IoT’nin Kullanildig1 Alanlar

Endiistriyel Otomasyon: 10T, endiistriyel otomasyon alaninda kullanilan
sensorler, veri toplama ve analiz cihazlari ve bulut bilisim teknolojileri sayesinde
endiistriyel iiretim sistemlerini daha verimli ve sistemi daha hizl1 hale getirir. Ornegin,
IoT kullanarak, tiretim verimliligini artirmak, {iretim maliyetleri diisiirmek ve iiretim

hatalarini 6nlemek miimkiindiir (Molaei ve dig. 2020).

Tarim: 10T, tarim sektoriinde kullanilan ciftlik yonetim sistemleri icin de
uygulanmaktadir. Tarla ve seralardaki sensorler, toprak nemini, sicakligi, hava
kosullarini, meyve gelisimi gibi unsurlar takip ederek, ciftcilerin daha verimli ve

stirdiiriilebilir tarim yapmalarini saglar (Haseeb ve dig. 2020).

Saghk: 10T, saglik sektoriinde kullanilan tibbi cihazlar ve hasta takip sistemleri
gibi bircok alanda kullanilmaktadir. Ornegin, IoT modiilii ile hastalarin saglik
durumlarim1 uzaktan takip etmek, hastaliklarin erken teshisini yapmak, tedavi
sonuclarini izlemek ve saglik hizmetlerinin daha verimli ve erken miidahaleye uygun

hale getirilmesi miimkiindiir (Baker ve dig. 2017).

Enerji Yonetimi: 10T modiilii ile enerji yonetimi alaninda kullanilan akilli
6l¢iim cihazlari, enerji kullanimi analiz ve veri toplama sistemleri, dagitim aglarinin
kontrolii ile enerji verimliligini artirarak enerji maliyetlerinin diisliriilmesi saglanir

(Bhandari ve dig. 2016).

Ulagim: 10T, ulagim sektoriinde kullanilan akilli trafik yonetimi, akilli sehirler,
akilli park yonetimi gibi teknolojiler ile trafik akisini optimize ederek daha verimli ve

risk yiizdesi diisiik bir ulagim sistemine imkan tanir (Atzori ve dig. 2010).
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6.3  IoT’nin Elektrikli Araclarda Kullanimi

6.3.1 Batarya Yonetimi

IoT teknolojisi, elektrikli araglarda bulunan Li-iyon bataryalarin yonetiminde
kullanilmaktadir. Batarya yonetim sistemi (BYS) olarak da bilinen IoT modiilleri ile
bataryanin sicaklik, gerilim, akim, sarj durumu, son sarjdan beri kat edilen mesafe,
kalan sarj ile kat edilebilecek mesafe gibi parametrelerini izleyerek, bataryanin
performansini ve dmriine dair bilgileri son kullaniciya sunar. Ayrica, IoT ile ¢alisan
BYS ile aractaki batarya sorunlar1 onceden tespit edilebilir ve bataryaya erken
miidahale ile batarya dmrii daha uzun tutulabilir (Kumar ve dig. 2022). Sekil 6.2°de

BYS’nin [oT modiilii ile ¢aligma sistemi sematize edilmistir.
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Sekil 6.2: BYS ve IoT modiiliiniin ¢aligma semas1 (Kumar ve dig. 2022)
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6.3.2 Akilh Sarj Istasyonlari

IoT teknolojisi, elektrikli araglarin sarj siire¢lerinde ve sarj iinitelerinin
yonetiminde de kullanilmaktadir. Akilli sarj istasyonlari, IoT modiilleriyle birlikte
calistirilarak, araglarin sarj islemlerine uzaktan miidahale sansina imkéan verir. Bu
sayede araclarin sarj islemleri optimize edilerek, enerji tiikketimi daha verimli hale gelir
ve sebekeden cekilen enerji dengelemesi saglanir. IoT modiilii ile donatilan elektrikli
arag sarj istasyonlar1 internete bagl calisir, 6te yandan internete bagl kullanilan mobil
uygulamalar ile son kullanicilar enerji ikmali yapabilecekleri sarj istasyonlarinin
miisaitligi, kapasitesi ve licretlendirilmesi gibi bilgileri goriintiileyebilmekte ve arag
sarj1 i¢in uygun istasyonu sec¢ebilmektedir (Savari ve dig. 2020). Sekil 6.3’te sarj

istasyonlariin loT modiilii ile ¢calisma mantig1 sematize edilmistir.

-m.j -

1 8 Ilektnlsh arac zarj
istazvonu

4. Elektrikli arac
sarj istasyvonu

3. Elektrikli
arac sarj

2. Elektrikli arac

sarj istasvonu

Sekil 6.3: Sarj istasyonlarinin IoT ile ¢aligmasi (Savari ve dig. 2020)

6.3.3 Ara¢c Konum izleme

IoT teknolojisi ile birlikte elektrikli araglarin konumu takip edilebilmektedir.
Konum izleme sistemi, IoT modiilleri ile araglarin konum bilgilerini merkezi bir

sistemde toplar ve arag hareketlerini takip eder. Bu sayede, araclarin izinsiz kullanimi
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engellenir ve araglarin konumu acil durumlarda tespit edilebilir. Bu sistemi daha ¢ok
araclarinin bdlge kontrollerini yapmak adina elektrikli ara¢ filolar1 kullanmaktadir

(Uddin ve dig. 2017).

6.3.4 Arza Tespiti

IoT teknolojisi, elektrikli araclarin ariza tespit sistemlerinde kullanilmaktadir.
Ariza tespit sistemi, [oT modiilleri ile aragta bulunan sensorlerin verilerini izleyerek,
aractaki olusabilecek arizalar1 onceden tespit eder ve kaydedilen arizalari aracin
kullanicisina ve yetkili servisine bildirir. Bu sayede, araglarin servis siirecleri kontrol
edilir ve ariza ¢oziimleri daha hizli hale getirilir (Sidik ve dig. 2020). Sekil 6.4°te
ESP8266 yongast ile elektrikli motorun vibrasyon ve sicaklik takibi i¢in kullanilan bir

sistem verilmistir.

.chakhk_

ESP8266

Neri , £ (Cloud Server
Node-Red
Titrezim |
Flektrikli Motor Kullanica
bildirimleri

Sekil 6.4: Elektrikli motorun takip sistemi (Sidik ve dig. 2020)

6.4 Elektrikli Ara¢ Markalarmin IoT Kullanimina Ornekler

Tesla: Tesla, elektrikli araglarinda IoT teknolojisini yaygin bir sekilde
kullanmaktadir. Tesla araclarinda bulunan sensorler ile batarya sicakligi, sarj seviyesi
ve motor performansi gibi parametreler ile siirekli olarak aracin performansini takip
eder ve verileri bulut tabanli bir sistemde toplar. Bu veriler, araglarin uzaktan
giincellenmesine, ara¢ kullanicisina geribildirim yapilmasinda ve sorunlarin hizl bir

sekilde tespit edilmesine olanak tanir (Tesla 2023).
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Ford: Ford, elektrikli araglarinda bulunan IoT sensorleri ile siiriiciilere
araclarinin sarj seviyesi ve kalan menzil hakkinda bilgileri ve en yakin sarj
istasyonlarna dair bilgileri mobil uygulama ile aktararak yardimci olur. Ayrica,
Ford'un "FordPass" uygulamasi ile siiriiciiler araglarini uzaktan kontrol edebilir ve sarj

islemlerini kontrol edebilirler (Fordpass 2023).

General Motors: "OnStar" adli bir IoT platformu kullanarak, araglarin
performansini izler ve siiriiclilerin kararlarin1 kolay hale getirmek i¢in 6neriler sunar.
Mesela, OnStar siiriiciilere yol durumuna goére en iyi siirlis stilini Gnerir ve enerji

tiiketimini en verimli hale getirmek i¢in kullaniciya yardimci olur (Gm Onstar 2023).
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7. LITERATUR OZETIi

Sanguesa ve dig. (2021), tarafindan yapilan arastirmalarda elektrikli arag
tiirleri, elektrikli araglarda kullanilan teknolojiler ve elektrikli araclarin avantajlari
analiz edilmistir. Yapilan bu c¢aligmada avantajlarin yani sira asilmasi gereken
zorluklar ve olas1 ¢oziimler ele alinmistir. Giinlimiiz elektrikli araglarinda en biiyiik
sorunun pillerin aracin performansina olan etkilere, pillere bagli menzile ve sarj dolum
siirelerine dikkat ¢ekilmistir. Daha yiiksek enerji depolamalari igin farkli pil tiplerinin
gerekliligi diisiiniilmiis, daha kisa sarj siireleri icin ise kablosuz sarjin gelistirilerek
kullanilmast gerektigi belirtilmistir. Depolama, sarj siiresi ve performans gibi
etkenlerde kullanilabilecek yeni piller ve teknolojilerin dogrultusunda elektrikli

araglarin giliniimiiz diinyasi i¢in en dogru tercih olacagi bildirilmistir.

Erciyes (2019), tarafindan Li-iyon batarya saglik kestirim yontemine yonelik
yapilan calismalarda i¢ diren¢ Ol¢lim metodu kullanilmistir. Yapilan Ol¢timler
sonucunda bataryanin anlik olarak i¢ direnci alinmig ve interpolasyon yontemi ile
yapilan hesaplamalar dogrultusunda bataryanin anlik saglik durum kestirimi
yapilmistir. Yapilan deneylerde 3 g¢esit 8 hiicre ile sarj-desarj dongiileri
gerceklestirilmistir. Nikel Manganez Kobalt (NMC), Nikel Kobalt Aliiminyum (NCA)
ve Lityum Demir Fosfat (LFP) katot tiplerinden olusan bu 3 farkli ¢esit tizerinde saglik
yapilan 280 c¢evrimin sonucunda tutulabilir kapasiteye oranla ters korelasyon
incelenmistir. Genel itibariyle i¢ direng ile tutulabilir kapasitenin ters korelasyonda
oldugu saptanmis fakat bazi hiicrelerde ilk 50 ¢evrime kadar herhangi bir yaslanma

bulgusuna rastlanmamustir.

Tasan (2019), tarafindan yapilan batarya sagligina dayali omiir kestirimi
caligmasinda artirimsal kapasite analizi ve Kalmanfiltresi teknikleri kullanilmistir.
Calisma esnasinda veri olarak NASA'nin genel kullanima sagladig: verileri kullanarak
modelleme yapilmis ve omiir kestirimleri yapilmistir. 7 farkli saghik durumuna ait
veriler gerilimlerdeki artis noktalar1 baz alinarak 0,001 hassasiyet ile 6n filtreden
gecirilmis ortaya ¢ikan veriler de Kalman ve sonlu darbe cevapli (FIR) filtrelerinden
gecirilmis ve grafige aktarilmistir. Filtrelemelerin sonucunda 7 farkli saglik durumu

icin %]1'lik hata orami ile saglik durum kestirimi yapilmistir. Yapilan arastirmanin
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sonucunda hata oranlarinin artmamasi i¢in batarya saglik durumunun %80 degerine

kadar bolgesel kapasitenin 10 mV alinmasinda sakinca olusturmadigini bildirmistir.

Magin (2019), tarafindan gerceklestirilen calismada ise batarya Omiir
kestirimleri yapilmak tizere 11 adet Li-iyon batarya icin regresyon aga¢c modeli
gelistirilmistir. Her bir model i¢in Matlab ortaminda 4 veri giris ve 1 veri ¢ikis olmak
lizere batarya model verileri gelistirilmistir. Yapilan testlerde bataryalarin ilk
cevrimlerinde hata oranlarinin fazla olmasina ragmen ilerleyen ¢evrimlerde hata
oraninin ciddi anlamda diistiigii goriilmiistiir. Batarya ariza noktalarinda erken teshisin
Oonemi vurgulanmis ve kurulan modelde arizanin meydana geldigi noktada ¢ok diisiik
hata orantyla dogru verilerin alindig:1 bildirilmistir. Olusturulan regresyon agac
modelinin gomiilii bir yazilim haline getirilip kendi devresinde kullandig1 batarya
kontrol cihazina yiikklenmesi halinde dinamik olarak Li-iyon bataryanin saglik durum

takibi yapilabilecegini bildirmistir.

Xiao ve dig. (2020), tarafindan yapilan ¢aligmalarda SOH tahmin siirecinde
arttirnmsal kapasite analizi (ICA) metodu ile ¢evrimici kalan saglik kestirimleri
yapilmistir. ICA metodu Gauss siire¢ regresyonuna (GPR) bagli SoH ve ¢oklu pargacik
stirli optimizasyonu (MPSO) yontemleri ile kullanilmigtir. Alinan gercek zamanli
veriler ve NASA’nin veri setleri kiyaslanmig, kiyaslamalarin sonucunda SoH tahmin
hatasinin %2 diizeyinde oldugu goriilmiistiir. %2’°lik tahmin hatasinin kabul edilebilir

ve bu siirecte gergeklestirilen ¢alismalarin dogrulugu beyan edilmistir.

Liu ve dig. (2018), yaptiklar1 ¢alismada Li-iyon pillerin anot lityum kaybindan
dolay1 Omiirlerinin sona erdigi vurgusu yapilmistir. Bu sebeple pillerin 6nlenemez
kapasite kaybin1 tahmin etmek adina basit bir anot kat1 elektrolit fazlar aras1 bilylitme
modeli kurulmustur. Zaman parametresi, aktivasyon enerjisi ve iistel faktorlerin de
dahil oldugu model parametreleri yavas yaslandirma teknigi ile Li-iyon pilin yaslanma
siirecinde izlenmistir. Yaslandirma siirecinde alinan veriler ile saglik durum tahmini
yapabilmek icin en kii¢iik kareler yontemi kullanilmistir. Deney modelinde bulunan
Li-iyon pilin yavas yaslandirma siirecinde 25°C oda sicakliginda 3,5 yil 6mre sahip

oldugu goriilmiistiir.

Umathe ve Hiware (2022), ¢caligmada elektrikli araglar i¢in yapay zeka ve 10T

tabanli BY'S tasarimi ve gelistirilmesi ele alinmaktadir. Bu amagla pil voltaj1, akima,
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sicaklig1 ve diger parametreleri 6lgmek icin sensorler kullanilmaktadir. Veriler, bulut
tabanli bir sunucuda depolanmakta ve analiz edilmektedir. Yapay zeka algoritmalari
kullanilarak, pil 6mrii tahminleri yapilmaktadir. Ayrica, siiriis tarz1 ve trafik durumu
gibi faktorler de dikkate alinarak, bir siiriis plan1 6nerisi sunulmaktadir. Metod olarak,
prototip BMS donanimi gelistirilmis ve Arduino Mega 2560 ve ESP8266
mikrokontrolorleri kullanilmistir. Yazilim olarak, bulut tabanli bir sunucuda veri
depolama ve analizi i¢in Microsoft Azure IoT Hub kullanilmistir. Veri analizi i¢in
Python programlama dili ve yapay zeka kiitiiphaneleri kullanilmistir. Sonug olarak,
tasarlanan akilli BY'S sistemi, elektrikli araglarin pil performansini izlemek ve dmriinii
artirmak i¢in etkili bir yol olarak goriilmektedir. Ayrica, siiriiclilere daha iyi bir siiriis

deneyimi sunmak i¢in siiriis plan1 6nerileri sunmaktadir.

Rukkumani ve dig. (2023), elektrikli araglarda pil sagliginin izlenmesi i¢in bir
[oT tabanli pil saglik izleme sistemi tasarimini sunmaktadir. Materyal olarak,
makalede kullanilan cihazlar arasinda STM32F407VG mikrodenetleyici, SIM8800C
GSM modiilii, MAX17843 pil yonetim sistemi, ADS1115 analog-dijital doniistiiriicii
ve MQ-2 gaz sensorii yer almaktadir. Metot olarak tasarlanan sistem pil voltaji1, akimi,
sicakligi, gaz sensorii degerleri gibi ¢esitli parametreleri toplar ve bunlari bir SIMS800C
modiilii araciligiyla internete aktarir. Veriler daha sonra bir bulut tabanli sunucuya
yiiklenir ve pil saglik durumunu analiz etmek i¢in bir web uygulamasi tarafindan
kullanilir. Sonug olarak, tasarlanan sistem, elektrikli araclarda kullanilan bataryalarin
saglik durumunu takip etmek i¢in etkili bir yontem sunar ve erken uyar1 sistemleri i¢in

bir temel olusturmaktadir.

Rehman ve dig. (2023), tarafindan yapilan ¢alismada elektrikli araclar i¢in
maliyeti diisiik ve etkin bir IoT tabanli batarya BYS tasarimi yapilmistir. Materyal
olarak, Raspberry Pi, ESP32, ADS1115 analog-dijital doniistiiriici, INA226 akim ve
gerilim sensorleri gibi pargalar kullanilmistir. Yazilim kisminda ise, Python
programlama dili kullanilarak BYS algoritmas1 ve web uygulamasi gelistirilmistir.
Ayrica, Blynk IoT platformu da kullanilarak, kullanicilara ger¢ek zamanli olarak
batarya durumu hakkinda bilgi verilmesi saglanmistir. Bu ¢alismanin sonunda maliyeti
diisiik ve etkin bir BYS tasariminin miimkiin oldugunu, ger¢cek zamanli veri izleme ve
kullanic1 arayiizii Ozelliklerine sahip bir BYS sisteminin elektrikli araglarin

yayginlagmasi i¢in dnemli oldugunu beyan etmislerdir.
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Kumar ve dig. (2022), tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, LR (Lasso
regulization) parametre tahmini ve ORMeshNet gateway topolojisi temel alinarak bir
IoT batarya yonetim sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen sistem, bataryanin durumunu
stirekli olarak 6lgmek ve izlemek i¢in bir dizi sensor, bir denetleyici, bir ESP8266, bir
monitdr ve bir batarya test sistemi icermektedir. Batarya test sistemi olarak Neware
BTS 4000 kullanilmistir. Veriler 1 Hz hizda toplanmis ve akim ve voltaj sensorleri
strastyla +%0,1 ve +%0,05 dogruluk pay1 ile kullanilmistir. LR algoritmasi, bataryanin
durumunu tahmin etmek i¢in kullanilmistir ve ORMeshNet gateway topolojisi,
bataryadan alinan verilerin bulut tabanli bir IoT platformu {izerinden iletimini
saglamigtir. Yapilan deneylerde, onerilen yaklasimin, batarya durumu tahmini igin
daha yiiksek bir yakinsama orani ve daha yiliksek bir hata toleransi sagladig
goriilmiistiir. Onerilen IoT batarya ydnetim sistemi, %88,97 oraninda verimlilik,
%87,98 oraninda paket teslim oran1 (PDR) ve %83,98 oraninda iyi verimlilik ile veri
iletimi yapabilmistir. Bu sonuglar, 6nerilen yontemin, mevcut yontemlere kiyasla daha

iyi bir performans sagladigini1 gostermektedir.
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8. MATERYAL VE YONTEM

8.1 Materyal

Bu ¢aligsmada IoT tabanli batarya sarj ve saglik durumu kestirimi yapilabilmesi
adina karakteristik belirleyici ve ¢evrimi¢i Omiir kestirim devresi olmak iizere iki farkli
devre kurulmustur. Bu iki devrenin yap1 elemanlar1 ve baglant1 sekillerine ait detaylar

ilerleyen yazilarda bulunmaktadir.

8.1.1 Batarya Karakteristigi Belirleyici Devrenin Kurulumu

Batarya karakteristiginin analizi i¢in batarya paketinin olusturulmasi
asamasinda Panasonic markasinin 18650 NCR 3300 mAh 3,7 V Li-iyon pil hiicreleri
ve Li-iyon pil hiicrelerinden 6 serilik bir batarya paketi olusturulabilmesi adina 2 adet
3 yuvali plastik Li-iyon pil yatagi kullanilmigtir. Olusturulan batarya modelinin
kapasitesi 3300 mAh, calisma gerilimi ise 19,2-25,2 V’tur. Batarya paketinin
korunmasi ve hiicreler arast dengelemenin saglanmasi i¢in HX-6S-12A marka batarya
yonetim sistemi (BYS) kullanilmistir. Bu komponentlerin bir araya getirilip batarya
paketi olusturulmasi icin 50 cm bakir kablo ve lehim teli kullanilmistir. Kullanilan
Panasonic 18650PF Li-iyon pil hiicresine ait fotograf Sekil 8.1°de ve pil hiicresinin
karakteristik 6zellikleri ise Sekil 8.2°de gosterilmektedir. Devre korumada kullanilan

batarya yonetim sistemi HX-6S-12A Sekil 8.3’te verilmistir.

Panasonic tarafindan iiretilen NCR18650PF tipindeki bu pil tipik olarak 500
sarj-desarj dongiisii boyunca verim saglayabilmektedir. Panasonic NCR18650PF, L.i-
iyon pil teknolojisine dayanan bir silindirik pildir. Bu Li-iyon piller, nominal gerilim
olarak genellikle 3,7 V gerilimde bulunmaktadir. Pilin maksimum gerilimi 4,2 V iken
desarj siirecindeki cut-off voltaji ise 2,5 V'tur. Bunlarin yani sira pilin desarj akimi 10

A seviyesindedir (Actec 2016).
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Sekil 8.1: Panasonic NCR 18650PF Li-iyon pil hiicresi (Panasonic Industrial 2023)
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Sekil 8.2: Panasonic NCR18650PF Li-iyon pil hiicresinin karakteristik 6zellikleri (Panasonic Industrial 2023)

HX-6S-12A Batarya yonetim sistemi, 6 hiicreli 6zel pil paketleri ig¢in

tasarlanmig bir yonetim sistemidir. 6 adet 3,7 V’luk Li-iyon pilin seri baglanmasi

sonucunda sistem 22,2 V gerilimde ¢aligmaktadir. Maksimum gerilim kontrolii, cut-

off gerilim kontrolii, agirt akim korumasi ve kisa devre korumasi fonksiyonlari ile Li-
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iyon batarya paketini daima korumaktadir. Koruma fonksiyonlarinin yani sira batarya
paketinde bulunan 6 adet seri baglant1 noktasinin gerilimlerini dengeleyerek batarya
tizerinde bulunan pillerin dengeli bir sekilde c¢alismasmi saglamaktadir

(Sharvielectronics 2021).
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Sekil 8.3: HX-6S-12A Batarya yonetim sistemi

Sarj-desarj akim sayma ve sicaklik 6lglimii veri okuma devrelerinden sarj
devresinin kurulumunda bir adet MRW -120-24-S 24 V DC 5 A’lik gii¢ kaynag1 (Sekil
8.4a), bir adet A4805 model 12 V DC 5 A’lik gii¢ kaynagi1 (Sekil 8.4b), bir adet
XL4015 akim ayarl1 voltaj diistirticti (Sekil 8.5a), bir adet 30 V DC dijital voltmetre
(Sekil 8.5b), bir adet ACS712 akim sensorii (Sekil 8.6a), bir adet MAX6675 sicaklik
sensorii (Sekil 8.6b), bir adet Arduino Uno (Sekil 8.6¢) ve bilgisayar kullanilmistir.

ACS712 akim sensorii, akim 6l¢iimii i¢in kullanilan bir sensordiir. Sensoriin
calisma gerilimi 4,5 V ile 5,5 V arasindadir. Sensor iizerinde VCC (besleme gerilimi),
GND (toprak) ve OUT (¢ikis) olmak iizere 3 baglanti pini vardir. Sensor ¢ikisi analog
gerilim tiretmektedir. Dogru ve alternatif akim devrelerinde kullanilabilir, yiiksek
dogruluk ve kolay kullanim sunar ve birgok farkli uygulama i¢in idealdir (Alldatasheet
2006).

XL4015, 8 V ila 36 V arasindaki giris gerilimini destekler. Bu, farkli
kaynaklardan gelen genis bir DC gerilimi girisini kabul etmesini saglar. Bu voltaj
distirtici, ¢ikis gerilimini 1,25V ila 32 V arasinda ayarlanabilmektedir. XL.4015 devre
kart1 maksimum 5 A ¢ikis akimini desteklemektedir, uygun sogutma sistemleri ile bu

degerin bir miktar {izerine ¢ikilabilmektedir. Bu ozelliklerin yani sira kisa devre
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korumasi, asir1 1sinma korumasi ve asirt akim korumasi dzellikleri ile devreyi de
koruyabilmektedir. Devrenin giris ve ¢ikisindaki vidali terminaller sayesinde giris-

¢ikis baglantilar1 kolayca yapilabilmektedir (Alldatasheet? 2020).

Batarya sicakligmmi o6lgmek icin kullanilacak olan Max6675 sicaklik
sensoriiniin ¢aligma gerilimi: 3-5,5 V ve 3 kablolu seri iletisim (SPI) yapmaktadir.
Sensor 12-bit ADC ¢ozliniirliigiine sahiptir. Sensorde kullanilan K-tipi termokupl O-
1023,75°C arasi 6l¢tim yapabilmektedir (Alldatasheet 2002).

b

R '(
("

Sekil 8.4: Gii¢ kaynaklari, (a) 12 VDC gii¢ kaynagi, (b) MRW-120-24-S VDC gii¢ kaynagi

a Akim ayar potu b

Kirmizi: Sabit akim led'i

Voltaj ayar potu

4—-38\/ ‘ | . \ Cikis +

8 1.25-36V

Sarj oluyor

Sekil 8.5: Voltaj diisiiriicii devresi; (a) XL4015 akim ve voltaj regiilatorii, (b) 4.5-30 V DC dijital voltmetre
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Sekil 8.6: Akim sayma ve sicaklik okuma devresi; (a) Max 6675 sicaklik sensorii, (b) ACS712 akim sensori, (c)
Arduino Uno

Desarj devresinde ise sarj devresinde kullanilan ACS 712, Max 6675 sicaklik
sensorii, Arduino Uno ve 6 adet 12 V 21 W ampullerden olusturulmus bir yiik bankasi
kullanilmistir. Batarya paketinin 4 A ile desarj olabilmesi adina 6 adet 12 V 21 W’lik
ampul ile bir yiik bankas1 olusturulmustur. Yiik bankasi olusturulurken 24 V gerilimi
elde edebilmek admna 2 seri ampul baglantilar1 ile 3 paralel devre kurulmustur.

Olusturulan yiik bankasi Sekil 8.7’de verilmistir.

Sekil 8.7: 24 V yiik bankas1
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8.1.2 Batarya Omiir Kestirim Devresinin Kurulumu

Batarya omiir kestirim devresinde kullanilacak olan batarya paketi i¢in yine
Panasonic markasinin 18650 NCR 3300 mAh 3,7 V Li-iyon pil hiicreleri ve HX-6S-
12 A ile kurulan batarya paketi kullanilmistir. Kurulan bataryaya 25,5 V DC gerilim
saglayabilmesi adma karakteristik elde edilen devrede kullanilan giic kaynagi

kullanilmaistir.

Batarya omiir kestirim devresinde, batarya verilerinin okunmasinda iizerinde
ESP8266-12E yongasini barindiran NodeMCU v2 modiili kullanilmistir. Bu
mikrodenetleyici diinyanin herhangi bir yerinden kontrol edilebilir ve izlenebilir. Bu
ozelligi sebebiyle neredeyse biitlin nesnelerin interneti projeleri i¢in miikemmel bir
kontrolcii olmustur. NodeMCU v2 modiilii {izerinde 1 adet 10 bit ADC, 1 adet 3,3 V
regiilator, 1 adet micro USB konnektor, 1 adet USB-TTL doniistiiriict, 1 adet led, reset
ve programlama butonlar1 ve 17 adet GPIO pinlerini tizerinde bulunduran bir karttir.
Bu modiil, diisiik maliyetli kolay programlanabilir ve tizerindeki Wi-Fi modiilii
sayesinde bir kablosuz aga baglanabilme 6zelliginden dolay1 tercih edilmistir. Sekil
8.8’de ESP8266-12E yongasin1 barindiran NodeMCU v2 modiilii verilmistir
(Neylampmechatronics 2021).
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Sekil 8.8: ESP8266-12E yongasini barindiran NodeMCU v2 modiilii (Neylampmechatronics 2021)

NodeMCU v2 modiilii bir analog giris pinine sahiptir. Calismada NodeMCU
v2 modiiliin analog giris pin sayis1 yeterli gelmedigi i¢in 2 adet ADS1115 16 bit 4
kanal ADC kullanilmistir. ADS1115 modiilii 5 V gerilime kadar olan degerleri
okuyabilmektedir ve 16 bit 4 kanal ADC’ye sahiptir. Kanallardan elde edilen analog
veriler [2C protokolii araciligiyla okunabilmektedir. Modiil {izerinde 12C adres se¢im

girigleri bulunur. Bu sayede 12C hattinda bulunan diger ADS1115 modiilleri ile adres
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cakisma sorunu ortadan kalkar. [2C adres se¢im pinleri sayesinde 4 farkli I2C adresi
alabilen modiil, ADC’si olmayan mikrodenetleyiciler veya mikrodenetleyicilerle daha
hassas analog 6l¢lim yapabilmek i¢in kullanilmaktadir. Sekil 8.9’da ADS1115 modiilii

verilmistir

16B1t [12C ADC+PGA
—ADS1115 @

poan

0 0 €S

2 & O 6 O N M

2 © v g <
I

0000000000

Sekil 8.9: ADS1115 16 bit 4 kanal ADC modiilii (Alldatasheet 2009)

Bataryadan alinacak olan gerilim degerleri 19 V ile 25,5 V arasinda
degisecektir. Bu degerler ADS1115 modiiliiniin sinir okuma degerlerini astig1 igin
devre igerisinde 1/7,66 orani saglayacak gerilim boliicti devre kullanilmistir. Gerilim
boliicli devrede istenilen oranlart elde edebilmek adina 1 adet 100 kQ ve 1 adet de 15
kQ direng kullanilmistir. Sekil 8.10°da direng goriintiisti verilmistir. Gerilim boliict
devresi, bir gerilim kaynagi (Vgirs) ile bir yiik (Veks) arasinda gerilim bdlme islemi
gerceklestiren basit bir devredir. Devre, iki direngten olusur: R1 ve Ra. Visis, devrenin
girisine baglanan gerilim kaynagini temsil etmektedir. Bu gerilim, R1 tlizerindeki
gerilimi belirlemektedir. Ry direnci, gerilimin bir kismini diisiirmek i¢in kullanilir. Bu
direncin degeri, gerilim bolme oranini belirlemektedir. R> direnci ise, Vs tizerindeki
gerilimi belirler. Devreden gegen akimin bir kismi R» direncinden gegerek Vs 'a
ulasir. Sekil 8.11°de gerilim boliicti devre verilmistir. Gerilim bolme orani, R1 ve R

direng degerlerine bagli olarak belirlenir ve Esitlik 8.1 ile hesaplanir.
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Sekil 8.10: 100 kQ direng

Vgiri§

Rz V§1k1§

/

Sekil 8.11: Gerilim boliicii devre

R
v 2

ctkis = Vgiris X (R, + R,) (8.1)

Havanin sicaklik ve nem bilgilerinin okunmasi i¢in ¢esitli sensorler kullanmak
gerekmektedir. DHT22 sicaklik ve nem algilayici kalibre edilmis dijital sinyal ¢ikist
veren gelismis bir sensor birimidir. Yiksek giivenilirliktedir ve uzun donem
calismalarda dengelidir. 8 bit mikroislemci igerir, hizli ve kaliteli tepki verir. -40 ile
80°C arasinda +/-1°C hata payz1 ile sicaklik 6lgen birim, 0-100% RH arasinda +/-%5
RH hata pay1 ile nem 6l¢limii yapabilmektedir. Sensor 6l¢iimii olarak sensoriin data
toplama periyodundan kaynakli olarak 2 saniyelik periyotlarla Ol¢iim sonuglari
aliabilmektedir. Sekil 8.12°de DHT22 sicaklik ve nem algilayict sensor verilmistir
(Alldatasheet 2023).
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Sekil 8.12: DHT22 sicaklik ve nem algilayici sensorii (Alldatasheet 2023)

Batarya sicakligin1 6lgmek igin karakteristik belirleyici devrede kullanilan
Max6675 sicaklik sensorii, akim verilerinin alinmasi igin ise yine ACS712 akim

sensori kullanilmistir.

Bu c¢aligmada tasarlanan devre kartinin besleme gerilimi, batarya gerilim
pinlerinden saglanmasi planlanmistir. Devrenin ¢alisma gerilimi 5 V DC oldugu ve
batarya gerilimi ¢alisma geriliminden yiiksek oldugu ig¢in XL4015 Regiilator devresi
kullanilacaktir. Sekil 8.13’te XL4015 regiilator devresi verilmistir (Alldatasheet®

2020). ESP8266 lizerinden alinan verilerin islenmesi i¢in Arduino IDE kullanilmastir.

Akim ayar potu

Kirmzi: Sabit akim led'i
Voltaj ayar potu

Sarj oluyor

Sekil 8.13: XL4015 Regiilator devresi (Alldatasheetb 2020)

65



8.2 Metot

Bu ¢alismada IoT tabanli batarya sarj ve saglik durumu kestirimi yapilabilmesi
adina karakteristik belirleyici ve ¢evrimi¢i Omiir kestirim devresi kurulmus ve
calistinnlmistir. Karakteristik belirleyici devre ve Omiir kestirim devresinin ¢alisma

presnipleri hakkinda ilerleyen yazilarda bilgilendirme yapilmaktadir.

8.2.1 Batarya Karakteristik Devresinin Kurulumu ve Isletilmesi

Batarya paketinin kurulumunda 6 adet 3,7 V'luk Panasonic NCR 18650 Pf Li-
iyon pil hiicrelerinin pil yuvalarina konumlandirilmas: ve lehimlenmesi ile 22,2 V
3300 mAh'lik bir batarya paketi olusturulmustur. Olusturulan batarya grubunun
korunmast, hiicreler arasi dengenin saglanmasi ve bir Li-iyon batarya paketi olabilmesi
icin HX-6S-12A batarya yonetim sistemi hiicrelerden alinan baglantilar ile
lehimlenmis ve batarya paketi olusturulmustur. Batarya yonetim sisteminin + ve -
cikiglarina sarj ve desarj devresi ile baglanti kolayligi saglanmasi adia krokodil
kiskaglar bakir kablolar vasitast ile lehimlenmistir. Olusturulan batarya paketi Sekil

8.14'te verilmistir.

Sekil 8.14: Olusturulan batarya paketi

Sarj akim sayma devresinin kurulumunda ise XL4015 voltaj diisiiriicii
devresinin ¢ikisindan 25,2 batarya sarj voltajini elde edebilmek icin MRW-120-24-S
24 V DC gii¢ kaynag ile Atlantis aydmnlatmaya ait 12 V DC gii¢ kaynagi seri
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baglanarak gii¢ kaynaklar1 ¢ikisindan 36 V DC gerilim elde edilmistir. Elde edilen 36
V DC gerilim XL4015 akim ayarl voltaj devresi girisine giic kaynaklart ¢ikisindan
alinan kablo baglantilar ile aktarilmistir. Olusturulan batarya paketinin 0,5 C orani ile
sarj edilebilmesi i¢in XL4015 iizerinde maksimum akim 1,65 A olarak ayarlanmistir.
Batarya paketinin sarj gerilimi olan 25,2 V'a yikseltilebilmesi i¢in XL4015
modiiliiniin ¢ikig gerilimi de 25,2 V'a sabitlenmistir. Sistemde Arduino Uno ile akim
ve sicaklik verilerinin okunabilmesi i¢in Max 6675 sicaklik sensorii ve ACS712 akim
sensOrii  kullanilmistir.  Sicaklik sensoriiniin  probu batarya paketinin yiizeyine
sabitlenmis ve sicaklik sensérii Arduino kartina baglanmistir. Akim verilerinin
okunabilmesi i¢in akim sensorii Arduino kartina baglanmistir. Sarj esnasinda ACS712
akim sensOriiniin akim sayma islemi yapabilmesi i¢in gli¢ kaynagmin art1 (+) ¢ikisi
dogrudan bataryanin art1 (+) kutbuna, bataryanin eksi (-) kutbu dogrudan akim
sensOriiniin bir portuna, akim sensoriiniin diger portundan alinan ¢ikis ise gii¢ kaynagi
devresinin eksi (-) ¢ikisina krokodil kiskaglar ile baglantis1 yapilarak ACS712 akim
sayma sensorll sarj devresine baglanmistir. Batarya sarj siiresince oda sicakliginda
tutulmus ve en fazla 0,5 C sarj akimina karsilik gelen 1,65 A sarj akimi ile
siirlandirilmigtir. Sicaklik sensoriinden alinan batarya yilizey sicaklik verileri ve
ACS712 akim sensoriinden saniyede bir kez alinan veriler Arduino sanal ortamina
aktarilmis ve bu veriler MATLAB ortaminda txt dosyast haline getirilmistir. Sarj akim
sayma devresi Sekil 8.15°te verilmistir. MATLAB ortaminda sarj akimi ve yiizey
sicaklik verilerinin txt dosyast Sekil 8.16°da verilmistir. Sarj siiresi boyunca sayilan
toplam akimlar ile batarya paketinin tutabildigi toplam kapasite miktar

hesaplanabilmektedir.
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Sekil 8.15: Sarj akim sayma devresi

3 Zarj 3.t - Mot Defteri

Dosya Ddzen Bigim  Gordndm  Yardim

ke.eea , 1.53 ,
2a.80 , 1.58 ,
19.75 , 1.48 ,
19.25 , 1.45 ,
19.58 , 1.58 ,
2e.ee , 1.45 ,
2a.@@ , 1.43 ,
19.58 , 1.45 ,
2e.ee , 1.53 ,
19.75 , 1.43 ,
2a.00 , 1.45 ,
2e.ee , 1.50 ,
Ja.80 , 1.58 ,
2e.8@ , 1.45 ,

2e.80 , 1.43 ,

Sekil 8.16: MATLAB ortaminda alian sarj akimi ve yiizey sicaklig1 verilerinin txt dosyasi

Desarj akim sayma devresi kurulurken akim ve sicaklik verilerini okumak ve
kaydetmek adina sarj devresinde bulunan Max 6675 sicaklik sensorii, ACS712 akim
sensorii ve Arduino Uno komponentleri kullanilmistir. Batarya paketinin 4 A ile desarj
olabilmesi adina 6 adet 12 V 21 W’lik ampul ile bir yiik bankas1 olusturulmustur. Yiik

bankasi olusturulurken 24 V gerilimi elde edebilmek adina 2 seri ampul baglantilar
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ile 3 paralel devre kurulmus ve olusturulan yiik bankasi bataryadan 6/5 C desarj
oranina karsilik gelen 4 A akim g¢ektigi goriilmiistiir. Olusturulan desarj devresi Sekil
8.17°de gosterildigi gibidir. Desarj esnasinda da bataryanin yiizey sicakligi ve ¢ekilen
akim saniyede bir alinmis ve MATLAB ortamina aktarilmistir. MATLAB ortaminda

sicaklik ve desarj akimi txt dosyasina ait bir boliim Sekil 8.18’de verilmistir.

Sekil 8.17: Desarj akim sayma devresi

3 Degarj3.tet - Mot Defteri

Dosya Diazen Bigim  Garondm  Yardim
Pi1.ee , —a.17 ,

26.25 , -4.89 ,

28.58 -4.a1

» >

20.75 , -4.17 ,
26.75 , -4.20 ,
20.75 , -4.89 ,
26.75 , -4.12 ,
28.75 , -4.12 ,
20.25 , -4.17 ,
26.75 , -4.14 ,
20.50 , -4.12 ,
26.75 , -4.17 ,
28.75 , -4.12 ,
20.75 , -3.93 ,

21.e@ , -4.86 ,

Sekil 8.18: MATLAB ortaminda alinan desarj akimi ve yiizey sicaklig1 verilerinin txt dosyasi
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8.2.1.1 Kapasite Degisim Verilerinin Elde Edilmesi

500 sarj-desarj ¢evrimi sonucunda her ¢evrim igin elde edilen veriler Excel’e
aktarilarak cevrim basina kapasite hesaplamalar1 yapilmistir. Hesaplanan kapasite
verileri ile sarj ve desarj icin iki ayr1 kapasite degisim grafigi elde edilmis olup elde
edilen grafikler MATLAB ortaminda filtrelenmistir. Filtrelenmis veri grafiklerinden
alman kapasite verileri Esitlik 8.2 ile birlikte hesaplanmis ve kapasite degisimi
ylzdelik cinsinden elde edilmistir.

Tutulabilir Kapasite

SoH(%) = %X 100 8.2
oH (%) Baslangi¢ Kapasitesi 82)

8.2.1.2 Sicaklik Degisim Verilerinin Elde Edilmesi

500 ¢evrim boyunca akim verilerinin yani sira batarya yiizey sicakliklarindaki
degisimlerin elde edilebilmesi i¢in MAX 6675 sicaklik sensorii ile siirekli olarak
sicaklik dlgiimii yapilmistir. Olgiilen sicaklik verileri, akim verilerinin aktarildig: gibi

Excel ortamina aktarilarak her ¢cevrim i¢in sicaklik degisim verileri elde edilmistir.

8.2.2 Batarya Omiir Kestirim Devresinin Calismasi

Bu devre igin karakteristik ¢ikariminda kullanilan batarya paketi gibi 6 adet
Panasonic NCR18650PF tip Li-iyon pil hiicreleri ile yeni bir batarya paketi
olusturulmustur. Batarya paketinin kurulumu esnasinda yine HX-6S-12A BYS
kullanilmistir. Batarya paketinin sehir sebekesinden sarj edilebilmesi i¢in karakteristik
¢ikarim devresinde oldugu gibi bir adet 12 V DC bir adet de 24 V DC gii¢ kaynagi seri
baglanarak 36 V DC gerilim elde edilecek sekilde gii¢ kaynagi olusturulmustur. Giig
kaynagmin ¢ikis baglantilari gerilimi diizenlemek adma bir adet XL4015 voltaj
regiilatoriine baglanmigtir. XL4015 voltaj regiilatoriiniin eksi (-) ¢ikist dogrudan
BYS'nin eksi (-) girisine baglanmus, art1 (+) ¢ikis ucu ise akim sayimi yapilabilmesi
adma 2 portlu ACS712 sensoriiniin portlarindan birine baglanmistir. Diger porttan
alinan baglant1 ise BYS'nin art1 (+) girisine baglanarak akim okuyucuya sahip sarj

devre baglantis1 saglanmistir. ACS712 akim sensorii analog bir sensor oldugu igin
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okunan verileri dijital sinyallere ¢evirebilmesi igin ADS1115 dijital doniistiiriiciiye
baglanmis, dijital sinyallere doniistiiriilen sinyalleri islenmesi icin ise ESP82666'ya
aktarilmigtir. Batarya paketinin yiizey gerilimleri ADS1115 iizerinden ESP8266

modiiliinde islenmek {izere baglantilar1 yapilmistir.

ESP8266 modiilii sadece 0-3,3 V DC arasindaki gerilimleri okuyabilmektedir.
Olusturulan batarya paketinin ¢aligma gerilimi ise 19-25,5 V arasinda oldugu igin
ESP8266 modiilii ile batarya paketi tizerinden dogrudan gerilim okunamamaktadir.
Gerilimin okunabilmesi i¢in BYS ¢ikislar1 ile ADS1115 baglantisi arasinda Ry: 100
kQ ve Rz: 15kQ direngler ile 15/115 oraninda gerilim bdliicii devresi kullanilmistir.
Olusturulan gerilim boliicii devresine gore batarya paketi tam dolu yani 25,5 V

gerilimde iken ADS1115 ve ESP8266 tizerinde 3,32 V gerilim okunmaktadir.

Batarya paketinin yiizey sicaklik verilerini okumak icin MAX 6675 sicaklik
sensoriiniin termokuplorii batarya paketinin yiizeyine sabitlenmistir. Bu sensor dijital
sinyalleri saglayabildigi i¢cin ESP8266 modiiliiniin pinlerine okudugu verileri
aktarmak tizere dogrudan baglanmistir. Ortam sicaklik ve nem 6l¢timii igin ise DHT22
sicaklik ve nem sensorii sarj-desarj ortaminda konumlandirilmis, okudugu verilerin
islenebilmesi i¢in dogrudan ESP8266 modiiliine baglanmistir. Sekil 8.19’da batarya

omiir kestirim devre semasi verilmistir.

5Vinput

Sekil 8.19: Batarya omiir kestirim devre semast
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Li-iyon batarya paketinin sicaklik, nem, sarj-desarj akimi, saglik durumu ve
sarj durumu gibi verileri sensorler tarafindan alinir. Bu veriler, Arduino IoT Cloud'a
gonderilerek kullanic1 arayiizii {izerinden izlenebilir ve kontrol edilebilir hale
getirilmistir. IoT Cloud, kullaniciya giivenli bir bulut platformu saglayarak, batarya
paketinin performansini ve giivenligini izlemek ve bataryayr etkin bir sekilde
yonetmek i¢in gerekli verileri sunmaktadir. Proje ayn1 zamanda bataryanin sarj veya
desarj durumuna bagh olarak LED'lerle de gorsel geri bildirim saglar, bu sayede
kullanicilarin batarya durumunu kolayca anlayabilmesi ve gerektiginde miidahale
edebilmeleri amaglanmis ve arayiiz buna uygun tasarlanmistir. Sekil 8.20°de batarya

paketinin 0T Cloud platformu ile isleyisi sematize edilmistir.

j
Wi-Fi
_—

-

SO
Batarya Paketi W
Gerilim — . Mobil Arayiiz
Sensorii i P 0
o= -3

Arduino ARDUINO

Yooy ESP8266 [ cLouD |

Sekil 8.20: Batarya dmiir kestirim devresinin [oT Cloud platformu ile isleyisi

Baslangi¢c SoC degeri tespit edildikten sonra batarya birbirini takip eden sarj
ve desarj dongiilerine tabi tutulacaktir ve bu dongiilerdeki 6lciilen akim gerilim ve
sicaklik degerlerine gore anlik SoC durumu takibi yapilarak bataryanin her bir sarj
desarj dongii sonundaki kapasite degeri hesaplanmaktadir. Sekil 8.21°de sarj desarj

dongii Omrii belirleme algoritmasi verilmistir.
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Baslat

[ Li-iyon batarya modeli

[ Vb, Ib, T, 6l¢timii

[ SoC degeri belirleme

W Vo, In, T, 0lciimii

1,>0,02 /\ I»<0,02

I
\%= 0,02

Batarya Denge
Akimi
Evet Hayir Evet
~
Desarj verimliligi Desarj Sarj Desarj verimliligi
Ig Soc kalibrasyonu kalibrasyonu HeSec
hesaplanmasi hesaplanmasi

J

LSarj periyodu l [ Desarj periyodu

[ Kendi kendine desarj diizeltmesi ]

1

.[ SoC, SoH gostergesi h

Sekil 8.21: Sarj desarj dongii omrii belirleme algoritmasi

Batarya kapasitesinin ¢evrimlere bagl olarak elde edilmesi ve Omiir tahmin
edilmesi siirecinde, batarya paketi hem sarj edilirken hem de desarj edilirken SoH ve
SoC hesaplamasi yapilarak omiir tahmini gerceklestirilmektedir. Hesaplamalar ile
birlikte tahmin edilen veriler 10T cloud tabanl: arayiizde goriintiilenebilmektedir. Sekil
8.22’de omiir kestirim devresi sarj periyodu, Sekil 8.23’te ise omiir kestirim devresi

desarj periyodu verilmistir.

73



7. 8 k3 &

4|5 ]e| el

BETER =
0] < e

e
1o £03,
4:!: I,

.-
L\v"- v...

Sekil 8.22: Omiir kestirim devresi sarj periyodu
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Sekil 8.23: Omiir kestirim devresi desarj periyodu
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9. BULGULAR

9.1 Batarya Karakteristik Verileri

Gergeklestirilen 500 c¢evrim sonunda batarya paketinin performansinda
beklenildigi gibi diisiis goriilmistiir. Karakteristik performans verilerinin degisimleri

ilerleyen yazilarda detaylandirilmistir.

9.1.1 Batarya Kapasitesinin Degisim Verileri

Gergeklestirilen 500 ¢evrim sonunda bataryanin sarj ve desarj kapasitesinde
tahmin edilen diisiis gerceklesmistir. 3367,21 mAh olan baslangi¢ sarj kapasitesi 500.
cevrime ulagildiginda 2513,94 mAh seviyesine geriledigi gdzlemlenmistir. Ote yandan
2954,05 mAh’lik baslangi¢ desarj seviyesine sahip bu batarya modelinin son ¢evrime
ulasildiginda 1972,93 mAh seviyesine distiigli goriilmistir. Sarj ve desarj
kapasitelerinin 150. ¢evrimden sonra diisiis egilimine gegtigi goriilmiistiir. Sekil 9.1°de
sarj kapasitesinin degisim grafigi, Sekil 9.2°de ise desarj kapasitesinin degigim

grafikleri filtrelenmis olarak verilmistir.
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Sekil 9.1: Sarj kapasitesinin ¢evrime bagh degisim grafigi
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Sekil 9.2: Desarj kapasitesinin ¢evrime bagli degisim grafigi

Tiim ¢evrimlerin sonucunda sarj edilebilir kapasite %74,66 seviyesine inerken
desarj kapasitesinin %66,70 seviyesine diistiigii yapilan hesaplamalar sonucunda
goriilmiistiir.  Literatlirde verilen bilgilere gore batarya paketi %70 saglanabilir
kapasite yani desarj kapasitesinin altina diistiigiinde EoL’a (6miir sonuna) ulagmis
olarak degerlendirilmistir (Lee ve dig. 2018) ve ¢alismada kullanilan batarya
modelinin 500 ¢evrim sonucunda %66,70 seviyesiyle bu smirin altina diistiigii
gozlemlenmistir. Tablo 9.1°de belirli ¢evrimlere gére sarj ve desarj kapasitelerinin

ylzdelik degisimleri verilmistir.
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Tablo 9.1: Kapasitelerin ¢evrime bagl yiizdelik degisimleri

Cevrim Sarj (%) Desarj (%)

0 100,00 100,00
50 99,90 99,87
100 99,61 99,37
150 98,90 98,03
200 97,52 95,43
250 95,21 91,29
300 91,94 85,90
350 87,98 80,38
400 83,67 75,44
450 79,19 70,93
500 74,66 66,70

9.1.2 Batarya Veriminin Degisimi

Batarya verimi, Esitlik 9.1’de gortldigii gibi ilgili sarj-desarj dongiisiinde
desarj kapasitesinin sarj kapasitesine boliimii ile elde edilmistir. 1. ¢evrimde %87,73
verimlilige sahip olan batarya paketi, son ¢evrim olan 500. ¢cevrime ulagtiginda ise
%78,48 verim ile 6miir sonuna ulagmistir. Sekil 9.3’te ¢evrim sayisina bagl batarya
veriminin degisim grafigi verilmistir.
Desarj Kapasitesi

Bat Verimi = x 100 1
atarya Verimi Sarj Kapasitesi 1)
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Sekil 9.3: Cevrim sayisina bagli batarya verimi

9.1.3 Batarya Yiizey Sicakliklarinin Degisim Verileri

Batarya paketi desarj asamasina 25°C oda sicakliginda baslarken desarj sonuna
ulastiginda 45°C sicakliklara kadar yiikseldigi gézlemlenmistir. Desarj siireci sonunda
45°C sicakliga ulasan batarya paketleri yeniden sarj edilirken ayni sicaklikta sarj
edilmeye baslanmis sarj sonuna ulasildiginda ise yiizey sicakliginin oda sicakligina
distiigii gozlemlenmistir. Sarj ve desarj siirelerinin kisalmasina ragmen desar;j
stireglerinde sicaklik artis1 yine 45°C’ye ¢ikmistir. Sarj asamasinda ise 300. ¢evrimden

sonra oda sicakligina ulagilmadan sarj isleminin tamamlandig1 gortilmiistiir.

9.14 Batarya Sarj Profili Degisimi

Excel ortamina aktarilan her ¢cevrime ait akim verileri ile kapasite degerlerinin
elde edilmesinin yaninda ilgili ¢evrime ait sarj egrisi profili de elde edilmistir.
Bataryanin ilk sarj asamasinda CC (sabit akim) periyodu 2100 s boyunca devam etmis,
sonrasinda ise 1600 s boyunca CV (sabit voltaj) periyodu ile sarj tamamlanmustir. Ik
sarjda 2100 s olan CC periyodu son ¢evrime ulasildiginda 1500 s seviyesine

gerilerken, CV periyodunda ise 2500 s’ye ¢iktig1 gézlemlenmistir. Desarj asamasinda
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beklenildigi gibi desarj siiresi azalmis fakat desarj akimlarinda degisim goriilmemistir.

Sekil 9.4°te 3 farkli gevrime ait sarj profil egrileri verilmistir.
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Sekil 9.4: Cevrimlere bagl sarj profili grafikleri; a: 1. ¢evrim, b: 250. ¢evrim, c: 500. ¢evrim

9.2 Batarya Omiir Kestirim ve Anhk Sarj Durumun Belirlenmesi

Batarya omiir kestirim devresinin Arduino IoT Cloud ile veri haberlesmesi
saglikl bir sekilde gergeklestirilmistir. Batarya paketi terminal gerilimi, sarj ve desarj
akimlari, batarya sicaklig1 ve bu veriler lizerinden anlik olarak hesaplanan batarya SoH
ve SoC degerleri ayrica bataryanin sarj ya da desarj modunda g¢alistigin1 gdsteren

durum ledleri Sekil 9.5’te verilen mobil arayiizde goriilmektedir.

80



d

Batarya_SOC

84%

Batrya_Sicaklik

Sarj_Akimi

1.130

Sarj Oluyor

Batarya_SOH

Batarya_Voltaj

24.400

Desarj_Akimi

0.000

Desarj Oluyor

b

Batarya_SOC

Batrya_Sicaklik

Sarj_Akimi

0.000

Sarj Oluyor

Y
<o/

Batarya_SOH

Batarya_Voltaj

22.400

Desarj_Akimi

3.840

Desarj Oluyor
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10. SONUC VE ONERILER

Gergeklestirilen ¢alismada elektrikli ve hibrit ara¢ kullanicilariin en biiyiik
sorularindan biri olan Li-iyon bataryanin émiir kestirimi {izerine ¢alisilmigtir. Caligma
batarya karakteristik verilerinin elde edilmesi ve elde edilen verilerin IoT tabanl
arayiize aktarilarak omiir kestiriminin gergeklestirilmesi temeline dayanarak 2 ana

periyot ile tamamlanmistir.

Karakteristik ¢ikarim devresinde ve Omiir kestirim devresinde kullanilan
batarya paketleri teknik parametreler bakimindan birebir olarak es degerdir. ilk periyot
olan batarya karakteristik verilerinin ¢ikarim stireci 500 sarj-desarj ¢evrimi boyunca
stirmis, slire¢ icerisinde 150. ¢evrimden sonra batarya kapasitesi diisiis egilimine
geemistir. 450 ¢cevrim ve sonrasinda batarya saglanabilir kapasitesinin baslangica gore
%70’in altina diiserek Omiir sonuna ulastigi goriilmiistiir. Elde edilen sarj-desar;j
profilleri ve gevrime bagl kapasite kaybi ile bir algoritma olusturulmus, olusturulan
algoritma ile yeni bir Li-iyon batarya paketi tizerinden alinan akim, gerilim ve sicaklik
verileri ile olusturulan algoritma c¢alistirilmistir. Omiir kestirim devresinde batarya
paketinin calisma siirecinde alinan veriler ile algoritmanin hesaplama yaptig1 ve
yapilan hesaplama sonuglarin1 IoT tabanli olarak arayiize aktardigi goriilmiistiir.
Araylizde goriilen anlik saglik durumu, anlik sarj durumu, batarya yiizey sicakligi
degisim verileri ve ortam sicaklik/nem verilerinin batarya karakteristik cikarim

siirecindeki verilerle uyumlu oldugu ve ¢alismanin amacina ulastigi goriilmistiir.

Saglik ve sarj durumu kavramlart artan batarya kullanimlari ile birlikte
hayatimizin merkezine yerlesmektedir. Anlik olarak SoH ve SoC degerlerine erismek,
bataryalarin ne kadar verimli ve saglikli oldugunu gérmemizi saglamaktadir. Bu
veriler, bataryalarin 6mriinii ve performansini optimize etmek igin degerli bir bilgi
kaynagi sunmaktadir. Sadece gii¢ durumuyla yetinmek yerine, sicaklik sensorleri ile

bataryalarin termodinamik diinyasina da adim attyoruz.

Sicaklik, bataryalarin performansmi ve gilivenligini etkileyen kritik bir
faktordiir. Bataryalarin sicaklik degisimlerini izlemek, asir1 1sinma veya soguma
durumlarin1 6nceden tespit ederek ciddi sorunlari 6nlemeye yardimci olmaktadir. Bu
bilgilere gore gelecek c¢alismalarda, bataryalarin sicaklik degisimlerine bagli olarak

son kullaniciya bildirim gonderilebilir. Bunun yanisira devreye entegre edilebilecek
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duman sensorleri vasitasiyla yangin algilanmasi durumunda itfaiye, ambulans ve polis
gibi acil yardim ekiplerine de bildirim gonderilebilir. Yerel acil yardim ekiplerine

gonderilen bildirimler ile gergeklesebilecek can ve mal kayiplarinin 6niine gegilebilir.
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