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Ozet. Bataryalar, elektrikli ev aletlerinin, elektrikli araglarin ve yenilenebilir enerji
kaynaklarmin vazgegilmez birer parcasidir. Bataryalar kimyasal yapilarina gore
cesitlilik gosterse de genel kullanim amaglari enerjiyi depo etmektir. Kullanici konforu
saglamak ve bataryayr daha verimli kullanabilmek i¢in batarya durumlarini tahmin
etmek Onemlidir. Bu g¢alismada lityum bir bataryanin sarj durumu (SoC) ve saglik
durumu (SoH) Kalman filtresi yardimi ile kestirilmeye c¢alisiimistir. MATLAB
programinda olusturulan bir batarya modelinin SoC ve SoH degerleri kestirilmeye
calisilmistir. MATLAB/Simulink’de var olan bataryanin SoC degeri 6nerilen yontem
ile kestirilmis ve MATLAB/Simulink modelinin verdigi deger ile karsilastirilmistir.
Yapilan benzetim ¢aligmalarinda Onerilen yontem ile elde edilen deger ile Simulink
modelinin verdigi deger arasindaki hata degerinin maksimum +0.03 oldugu tespit
edilmistir. Benzer sekilde SoH kestirimi ile elde edilen degerin maksimum sapma

miktarinin £0.03 olmasi beklenmektedir.
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Abstract. Batteries are an indispensable part of electrical appliances, electric vehicles
and renewable energy sources. Although batteries vary according to their chemical
structures, their general purpose of use is to store energy. It is important to estimate
battery states for user comfort and to use the battery more efficiently. In this study, the
state of charge (SoC) and state of health (SoH) of a lithium battery were tried to be
estimated with the help of Kalman filter. SoC and SoH values of a battery model created
in the MATLAB program were tried to be estimated. The SoC value of the existing
battery in MATLAB/Simulink was estimated with the proposed method and compared
with the value given by the MATLAB/Simulink model. In the simulation studies, it has
been determined that the maximum error value between the value obtained by the
proposed method and the value given by the Simulink model is £0.03. Similarly, the
maximum deviation of the value obtained by the SoH estimation is expected to be
+0.03.

Key words: State of charge, State of health, Estimation, Kalman filter.

1. Giris

Elektrik enerjisini depolamak icin kullanilan en yaygin ve en 6nemli teknik bataryalardir.
Bataryalar, elektrik enerjisini kimyasal enerji olarak depo eden ve gerektiginde tekrar
elektrik enerjisi olarak geri verebilen elemanlardir. ilk iiretilen bataryalar bu gorevi yerine
getirse de tekrar sarj edilip kullanilamiyordu [9]. Sarj edilebilen bataryalarin {iretimi ile
beraber nikel-kadmiyum bataryalar ve kursun-asit bataryalar en ¢ok kullanilan batarya
gruplar1 oldular. Fakat lityum-iyon bataryalar, nikel-kadmiyum ve kursun-asit bataryalar
ile kiyaslandiginda kiitlesel ve hacimsel enerji yogunluklarinin daha yiiksek olmasi, birim
agirlik ve hacim basina depolanabilen enerji miktarinin daha fazla olmasi gibi avantajlari
sayesinde onlar1 daha tercih edilebilir hale getirmektedir. Ayrica lityum-iyon bataryalarin

0z bosalimi ayda %5’ in altindadir [13].

Sarj edilebilen bataryalarin kullanimu ile birlikte bataryada ne kadar enerji kaldigini yani
bataryanin tekrar ne zaman sarj edilmesi gerektigini hatta ne zaman degistirilmesi

gerektigini bilmek onemli bir parametre haline gelmistir. Ozellikle lityum tabanli
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bataryalarda SoC degerini dogrudan Ol¢gmenin herhangi bir yolu yoktur. Bu yiizden
batarya modelleri Uzerinden elde edilen bazi parametre degerlerine gore bu degerler
kestirilir. Bu ylizden yapilan kestirimler ger¢ek degerleri vermemektedir. Kestirimler,

uygulanan algoritmalar ile ger¢ek duruma en yakin degerleri tahmin etmeyi amaglar [2].

SoC kestirimi i¢in kullanilan yontemlerden en basiti olan agik devre gerilimi (OCV)
yontemidir. Kursun-asit bataryalarda OCV ile SoC degeri arasinda lineer bir iligki
bulunmaktadir. Bu yontemde batarya baglantilar1 devreden ayrilir ve bir iki saat
bataryanin dengeye gelmesi beklenir daha sonra yapilan 6l¢iim ile SoC degeri kestirilir.
Kursun-asit bataryalarda isleyen bu sistem lityum-iyon bataryalarda ¢ok saglikli degildir.
Cunka lityum-iyon bataryalarda OCV ile SoC iligkisi lineer degildir. Ayn1 zamanda SoC
Olclimii i¢in bataryanin devreden ayrilmasi ve uzun siire beklenmesi igleyen bir sistemde

zaman kaybidir [11].

SoC kestirimi i¢in kullanilan bir diger yontem ise terminal gerilimi yontemidir. Bu
yontem ile batarya devreden ayrilmadan direkt olarak terminallerinden 6l¢iilen gerilim ile
kestirim yapilabilmektedir. Bu yontem basit uygulamalarda ¢ok sik kullanilsa da lityum-
iyon bataryalar i¢in yeterli degildir. Lityum-iyon bataryalarda diisiik SoC degerlerinde
terminal gerilimi aniden diiser. Bu sebeple diisiik SoC degerlerinde kestirim hatasi ¢ok

yuksektir [14].

En cok kullanilan kestirim yontemlerinden biri olan Coulomb sayma yontemidir. Bu
yontemde ise bataryaya giren ve ¢ikan akimlarin hesaplanmasi ile SoC degeri kestirilir.
Bu yontem ¢ok kullanilsa da bataryanin 6z bosalimi, sicaklik, raf émrii gibi SoC degerine

etki edebilecek faktorlerin eklenmesi olas1 degildir [12].

Yapay zekanin gelismesiyle SoC kestirimi i¢in de kendi kendini yenileyebilen
algoritmalar uygulanmaya baglandi. Yapay sinir aglari, bulanik mantik, destek vektor
makineleri ve kalman filtre bunlardan bazilaridir. Uyarlanabilen sistemler olarak
adlandirilan bu sistemlerde sicaklik, 6z bosalim, raf dmrii ve dongii sayis1 gibi faktorlerin
SoC degerine etkisi ayr1 ayr1 degerlendirilerek algoritmalara 6gretilir. Caligma esnasinda
ise bu degerler sentezlenerek en yakin SoC degeri kestirilir. Bu yontemlerin en biiyiik

dezavantaji ise batarya {lizerinde yapilan uzun laboratuvar ¢caligmalaridir.
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Bu calismada secilen batarya elektriksel esdeger modeli ile birlikte SoC kestirimi i¢in bir
kalman filtre tasarlanmis ve MATLAB programinda olusturulan bir batarya modelinin
verileri kiyaslanarak degerlendirilmistir. kinci bir kalman filtresi ile SoC kestiriminden
elde edilen sonuglar kiyaslanarak dogrulugu teyit edilmis ayn1 zamanda SoH kestirimi

yapilmustir.
1.1.  Bataryanin elektriksel esdeger devre modeli

Bataryalarin matematiksel islemlerini yapabilmek i¢in dinamik karakteristiklerine ve
caligma prensiplerine gore direng, kondansator ve gerilim kaynaklarindan olusan bir
elektriksel es deger devre modeli gelistirilir. Bu es deger devreler bataryalarin SoC ve
SoH gibi parametrelerin kestirilmesinde kullanilmaktadir. Batarya iizerinde yapilan sarj-
desarj testleri ile elektriksel devre parametreleri olusturulur. Batarya sicakliina, sarj
durumuna, akima, kapasiteye ve batarya dmriine gore bu parametreler degislik gosterse

de hesaplama kolaylig1 bakimindan baz1 degerler sabit kabul edilir [17].

Bataryalarin en temel elektriksel devre modeli Sekil 1’de gosterilen i¢ direng modeli
olarak adlandirilir. Bataryanin agik devre gerilimi Uoc olarak tanimlanmais iken i¢ direnci

Ro, batarya akimi I, ve batarya terminal gerilimi ise U olarak tanimlanmuistir.

m— LAY O

5 +
Ry I
L

Sekil 1. i¢ direng esdeger devre modeli

Bu modelin matematiksel denklemi ise;
U, = Uy — IR, (D

seklinde yazilabilir. Bu yontem, bir bataryanin modellenmesi i¢in yeterlidir. Fakat bu
model kullanilarak elde edilen degerler gercek degerlerden ¢ok uzaktadir. Bunun sebebi

ise bataryanin kimyasal bir yapist olmasi ve dinamik olarak siirekli degerlerinin
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degismesidir. Bu degisim dikkate alinmis ve Thevenin esdeger devre modeli ortaya

cikmustir.

Crn
I
o

- '[_'Th -

Use U

Sekil 2. Thevenin esdeger devre modeli

Thevenin modelinde Uqc bataryanin agik devre gerilim degeri, Ro bataryanin i¢ direnci,
Rrh polarizasyon direnci, Cth sarj-desarj sirasindaki gegici tepki, Uth kapasitor direng ¢ifti
tizerine diisen gerilimi, I batarya akimini ve Uy ise batarya terminal gerilimini ifade eder.

Sekil 2°deki esdeger devre kullanilarak asagidaki matematiksel denklemler yazilabilir;
Urn I

RrpCrp - Crp (2)
U, =Use = Urn — LRy

UTh:_

Lityum-ion bataryalarin test sonuglarina dayanarak bataryalarda polarizasyon etkileri
oldugu soylenebilir. Bu polarizasyon etkisi Thevenin modeli ile giderilebilir fakat sarj
veya desarj durumlarinin sonunda elektrokimyasal polarizasyon ve konsantrasyon
polarizasyon arasindaki farki veremez. Bu sebeple bir modele daha ihtiya¢ duyulmustur.
Bataryanin hem elektrokimyasal polarizasyonunu hem de konsantrasyon
polarizasyonunu ele aldig1 i¢cin modele ¢ift polarizasyon (DP) ad1 verilmistir. Boylelikle
bataryanin matematiksel olarak ger¢ege en yakin modeli hedeflenmistir. Modelde
bataryanin agik devre gerilimini Uqc, batarya akimini I, ve bataryanin i¢ direncini temsil
eden Ro degeridir. Elektrokimyasal polarizasyon karakteristiginin direnci Rpa Ve
bataryanin anlik gii¢ durumunun tepkisi ise Cpa ile gosterilir. Konsantrasyon polarizasyon
karakteristiginin direnci Rpc ve bataryanin anlik gii¢ durumunun tepkisi ise Cpc ile
gosterilir. Elektrokimyasal polarizasyon gerilimi Upa ile gosterilirken konsantrasyon

polarizasyon gerilimi Uy ile gosterilmistir. [8].
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Sekil 3. DP esdeger devre modeli

Modelin matematiksel denklemleri ise;

L
P RpaCpa  Cpa
: U 1 3
U, =—_—2p¢ L (3)

pc
Coc  Cpe

Ryc
\Us, = Uoe=Upa=Upe—1:Ro
seklinde yazilabilir.
Daha dinamik modellerin olmasina ragmen Thevenin ve DP esdeger devreleri SoC
kestiriminde en sik kullanilan ve dogrulugu kanitlanmis modellerdir [6].
Bu caligmada batarya durumlarmin kestirimi i¢in DP elektriksel esdeger devre modeli

tercih edilmistir.
1.2. Bataryalarda sarj durumu (SoC) kestirimi

Sarj durumu, bataryalar i¢in en 6nemli parametrelerden biridir. SoC birgok farkl sekilde
tanimlansa da genel olarak anlik kapasite degerinin (Q(t)) nominal kapasite degerine (Q(n))
orani olarak tanimlanir. Nominal kapasite degeri iiretici tarafindan verilen ve bataryada

depolanabilen maksimum sarj miktarini temsil etmektedir [3]. Sarj durumu soyle

tanimlanir:
Q)
(m)

Bataryalarda sarj durumu birgok yontem ile tespit edilebilir. Bunlar ii¢ farkli bashk

altinda incelenebilir.
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i) Dogrudan él¢me

Bu yontemde batarya bir siire nominal akim degerinde sarj veya desarj edilir. Daha sonra
sarj devresinden ve yiikten ayrilir. Bir siire beklenerek batarya uglarindaki gerilim 6l¢tliir
[11]. Bu gerilime agik devre gerilimi denir. Esitlik 5’de sarj durumu SoC, agik devre
gerilimi Voc, 6rnekleme zamani ise t ile gosterilmistir.

SoC = a V2 + azt? + ayV,. + a;t + ay (5)
Bu yontem laboratuvar testleri esnasinda tercih edilse de uygulamada kendine yer
bulamamaktadir. Bunun sebebi bataryay1 sarj devresinden ve yiikten ayirarak bir siire
bekleme gereksinimidir.

i) Coulomb sayma yontemi

Bu yontemde bataryanin enerjisini belirlemek icin bataryaya giren ve ¢ikan akimlar
Olciilir. Bu akimlarin toplanmasiyla SoC degeri tahmin edilebilir. Bu yontem soyle

tanimlanir:

1 t
SOC(t) = SOC(t_l) - C__[ T]Ibdt (6)
nJo

Burada t anindaki bataryanin sarj durumu SoCy ile tanimlanmistir. SOCq.1) ise
baslangictaki sarj durumu iken Cy yeni bir bataryanin maksimum depolama alani, Ip ise
bataryaya giren veya ¢ikan akim degeri ve 1 ise coulomb katsayisi olarak belirlenmistir
[18].

Bu c¢aligmada coulomb katsayisi 98 olarak alinmastir.

iii) Uyarlanabilir sistemler

Son zamanlarda yapay zeka algoritmalarinin gelismesiyle, SoC kestirimi icin ¢esitli
uyarlanabilir sistemler tasarlanmistir. Bunlardan bazilari destek vektér makinesi, bulanik
mantik, yapay sinir aglar1 ve Kalman filtresidir. Uyarlanabilir sistemler, bataryalarin
bircok kimyasal faktérden dolay1r dogrusal olmayan SoC degerlerini kestirebilmek igin
degisen sartlara gore kendi kendilerini tekrar tasarlayabilirler. Dolayisiyla bu yontemler
SoC kestirimi icin iyi bir ¢ozm sunar [5].

Destek vektor makinesi yonteminde batarya {izerinde bazi1 deneyler yapilarak t anindaki
SoC degeri ile akim ve gerilim degerleri kiyaslanir. Bu kiyaslama sonucu bazi

parametreler elde edilir. Bu parametreler daha sonra bataryanin SoC degerini kestirmek
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icin kullanilir [7]. Bulanik mantik yonteminde de destek vektdr makinesi yonteminde
oldugu gibi bir¢ok 6n isleme parametresi toplanmasi gereklidir. Minimum ve maksimum
gerilim degerlerine gore bazi kurallar belirlenerek SoC kestirimi yapilir [16]. Yapay sinir
aglar1 yonteminde de diger iki yontemde oldugu gibi akim, gerilim, sicaklik ve SoC
degerleri test ortaminda Olgiiliir ve aralarindaki iligkiler belirlenir. Daha sonra bu
parametreler kullanilarak bataryanin SoC degeri kestirilir [10].

Kalman filtresi, sistemin direkt olarak ol¢iilemeyen SoC gibi durumlar1 kestirmek igin
sistemin matematiksel modeli {izerinden elde edilen bir onceki durum, giris ve ¢ikis
bilgileri gibi parametreleri kullanilir. Kalman filtresi tahmin ve giincelleme olarak iki
adimda incelenebilir. Tahmin adiminda ¢ikt1 sonuglari ve hatanin ortak degisim miktarini
veren hata kovaryansi kestirilir. Giincelleme adiminda ise kalman kazanci denen bir sabit
stirekli optimum kat say1y1 bulmak ve kestirimi dogru yapabilmek i¢in giincellenir. Bunun
yaninda sonuglarin dlgiilen degerler ile kiyaslanarak yeni ¢iktilar1 ve hata kovaryansi
kalman kazancina gore tekrar glincellenir. Kalman filtrenin en temel iki denklemi Esitlik
7 ve Esitlik 8’de verilmistir.

Xy = AXp_1 + Buy + wy_4 (7)
Yk = Cxy + Duy + vy, (8)

Denklemlerdeki xx degeri, bir 6nceki durum degerinin (Xk-1), Uk kontrol sinyali ile wi-1
islem giiriiltiisii eklenerek bulunur. yk degeri ise Olciilebilen fakat dogrulugundan emin
olunmayan bir deger olup Xk degeri ile vk 6l¢im gurultisunin lineer bir kombinasyonu
olarak denkleme eklenmektedir. Genellikle giiriiltii degerleri sabit bir deger alinir veya
yok sayilirlar. Kalman filtresi asagidaki adimlar takip eder.

Onceki durum tahmini:

X = Axy_1 + Buy, 9
Hata kovaryansinin tahmini

Py = AP+ AT+ Q (10)
Kalman kazancinin hesaplanmasi

K, =P, CT(CP,CT + R)™1 (11)
Olgiilen deger ile kestirimin giincellenmesi

X = X + K (¥ — Cxic — Duy) (12)
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Hata kovaryansinin giincellenmesi

P, = (- K,C)P, (13)
Denklemlerdeki Q ve R degerleri giiriiltii degerleri olup bazi yontemlerle elde edilirler
[4].

Bu calismada kalman filtresinde kullanilan hata matrislerinden Q (hesaplama hatas1) 0, R

Ol¢iim hatasi ise 0.00001 alinmastir.
1.3. Bataryalarda saghk durumu (SoH) kestirimi

Bataryalar siirekli kullanildiklart i¢in sarj edilip bosalma sayist arttikca nominal
kapasitelerinde kademeleri olarak diisiis yasanmaktadir. Kapasite degeri artik bataryanin
kullanilmayacak seviyesine kadar diistiigiinde batarya degistirilmelidir. Ayn1 zamanda
batarya i¢ diren¢ de kullanima bagli olarak kademe kademe artar. Bu degiskenler SoH
degerine karsilik gelir [21]. SoH bataryanin ne kadar omriinlin kaldigini bildiren bir
olgiidiir. SoC tahmini ile kiyaslandiginda SoH kestirimi daha zordur. Cinki SoH
hesaplamasinda depolama sicakligi, sarj-desarj sikligi, depolama siiresi, asir1 sarj-desarj]
gibi bir¢ok etken vardir [20].

Genel olarak SoH kestirimi bataryanin i¢ direncinin hesaplanmasiyla yapilir. Batarya
kullanildik¢a i¢ direnci artacaktir. Boylelikle yeni bir bataryamin i¢ direnci ile
kiyaslandiginda SoH degeri kestirilebilir. SoH degerinin batarya i¢ direnci ile iliskisi
Esitlik 14’ de verilmistir.

REOL - Rnow

SoH = x100 (14)

REOL - Rnew

Yukaridaki formiilde Rnow bataryanin anlik i¢ direnci, Rnew bataryanin fabrika ¢ikisindaki
I direnci ve ReoL bataryanin Omriiniin tiikendiginde O&lgiilecek i¢ direnci temsil
etmektedir. Yapilan deneyler ile Reo. ile Rnew arasindaki bagmnti asagidaki gibi
bulunmustur [19].

Rpor = 1,6 X Rpew (15)

2. Kalman Filtresinin Batarya Modeline Uygulanmasi

Bataryanin DP modeli baz alinarak Esitlik 3’ten asagidaki formiiller tiiretilmistir.
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Vy = Voo (SoC (1)) + I, (DRy + U1 (t) + Uy (t) (16)
Acik devre gerilimi ise SoC’nin bir polinom fonksiyonu olup sdyle hesaplanmistir.
Ve (SoC(t)) = b;SoC” + bgSoC® + -+ + b, 17)

SoC degeri ise Coulomb sayma yonteminin esitliginden tiiretilerek asagidaki formiil elde

edilmistir. Q degeri Ah cinsinden yazilmalidir.

AT
S0Ce41) = SoC(D) =My (1) (18)
Ui(t) ve Ua(t) gerilimleri ise su sekilde hesaplanir.
__AT _AT
Uy e+1) = Ur(D)e i1 + Ry (1 — e FiC)Ip(t) (19)
_ AT _ AT
Uz t+1) = Uz (t)e Re€2 + Ry(1 — e R2C2) [, (t) (20)
Durum denklemleri Esitlik 9°daki formiile yerlestirilir.
AT
— 1
1 0 0
SOC(H_l) ar SOC(t) Q ar
U+ | =0 e R 0 Uy [ +(R, (1 —e R161> I, (t) (21)
AT
Uz, e+1) 0 0 e ma|lUzo ar
R, <1 —e R2C2>
Boylelikle kalman filtresinin matrislerini elde etmis olunur [15].
AT
1 0 0 Q" Voc]"
_ AT AT
A=lo ema o |;B= R1<1_e‘m> ;=501 ;D =[-R]. (22)
AT -
0 0 e RaCz __AT -1
R, (1 —e RZCZ)

SoH kestirimi i¢in ayr1 bir kalman filtresi daha kurulmustur. Esitlik 16 yeniden

diizenlenerek asagidaki forma doniistiiriliir.

Vy—Voe (S0C(t)) = I, (£)Ro + Uy (t) + U, ()

(23)

Durum denklemleri de Ro hesaplamasina gore tekrar diizenlenir ve asagidaki form

olusturulur.
RO,(t+1) 1 _OA_T 0 Ro,(t) [R <1 e R161>]
U+ | =[0 e Racx 0 Uy |+t [1,(t) (24)
U -AT U
2'(t+1) 0 0 e RpCo 2,(t) R 1 —e R2C2
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Ikinci kalman filtresinin matrisleri de elde edilmis olunur [1].

[ 0 ]
1 0 0 AT T
AT |R1 (1_e R1C1)I I, (t)
A=[0 e RC: 0 |;B=| l;c=|1|;:;D=0 (25)
AT
0 0 e RzC2 l 1—e R2C2> 1

SoH kestirimi i¢in kullanilan RO degen ayn1 zamanda SoC kestiriminde kullanilan bir
girdi oldugundan stirekli giincellenerek SoC kestiriminin gercege daha yakin olmasi

amaglanmustir.

Tablo 1. Voc degerinin polinom katsayr degerleri

Katsay1 Degeri

b7 63.4921
b6 -231.969
b5 346.393
b4 -270.6861
b3 118.0540
b2 -28.7618
bl 3.9317

b0 3.0300

Bataryanin acik devre gerilim degerini hesaplamak icin kullanilan polinom katsayilar

regresyon analizi yontemi ile bulunmustur ve Tablo 1’de verilmistir.

3. Algoritmanin MATLAB programinda uygulanmasi
MATLAB programinda modellenmis olan “Lithium Cell 2RC” modeli bu ¢alismada

kullanilmistir. Bu modelin 20°C’deki R1=0.03, R2=0.0061, C1=5088 ve C2=3876

degerleri hesaplamalarda kullanilmisgtir.
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Sekil 4. Matlab simulink modeli

Sekil 4’de tasarlanan algoritmanin MATLAB Simulink modeli verilmistir.
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5 ;
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3 1
=
=0
<
51
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41
=5 I :
0 5000 10000 15000
Zaman(ms)

Sekil 5. Bataryaya uygulanan akim

Baslangi¢ SoC degeri %80 olan bir bataryaya periyodik halde uygulanan akim

5’te gosterilmektedir.

Sekil
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Sekil 6. Batarya terminal gerilimi

Sekil 6’de Iy akimi uygulanan bataryanin terminal uglarindan &lgiilen Vp gerilimi

gosterilmektedir.
4, Bulgular

Algoritmanin calisabilmesi i¢in tiim veriler elde edildikten sonra ilk Kalman filtresi
calistirilir ve sonuglar1 SoC, U1 ve U> elde edilir.

SoC
90 | . .

—SoC Gergek
—SoC Kestirim

30 | / | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Zaman(ms)

Sekil 7. SoC degerleri

Sekil 7°’da MATLAB programinda modellenmis olan bataryadan elde edilen SoC degeri
gercek deger olarak kabul edilmistir. Kalman filtresi sonucu elde edilen SoC degeri ise

kestirilen deger olarak belirtilmistir.
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Sekil 8. SoC hata orani

Iki deger arasindaki sapma Sekil 8’de hata oran1 olarak gosterilmistir.

Ikinci kalman filtresi devreye alinir ve SoH degerinin kestirilmesi igin gerekli olan Ro

degeri, U1 ve Uz degerleri ¢ikti olarak alinir.

RO
0.04 T T .
—R0
0.035}
‘S 0.03
°
= 0.025
0.02
0.015 :
0 1 2 3 4
Zaman(ms) %10°

Sekil 9. Kestirilen RO degeri

Sekil 9’de ikinci kalman filtresinin sonucu olan Ro degeri gosterilmektedir. Bu deger ilk
filtrede ve Esitlik 16°da kullanilan Ro degerini siirekli giincellemektedir.

Ik kalman filtresinin ¢iktilar1 SoC, Ui ve Uz degerleridir. Ikinci Kalman filtresinin
ciktilart ise Ro, U1 ve Uz degerleridir. Her iki kalman filtresinin ¢iktilar1 olan Uz ve U>

degerleri birbiriyle kiyaslanarak iki kalman filtresinin de birbirine paralel calistigi
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goriiliir. SoC degeri model bataryadan elde edilen ve dogru kabul edilen sonug ile

kiyaslanarak elde edilen hatanin dolayli olarak SoH degerinde de ayn1 olacagi ¢ikarimi

yapilmugtir.
SoH
100.2 T T
—SoH
100
99.8
=
T 996
=]
w2
994
99.2
99 ) : : ;
0 1 2 3 4
Zaman(ms) %10°

Sekil 10. Kestirilen SoH degeri
SoH degerinin kestirimi i¢in kullanilan Ro degeri Esitlik 14 ve 15°de kullanilarak dolayl
yoldan SoH degeri kestirilmistir. SoH kestirimi i¢in bataryanin iiretici tarafindan verilen

i¢ direng degeri olan Rnew degeri 0.02 Q olarak alinmistir.

Sekil 10°de kestirilen SoH degeri goriilmektedir. SoH degerinin dogrulugunun

karsilastirilabilecegi herhangi bir deger yoktur.

Ul Ul hata
0.015 0.01
—U1 SoC Kalman Filtre —Ul Hata
0.01 —U1 SoH Kalman Filtre|
. 0.005 1
0.005 g
::\ =
s 5
< 0 g
5 = -0.005
-0.005 5
0,01 -0.01
-0.015 - - -0.015 . -
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Zaman(ms) %104 Zaman(ms) «10%

Sekil 11. Ul gerilimi ve hata oran1

Sekil 11°de iki kalman filtresinden de elde edilen U; degeri ve hata oran1 verilmistir.
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Sekil 12. U2 gerilimi ve hata orani

Kalman filtrelerinin bir diger ¢ikist olan Uz degeri ve hata orani ise Sekil 12°de
gosterilmistir. Kalman katsayis1 degeri zamanla oturdugunda iki degerinde ayni oldugu

gorulmektedir.

5. Tartisma ve Sonug

Bu c¢alismada bataryalarin SoC ve SoH degerlerinin kestirimi i¢in en yaygin yontem olan
Kalman filtresi kullanilmistir. Kalman filtresinin olusturulabilmesi i¢in gerekli olan
durum denklemleri ve bataryalarin matematiksel modelleri anlatilmistir.

SoC ve SoH degisiminde en dnemli faktdrlerden biri olan sicaklik degeri 20°C olarak
sabit alinmistir. SoH degerini belirlemede etkili olan depolama siiresi, depolama sicakligi,
sarj-desarj siklig1 gibi degerler ihmal edilmistir. Bu degerlerde algoritmaya eklenerek
gercege daha yakin sonuglar elde edilebilir.

MATLAB programinda modellenmis bir bataryanin SoC degeri ger¢cek degeri oldugu
varsayllmistir. Olusturulan algoritmanin sonuglar1 bu deger ile karsilastirilmis ve hata
degeri maksimum +0.03 olarak goriilmistiir.

Elde edilen iki filtre sonu¢larindan Uz ve Uz degerleri birbiri ile kiyaslanmis ve bir siire
sonra iki degerin de ayni oldugu gézlemlenmistir. Dolayli olarak SoH kestiriminin ger¢ek
degerinden maksimum hata degerinin +0.03 oldugu ¢ikarimi yapilmistir.

Bu ¢alisma SoC ve SoH degerleri batarya tzerinde deneyler yapmadan, 6l¢iim icin sure
kayb1 yasamadan ve sarj cihazi veya yiik devreden ayrilmadan kii¢iik bir hata payi ile

kestirilmistir.
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