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Elektrikli araglarin giiniimiizde yayginlagsmasindan dolay yiiksek
eneryji ve yiiksek gii¢c yogunluklu batarya paketlerinin kullanilmasi
kacinilmaz olmustur. Fakat batarya paketlerinin kullamiminda
giivenilirlik ve dogru kullamim dikkat edilmesi gereken
unsurlardandr.  Aksi takdirde bataryalarmm ¢evrim omri,
basarimi ve kapasitelerinde kaywplar yasanabilir veya isinmaya
bagh olarak giivenlik  problemleri olusabilir. Batarya
paketlerinin dogru ve giivenilir bir sekilde ¢aligmast ise batarya
yonetim sistemleri ile saglanir. Batarya yonetim sistemleri ile her
bir batarya hiicresinin gerilim, akim degeri ve batarya
paketlerinin sicakligi gercek zamanl dlciilerek dogabilecek
muhtemel hatalarin ortadan kaldwrilmasi veya minimize edilmesi
saglanir. Ayrica batarya yonetim sistemi ile bataryalar igin
olduk¢a onemli olan batarya sarj durumu kestirilerek
bataryalarin verebilecegi enerji hesaplanabilir. Batarya sarj
durumu kestirimini 6nemli bir parametre haline getiren durum
ise bu parametrenin dogrudan él¢iilememesi ile birlikte batarya
gerilimi-akimi ve sicakiigi ile dogrusal bir iliskisi olmamasidur.
Bundan dolayr elde edilen veriler ile yiiksek dogrulukla bir
batarya sarj kestirimi yapabilecek bir yontem segilmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada literatiirde en bilinen batarya sarj
durumu kestirim (SoC) ydontemlerinin matematiksel modeli
sunularak her bir yontem ayrintili bir sekilde irdelenmistir. Son
olarak da her bir yontemin tistiin ve zayif noktalari karsilagtirmaly
olarak verilmistir.

Anahtar kelimeler: Batarya Sarj Durumu Kestirimi, SOC,
Batarya Yonetim Sistemi

Abstract

Due to the widespread use of electric vehicles today, the use of
high energy and high power density battery packs has become
inevitable. However, reliability and correct use of battery packs
are the factors to be considered. Otherwise, the cycle life,
performance and capacity of the batteries may be lost or safety
problems may occur due to heating. Accurate and reliable
operation of battery packs is ensured by battery management
systems. With battery management systems, the voltage, current
value of each battery cell and the temperature of the battery packs
are measured in real time, thus eliminating or minimizing
possible errors that may arise. In addition, with the battery
management system, the battery charge state, which is very
important for the batteries, can be estimated and the energy that
the batteries can give can be calculated. The situation that makes
the estimation of the battery state of charge (SoC) an important

parameter is that this parameter cannot be measured directly and
has no linear relationship with the battery voltage-current and
temperature. Therefore, it is necessary to choose a method that
can make a battery charge estimation with high accuracy with the
obtained data. In this study, the mathematical model of the most
known battery charge estimation methods in the literature is
presented and each method is examined in detail. Finally, the
strengths and weaknesses of each method are given
comparatively.

Keywords: State of Charge, SoC, Battery Management
System

1. Giris

Fosil yakitlarin tiiketimine bagli olarak sera gazlari salinimi
diinyay: tehdit etmektedir. Igten yanmali motora sahip araglarin
yaygm kullanilmasi bu salinimlarin baglica sebeplerindendir.
Cevreye verilen bu zararlarin azaltilmasi adina elektrikli arag
kullanimi bir ¢6ziim olarak diistiniilmektedir [1]. Bu ¢oziimiin
uygulanabilir olmasi agisindan i¢ten yanmalt motor kullanan
araglarla elektrikli araglarin fiyat ve basarim bakimindan rekabet
edebilmesi gerekmektedir. Bu noktada aragtirmacilar elektrikli
araglarda bulunan bilesenleri optimize etmeye yonelik ¢aligmalar
yapmaktadirlar. Optimizasyon g¢aligsmalar1 temel olarak batarya
paketi iizerinde yogunlagmaktadir [2]. Bununla beraber bataryalar
sektorel olarak pek c¢ok farkli alana hizmet verdigi i¢in son
yillarda bir¢ok aragtirma ve gelistirme faaliyetleri bu alanda
stirdiiriilmektedir. Batarya gesitleri de bu sektorlerin ihtiyaglarini
gidermek amaciyla farkli tiplerde iiretilmeye baslamistir. Lityum
iyon batarya icat edilinceye kadar yillarca nikel kadmiyum ve
kursun asitli bataryalar, tagimabilir elektronik cihazlar i¢in uygun
bir gii¢ kaynag1 olmustur [3]. Son yillarda ise lityum iyon piller,
elektrikli tasitlar, mobil elektronik cihazlar ve sebeke kararliligt
icin enerji depolama teknolojisi olarak Onemli bir yer
kapsamaktadir [4].

Lityum iyon bataryalarin birgok alanda tercih edilme sebepleri
saglamis oldugu yiiksek enerji yogunlugu, yiiksek verimlilik,
yavas malzeme bozulmasi, hafiza etkisinin olmamasi, kendi
kendine desarjin  diigik olmasi ve minimum bakim
gereksinimlerine sahip olmasi olarak siralanabilir [5]. Fakat bu
avantajlarm yaninda lityum iyon bataryalarm emniyetli bir
sekilde ¢alistirilmasi da kimyasal yapismin getirmis oldugu bir
zorluktur [6]. Bundan dolay: lityum iyon bataryalarin giivenilir
sekilde calistirilabilmesi igin batarya yonetim sistemleri (BYS)
tarafindan izlenmesi ve yonetilmesi gerekir [7]. Verimli ve etkili
batarya yOnetim sisteminin bagarimini, alt parametrelerinden biri
olan pil sarj durumunun (SoC) dogru hesaplanmasi ile iliskilidir.
Pil doluluk oraninin dogru bir sekilde hesaplanmasi 6nemli bir
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problem olup akademik olarak ¢alisma konusu haline gelmistir
[8]. Bataryalarin kimyasi zamana bagli olarak ve cevresel
etkilerle degistigi i¢in dogru SoC Ol¢iimil karmasik bir istir.
Giliniimiizde SoC’u daha dogru tespit etmek igin birden fazla
yontem kullanilmaktadir [9].

Literatiirde yapilan ¢aligmalarda sarj durumu kestiriminde en ¢ok
bilinen yontemlerin; deneye dayali geleneksel yontemler, durum
uzayt modeline dayali yontemler ve akilli algoritmalar tabanli
yenilik¢i yontemler olmak iizere ii¢ ana baslik altinda toplandigt
goriilmiigtiir. Deneye dayali geleneksel yontemler agik devre
gerilimi(OCV), yiik sayma ve esdeger devre modeli yontemlerini
icinde barmdirmaktadir. Durum uzayr modeline dayal
yontemlerde ise daha ¢ok Kalman siizgecine dayali yontemler
literatiirde g6ze c¢arpmaktadir. Bu c¢alismada sarj durumu
kestirimi ile ilgili {ic ana yontemin iginde barindirdigi tim
yontemlerin ana ¢ikis noktasindan ve matematiksel altyapisindan
bahsedilmistir. Ardindan her ydntemin {iistiin ve zayif yonleri
detaylica irdelenmis ve literatiirdeki ¢aligmalarla kullanim
yerlerine dair 6rnekler sunulmustur.

2. Sarj Durumu Kestirim (SoC) Yontemleri

Sarj durumu kestiriminde en ¢ok bilinen yontemler; deneye
dayali geleneksel yontemler, uyarlanabilir siizge¢ algoritmalari
ve yapay zeka tabanli yenilik¢i yontemler olmak {izere ii¢ ana
kisma ayrilir. Sekil 1’de bu yontemler ve bu ydntemlerin
barindirdigi algoritmalar verilmistir.

* Atk Devre Gerilimi
*Yiik Sayma
* Eydeger Devre Modeli

) + Kalman Siizgeci
'« Genigletilmig Kalman Stizgeci
* Kokusuz Kalman Stizgeci

* Yapay Sinir Aglan

* Bulanik Mantik

* Destek Vektsr Makinalan
*Derin Ogrenme

Sekil 1. Sarj durumu kestiriminde en ¢ok bilinen
yontemler

Bataryalarin veri sayfalarinda amper-saat (Ah) veya mili amper
saat (mAh) cinsinden anma kapasite degerleri belirtilir. Anma
kapasite degerleri ise bataryalarin depolayabilecegi enerji
miktarin1 vermektedir. Genel olarak bataryalarin verimli bir
sekilde azami g¢evrim Omrii sayisinda kullanabilmesi i¢in en
onemli parametrelerden olan sarj durumlarinin dogru bir sekilde
kestirilmesi  gerekmektedir. Bataryalarin sarj durumunun
hesaplanmasi1 igin bircok farklt yontem gelistirilmistir. Bir
bataryanin sarj durumu hesabi ise sahip oldugu anlik kapasite
degerinin anma kapasitesine oranla elde edilir. (1) nolu esitlikte
sarj durumunu SoC, anlik kapasite degerinin Q(t), anma kapasite
degeri ise C(n) olarak tanimlanmaktadir.

SoC(t) = i0) @)

c(n)
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2.1. Geleneksel Yontemler

Geleneksel yontemlerle SoC kestiriminin temeli, laboratuvar
ortaminda bataryanin veri sayfasinda belirtilen nominal akimla
sarj ve desarj edilerek SoC-OCV karakteristiginin elde
edilmesine dayanmaktadir. Bu yontemlerin SoC kestirimi i¢in tek

basina kullanilmas:  endiistriyel uygulamalarda yetersiz
kalmaktadir.Bunun  yaninda  olgiim  esnasinda  olusan
giriiltillerden veya Ol¢lim hatalarindan dolayr  kestirim

dogrulugunun diisiik olmast da uygulanabilirligi acisindan
dezavantajlarindandir

2.1.1. Acik Devre Gerilimi Yo6ntemi

Acik devre gerilimi yOntemi, batarya paketinde bulunan
hiicrelerin gerilimlerinin siirekli dlciilmesi ile gerceklestirilir.
Bataryalarin SoC ve agik devre gerilimleri arasinda dogrusala
yakin bir iligki olmasindan dolayr kapasite belirlenmesi icin
kullanilan yontemlerdendir. Fakat lityum iyon bataryalarin
terminal gerilimlerinden agik devre gerilimlerine dogrudan
ulasilamamaktadir. Ag¢ik devre geriliminin, terminal geriliminden
elde edilebilmesi i¢in sarj ve desarj sonrasinda bataryanin yiiksiiz
bir sekilde saatler mertebesinde dinlendirilmesi gerekmektedir
[10]. Bundan dolay1 dinamik sistemlerde bu ydntemin
kullanilmas1 uygun degildir. Fakat diger yontemlere yardimci bir
yontem olarak laboratuvar ortaminda veri elde edilmesi igin
yardimc1 bir yontem olarak kullanilabilmektedir. Acik devre
gerilimi yontemi dogrudan 6l¢lim ydntemi olmasindan dolay:
ol¢timde kullanilan akim, gerilim sensorlerinin neden oldugu
giiriiltiilerden etkilenmektedir. Ayrica segilen esdeger elektrik
devre modeline gore farkli SoC degerleri elde edilmektedir.
Bundan dolay1r basit bir yontem olmasina ragmen kestirim
dogrulugu diigiikk oldugu icin dinamik sistemlerde tercih
edilmemektedir.

2.1.2. Yiik Sayma Yontemi

Yiik sayma yontemi basit ve kolay bir yontem olmasindan dolay1
uzun yillardir kullanilan bir yontemdir. Bu yontem sarj ve desarj
akimlarinin kiimiilatif olarak toplanarak baslangi¢ sarj durumuna
gore kapasitenin elde edilmesini saglamaktadir [11]. Bu
yontemde anlik olarak kestirilen sarj durumu, SoC(t) ve (t-1)
aninda kestirilmis sarj durumu SoC(t-1) olarak gosterilirse (2)
numarali esitlik elde edilir. Yontemin dogrulugu baglangic SOC
degerine baglidir [12]. Bu deger dogru tespit edilmedigi takdirde
sarj durumu kestiriminde hatalar meydana gelebilir. Bataryanin
geriliminin  dinamik davranigindan dolayr baslangic sarj
durumunu tahmin etmek zordur. Bundan dolay: baslangic deger
tespitinde bataryanin uzun siire dinlendirildigi varsayilarak SoC-
OCV egrisinden sarj durumu tespit edilebilir.

t

SoC(t) = SoC(t —1) + el [ 1(t)dt 2
Qo

Bataryanin baglangi¢ degerinin tespitinin zorlugu ve sarj-desarj

akimi 6l¢limii igin kullanilan algilayict kaynakli giiriiltiilerin

neden olacagi hatalar nedeniyle sarj durumu kestiriminde

yalnizca bu yontem kullanilmamaktadir.

2.1.3.  Esdeger Devre Modeli

Bataryalarin kimyasal yapisinin zorlugundan dolay1 daha anlasilir
hale getirmek igin esdeger devre olarak modellemek olduk¢a
basarili sonuglar verir. Boylelikle model iizerinden matematiksel
hesaplamalar yapma imkan1 bulunur. Bu nedenle sarj-desarj veya
empedans egrileri i¢in esdeger devreler modellenmistir. Esdeger
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devre modelleri  bataryalarin  dinamik olarak  degisen
parametrelerinin  kestirimini yapmak i¢in kullanilmaktadir.
Boylelikle, Bataryadan beslenen bir gii¢ sisteminde devre
modelleri kullanilarak batarya calisma siiresi, sarj durumu
tahmini ve optimizasyonu rahatlikla ¢6ziilebilir [13].

+*

s
Vi
v

Y\'rtem’_

Sekil 2. Thevenin esdeger devre modeli

Sekil 2 “‘de verilen Thevenin esdeger modelinde i¢ dirence seri
olarak bataryanin dinamik davranislarini kestirmemizi saglayan
paralel RC devresi goriilmektedir. Temel olarak thevenin esdeger
devresi ii¢ temel kisimdan olusmaktadir; gerilim kaynagi Voc, i¢
diren¢ Ro, sarj ve desarj aninda gegici cevaplari olusturan Rp, Cp
‘den olusmaktadir. Thevenin esdeger devresinin siirekli zaman
analizi (3) ve (4) numarali esitliklerdeki gibidir [14].

Vp = -1 vp+iib (3)
R, xC, C,
Vierm = Voc _Vp - Roib (4)

Esitliklerdeki ip 6l¢tim ile elde edilen batarya akimini, Vierm ise
yine Ol¢lim ile elde edilen batarya terminal geriliminin
gostermektedir. Thevenin esdeger devresinin ayrik zamanl
analizi ise (5) ve (6) numarali esitliklerdeki gibidir.

T T
Vpka =V, 87 +R, (1— e’ ]ib'k ®)

Vterm,k = Voc (SOC) _Vp,k - Roib,k (6)
Esitliklerdeki Ts 6rnekleme periyodu, 7p ise zaman sabitidir.

R DN:F
Co C
EQ U,

v term

Sekil 3. ikinci dereceden esdeger devre modeli
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Sekil 3 ‘te verilen ikinci dereceden esdeger devre modelinde
Thevenin esdeger devre modelininin esnekligini artirmak igin
paralel RC devresi eklenmistir. ikinci dereceden esdeger devre
modelinin siirekli zaman analizi (7) , (8) ve (9) numarali
esitliklerdeki gibidir [14].

: -1 1

Vp = v, +—i, @)
R, xC, P C,

Vo= —t v+ L ®)
RxC G

Vierm =Voc =Vp =Vt — Roib 9)

Ikinci derecen esdeger devre modelinin ayrik zamanli analizi ise
(10), (11) ve (12) numaral esitliklerdeki gibidir.

T —Ts
Vpki = V8" +R, {1— ew Jib’k (10)
_ T, T,
Vikst =V, 877 + R, [l— ew ]ib,k (11)
vterm,k =V (SOC) _Vp,k _Vt,k - Roih,k (12)

2.2. Durum-Uzay1 Modeline Dayah Kestirim Algoritmalari

Filtreleme algoritmalar1 ile batarya sarj durumu Kestirilirken
sistemin durum-uzayr modeli kullanilir. Sistemin durum-uzay:
modeli bataryanin modeline dayanir ve batarya sarj durumu
sistemin durum uzay1 modelinde bir durum degiskeni olarak yer
alir. Batarya sarj durumu uygun filtreleme veya gozleyici
(observer) algoritmalari ile tahmin edilir [15]. Bataryanin 6lgiilen
akimi, gerilimi, sicaklik ve diger degiskenleri bataryanin yiik
durumu ile iligkilendirilir. Bu 6l¢iilebilir degerler modelin girdisi
olarak kullanilirken, model ¢ikisindaki tahmin edilen terminal
gerilimi ile terminal geriliminin gercek degeri arasindaki hata
hesaplanir. Ardindan, durum degiskeninin ger¢ek degerini elde
etmek igin kestirilen degerin geri besleme kazanci ile hata
garpilir. Son olarak, mevcut bataryanin sarj durumu, Sekil 4’ te
gosterildigi gibi filtre veya gozlemci araciligiyla elde edilir.
Durum uzay tabanli batarya yiik durumu tahmin yontemine
iliskin algoritmalar batarya modeline, kullanilan gézleyici veya
filtreleme algoritmalarina ve batarya modelindeki belirsizliklere
duyarlidir. Durum uzayr modeli genellikle bataryanin esdeger
devre modeli ile elde edilir. Esdeger devre modelinin dogrulugu
durum uzayr modelini dogrudan etkileyecegi i¢in yiik durumu
tahmininin dogrulugunu dogrudan etkiler. Bu nedenle yapisi basit
lakin yiiksek dogruluklu bir esdeger devre modeli gelistirme
arastirmacilarin ilgi odagi olmustur.

Gerilim ﬁtk_—
Akim ('~l . K ’ .
Sicaklik : < | Filre - Sarj
Use Viem > veya D
urumu
r Kullanici
S
Gerilim

Sekil 4. Durum Uzay Modeli Sarj Durumu Kestirimi Diyagrami
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Arag hareketli iken akimin degisimi ve batarya gerilimimdeki
degisimlerden dolay1 ¢aligma kosullari daha karmasiktir. Batarya
yiik durumu tahmini yapan gdzlemcilerin, dogrusal olmayan bu
degisimlerden etkilenmeden yiiksek dogrulukla ¢alisabilmesi igin
giirbliz bir yap1 olmasi beklenmektedir. Cogu yerli ve yabanci

GUC SISTEMLERi KONFERANSI
18-19 Ekim 2022

Ankara

2022

uzman ve bilim adamu batarya yiikk durumu tahmini yaparken
Kalman siizgecine (KF) dayali cesitli filtreleme yontemleri
kullanmis ve hala bu konuda hesaplama yiikiinii azaltacak
arastirmalar yapmaktadirlar.

Olcttlen Gerilim
o'
WA ol +
al . B Ak ; irs e
- C Durum Kestirilen Gerilim Durum Sarj
—| | —— e e =
‘l L. View Kestirimi i Thizeltme Durumu
()
|

Sekil 5. Kalman siizgeci algoritmast

2.2.1. Kalman Siizgeci

Kalman siizgecinin batarya sistemlerinde kullanilmasinin
temelinde tasarlanan sistemin en uygun tasarimin en kii¢lik
degisim 1ile saglanmasidir. Batarya modeli i¢in temel
matematiksel esitlikleri (13) ve (14) numarah esitliklerde
gosterilmigtir.

X = f (xk,uk) W (13)
Viern = 905 U v (14

(13) ve (14) numarali esitliklerinde uk sistemin girigleri olan
akim, sicaklik ve i¢ direng gibi degiskenleri, yk+1 ise sistemin
¢ikigt olan agik devre gerilimini igerir. xk durum degiskeni ise
kestirilmis SoC degerini tanimlar. f ve g fonksiyonlar1 batarya
modelindeki lineer olmayan denklemleri ifade eder. Hesaplama
stirecinde bu degerlerin dogrusallagtirilmasi gerekir. Kestirim
yonteminin temel prensibi Sekil 5’de gosterilmigtir. Kalman
stizgeci algoritmasi elektriksel bir esdeger modeli ile ifade
edilmelidir. Batarya durum denklemleri ¢ikartilmak i¢in PNGV
modeli (Sekil 6) ve kalman siizgeci algoritmasi kullanilmstir.
(15) ve (16) numaral: esitliklerde bataryanin durum denklemleri
verilmistir. Esitliklerdeki up, ch kapasitesi gerilimi; uz, RC tanki
iizerindeki gerilimi; R1i¢ direng, uoc ise agik devre gerilimidir.

0 o 1
u C
o |_ o L |+ 1" I (15)
Uz R2C2 uz sz
ub
U =[-1 1] " +(-R1)+u,, (16)
2

Kalman siizgeci, dogrusal sistemlerde kullanilan bir hesaplama
yontemidir. Ancak Lityum iyon batarya esdeger devre modelinde
bulunan polarizasyon direnci ve polarizasyon kapasitesinin
zamanla degisen bir karakteristik gostermesinden dolayr SoC-
OCV egrisi dogrusal bir egriye sahip degildir [16]. Kalman
stizgecinin batarya sistemlerinde uygulanabilmesi i¢in ¢alisma

noktasinda tiirev alabilen genigletilmis kalman siizgeci
kullanilmaktadir.
2.2.2. Genisletilmis Kalman Siizgeci

Lityum iyon bataryalarin OCV-SoC egrisi lineer olmayan
dinamik bir karakteristige sahiptir. Kalman filtresi ise lineer
sistemlerin kestirimi i¢in kullanilmaktadir. Bundan dolayi lineer

olmayan sistemlerin  dogrusallagtirllmas:  gerekir. ~ Sistem
dogrusallastirildiktan sonra Kalman siizgeci kullanilir. Lineer
olmayan sistemin dogrusallastirarak, kalman siizgecinin

uygulanmasina genisletilmis kalman siizgeci metodu denir.

Durum ve 6l¢iim fonksiyonlar1 Taylor serisi ile agilarak ikinci ve
daha yiiksek mertebeden terimler elde edilir. Seri agilimt ile
dogrusallastirma sonrasi elde edilen durum denklemleri (17) ve
(18) numarali esitliklerdeki gibi elde edilir.

A A AA
Xk+1zAka+f(xk'uk)_Aka+Wk 17
A A A A
yszkxk+g(xk,uk)—Hkxk+Vk (18)
Thevenin esdeger modeli ile yilk sayma yonteminin

birlestirilmesi ile (19) ve (20) numarali durum esitlikleri elde
edilmistir. Thevenin esdeger devresinin ayrik zamanli analizinde;
Kalan sarj durumu s(k) ve RC devresi gerilim diisimi Uc(k)
sistem degiskenlerini, I(k) 6l¢iim ile elde edilen akim degiskenini,
Uocagik devre gerilimini, batarya terminal gerilimi Ui(k) ise ¢ikis
degiskenini temsil eder [17].
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Burada Ts ornekleme periyodunu, 7p zaman sabitini Qo ise
bataryanin anma kapasite durumunu temsil etmektedir.

2.2.3.  Kokusuz Kalman Siizgeci

Genigletilmis  Kalman siizgecinin  baz1  eksiklikleri ve
uygulanabilirliginin zor olmasindan dolayr kokusuz doniisim
yontemini kullanarak durum dagilimlarini hesaplamaya calisan
Kokusuz Kalman siizgeci dogrusal olmayan sistemlerde
kullanilmaktadir. Kokusuz Kalman siizgeci yOnteminde
dogrusallastirma islemi gergeklestirilmedigi i¢in Genisletilmis
Kalman Siizgecinde karsilagilan hatalara diisiilmeden kestirim
yapilabilmektedir. Istatiksel bir yontem olan kokusuz déniisiimde
sigma noktalar1 olarak adlandirilan noktalar kiimesinin se¢imi
biiyiilk rol oynamaktadir. Sigma noktalar1 dogrusal olmayan
doniisiim altinda Gaussian dagiliminin ortalama ve kovaryans
degerleri elde edilir. Bu yontem temel olarak ii¢ adimdan
olugsmaktadir. Bu adimlar; sigma noktalariin hesaplanmasi,
durum tahmini ve dlgiim gilincellemesidir. Bu yontemde sigma
noktalar1 parcacik siizgeci yontemindeki gibi rastgele segilmez.
Kokusuz Kalman filtresi algoritmasi i¢cin PNGV esdeger devre
modeli kullanilarak asagidaki esitlikler elde edilir [18]. Sekil 6’da
belirtilen PNGV modelinin denklemleri (21), (22) ve (23)
numarali esitliklerde gosterilmistir.

Vierm = Voc =V2 =V, — Rllb (21)
T v, +—i, (22)
R, xC, )
Vb = —i, (23)
b
R.
AN E
1 R, — '
Cb + C
Uoc \'r(em".
E

Sekil 6. PNGV esdeger devre modeli
Batarya sisteminin durum uzay ve 6l¢iim denklemleri (24) ve (25)
numarali esitliklerdeki gibidir.

TS
1 0 Q,
SoC, N SoC, , T
U, [=/0 e™ Of uy, |+|R@-e")li (24)
Uy ¢ 0 0 1} uy, T,
C,
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Yukaridaki esitliklerdeki; batarya sarj durumu (SoCk), batarya
kapasitesi Cp, RC gerilimi V2, durum degiskenleri, akim degeri ik
giris, terminal gerilimi ise ¢ikistir. g(SoC) ise sarj durumu ile agik
devre gerilimi arasindaki iliskiyi saglayan fonksiyondur.

2.3. Zeki Algoritmalar

Son zamanlarda yapay zeka uygulamalarinin gelismesiyle birlikte
batarya sarj durumu kestirimi ile alakali olarak yenilik¢i
yontemler gelistirilmeye baslanmistir. Yeni gelisen yontemler
arasinda Sinir Ag1, Bulanik Mantik, Destek Vektor Makinalari ve
Derin  Ogrenme gibi ydntemler bulunmaktadir. Bu tiir
uygulamalarda batarya modelleri kullanilmadan batarya sarj
durumu hakkinda basarili sonuglar elde edilebilir. Fakat
bahsedilen algoritmalarin dogru bir sekilde caligabilmesi igin
bataryalarmm  ¢aligtirilmis  oldugu tim kosullar altindaki
parametreleri sisteme ogretilmelidir.

2.3.1. Sinir Ag1 Yontemi

Sinir aglari, paralel veya karmagik islemlerin ¢dziimii igin
matematiksel algoritmalar kullanmaktadir. Bu algoritmalar ile
bilgi anlamlandirmasi ve bir¢ok karmagik parametreler arasindaki
iliskinin ¢6ziimii gergeklestirilebilmektedir. Sinir agi metodu
dogrusal olmayan sistemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilan metotlardan
birisidir. Sinir ag1 i¢ katmandan olugmaktadir. Birinci katman
girig katmanidir ve bu katmanda batarya gerilimi, akim, direng ve
sicaklik degerlerinin icermektedir. Ara katman sayis1 ise sisteme
baghdir. Cikis katmani ise kestirilen degerin elde edilmesini
saglamaktadir . Bu metot ile minimum hata degeri elde edilmesi
beklenmektedir. Fakat minimum hata degeri elde edebilmek
sistemi ¢ok sayida deneyler ile elde edilmis sarj ve desarj verileri
ile desteklemek gerekmektedir. Bundan dolay1 bu metot ile diisiik
hatali bir sonuca ulasabilmek cok sayida batarya sarj desarj
verisine ihtiya¢ duyulmaktadir [19,20]. Ayrica ayn etikete sahip

olmasma gore Dbataryalar muhafaza edilmesine veya
yaslanmasina gore kimyasal yapisinda olusacak degisikliklerden
dolayr  farkli  karakteristik  gosterebilmektedir.  Harici

parametrelerde géz onlinde bulunduruldugu takdirde minimum
kestirim hatasi i¢in sistemi birgok veri ile ogretilmelidir. Sekil
7’de sarj durumu hesabi igin sinir ag1 yonteminin temel akis
gosterilmistir.

—Gerilim-» %
Y
—Akim—» )’ —Sarj Durumu—>
/
—Sicaklik»
Giris Ara Cikis
Katmani Katman Katmani

Sekil 7. Yapay sinir ag1 temel prensibi
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2.3.2. Bulanik Mantik Y6ntemi

Bulanik mantik yontemi bilinmeyen parametrelerin Kestirilmesi
gereken bircok uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu ydntem
O0grenme mekanizmasmm  optimize edilmis katsayilar
hesaplayarak dogrusal olmayan sistemlerin tanimlanmasinda
oldukg¢a basarihdir [21]. Giiniimiizde bulanik algoritmalar . yd

genellikle daha yiiksek basarim elde etmek icin diger akilh Girig \
algoritmalarla birlestirilmektedir. Yapilan bir ¢alisma sinir ag1 Katmam
yontemi ile bulanik mantik yonteminin birlestirilmesidir. Her iki Katmam Katmani Tam
yontemde paralel bir isleme yapisini benimseyen, girdi ve ¢ikti Baglantili
orneklerinden girdi ve ¢ikt1 iligkisini elde etmeyi saglamaktadir.

Bu nedenle, dogrusal olmayan karakteristige sahip bataryalar i¢in Sekil 9. Evrisimli sinir ag1 akist

iki yontemin 6grenme yeteneginin birlestirilmesi ile daha yiiksek
dogruluk orani ile sarj durumu kestirimi
gerceklestirilebilmektedir. Y; Y, Y, Yt

Evrisim Ortaklama . Cikis
Katmani

2.3.3. Destek Vektor Makinalari A A

» Hi H, H:

Destek vektor makinesi yaygin olarak kullanilan bir makine

O0grenmesi algoritmasidir. Bu yontemde Ornek sayisi fazla olsa Hi 44 Hiw
dahi hizli bir sekilde basarili sonug elde edebilmektedir. Bu
yontem ile dogrusal karakteristige sahip olmayan ve yiiksek Gecikme
mertebeli batarya modellerinde sarj durumunun dogru bir sekilde zamant
kestirimini gergeklestirilebilmek icin g¢ekirdek fonksiyonlarini Xi X1 X2 X
kullanmak gerekir.

2.34.  Derin Ogrenme Sekil 10. Tekrarlayan sinir ag1 akist

Derin 6grenme temel olarak daha fazla katman sahip bir sinir N . o
agidir. Bu yontem dogrusal olmayan sistemlerde girdi ve cikti 3. Sarj Durumu Kestirimi Yontemlerinin
verilerden daha anlamli 6zellikler ¢ikararak karmasik islemleri Karsilastiriimasi
gerceklestirebilmektedir. Bataryadan elde edilen gerilim, akim,
sicaklik gibi bilgiler giris katmanina girildikten sonra ara
katmanda hesaplamalar yapilir, ¢ikis katmaninda ise sarj durumu
elde edilir [22]. Bu yontemin 6grenme modeli daha karmasik
oldugu icin daha yiiksek ¢6ziiniirliik ve dogrulukla hesaplamalar
yapilmaktadir. Bunun  yaninda  karmasik  modeller
kullanilmasindan dolay1 hesaplama ve Ogrenme siiresi daha
uzundur. Derin 6grenme yontemini uygulayan algoritmalar, derin
inang agi, evrisimli sinir ag1 ve tekrarlayan sinir agidir. Bu
yontemlerin akist Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10 da gosterilmistir.

Batarya sarj durumu kestiriminin yapilmasi batarya yonetim
sistemlerinin dnemli bir pargasidir. Sarj durumunun dogru bir
sekilde kestirlmesi elektrikli araglarin  kontrol sisteminin
yonetimi i¢in gerekli bir parametredir. Giliniimiizde sarj
durumunu tespit etmek i¢in birden fazla yontem gelistirilmistir.
Geligtirilen bu yoOntemlerin se¢imi ise bataryanin tipine ve
kullanim yerine gore degisiklik gostermektedir. Ayrica sarj
durumunun daha dogru bir sekilde kestirmek i¢in bazi yontemler
kombine edilmektedir. Bu nedenle sarj durumu tespit
yontemlerini keskin ¢izgiler ile ayirmak kolay degildir. Tablo 1
‘de ii¢ ana baslik altinda toplanan ydntemlerin iistiin ve zayif
yonlerinden bahsedilmistir.

Ornek
.. Katman 4. Sonug¢

Batarya sistemlerinin sarj durumlarinin dogru bir sekilde tahmin
edilmesi bataryay1 korur, asir1 desarji 6nler ve batarya 6mriiniin

v
Ara uzamasi saglanir. Fakat sarj durumlari dogrudan 6lgiilemeyen bir
e Katman

nicelik olmasi ve herhangi bir gerilim, akim, sicaklik gibi
parametre ile dogrusal baglantisi olmadig: icin bataryalarin
giivenli sinirlar igerisinde c¢aligmasi zordur. Birgok uygulamada
bataryalarin kullanilmasindan dolay1 verimlilik agisindan sarj
durumu kestirimi batarya yonetim sistemlerinin kaginilmaz bir
parametresi haline gelmistir.

Siniflandirma
Katmani

Sekil 8. Derin inang ag1 akist

CIGRE Turkiye Ulusal Komitesi

www.cigreturkiye.org.tr



cigre

GUC SISTEMLERi KONFERANSI

18-19 Ekim 2022

Tiirkiye Ankara
Tablo 1. Sarj durumu kestirim yontemlerinin kargilagtirilmasi [22]
Yontem Tipi Kestirim Ydntemleri Avantaj Dezavantaj
Acik Devre Yontemi Basit ve geleneksel bir | Olgiim ve bekleme siiresi oldukca
yontemdir. Yiiksek dogruluk ile | uzundur. Dinamik sistemler igin
sarj durumu kestirimi | uygun degildir.
yapilabilmektedir.

Geleneksel
Yontemler

Yiik Sayma Yontemi

Esdeger Devre Y Ontemi

Donanimsal olarak basit yapiya
sahiptir. Olgiim gereksinimleri
azdir.  Olduk¢a hizli  bir
yontemdir.

Bataryalar1 esdeger devreler
olarak modelleyerek
matematiksel hesaplamalar
gerceklestirilir.

Dogru bir kestirim igin sensor
verilerinin ve baslangic sarj
durumunun tespitinin dogrulugu
¢ok onemlidir.

Esdeger devre lizerinde
modellenen parametrelerin
dinamik olarak degismektedir.

Durum
Uzay1

Modeline
Dayali
Algoritmalar

Kalman Siizgeci

Genigletilmis Kalman
Stizgeci

Kokusuz Kalman Siizgeci

Kestirim dogrulugu giiriiltiilii

sinyallerde dahi oldukca
yiiksektir. Kestirim icin
baslangi¢c sarj durumu onemli
degildir.

Dogrusal olmayan sistemler i¢in
uygundur. Dinamik
degisiklikler altinda

uygulanabilmektedir.

Dogrusal olmayan sistemler i¢in

uygundur. Ayrica kullandigi
istatiksel ~yontemden dolay:
dogrusallastirma kaynakli

hatalara neden olmamaktadir.

Kestirim  dogrulugu  segilen
elektriksel modele gore
degismektedir. Dogrusal olmayan
sistemler i¢in uygun degildir.

Dogrusallagtirma  islemlerinde
bazi  terimlerin  géz  ardi
edilmesinden dolayr kestirim
hatalar1 olusabilmektedir.

Elde edilen anormal dagilimlar ve
baslangi¢ degerinin belirsizligi
yontemin yanlis  kestirim
yapmasina neden olur.

Zeki
Algoritmalar

Sinir Ag1 Yontemi

Bulanik Mantik Yo6ntemi

Derin Ogrenme

Destek Vektor Makinalari

Batarya modeli kullanmadan
veri isleme ve kendi kendine
O0grenme yetenegi ile gercek
zamanlt sarj durumu kestirimi
yapilabilmektedir.

Insan zihnine ¢ok yakin ¢alisma
sekli oldugu icin ¢ok sayida
kontrol mekanizmasina gore
daha anlagilir dlgiidedir. Arka
tarafta calismaya devam eden
mekanizmaylr ve matematigi
ortaya ¢ikarmak gii¢ degildir.

Bu yontemle birden ¢ok siire¢
paralel bir sekilde islenebilir.

Kestirim  sonuglar1  yiiksek
dogrulukta ve kararlidir.
Batarya  esdeger  modeline

bakilmaksizin yiiksek kestirim
dogruluguna sahiptir. Dogrusal
olmayan sistemlere
uygulanabilir.

Kestirim dogrulugu i¢in ¢ok
sayida 6rnege ihtiyag vardir.

Denetlenen sistemin  kararlilik
analizi yapilamaz ve sistemin
nasil cevap verecegi Onceden
tahmin edilemez.

Modele Ogretimi oldukg¢a
karmagiktir. Y6ntemin hesabi igin
yogun matematik
kullanilmaktadir.

Tahmin dogrulugu 6rnek sayisina
ve parametrelerin agirliklarina
baghdir.
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Bu calismada sarj durumu kestirimi ile ilgili popiiler olan
geleneksel  yontemler, durum-uzay modeline dayali
algoritmalar ve zeki algoritmalar detaylica incelenmistir.
Yontemlerin gergeklenebilmesi ve daha kolay anlasilmasi igin
kullanilan batarya modelleriden de bahsedilmistir.

Geleneksel sarj durumu kestirimi yontemleri diger yontemlere
kiyasla olduk¢a basit ve yiiksek dogruluklu sarj durumu
kestirimi yapabilmektedir. Olgiim gereksinimleri az oldugu igin
donanimsal olarak da karmagik yapilara ihtiyag yoktur. Bu
yontemle bataryalar esdeger devreler olarak modellenebilir ve
her tirlii matematiksel hesaplamalar bu modeller iizerinde
gerceklestirilir. Bu yontemler 6lglim siiresi olduk¢a uzun
oldugu i¢in agir1 dinamik sistemlerde uygun degildir. Ek olarak
model belirsizlikleri kestirimin dogrulugunu etkiler.

Durum uzayr tabanli kestirim yontemlerinde kestirim
dogrulugu giiriiltiilic sinyallerde dahi oldukca yiiksektir. Bu
nedenle algilayic1 kaynakli giiriiltiilere karst oldukca
dayaniklidir. Kestirim igin baslangi¢ sarj durumu Onemli
degildir. Dogrusal olmayan ve dinamik degisiklikler altinda en
basarili kestirim yontemleridir. Fakat kestirim dogrulugu
secilen elektriksel devre modele gore degismektedir.

Zeki algoritmalar ile kestirim yontemleri batarya modeli
kullanmadan veri isleme ve kendi kendine 6grenme yetenegi ile
gercek zamanl sarj durumu kestirimi yapilabildiginden dolay1
diger yontemlere gore hayli iistiindiir. Cok sayida kontrol
mekanizmasia gore daha anlagilirdir. Arka planda c¢alisan
algoritmay1 ve matematigi ortaya cikarmak giic degildir.
Batarya esdeger modelinden bagimsiz olarak yiiksek kestirim
dogruluguna sahiptir. Bu yontemlerin en koti tarafi kestirim
dogrulugu i¢in ¢ok sayida drnege ihtiyag olmasidir. EK olarak
sistemin kararlilik analizini yapmak miimkiin olmaz ve sistemin
nasil cevap verecegi 6nceden tahmin edilemez.
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