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Oz

Bataryalar elektrik enerjisini elektrokimyasal enerjiye doniistiirerek depolayabilen
vapilardwr. Sarj akiminin ayarlanmasi bataryalarda 6nemli bir husustur. Yiiksek akimla
sarj bataryalarin kisa siirede sarj olmasini saglar. Batarya sarj kapasitesi sicakliga ve
akima bagli olarak degismektedir. Batarya sarj akim degerini ayarlayan bir¢ok ¢alisma
arasinda bulanitk mantik kullanan ¢alismalar da meveuttur. Bu ¢alismada, Lityum Iyon
pil sarjinda bulanitk mantigi kullanan bir yontem onerilmektedir. Pil yiizey sicakligini ve
ortam sicakligint giris olarak alan ve ¢ikis akimini belirleyen bulanik bir denetleyici
tasarlanmigtir. Panasonic NCR-18650B Lityum Lyon pil iizerinde denemeler yapilmis ve
sonuglar bilgisayara ayarlanabilir akim gerilim cihazi ile aktarilmistir. 5°C, 23°C ve
36°C ortam sicakhiginda test edilen pilin sarj kapasitesinde swrasiyla % 0,2; 2,5; 1,2
oramnda kazang saglanmigtir.

Anahtar kelimeler: Bulanik kural, lityum iyon pil, sarj, sicaklik

Optimum charging strategy based on fuzzy rules for
lithium-ion batteries

Abstract

Batteries are structures that can store electrical energy by converting it to
electrochemical energy. Adjusting the charging current is an important consideration in
batteries. High current charging allows the batteries to be charged in a short time.
Battery charge capacity varies depending on temperature and current. Among the many
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studies that adjust the battery charge current value, there are also studies using fuzzy
logic. In this study, a method using fuzzy logic in Lithium lon battery charging is
proposed. A fuzzy controller is designed that takes the battery surface temperature and
ambient temperature as input and determines the output current. Trials were made on
Panasonic NCR-18650B Lithium lon battery and the results were transferred to the
computer with an adjustable current voltage device. Tested at ambient temperatures of
5°C, 23°C and 36°C, the battery's charging capacity gained % 0,2; 2,5; 1,2 respectively.

Keywords: Fuzzy rule, lithium-ion battery, charging, temperature

1. Giris

Lityum pillerin kullanildig1 alanlardan biri de elektrikli araglardir. Pil sarj1 araglar icin
onemli bir problemdir. Pillerin dmiirleri 1sinmaya ve sarj siiresine bagli olmaktadir. Sarj
istasyonlarinin da verimliligi ara¢ sarjini direkt etkilemektedir. Bu alanlarda gesitli
calismalar yapilmigtir. Cevremizde batarya iceren farkli sistemler mevcuttur. Elektrikle
calisan tasinabilir veya tasinmaz sistemlerde, otomobillerde, olumsuz sartlar nedeniyle
elektrigin kesildigi yerlerde ve sebeke elektriginin ulagsmadigi alanlarda bataryalarin
kullanildigin1 gérmekteyiz. Bataryalar enerji kapasitesine gore farkli alanlarda
kullanilmaktadir. Ayrica agirlik, batarya kalitesini 6lgmek i¢in yaym kullanilan bir
parametredir. Cevrim sayisi lireticiler i¢in bir rekabet alani1 olmustur. Bunlarin yaninda
bataryalarin uzun sarj siireleri ve sarj esnasinda sicakliklarinin artmasi bu alanda
karsilagilan diger zorluklardir. Sarj esnasinda pil sicakligini takip ederek uygun bir sarj
modeli i¢in PSO (Parcacik Siirii Optimizasyonu) algoritmasini kullanan bir yontem
Onerilmistir [1]. Diger bir calismada maliyeti en aza indirmek icin sebeke stabil
durumunun artirilmasini ve sarj programinin optimizasyonu ile pil sarji saglayan bir
yontemden bahsedilmektedir [2]. Ayrica bulanik kontrol i¢in ara degerli bir FFT (Hizh
Fourier doniigiimii) algoritmasi denenmistir. Pil sarjinda yiiksek gili¢ kullaniminin 6nemli
sicaklik artisina neden olacagi gosterilen bir ¢alismada sicaklik artis1 bulanik sicaklik
kontrolii ile denetlenmistir [3].

Bir bulanik sinir ag1 denetleyicisi Oneren, bununla voltaj regiilasyonunda iyilestirme
yapan ve kesintili sarj gibi problemlerin dniine gegen bir ¢calisma mevcuttur [4]. Lityum
iyon pillerin mevcut performansini en iist diizeye ¢ikarmak igin bulanik ¢ikarimla bir
uygunluk degerlendiricisi (FDFE) ve ¢cok asamali sarj akimini bulmak i¢cin PSO’ya dayali
bir arama stratejisi Onerilmektedir [5]. Hibrit araclarin gelis ve kalkis zamanlarini
kilometre ile iligskilendiren, bulanik kontrollii sarj ile ticari ve konut alanlarindaki
ekonomik planlamayi saglayan bir calisma vardir [6]. Ilk asamada optimum gii¢ elde
edildigi ikinci asamada bulanik bir denetimle bu giiclin dagitildig: iki asamali bir sarj
stratejisinden bahseden bir ¢calisma yapilmistir [7]. Bir yontemde elektrikli araglarin sarj
istasyonlarin sebekeler lizerinde meydana getirdigi asir1 yliklenme, yiik artis1 gibi
problemlere ¢ati iistii glines panelleri sistemiyle ¢oklu toplayici tabanli ¢evrimigi bulanik
koordinasyon algoritmasi ile bir ¢éziim iiretmektedir [8]. Diger bir ¢alismada maliyet
fonksiyonuna dayali optimum sarj siiresi i¢in bir arama algoritmasi onerilmektedir [9].
Elektrikli araglarin artmasiyla sarj kaynaklarina olan talep artisi ve gili¢ dagitim
sistemlerinin ¢alisma prensiplerinden bahsedilmektedir [10]. Ayni ¢alismada gii¢ akisi
ve veri yolu voltaj kisitlamalarinin karsilandigr dagitim sistemlerindeki birden fazla
elektrikli arag¢ sarj istasyonu i¢in ¢evrimigi bir optimum sarj stratejisi onerilmektedir.
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Optimum sarj i¢in toplam sistem enerji maliyetini en aza indirerek her arag icin hareket
saatinde tam sarj1 garanti eden bulanik bir kurala gore her sarj istasyonunda park edilmis
elektrikli araglara enerji yonetimi saglayan bir ¢alisma yapilmistir [11]. Bununla beraber
otoparklarda toplam maliyetin en aza indirilmesi, sebeke yiikiiniin azaltilmasi, frekans
diizenleme ve dagitim hatlarinin asir1 yiiklenmesinin onlenmesi konularinda onerilen
yontemin faydali oldugu belirtilmistir. Lityum Iyon piller elektrikli araclarda ve bir¢ok
alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Uzun 6miirlii, glivenilir, yiiksek enerjili ve verimli
olmalar pil teknolojisinde 6nemli bir yer edinmelerini saglamistir. Elektrikli araglarda
pillerin pahali olmalar1 ve sarj siireleri 6nemli bir problem olmaya devam etmektedir.
Hizli sarj veya yeterli olmayan sarj gibi durumlar hem pillerin verimli kullanimini hem
de pil 6miirlerini azaltmaktadir. Yetersiz sarj ve asir1 sarj kosullari bir pilin dmriinii etkiler
[12]. Lityum iyon pillerin sarj siiresini azaltmak i¢in sabit akim- sabit voltaj (SA-SV),
darbeli sarj, model tabanli sarj gibi yontemler gelistirilmistir [13]. SA-SV yonteminin iki
ana asamas1 mevcuttur. ilki, batarya voltaj1 belirli bir degere ulasincaya kadar bataryaya
sabit bir akim verilir. Ikincisi, sabit voltaj ile pil akimi belirli bir kiiciik akim degerine
gelinceye kadar sarj islemine devam edilir [ 14]. Farkli bir ¢alismada voltajlarin esitlenme
siiresini azaltan yontem denenmistir [15]. Bulanik mantik kullanan yontemler de
mevcuttur [16-20]. Pilin sarj verimliligini artiran ancak sarj etmek i¢in daha fazla zaman
gerektiren bir yontem Onerilmistir ve sarj siliresini iyilestirmek i¢in Taguchi yontemi
uygulanmistir. Bulanik mantik-kontrol tabanli (FLC-tabanli) bes asamali bir Li-ion pil
sarj cihaz1 6nerilmektedir [21]. Bu cihaz pilin sicaklik artisini ve sicaklik artis derecesini
dikkate alarak sarj akimini ayarlamistir. Lityum iyon pillerin sarj davranisini simiile
etmek igin sarj-polarizasyon-voltaj tabanli direng-kapasitans (RC) devre modeli i¢in bir
yontem Onerilmektedir [22]. YOntem sarj siiresini azaltmistir. Sarj akimini ayarlamak
icin artimli bir sarj akimi ile bulanik sicaklik kontroldrii tasarlanmistir [23].  Sarj
stiresince ortalama sicaklik artisin1 %23,2 azaltmistir. Pilin ger¢ek zamanli i¢ direncine
ve sicakliga bagh olarak degisen darbe genisliginin bulanik mantikla kontrol eden bir
sistem tasarlanmistir [24]. Boylece pilin uygun bir ¢alisma sicakligina hizla ulagabilmesi
saglanmistir. Diisiik sicakliklarin ve yiiksek oranli sarjin pil iizerinde olumsuz etkisi
olmast nedeniyle bulamik bir sarj kontrol yontemi denenmistir [25]. Geleneksel
yontemlere gore %14 oraninda azalma oldugu belirtilmistir. Uyelik fonksiyonlarmin
optimum degerlerini tespit eden bir yontemde pilin sarj verimliligini ve ortalama sicaklik
artisin1 yaklasik %0,51 ve %17,5 oraninda iyilestirmistir [26]. Lityum iyon pillerde voltaj,
akim ve sicaklik bilgisi kullanilarak Takagi-Sugeo (TS) bulanik modelleme yaklagimu ile
bir model gelistirilmistir [27]. Farkli bir ¢alismada Lityum iyon batarya kapasitelerinin
dogru bir sekilde tespit edebilmek amaciyla uyarlanabilir néro-bulanik ¢ikarim modeli
anlatilmigtir [28].

Lityum iyon pil paketi iginde yer alan bir pil hiicresinin kapasitesinde meydana
gelebilecek zayiflik tiim paketi etkilemektedir. Bu nedenle pillerin sarj islemlerinde volt,
akim degerlerinin dikkatli big¢imde ayarlanmasi1 gerekmektedir. Bataryalar elektrikli
araglarda yiiksek kapasiteli, uzun ¢evrim omirlii kullanilabilmeleri i¢in uygun yoénetici
sistemlere sahip olmalidirlar.

Akim, gerilim ve sicaklik parametreleri batarya yonetim sisteminin takip ettigi
parametrelerdir. Bataryalarin sarj ve saglik durumu tahmini, elektrikli araglarda uzun
stiriislerde daha da 6nemli hale gelmektedir. Bataryalarin fiziksel olarak deformasyona
ugramamasi i¢in batarya yonetim sistemleri devreye girmekte ve bataryalara tireticilerin
bataryalarin kataloglarina yazdig1 dl¢lide akim verilmektedir.
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Bu ¢alismada, bir lityum iyon pilin yiizey sicaklig1 ve ortam sicakligini giris liyelik degeri
olarak alan bulanik bir kontrol sistemi denenmistir. Sarj isleminde SA-SV yoOntemi
kullanilmistir. SA-SV yoOntemine ek olarak sarj isleminin ilk basladigi andaki akim degeri
bulanik bir denetleyici ile belirlenmistir. Sarj baslangi¢ akimi (SBA), sarj baslangicinda
sisteme girildikten sonra SA asamasinda sabit kalan, sonra SV asamasina azalan akimdir.
Bulanik denetleyicinin belirledigi SBA ile yapilan sarj islemi, diisiik veya yliksek SBA
degerleriyle yapilan sarjlarla karsilagtirilmistir.

2. Bataryalar icin temel bilgiler

Batarya hiicreleri kimyasal enerjiden elektrik enerjisi elde edilmesini veya kimyasal
enerjinin depolanmasini saglarlar. Amper saat ise sarjin zamana gore Sl¢listinii verir.
Akim (Amper) ve zamanin (saat) carpimi batarya kapasitesi hakkinda bilgi verir.
Bataryalarda C orani sarj/desarj oranini belirlemek i¢in kullanilir. Pillerin kataloglarinda
nominal kapasite degeri yazar. Bu deger, 1C oraninda pilin bir saatte verebilecegi akimi
gosterir.

C oraninin bataryada depolanan sarj kapasitesine etkisini inceleyen ¢alismalar mevcuttur.
SA-SV yontemiyle NCR18650B pilin sarj edildigi bir calismada C orani azaldik¢a
depolanan sarj kapasitesinin arttig1 gosterilmistir [29]. Lityum batarya {lizerine farkli bir
calismada ise 2C,3C ve 5C oranlarinda yapilan sarjlarin sirastyla sarj kapasite kayiplar
% 6; 11; 23 olarak bulunmustur [30].

Bataryalarda diger bir 6nemli konu ¢aligma sicakligidir. Cok yiiksek veya ¢ok diisiik
sicakliklarda bataryalarin performansi degismektedir [29]. Bataryalarin saghkli bir
sekilde kullanilabilmesi i¢in kataloglarinda standart sarj akim1 mevcuttur. Seri ve paralel
hiicre baglantisiyla olusan batarya paketlerinin giivenli ¢alismasi i¢in gerilim, akim ve
kapasiteleri seri ve paralel bagl hiicre sayilaria gore belirlenmektedir. Seri ve paralel
bagli hiicreler arasindaki koordinasyon batarya yonetim sisteminin li¢ ana gorevini
belirler. Bunlar veri izleme, hesaplama, korumadir. Veri izleme, batarya paketindeki yer
alan hiicrelerin voltaj, akim ve sicaklik gibi degerlerinin gozlemlenmesiyle yapilir.
Gozlemlenen degerler kullanilarak dongili sayisi, maksimum ve minimum sarj/desar]
akimi, pil doluluk orani, maksimum ve minimum voltaj, pil saglik durumu ve calisma
stiresi gibi degerler hesaplanmaktadir.

3. Yontem

Li-ion bataryalarin sarj yontemlerinin verimlili§i 6nemli bir unsurdur [29]. Iki periyotta
sarj islemine sahip SA-SV yonteminde dnceden belirlenen bir gerilim seviyesine ulasana
kadar sabit akimla sarj islemi baglar. Gerilim istenen degere ulasinca akim zamanla diiger.
Bu calismada Panasonic NCRI18650B pil ile denemeler yapilmistir. Panasonic
NCR18650B pillerin nominal kapasite degeri 3350mAh’dir. Bu ¢alismada optimum sarj
akiminin dis ortam sicakligi ve pil ylizey sicakligina bagl olarak belirlendigi bulanik
mantik tabanli bir yontem 6nerilmektedir. Sarjislem asamalar iki adimdan olugmaktadir.
Ilk asama olan sabit akimda, pil sabit bir akimla sarj edilir. Bu ¢alismada SA-SV
yonteminin ilk asamasi olan SA kisminda uygulanacak akim degeri baslangigta bulanik
denetleyici ile ayarlanmistir. Bu akim pil gerilimi 4.2V oluncaya kadar degismemektedir.
Ikinci asama olan sabit volt asamasinda pil gerilimi 4.2V degerinde iken sarj akimi kiigiik
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bir degere (250mA) diisiinceye kadar beklenmistir. Panasonic NCR18650B katalogunda
1C orant sarj akimi 3350mA olarak belirtilmektedir. SA-SV yonteminin kullanildig: sarj
isleminde SBA degerine miidahale edilerek akimin 1C yerine bulanik bir denetleyici ile
belirlenen C oraninda olmasi saglanmistir. Farkli SBA degerlerinde SA-SV metodu
uygulanmistir. SBA’ nin denenen her degeri i¢cin SA-SV’nin ilk asamas1 olan sabit akim
ve ikinci agmasi olan sabit gerilim islemi uygulanmistir. Eger C oram diisiikse o zaman
diisiik bir SBA ile sarja baslanarak SA-SV uygulanmistir. Diisiik SBA degeri SA-SV
yonteminde belirlenen gerilim degerine (4.2V) ulasma siiresini artirir. Bdylece pilin
toplam sarj siiresi artmis olur. Gerilim, akim ve pil yiizey sicaklik degerleri Sekil 1°de
gosterilen RD6006 Ayarlanabilir Giig Kaynag: ile izlenmistir. Veriler cihazin kendi
yazilimi ile bilgisayara aktarilmistir ve bu degerler “cvs” uzantili dosya olarak
saklanmistir. RD6006 ayrica pil sarj etme Ozelligine de sahiptir. Deney diizenegi
RD6006, bilgisayar, cihaz yazilimi1 ve Panasonic NCR-18650B pil ile kurulmustur.
Deney diizeneginin fotografi Sekill’de mevcuttur.

Bilgisayar ve RD6006 Yazilimi

Panasonic NC’RV7178650B

Se'kfl 1. De.e;diiiehegi. k

3.1. Bulanik Mantik

Bulanik mantikta kesin olmayan, ikili olmayan bir durumdan s6z edilmektedir [34].
Insanlarin karar verme becerisine yakin bir mantiga sahiptir [35]. Cok parametreli karar
verme islemleri i¢in uygundur [36]. Bulanik mantikta degerler ¢ok kisa, kisa, orta, uzun
ve ¢ok uzun seklinde insan mantigina yakin olacak sekilde tanimlanabilir [37]. Bulanik
mantik gercek durumlari belirlemede daha kesin dogrular sunar [38].

Sekil 2’de sistemin genel ¢aligma yapist verilmistir. Bulanik giris icin iyelikler
gosterilmigtir.  Ortam sicaklifi ve pil ylizey sicakligr giris akim degeri ¢ikis olarak
ayarlanmigtir. Bu c¢alismada tasarlanan bulanik denetleyici girdi olarak dis ortam
sicakligini ve pil ylizey sicakligini almistir. Buna gore ¢ikis akim degeri ayarlanmistir.

Ortam sicakhgi

Bulanik Kontrol

Pil ytizey sicakligi

Sekil 2. Bulanik girisler ve ¢ikis.
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Ortam sicaklig1 li¢ degerli bir {iyelik fonksiyonu ile tanimlanmigtir. Pil sicaklik degeri
bulanik sisteme ti¢ degerli bir giris ile tammlanmistir. Sicaklik Gyelik degerlikleri Sekil
3’te verilmistir. Uyelik degerleri i¢cin 0°C ~ 45°C aralig1 seg¢ilmistir.

p
r

Diigiik Orta Yuksek

» Sicakhk " C

0 22,5 45
Sekil 3. Ortam sicaklig tiyelik degerleri.

Pil sicaklig1 sarj esnasinda artmaktadir. Bu artis ortam sicakligina ve sarj akimina gore
farkli degerler alabilmektedir. Sarj isleminde pil ylizey sicakligi ii¢ degerli bir giris
fonksiyonu ile tanimlanmistir. Cok yiiksek veya diisiik sicaklilar pilin sarj verimini
diisiirmektedir. Uyelikler Sekil 4’te gosterilmistir.

[
&

Diigink Orta Yuksek

# Sicakhk "C

] 22,5 45
Sekil 4. Pil yiizey sicaklig iiyelik degerleri.

Sicaklik degerlerine gore ayarlanabilen bulanik akim c¢ikis tyelikleri Sekil 5’te
gosterilmistir. Akim degeri C orani ile belirlenmistir. Panasonic NCR-18650B pilin C
orant 1 iken nominal kapasitesi olan 3350mAh kadar akimin ¢ekilebilecegi
kastedilmektedir. Sarj baslangi¢c akimi ¢ikis degeri oranina gore belirlenmektedir.

M
Y

Diigiik Orta Yiksek

# C Orani

0 01 02 03 04 05 06 07 038 09 1

Sekil 5. Bulanik ¢ikis tiyelikleri.
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3.2. SBA’nin bulanik mantik denetleyici ile kontrolii

Lityum pillerin farkli ortam sicakliklarinda farkli davranislar gésterdigi tespit edilmistir.
Panasonic NCR-18650B piller i¢in 10°C ~ 40°C araliginda ortam sicakliginin sarj i¢in
uygundur. Lityum iyon pillerin sarj edilme sicaklik araligi -20°C ~ 60°C arasindadir ve
bu aralik disinda yapilan sarj islemi pilde termal kagak olusturmaktadir [31].
Nagasubramanian 2001 yilindaki c¢alismasinda Panasonic 18650 pillerin enerji
yogunluklarinin 25°C’de ve -40°C’deki oOlgiimlerinde sicakligin diismesiyle %95
oraninda bir kayip oldugunu tespit etmistir [32]. -30°C’de piller 0,02C oraninda sarj
edilmelidir [33]. Bu ¢alismada, ortam sicaklig1 ve pil ylizey sicaklig1 sisteme giris olarak
verilmekte ve kural tabanina gore c¢ikis akimi belirlenmektedir. Bulanik denetleyici
Matlab R2020b Bulanik Mantik Ara¢ Kutusu kullanilarak olusturulmustur. Farkli
deneylerde ortam sicakligi siirekli izlenmis ve sarj siiresince sicakligin sabit oldugu
sarjlar ¢aligmaya dahil edilmistir. Yontemin tiim asamalar1 Sekil 6’da verilmistir.

Matlab Bulanmik Mantik
Arac¢ Kutusu

Sarj Akimi RD6006 ile Sarj SA-SV Yontemi

............. SA asamasinda

{ Ortam | sarj akim, pil
i Sicakhg ! gerilimi 4.2V
............ oluncaya kadar
Aklm’ sabit kahr.
Bulamk m_ Akim: RD6-006 ya
Denetleyici C x 3350mA glrslal‘er;ek

baslatilir. SV asamasinda
akim azalmaya
Pil Yiizey ! baslar ve ¢cok

i Sicakhgr | kiiciik bir
Semaaaaates degerde(250mA)

{
'
'
'

sarj islemi
sonlandirilir.

Sekil 6. Sarj isleminin tiim asamalari.

Bataryalar 1C oraninda sarj edildiginde en yliksek ¢evrim Omriine sahip olmaktadir [39].
Sekil 7°de akimin 2C ve 3C oranlarinda pil ¢evrim dmriiniin azaldig1 goriilmektedir.

Cevrim Omrii

1250 —

sarj

— 1 C

— 2C

- . 3C
En iyi gevrim

omriinln saglandig
sicakhk araligi

v

Sicaklik (°C)

Sekil 7. Pillerin farkli C oranlarinda ve farkli sicakliklarda ¢evrim omiirleri [39].
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Sekil 7°de belirli bir sicaklik aralifinda pil Omrii acisindan maksimum fayda elde
edilebilmektedir. Sicakligin artmasi veya azalmasi durumunda pil émriinlin azaldigi
goriilmektedir. Pil dmriiniin artirilabilmesi i¢in diisiik akimlarda sarja ihtiyag¢ vardir [40].
Bu calismada, bulanik kurallar yazilirken Sekil 7°deki yasam dongiisii dikkate alinmaistir.
Buna gore diisiik ve yliksek sicakliklarda akim daha fazla azaltilmistir.

Sabit akim sabit gerilim sarj yonteminde volt degeri 4.2V ’ye yiikseltilmistir. Fakat akim
yuksek oldugu i¢in bu islem ¢ok hizli gerceklesmekte ve bundan sonra sadece akim
azalmaktadir. Sarj baslangic akimi 3350mA ve 5°C ortam sicakliginda akimin zamanla

degisim grafigi Sekil 8’de gosterilmektedir. Akim azalmaya basladiktan 158dk. sonra
250mA’ya kadar diigmiistiir.

4
23
E
=,
G}

1

0

0 31 60 91 121 152
Sure (dk.)

Sekil 8. Pil geriliminin zamanla degisim grafigi.

Sarj baslangi¢ akimi 3350mA ve ortam sicakligi 5°C iken akimin zamanla degisim grafigi
Sekil 9°da gosterilmektedir.
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0 31 60 91 121 152
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Sekil 9. Akimin zamanla degisim grafigi.
Sekil 10°da sabit akim-sabit volt sarj yontemine gore akim 1650mA ile baglamistir. Akim

sabit iken 40dk siire sonra gerilim 4.2V’ye ulagmistir. Bu asamadan sonra gerilim degeri
sabit kalip akim azalmistir.
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Sekil 10. SA-SV yonteminde akimin zamanla degisim grafigi.

3.3. Sarj denemeleri

Tablo 1°de dokuz adet sarja ait veriler yer almaktadir. Her sarj islemi 6ncesi pilin gerilim
degeri okunmustur. Bulanik denetleyici ile belirlenen SBA’ya gore baslanan sarjlar,1C
oraninda (3350mA) SBA ile yapilan sarjlar ve 800mA SBA ile yapilan sarjlar Tablo1’de
gosterilmektedir. Ortam ve pil yiizey sicaklik degerleri Tablo 1°de yer almaktadir. Sarj
islemlerinin siireleri ve depolanan sarj kapasiteleri Tablo 1’e eklenmistir.

3,33V gerilime sahip pile 3350mA akim verilerek sarja baslanmistir. 3350mA baslangig
akiminda bulanik denetim yoktur ve nominal akim kadar akim ¢ekilmektedir. Sarj siiresi
161dk. olmus ve pil yiizey sicakligindaki degisim gézlemlenmistir. 3,34V gerilime sahip
pil bulanik kontrolle belirlenen 1350mA akim degeri ile sarja baslatilmig ve 23°C’lik bir
ortamda sarj islemi uygulanmistir. Bulanik kontrol ile belirlenen akim sarj stiresi 173dk.
olmustur. 23°C’lik bir ortamda 800mA ile baslanan sarj 230dk. zaman almistir.
3350mA, 3200mA, 800mA ve bulanik kontrolle belirlenen akimlar 5°C ve 36°C’de
uygulanmistir. Tablo1’de goriildiigii tizere 5°C ortam sicakliginda bulanik denetimle
baslanan sarj isleminde depolanan sarj miktar1 2524mA olmaktadir. Bulanik denetimle
belirlenen SBA ile 5°C ortam sicakliginda yapilan sarjin, 3350mA SBA ile yapilan sarja
gore %0,2 daha fazla sarj kapasitesine sahip oldugu goriilmektedir. Ayni1 ortam
sicakliginda bulanik denetimle belirlenen SBA ile baslanan sarjda depolanan sarj
kapasitesinin, 800mA S$BA ile baslanan sarja gore %0,3 daha az oldugu tespit edilmistir.
23°C ortam sicakliginda bulanik denetimle baslanan sarj isleminde depolanan sarj miktari
2598mAh’dir. Bulanik denetimin oldugu SBA ile 23°C ortam sicakliginda yapilan sarjin,
3350mA S$BA ile yapilan sarja gore %2,5 daha fazla sarj kapasitesine sahip oldugu tespit
edilmistir. 23°C ortam sicakliginda bulanik denetimle belirlenen SBA ile baslanan sarj
esnasinda depolanan sarj kapasitesinin, 800mA SBA ile baslanan sarja gore %1 daha az
oldugu goriilmektedir. Ortam sicakliginin 36°C oldugu bulanik denetimle baslanan sarj
isleminde ise depolanan sarj miktar1 2594mAh olmaktadir. Bulanik denetimin oldugu
SBA ile 36°C ortam sicakliginda yapilan sarjin, 3200mA SBA ile yapilan sarja gore %1,2
daha fazla sarj kapasitesine sahip oldugu tespit edilmistir. Ortam sicakligimin 36°C
oldugu, bulanik denetimle belirlenen SBA ile baslanan sarj esnasinda depolanan sarj
kapasitesinin, 800mA SBA ile baslanan sarja gore %0,6 daha az oldugu goriilmektedir.
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Tablo 1. Sarj islemlerine ait veriler.

Bulamk | SBA (")ngzsriJPil Ortam | Sarj Baslangi | Pil Sarj | Depolanan
Denetim (MA) Gerilimi Slcgkllgl Pil Sicakllgl Siiresi Sarj
V) 0 0 (dk.) (mAh)

Yok 3350 3,33 28 161 2534
Var 1625 3,34 23 28 173 2598
Yok 800 3,33 25 230 2628
Yok 3350 3,33 7 158 2517
Var 1500 3,33 5 6 192 2524
Yok 800 3,33 7 260 2532
Yok 3200 3,33 39 170 2563
Var 1340 3,33 36 38 175 2594
Yok 800 3,33 38 252 2611

Farkli sicakliklarda farklt SBA degerleriyle sarjlar yapilarak depolanan sarj kapasiteleri
ortaya cikarilmistir. 23°C ortam sicakliginda 3350mA, 1625mA ve 800mA SBA
degerleri ile yapilan sarj islemlerinde sarj kapasiteleri sirasiyla 2534mAh,2598mAh ve
2628mAh olmaktadir. 5°C ortam sicakliginda 3350mA, 1500mA ve 800mA SBA
degerleriyle yapilan sarj esnasinda depolanan sarj kapasiteleri sirasiyla 2517mAh,
2524mAh ve 2532mAh olmustur. 36°C ortam sicakliginda 3200mA, 1340mA ve 800mA

SBA degerleriyle yapilan sarjlarda sirastyla sarj kapasite degerleri 2563mAh,2594mAh
ve 261 1mAh olmustur (Sekil 11).

— — —_ 2611

< 2650 2628 < 2540 2532 < 2620

= 2598 £ IS 2594

% 2600 - = 2530 2524 = 2600

] 5550 2534 2 5590 25171 £ 2580 2563

§ § § 2560

% 2500 % 2510 % 2540

& 2450 & 2500 & 2520

Sicaklik 23 °C Sicaklik 5 °C Sicaklik 36 °C
M 3350mA m1625mA © 800mA m 3350mA m 1500mA m 800mA 3200mA m 1340mA m 800mA

(@) (b) (©)

Sekil 11. Ortam sicakliklarina gore farkli akim degerlerinde depolanan sarjlar.

Sarj islemlerine ait siirelerin sicakliga gore degisimi Sekil 12°de verilmistir. 23°C ortam
sicakliginda yapilan sarj islemlerinin farkli baslangic akimlarina gore stireleri Sekil
12(a)’da gosterilmektedir. Sekil 12(b)’de ise farkli baslangi¢ akimlarina gore sarj siireleri
5°C ortam sicakliginda Olgiilmiistiir. 36°C ortam sicakliginda sarj siirelerinin farkli
baslangi¢ akimlarina gore farkli degerler aldigi Sekil 12(c)’de gosterilmektedir.
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300 230 300 260 300 252
192
- - - 175
il i )
g o g
S 100 > 100 3100
0 0 0
Sicaklik 23 °C Sicaklik 5 °C Sicaklik 36 °C
= 3350mA 1625mA B 800mA = 3350mA B 1500mA = 800mA 3200mA m1340mA ®800mA
(@) (b) (©)
Sekil 12. Ortam sicakliklarina gore pil sarj siireleri.
4. Sonuc¢

Panasonic NCR-18650B Lityum iyon pilin farkli sicakliklarda sarj karakteristigi farkli
olmaktadir. Bu caligsmada, pil yiizey sicakligina ve ortam sicakligina bagl bulanik bir
denetleyici ile farkli sicakliklarda sarj baslangi¢ akimi ayarlanmistir. Bdylece hem dis
ortam sicakligr hem de pil yiizey sicaklig1 degerlendirilerek bulanik mantikla optimum
bir sarj baslangi¢ akimi bulunmustur. Pil sarj esnasinda belirli bir baglangi¢ akimi ile sarja
baslamaktadir. Baglangi¢ akiminin bulanik bir denetleyici ile kontrol edilmesi akimin
azaltilmasini ve pillerin daha verimli kullanilmasin1 saglamaktadir. Pillerin kullanildig:
elektrikli araclarda veya farkli alanlarda degisebilecek dig ortam sicakligina gére uygun
sarj akimi1 verilmesi 6nemlidir.

Tablo1’de 800mA sarj baslangi¢c akimi ile 23°C ortam sicakliginda yapilan sarjin 5°C ve
36°C ortam sicakliginda yapilan sarjlara gore daha kisa siirede tamamlandig:
goriilmektedir. Baslangi¢ akiminin bulanik denetim olmadan belirlenen diisiik bir degerle
yapilmasi siire agisindan dezavantaj olusturmaktadir. 3200mA ve 3350mA akim ile
baslanan sarj islemlerinde sarj stiresi, 800mA veya bulanik denetimle belirlenen akim ile
baslanan sarjlara gore daha kisa olmaktadir. Farkli sicakliklarda yiliksek akimlarla
baslanan sarjin daha kisa siirdiigli goriilmektedir. 800mA ile baslanan sarjlar ise
digerlerine gére daha uzun zaman almaktadir.

3350mA veya 3200mA SBA ile baglanan sarjlar, bulanik denetimle belirlenen SBA ile
baslanan sarjlara gore daha kisa siirmektedir. Bu nedenle bulanik denetim, sarj siiresinde
bir avantaj olusturmamaktadir. Bulanik denetimin oldugu sarjlar, diisitk SBA (800mA)
ile yapilan sarjlara kiyaslanirsa siire avantajina sahip oldugu goriiliir. Bulanik denetimin
3350mA veya 3200mA SBA ile baslanan sarjlara gore avantaji, sarj esnasinda depolanan
kapasitede ortaya ¢ikmistir. SBA’nin 3350mA veya 3200mA yerine, bulanik denetimle
belirlenmesi depolanan sarj kapasitesinin artmasin1 saglamistir. Bu calismada bulanik
denetimle belirlenen SBA ile yapilan sarjlarda depolan sarj kapasitesinin, 1C (3350mA)
oraninda SBA ile yapilan sarjlarda depolanan sarj kapasitesine gore daha fazla oldugu
gosterilmistir. Bulanik denetimle belirlenen akimlar 23°C’de 1626mA, 5°C’de 1500mA
ve 36°C’de 1340mA’dir. 23°C ortam sicakliginda 1625mA baglangi¢ akimi ile yapilan
sarj, 3350mA baslangi¢ akim ile yapilan sarja gore %25 daha fazla zaman almistir. 5°C
ortam sicakliginda 1500mA baslangi¢ akimu ile yapilan sarj, 3350mA baglangic akimi ile
yapilan sarja gore %17 daha uzun siirede tamamlanmistir. 36°C ortam sicakliginda ise
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1340mA baslangi¢ akimi ile yapilan sarj, 3200mA baslangi¢ akimi ile yapilan sarja gore
%3 daha uzun siirede tamamlanmistir. Buna gore bulanik denetimle belirlenen SBA ile
baslanan sarjlar, kendinden daha yiiksek SBA ile baslanan sarjlara gore uzun siirmektedir.
Bulanik denetimle belirlenen akimla baslanan sarjlar, daha diisiik SBA ile baslananlara
kiyasla daha kisa siirede tamamlanmaktadir. Burada Onerilen sarj yonteminin yiiksek
akimla baslanan hizli sarj isleminden daha fazla sarj depolandig1 gosterilmistir. 5°C, 23°C
ve 36°C ortam sicakliklarinda bulanik denetimle belirlenen SBA ile baslanan sarjlarin,
yiiksek akimla baglanan sarjlara gore sirasiyla % 0,2; 2,5; 1,2 daha fazla sarj depoladigi
tespit edilmistir.
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