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Öz 

 

Bataryalar elektrik enerjisini elektrokimyasal enerjiye dönüştürerek depolayabilen 

yapılardır.  Şarj akımının ayarlanması bataryalarda önemli bir husustur.  Yüksek akımla 

şarj bataryaların kısa sürede şarj olmasını sağlar.  Batarya şarj kapasitesi sıcaklığa ve 

akıma bağlı olarak değişmektedir.  Batarya şarj akım değerini ayarlayan birçok çalışma 

arasında bulanık mantık kullanan çalışmalar da mevcuttur.  Bu çalışmada, Lityum İyon 

pil şarjında bulanık mantığı kullanan bir yöntem önerilmektedir.  Pil yüzey sıcaklığını ve 

ortam sıcaklığını giriş olarak alan ve çıkış akımını belirleyen bulanık bir denetleyici 

tasarlanmıştır.  Panasonic NCR-18650B Lityum İyon pil üzerinde denemeler yapılmış ve 

sonuçlar bilgisayara ayarlanabilir akım gerilim cihazı ile aktarılmıştır.  5°C, 23°C ve 

36°C ortam sıcaklığında test edilen pilin şarj kapasitesinde sırasıyla % 0,2; 2,5; 1,2 

oranında kazanç sağlanmıştır. 

 

Anahtar kelimeler: Bulanık kural, lityum iyon pil, şarj, sıcaklık 
 
 

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 Ion 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 Ion 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. Giriş  
 

Lityum pillerin kullanıldığı alanlardan biri de elektrikli araçlardır.  Pil şarjı araçlar için 

önemli bir problemdir.  Pillerin ömürleri ısınmaya ve şarj süresine bağlı olmaktadır.  Şarj 

istasyonlarının da verimliliği araç şarjını direkt etkilemektedir.  Bu alanlarda çeşitli 

çalışmalar yapılmıştır.  Çevremizde batarya içeren farklı sistemler mevcuttur.  Elektrikle 

çalışan taşınabilir veya taşınmaz sistemlerde, otomobillerde, olumsuz şartlar nedeniyle 

elektriğin kesildiği yerlerde ve şebeke elektriğinin ulaşmadığı alanlarda bataryaların 

kullanıldığını görmekteyiz. Bataryalar enerji kapasitesine göre farklı alanlarda 

kullanılmaktadır. Ayrıca ağırlık, batarya kalitesini ölçmek için yayın kullanılan bir 

parametredir. Çevrim sayısı üreticiler için bir rekabet alanı olmuştur.  Bunların yanında 

bataryaların uzun şarj süreleri ve şarj esnasında sıcaklıklarının artması bu alanda 

karşılaşılan diğer zorluklardır.  Şarj esnasında pil sıcaklığını takip ederek uygun bir şarj 

modeli için PSO (Parçacık Sürü Optimizasyonu) algoritmasını kullanan bir yöntem 

önerilmiştir [1]. Diğer bir çalışmada maliyeti en aza indirmek için şebeke stabil 

durumunun artırılmasını ve şarj programının optimizasyonu ile pil şarjı sağlayan bir 

yöntemden bahsedilmektedir [2].  Ayrıca bulanık kontrol için ara değerli bir FFT (Hızlı 

Fourier dönüşümü) algoritması denenmiştir.  Pil şarjında yüksek güç kullanımının önemli 

sıcaklık artışına neden olacağı gösterilen bir çalışmada sıcaklık artışı bulanık sıcaklık 

kontrolü ile denetlenmiştir [3]. 

 

Bir bulanık sinir ağı denetleyicisi öneren, bununla voltaj regülasyonunda iyileştirme 

yapan ve kesintili şarj gibi problemlerin önüne geçen bir çalışma mevcuttur [4].  Lityum 

iyon pillerin mevcut performansını en üst düzeye çıkarmak için bulanık çıkarımla bir 

uygunluk değerlendiricisi (FDFE) ve çok aşamalı şarj akımını bulmak için PSO’ya dayalı 

bir arama stratejisi önerilmektedir [5].  Hibrit araçların geliş ve kalkış zamanlarını 

kilometre ile ilişkilendiren, bulanık kontrollü şarj ile ticari ve konut alanlarındaki 

ekonomik planlamayı sağlayan bir çalışma vardır [6].  İlk aşamada optimum güç elde 

edildiği ikinci aşamada bulanık bir denetimle bu gücün dağıtıldığı iki aşamalı bir şarj 

stratejisinden bahseden bir çalışma yapılmıştır [7].  Bir yöntemde elektrikli araçların şarj 

istasyonlarının şebekeler üzerinde meydana getirdiği aşırı yüklenme, yük artışı gibi 

problemlere çatı üstü güneş panelleri sistemiyle çoklu toplayıcı tabanlı çevrimiçi bulanık 

koordinasyon algoritması ile bir çözüm üretmektedir [8]. Diğer bir çalışmada maliyet 

fonksiyonuna dayalı optimum şarj süresi için bir arama algoritması önerilmektedir [9].  

Elektrikli araçların artmasıyla şarj kaynaklarına olan talep artışı ve güç dağıtım 

sistemlerinin çalışma prensiplerinden bahsedilmektedir [10].  Aynı çalışmada güç akışı 

ve veri yolu voltaj kısıtlamalarının karşılandığı dağıtım sistemlerindeki birden fazla 

elektrikli araç şarj istasyonu için çevrimiçi bir optimum şarj stratejisi önerilmektedir.   
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Optimum şarj için toplam sistem enerji maliyetini en aza indirerek her araç için hareket 

saatinde tam şarjı garanti eden bulanık bir kurala göre her şarj istasyonunda park edilmiş 

elektrikli araçlara enerji yönetimi sağlayan bir çalışma yapılmıştır [11].  Bununla beraber 

otoparklarda toplam maliyetin en aza indirilmesi, şebeke yükünün azaltılması, frekans 

düzenleme ve dağıtım hatlarının aşırı yüklenmesinin önlenmesi konularında önerilen 

yöntemin faydalı olduğu belirtilmiştir.  Lityum İyon piller elektrikli araçlarda ve birçok 

alanda yaygın olarak kullanılmaktadır.  Uzun ömürlü, güvenilir, yüksek enerjili ve verimli 

olmaları pil teknolojisinde önemli bir yer edinmelerini sağlamıştır.  Elektrikli araçlarda 

pillerin pahalı olmaları ve şarj süreleri önemli bir problem olmaya devam etmektedir.  

Hızlı şarj veya yeterli olmayan şarj gibi durumlar hem pillerin verimli kullanımını hem 

de pil ömürlerini azaltmaktadır. Yetersiz şarj ve aşırı şarj koşulları bir pilin ömrünü etkiler 

[12].  Lityum iyon pillerin şarj süresini azaltmak için sabit akım- sabit voltaj (SA-SV), 

darbeli şarj, model tabanlı şarj gibi yöntemler geliştirilmiştir [13]. SA-SV yönteminin iki 

ana aşaması mevcuttur.  İlki, batarya voltajı belirli bir değere ulaşıncaya kadar bataryaya 

sabit bir akım verilir.  İkincisi, sabit voltaj ile pil akımı belirli bir küçük akım değerine 

gelinceye kadar şarj işlemine devam edilir [14].  Farklı bir çalışmada voltajların eşitlenme 

süresini azaltan yöntem denenmiştir [15].  Bulanık mantık kullanan yöntemler de 

mevcuttur [16-20].  Pilin şarj verimliliğini artıran ancak şarj etmek için daha fazla zaman 

gerektiren bir yöntem önerilmiştir ve şarj süresini iyileştirmek için Taguchi yöntemi 

uygulanmıştır.  Bulanık mantık-kontrol tabanlı (FLC-tabanlı) beş aşamalı bir Li-ion pil 

şarj cihazı önerilmektedir [21].  Bu cihaz pilin sıcaklık artışını ve sıcaklık artış derecesini 

dikkate alarak şarj akımını ayarlamıştır.  Lityum iyon pillerin şarj davranışını simüle 

etmek için şarj-polarizasyon-voltaj tabanlı direnç-kapasitans (RC) devre modeli için bir 

yöntem önerilmektedir [22].  Yöntem şarj süresini azaltmıştır.  Şarj akımını ayarlamak 

için artımlı bir şarj akımı ile bulanık sıcaklık kontrolörü tasarlanmıştır [23].  Şarj 

süresince ortalama sıcaklık artışını %23,2 azaltmıştır.  Pilin gerçek zamanlı iç direncine 

ve sıcaklığa bağlı olarak değişen darbe genişliğinin bulanık mantıkla kontrol eden bir 

sistem tasarlanmıştır [24].  Böylece pilin uygun bir çalışma sıcaklığına hızla ulaşabilmesi 

sağlanmıştır.  Düşük sıcaklıkların ve yüksek oranlı şarjın pil üzerinde olumsuz etkisi 

olması nedeniyle bulanık bir şarj kontrol yöntemi denenmiştir [25]. Geleneksel 

yöntemlere göre %14 oranında azalma olduğu belirtilmiştir. Üyelik fonksiyonlarının 

optimum değerlerini tespit eden bir yöntemde pilin şarj verimliliğini ve ortalama sıcaklık 

artışını yaklaşık %0,51 ve %17,5 oranında iyileştirmiştir [26]. Lityum iyon pillerde voltaj, 

akım ve sıcaklık bilgisi kullanılarak Takagi-Sugeo (TS) bulanık modelleme yaklaşımı ile 

bir model geliştirilmiştir [27]. Farklı bir çalışmada Lityum iyon batarya kapasitelerinin 

doğru bir şekilde tespit edebilmek amacıyla uyarlanabilir nöro-bulanık çıkarım modeli 

anlatılmıştır [28].   

 

Lityum iyon pil paketi içinde yer alan bir pil hücresinin kapasitesinde meydana 

gelebilecek zayıflık tüm paketi etkilemektedir.  Bu nedenle pillerin şarj işlemlerinde volt, 

akım değerlerinin dikkatli biçimde ayarlanması gerekmektedir.  Bataryalar elektrikli 

araçlarda yüksek kapasiteli, uzun çevrim ömürlü kullanılabilmeleri için uygun yönetici 

sistemlere sahip olmalıdırlar.   

 

Akım, gerilim ve sıcaklık parametreleri batarya yönetim sisteminin takip ettiği 

parametrelerdir. Bataryaların şarj ve sağlık durumu tahmini, elektrikli araçlarda uzun 

sürüşlerde daha da önemli hale gelmektedir. Bataryaların fiziksel olarak deformasyona 

uğramaması için batarya yönetim sistemleri devreye girmekte ve bataryalara üreticilerin 

bataryaların kataloglarına yazdığı ölçüde akım verilmektedir. 
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Bu çalışmada, bir lityum iyon pilin yüzey sıcaklığı ve ortam sıcaklığını giriş üyelik değeri 

olarak alan bulanık bir kontrol sistemi denenmiştir. Şarj işleminde SA-SV yöntemi 

kullanılmıştır. SA-SV yöntemine ek olarak şarj işleminin ilk başladığı andaki akım değeri 

bulanık bir denetleyici ile belirlenmiştir. Şarj başlangıç akımı (ŞBA), şarj başlangıcında 

sisteme girildikten sonra SA aşamasında sabit kalan, sonra SV aşamasına azalan akımdır. 

Bulanık denetleyicinin belirlediği ŞBA ile yapılan şarj işlemi, düşük veya yüksek ŞBA 

değerleriyle yapılan şarjlarla karşılaştırılmıştır. 

 

 

2.  Bataryalar için temel bilgiler 

 

Batarya hücreleri kimyasal enerjiden elektrik enerjisi elde edilmesini veya kimyasal 

enerjinin depolanmasını sağlarlar.  Amper saat ise şarjın zamana göre ölçüsünü verir. 

Akım (Amper) ve zamanın (saat) çarpımı batarya kapasitesi hakkında bilgi verir.  

Bataryalarda C oranı şarj/deşarj oranını belirlemek için kullanılır.  Pillerin kataloglarında 

nominal kapasite değeri yazar.  Bu değer, 1C oranında pilin bir saatte verebileceği akımı 

gösterir.  

 

C oranının bataryada depolanan şarj kapasitesine etkisini inceleyen çalışmalar mevcuttur. 

SA-SV yöntemiyle NCR18650B pilin şarj edildiği bir çalışmada C oranı azaldıkça 

depolanan şarj kapasitesinin arttığı gösterilmiştir [29]. Lityum batarya üzerine farklı bir 

çalışmada ise 2C,3C ve 5C oranlarında yapılan şarjların sırasıyla şarj kapasite kayıpları 

% 6; 11; 23 olarak bulunmuştur [30]. 

 

Bataryalarda diğer bir önemli konu çalışma sıcaklığıdır.  Çok yüksek veya çok düşük 

sıcaklıklarda bataryaların performansı değişmektedir [29].  Bataryaların sağlıklı bir 

şekilde kullanılabilmesi için kataloglarında standart şarj akımı mevcuttur. Seri ve paralel 

hücre bağlantısıyla oluşan batarya paketlerinin güvenli çalışması için gerilim, akım ve 

kapasiteleri seri ve paralel bağlı hücre sayılarına göre belirlenmektedir. Seri ve paralel 

bağlı hücreler arasındaki koordinasyon batarya yönetim sisteminin üç ana görevini 

belirler. Bunlar veri izleme, hesaplama, korumadır. Veri izleme, batarya paketindeki yer 

alan hücrelerin voltaj, akım ve sıcaklık gibi değerlerinin gözlemlenmesiyle yapılır.  

Gözlemlenen değerler kullanılarak döngü sayısı, maksimum ve minimum şarj/deşarj 

akımı, pil doluluk oranı, maksimum ve minimum voltaj, pil sağlık durumu ve çalışma 

süresi gibi değerler hesaplanmaktadır.   

 

 

3.  Yöntem 

 

Li-ion bataryaların şarj yöntemlerinin verimliliği önemli bir unsurdur [29]. İki periyotta 

şarj işlemine sahip SA-SV yönteminde önceden belirlenen bir gerilim seviyesine ulaşana 

kadar sabit akımla şarj işlemi başlar.  Gerilim istenen değere ulaşınca akım zamanla düşer.   

Bu çalışmada Panasonic NCR18650B pil ile denemeler yapılmıştır. Panasonic 

NCR18650B pillerin nominal kapasite değeri 3350mAh’dır. Bu çalışmada optimum şarj 

akımının dış ortam sıcaklığı ve pil yüzey sıcaklığına bağlı olarak belirlendiği bulanık 

mantık tabanlı bir yöntem önerilmektedir.  Şarj işlem aşamaları iki adımdan oluşmaktadır.  

İlk aşama olan sabit akımda, pil sabit bir akımla şarj edilir. Bu çalışmada SA-SV 

yönteminin ilk aşaması olan SA kısmında uygulanacak akım değeri başlangıçta  bulanık 

denetleyici ile ayarlanmıştır. Bu akım pil gerilimi 4.2V oluncaya kadar değişmemektedir. 

İkinci aşama olan sabit volt aşamasında pil gerilimi 4.2V değerinde iken şarj akımı küçük 
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bir değere (250mA) düşünceye kadar beklenmiştir. Panasonic NCR18650B kataloğunda 

1C oranı şarj akımı 3350mA olarak belirtilmektedir. SA-SV yönteminin kullanıldığı şarj 

işleminde ŞBA değerine müdahale edilerek akımın 1C yerine bulanık bir denetleyici ile 

belirlenen C oranında olması sağlanmıştır. Farklı ŞBA değerlerinde SA-SV metodu 

uygulanmıştır. ŞBA’nın denenen her değeri için SA-SV’nin ilk aşaması olan sabit akım 

ve ikinci aşması olan sabit gerilim işlemi uygulanmıştır. Eğer C oranı düşükse o zaman 

düşük bir ŞBA ile şarja başlanarak SA-SV uygulanmıştır. Düşük ŞBA değeri SA-SV 

yönteminde belirlenen gerilim değerine (4.2V) ulaşma süresini artırır. Böylece pilin 

toplam şarj süresi artmış olur. Gerilim, akım ve pil yüzey sıcaklık değerleri Şekil 1’de 

gösterilen RD6006 Ayarlanabilir Güç Kaynağı ile izlenmiştir. Veriler cihazın kendi 

yazılımı ile bilgisayara aktarılmıştır ve bu değerler “cvs” uzantılı dosya olarak 

saklanmıştır. RD6006 ayrıca pil şarj etme özelliğine de sahiptir. Deney düzeneği 

RD6006, bilgisayar, cihaz yazılımı ve Panasonic NCR-18650B pil ile kurulmuştur.  

Deney düzeneğinin fotoğrafı Şekil1’de mevcuttur. 

 

Şekil 1.  Deney düzeneği. 

 

3.1. Bulanık Mantık 

Bulanık mantıkta kesin olmayan, ikili olmayan bir durumdan söz edilmektedir [34].  

İnsanların karar verme becerisine yakın bir mantığa sahiptir [35]. Çok parametreli karar 

verme işlemleri için uygundur [36]. Bulanık mantıkta değerler çok kısa, kısa, orta, uzun 

ve çok uzun şeklinde insan mantığına yakın olacak şekilde tanımlanabilir [37]. Bulanık 

mantık gerçek durumları belirlemede daha kesin doğrular sunar [38].   

 

Şekil 2’de sistemin genel çalışma yapısı verilmiştir.  Bulanık giriş için üyelikler 

gösterilmiştir.  Ortam sıcaklığı ve pil yüzey sıcaklığı giriş akım değeri çıkış olarak 

ayarlanmıştır. Bu çalışmada tasarlanan bulanık denetleyici girdi olarak dış ortam 

sıcaklığını ve pil yüzey sıcaklığını almıştır.  Buna göre çıkış akım değeri ayarlanmıştır. 

 

 
 

Şekil 2.  Bulanık girişler ve çıkış. 

ŞBA 

değeri 

Ortam sıcaklığı  
Bulanık Kontrol 

Pil yüzey sıcaklığı  

 RD6006  

Panasonic NCR-18650B 

Bilgisayar ve RD6006 Yazılımı 
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Ortam sıcaklığı üç değerli bir üyelik fonksiyonu ile tanımlanmıştır.  Pil sıcaklık değeri 

bulanık sisteme üç değerli bir giriş ile tanımlanmıştır.  Sıcaklık üyelik değerlikleri Şekil 

3’te verilmiştir. Üyelik değerleri için 0°C ~ 45°C aralığı seçilmiştir.   

 
 

Şekil 3.  Ortam sıcaklığı üyelik değerleri. 

 

Pil sıcaklığı şarj esnasında artmaktadır.  Bu artış ortam sıcaklığına ve şarj akımına göre 

farklı değerler alabilmektedir.  Şarj işleminde pil yüzey sıcaklığı üç değerli bir giriş 

fonksiyonu ile tanımlanmıştır. Çok yüksek veya düşük sıcaklılar pilin şarj verimini 

düşürmektedir. Üyelikler Şekil 4’te gösterilmiştir.   

 
 

Şekil 4.  Pil yüzey sıcaklığı üyelik değerleri. 

 

Sıcaklık değerlerine göre ayarlanabilen bulanık akım çıkış üyelikleri Şekil 5’te 

gösterilmiştir.  Akım değeri C oranı ile belirlenmiştir. Panasonic NCR-18650B pilin C 

oranı 1 iken nominal kapasitesi olan 3350mAh kadar akımın çekilebileceği 

kastedilmektedir.  Şarj başlangıç akımı çıkış değeri oranına göre belirlenmektedir. 

 

 
 

Şekil 5.  Bulanık çıkış üyelikleri. 
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3.2. ŞBA’nın bulanık mantık denetleyici ile kontrolü 

Lityum pillerin farklı ortam sıcaklıklarında farklı davranışlar gösterdiği tespit edilmiştir.  

Panasonic NCR-18650B piller için 10°C ~ 40°C aralığında ortam sıcaklığının şarj için 

uygundur.  Lityum iyon pillerin şarj edilme sıcaklık aralığı -20°C ~ 60°C arasındadır ve 

bu aralık dışında yapılan şarj işlemi pilde termal kaçak oluşturmaktadır [31].  

Nagasubramanian 2001 yılındaki çalışmasında Panasonic 18650 pillerin enerji 

yoğunluklarının 25°C’de ve -40°C’deki ölçümlerinde sıcaklığın düşmesiyle %95 

oranında bir kayıp olduğunu tespit etmiştir [32].  -30°C’de piller 0,02C oranında şarj 

edilmelidir [33].  Bu çalışmada, ortam sıcaklığı ve pil yüzey sıcaklığı sisteme giriş olarak 

verilmekte ve kural tabanına göre çıkış akımı belirlenmektedir. Bulanık denetleyici 

Matlab R2020b Bulanık Mantık Araç Kutusu kullanılarak oluşturulmuştur. Farklı 

deneylerde ortam sıcaklığı sürekli izlenmiş ve şarj süresince sıcaklığın sabit olduğu 

şarjlar çalışmaya dahil edilmiştir. Yöntemin tüm aşamaları Şekil 6’da verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 6. Şarj işleminin tüm aşamaları. 

 

Bataryalar 1C oranında şarj edildiğinde en yüksek çevrim ömrüne sahip olmaktadır [39].  

Şekil 7’de akımın 2C ve 3C oranlarında pil çevrim ömrünün azaldığı görülmektedir.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 7.  Pillerin farklı C oranlarında ve farklı sıcaklıklarda çevrim ömürleri [39].  
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Şekil 7’de belirli bir sıcaklık aralığında pil ömrü açısından maksimum fayda elde 

edilebilmektedir.  Sıcaklığın artması veya azalması durumunda pil ömrünün azaldığı 

görülmektedir.  Pil ömrünün artırılabilmesi için düşük akımlarda şarja ihtiyaç vardır [40].  

Bu çalışmada, bulanık kurallar yazılırken Şekil 7’deki yaşam döngüsü dikkate alınmıştır.  

Buna göre düşük ve yüksek sıcaklıklarda akım daha fazla azaltılmıştır. 

 

Sabit akım sabit gerilim şarj yönteminde volt değeri 4.2V’ye yükseltilmiştir.  Fakat akım 

yüksek olduğu için bu işlem çok hızlı gerçekleşmekte ve bundan sonra sadece akım 

azalmaktadır. Şarj başlangıç akımı 3350mA ve 5°C ortam sıcaklığında akımın zamanla 

değişim grafiği Şekil 8’de gösterilmektedir.  Akım azalmaya başladıktan 158dk. sonra 

250mA’ya kadar düşmüştür. 

 

 
 

Şekil 8.  Pil geriliminin zamanla değişim grafiği. 

 

Şarj başlangıç akımı 3350mA ve ortam sıcaklığı 5°C iken akımın zamanla değişim grafiği 

Şekil 9’da gösterilmektedir.   

 

 
 

Şekil 9.  Akımın zamanla değişim grafiği. 

 

Şekil 10’da sabit akım-sabit volt şarj yöntemine göre akım 1650mA ile başlamıştır.  Akım 

sabit iken 40dk süre sonra gerilim 4.2V’ye ulaşmıştır.  Bu aşamadan sonra gerilim değeri 

sabit kalıp akım azalmıştır.   
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Şekil 10.  SA-SV yönteminde akımın zamanla değişim grafiği. 

 

3.3.  Şarj denemeleri 

Tablo 1’de dokuz adet şarja ait veriler yer almaktadır.  Her şarj işlemi öncesi pilin gerilim 

değeri okunmuştur.  Bulanık denetleyici ile belirlenen ŞBA’ya göre başlanan şarjlar,1C 

oranında (3350mA) ŞBA ile yapılan şarjlar ve 800mA ŞBA ile yapılan şarjlar Tablo1’de 

gösterilmektedir. Ortam ve pil yüzey sıcaklık değerleri Tablo 1’de yer almaktadır.  Şarj 

işlemlerinin süreleri ve depolanan şarj kapasiteleri Tablo 1’e eklenmiştir. 

 

3,33V gerilime sahip pile 3350mA akım verilerek şarja başlanmıştır.  3350mA başlangıç 

akımında bulanık denetim yoktur ve nominal akım kadar akım çekilmektedir.  Şarj süresi 

161dk. olmuş ve pil yüzey sıcaklığındaki değişim gözlemlenmiştir.  3,34V gerilime sahip 

pil bulanık kontrolle belirlenen 1350mA akım değeri ile şarja başlatılmış ve 23°C’lik bir 

ortamda şarj işlemi uygulanmıştır.  Bulanık kontrol ile belirlenen akım şarj süresi 173dk. 

olmuştur.  23°C’lik bir ortamda 800mA ile başlanan şarj 230dk. zaman almıştır.  

3350mA, 3200mA, 800mA ve bulanık kontrolle belirlenen akımlar 5°C ve 36°C’de 

uygulanmıştır. Tablo1’de görüldüğü üzere 5°C ortam sıcaklığında bulanık denetimle 

başlanan şarj işleminde depolanan şarj miktarı 2524mA olmaktadır. Bulanık denetimle 

belirlenen ŞBA ile 5°C ortam sıcaklığında yapılan şarjın, 3350mA ŞBA ile yapılan şarja 

göre %0,2 daha fazla şarj kapasitesine sahip olduğu görülmektedir. Aynı ortam 

sıcaklığında bulanık denetimle belirlenen ŞBA ile başlanan şarjda depolanan şarj 

kapasitesinin, 800mA ŞBA ile başlanan şarja göre %0,3 daha az olduğu tespit edilmiştir. 

23°C ortam sıcaklığında bulanık denetimle başlanan şarj işleminde depolanan şarj miktarı 

2598mAh’dir. Bulanık denetimin olduğu ŞBA ile 23°C ortam sıcaklığında yapılan şarjın, 

3350mA ŞBA ile yapılan şarja göre %2,5 daha fazla şarj kapasitesine sahip olduğu tespit 

edilmiştir. 23°C ortam sıcaklığında bulanık denetimle belirlenen ŞBA ile başlanan şarj 

esnasında depolanan şarj kapasitesinin, 800mA ŞBA ile başlanan şarja göre %1 daha az 

olduğu görülmektedir. Ortam sıcaklığının 36°C olduğu bulanık denetimle başlanan şarj 

işleminde ise depolanan şarj miktarı 2594mAh olmaktadır. Bulanık denetimin olduğu 

ŞBA ile 36°C ortam sıcaklığında yapılan şarjın, 3200mA ŞBA ile yapılan şarja göre %1,2 

daha fazla şarj kapasitesine sahip olduğu tespit edilmiştir. Ortam sıcaklığının  36°C 

olduğu, bulanık denetimle belirlenen ŞBA ile başlanan şarj esnasında depolanan şarj 

kapasitesinin, 800mA ŞBA ile başlanan şarja göre %0,6 daha az olduğu görülmektedir.     
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Tablo 1.  Şarj işlemlerine ait veriler. 

 

Bulanık 

Denetim 

ŞBA 

(mA) 

Şarj 

Öncesi Pil 

Gerilimi 

(V) 

Ortam 

Sıcaklığı 

(°C) 

Şarj Başlangıç 

Pil Sıcaklığı 

(°C) 

Pil Şarj 

Süresi 

(dk.) 

Depolanan 

Şarj 

(mAh) 

Yok 3350 3,33 

23 

28 161 2534 

Var 1625 3,34 28 173 2598 

Yok 800 3,33 25 230 2628 

Yok 3350 3,33 

5 

7 158 2517 

Var 1500 3,33 6 192 2524 

Yok 800 3,33 7 260 2532 

Yok 3200 3,33 

36 

39 170 2563 

Var 1340 3,33 38 175 2594 

Yok 800 3,33 38 252 2611 

 

Farklı sıcaklıklarda farklı ŞBA değerleriyle şarjlar yapılarak depolanan şarj kapasiteleri 

ortaya çıkarılmıştır. 23°C ortam sıcaklığında 3350mA, 1625mA ve 800mA ŞBA 

değerleri ile yapılan şarj işlemlerinde şarj kapasiteleri sırasıyla 2534mAh,2598mAh ve 

2628mAh olmaktadır. 5°C ortam sıcaklığında 3350mA, 1500mA ve 800mA ŞBA 

değerleriyle yapılan şarj esnasında depolanan şarj kapasiteleri sırasıyla 2517mAh, 

2524mAh ve 2532mAh olmuştur. 36°C ortam sıcaklığında 3200mA, 1340mA ve 800mA 

ŞBA değerleriyle yapılan şarjlarda sırasıyla şarj kapasite değerleri 2563mAh,2594mAh 

ve 2611mAh olmuştur (Şekil 11).   

 

    
(a) (b) (c) 

 

Şekil 11.  Ortam sıcaklıklarına göre farklı akım değerlerinde depolanan şarjlar.   

 

Şarj işlemlerine ait sürelerin sıcaklığa göre değişimi Şekil 12’de verilmiştir.  23°C ortam 

sıcaklığında yapılan şarj işlemlerinin farklı başlangıç akımlarına göre süreleri Şekil 

12(a)’da gösterilmektedir.  Şekil 12(b)’de ise farklı başlangıç akımlarına göre şarj süreleri 

5°C ortam sıcaklığında ölçülmüştür. 36°C ortam sıcaklığında şarj sürelerinin farklı 

başlangıç akımlarına göre farklı değerler aldığı Şekil 12(c)’de gösterilmektedir. 
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(a) (b) (c) 

 

Şekil 12.  Ortam sıcaklıklarına göre pil şarj süreleri.  

 

 

4.  Sonuç 

 

Panasonic NCR-18650B Lityum iyon pilin farklı sıcaklıklarda şarj karakteristiği farklı 

olmaktadır. Bu çalışmada, pil yüzey sıcaklığına ve ortam sıcaklığına bağlı bulanık bir 

denetleyici ile farklı sıcaklıklarda şarj başlangıç akımı ayarlanmıştır. Böylece hem dış 

ortam sıcaklığı hem de pil yüzey sıcaklığı değerlendirilerek bulanık mantıkla optimum 

bir şarj başlangıç akımı bulunmuştur. Pil şarj esnasında belirli bir başlangıç akımı ile şarja 

başlamaktadır. Başlangıç akımının bulanık bir denetleyici ile kontrol edilmesi akımın 

azaltılmasını ve pillerin daha verimli kullanılmasını sağlamaktadır. Pillerin kullanıldığı 

elektrikli araçlarda veya farklı alanlarda değişebilecek dış ortam sıcaklığına göre uygun 

şarj akımı verilmesi önemlidir.  

 

Tablo1’de 800mA şarj başlangıç akımı ile 23°C ortam sıcaklığında yapılan şarjın 5°C ve 

36°C ortam sıcaklığında yapılan şarjlara göre daha kısa sürede tamamlandığı 

görülmektedir.  Başlangıç akımının bulanık denetim olmadan belirlenen düşük bir değerle 

yapılması süre açısından dezavantaj oluşturmaktadır. 3200mA ve 3350mA akım ile 

başlanan şarj işlemlerinde şarj süresi, 800mA veya bulanık denetimle belirlenen akım ile 

başlanan şarjlara göre daha kısa olmaktadır. Farklı sıcaklıklarda yüksek akımlarla 

başlanan şarjın daha kısa sürdüğü görülmektedir.  800mA ile başlanan şarjlar ise 

diğerlerine göre daha uzun zaman almaktadır.   

 

3350mA veya 3200mA ŞBA ile başlanan şarjlar, bulanık denetimle belirlenen ŞBA ile 

başlanan şarjlara göre daha kısa sürmektedir. Bu nedenle bulanık denetim, şarj süresinde 

bir avantaj oluşturmamaktadır. Bulanık denetimin olduğu şarjlar, düşük ŞBA (800mA) 

ile yapılan şarjlara kıyaslanırsa süre avantajına sahip olduğu görülür.  Bulanık denetimin 

3350mA veya 3200mA ŞBA ile başlanan şarjlara göre avantajı, şarj esnasında depolanan 

kapasitede ortaya çıkmıştır. ŞBA’nın 3350mA veya 3200mA yerine, bulanık denetimle 

belirlenmesi depolanan şarj kapasitesinin artmasını sağlamıştır. Bu çalışmada bulanık 

denetimle belirlenen ŞBA ile yapılan şarjlarda depolan şarj kapasitesinin, 1C (3350mA) 

oranında ŞBA ile yapılan şarjlarda depolanan şarj kapasitesine göre daha fazla olduğu 

gösterilmiştir. Bulanık denetimle belirlenen akımlar 23°C’de 1626mA, 5°C’de 1500mA 

ve 36°C’de 1340mA’dır. 23°C ortam sıcaklığında 1625mA başlangıç akımı ile yapılan 

şarj, 3350mA başlangıç akımı ile yapılan şarja göre %25 daha fazla zaman almıştır.  5°C 

ortam sıcaklığında 1500mA başlangıç akımı ile yapılan şarj, 3350mA başlangıç akımı ile 

yapılan şarja göre %17 daha uzun sürede tamamlanmıştır. 36°C ortam sıcaklığında ise 
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1340mA başlangıç akımı ile yapılan şarj, 3200mA başlangıç akımı ile yapılan şarja göre 

%3 daha uzun sürede tamamlanmıştır. Buna göre bulanık denetimle belirlenen ŞBA ile 

başlanan şarjlar, kendinden daha yüksek ŞBA ile başlanan şarjlara göre uzun sürmektedir. 

Bulanık denetimle belirlenen akımla başlanan şarjlar, daha düşük ŞBA ile başlananlara 

kıyasla daha kısa sürede tamamlanmaktadır. Burada önerilen şarj yönteminin yüksek 

akımla başlanan hızlı şarj işleminden daha fazla şarj depolandığı gösterilmiştir. 5°C, 23°C 

ve 36°C ortam sıcaklıklarında bulanık denetimle belirlenen ŞBA ile başlanan şarjların, 

yüksek akımla başlanan şarjlara göre sırasıyla % 0,2; 2,5; 1,2 daha fazla şarj depoladığı 

tespit edilmiştir. 
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