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Bu ¢alisma, elektrikli forklift uygulamalarinda kullanilan Li-ion bataryalarin sarj
durumu (SOC) tahmini i¢in farkli yontemlerin karsilastirmali analizini sunmaktadir.
Geleneksel kursun-asit bataryalardan farkli olarak Li-ion teknolojisinin ¢ok daha hizli
sarj, bakim gerektirmeme ve uzun dongli émrii gibi avantajlart bulunmaktadir. Bu
nedenle, bu bataryalarin etkin kullanimi ve giivenli c¢aligmas: i¢in Batarya YOnetim
Sistemleri (BYS) hayati 6neme sahiptir.

Bu tezde, farkli SOC tahmin yontemleri (OCV, Coulomb Counting, EKF, UKF,
AEKF) hem saha testleri hem de MATLAB/Simulink ortaminda gerceklestirilen
simiilasyonlar araciligiyla analiz edilmistir. Gergeklestirilen testlerde VDI 2198
standardi baz alinarak Ozellestirilmis bir parkur kullanilmis ve 51.2V 554Ah LFP
batarya ile ¢alisan bir forklift kullanilmistir. Test sirasinda akim, gerilim, sicaklik ve
SOC gibi parametreler anbean izlenmis ve istatistiksel hata metrikleri (MAE, RMSE,
MAPE) kullanilarak yontemlerin basaris1 degerlendirilmistir.

Sonuglar, model tabanli ve hibrit yontemlerin geleneksel yontemlere gore daha
basarili oldugunu gostermistir. Bu calisma, elektrikli forkliftlerde Li-ion teknolojisine
gecis siirecinde dogru SOC tahmini i¢in karar vericilere teknik altyap: sunmaktadir.
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This thesis presents a comparative analysis of various State of Charge (SOC)
estimation methods for lithium-ion batteries used in electric forklift applications.
Compared to traditional lead-acid batteries, lithium-ion technology offers advantages
such as faster charging, maintenance-free operation, and longer cycle life. Therefore,
Battery Management Systems (BYS) play a critical role in the safe and efficient
operation of these batteries.

In this study, several SOC estimation techniques (OCV, Coulomb Counting,
EKF, UKF, AEKF) were analyzed through both real-world field tests and
MATLAB/Simulink-based simulations. The field tests were conducted using a
customized track based on the VDI 2198 standard, employing a 51.2V 554Ah LFP
battery-powered forklift. Parameters such as current, voltage, temperature, and SOC
were continuously monitored, and the estimation accuracy of each method was
evaluated using statistical metrics (MAE, RMSE, MAPE).

The results indicate that model-based and hybrid methods outperform traditional
approaches in dynamic forklift operations. This study provides a scientific basis for
selecting SOC estimation strategies in the transition from lead-acid to lithium-ion battery
systems in industrial forklifts.
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1 GIRIS

Endiistriyel lojistik sektorii, elektrifikasyonun yayginlasmasiyla birlikte dnemli
bir donilisiim gegirmektedir. Bu doniistimiin en belirgin 6rneklerinden biri, igten yanmali
motorlu forkliftlerden elektrikli modellere gecistir. Ozellikle depo ve iiretim gibi kapali
ortamlarda, eclektrikli forkliftler daha temiz, sessiz ve verimli bir alternatif sunarak
siirdiiriilebilirlik hedeflerine katki saglamaktadir [1]. Ancak bu araglarin giivenli ve
verimli c¢alismasi, dogrudan enerji depolama sistemlerinin, yani bataryalarin

performansina ve yonetimine baghdir [2].

Tarihsel olarak, forkliftlerde en yaygin kullanilan batarya tipi kursun-asit
bataryalardir. Diisiik ilk yatirim maliyetleri ve yaygin altyapisi nedeniyle tercih edilen
bu bataryalar, uzun sarj siireleri, diizenli bakim ihtiyaci (6rnegin su takviyesi), diisiik
enerji yogunlugu ve gorece kisa cevrim Omrii gibi dezavantajlara sahiptir [3]. Bu
siirlamalar, Lityum-iyon (Li-ion) teknolojilerinin forklift uygulamalarinda giderek daha
fazla benimsenmesine yol agmistir. Li-ion bataryalar; daha yiiksek enerji yogunlugu,
daha kisa sarj siireleri, bakim gerektirmemesi ve daha uzun Omiir gibi avantajlara

sahiptir [4].

Farkli Li-ion kimyalar1 arasinda, Lityum Demir Fosfat (LFP), forklift gibi
endiistriyel uygulamalar i¢in 6ne ¢ikmaktadir. LFP bataryalar, yiliksek termal stabilite,
yuksek giivenlik ve uzun ¢evrim 6mrii sunmaktadir [5]. Ancak bu bataryalarin yiiksek
dinamiklige sahip, giivenlik kritik ortamlarda tam potansiyeliyle kullanilabilmesi i¢in
gelismis Batarya Yonetim Sistemleri’ne (BYS) ihtiya¢ vardir. BYS’ler; voltaj, akim,
sicaklik gibi batarya parametrelerini anlik olarak izleyerek Sarj Durumu (State of Charge

—SOC) ve Saglik Durumu (State of Health — SOH) gibi kritik bilgileri hesaplamaktadir.

SOC tahmini, oOzellikle operasyonel siirekliligin 6nemli oldugu forklift
uygulamalarinda hayati 6neme sahiptir. Tiiketici elektronigi veya binek araclardan farkli
olarak, forkliftler ¢ok wvardiyali sistemlerde ¢aligmakta ve neredeyse hi¢c bosta
kalmamaktadir. Yanlis SOC tahmini beklenmedik duruglara, operasyonel aksamalara
veya giivenlik risklerine neden olabilir. Geleneksel SOC tahmin yontemleri olan Agik
Devre Gerilimi (OCV) ve Coulomb Sayimi (Coulomb Counting - CC), ideal kosullara
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(0rnegin  dinlenme siiresi, dogrusal akim-gerilim tepkisi) dayandigi i¢in bu
uygulamalarda genellikle yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, Genisletilmis Kalman
Filtresi (Extended Kalman Filter - EKF), Unscented Kalman Filtresi (UKF) ve
Uyarlanabilir Kalman Filtresi (Adaptive Kalman Filter - AEKF) gibi model tabanh
yaklagimlar 6n plana ¢ikmaistir.

Bu tez calismasi, Li-ion bataryali elektrikli forkliftlerde SOC tahmin
yontemlerinin dogrulugunu dinamik saha kosullarinda deneysel ve simiilasyon tabanli
olarak karsilagtirmay1 amaglamaktadir. STILL RX20-20 model bir elektrikli forklift ve
51.2 V 554Ah Kkapasiteli bir LFP batarya paketi kullanilarak Verein Deutscher
Ingenieure 2198 (VDI 2198) standardina gore olusturulmus bir test parkurunda saha
testleri gerceklestirilmistir. Test siiresince akim, gerilim, sicaklik ve SOC gibi
parametreler endiistriyel BY'S {izerinden ger¢ek zamanl olarak izlenmistir. Bunun yani
sitra, MATLAB/Simulink ortaminda esdeger hiicre modelleriyle benzetim calismalar

yiirtitiilmiis ve SOC tahmin algoritmalar1 kontrollii ortamda sinanmuigtir.

Her bir yontemin basarimi; Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error -
MAE), Kok Ortalama Kare Hata (Root Mean Square Error - RMSE) ve Ortalama
Mutlak Yiizde Hatas1 (Mean Absolute Percentage Error - MAPE) gibi istatistiksel
metrikler ile degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, model tabanli ve hibrit
yontemlerin Ozellikle yiiksek dinamik yiikler ve degisken sicaklik kosullarinda

geleneksel yontemlerden daha dogru sonuglar verdigini ortaya koymustur.

Bu calisma, her bir SOC tahmin yonteminin gii¢lii ve zayif yonlerini ortaya
koymanin yani sira, BYS tasarimcilar1 ve forklift iireticileri i¢in enerji yOnetimi
optimizasyonu, giivenlik, gilivenilirlik ve batarya Omriiniin artirilmas: gibi konularda

pratik oneriler sunmay1 hedeflemektedir.

1.1. Literatiir Taramasi

Johnson (2008) tarafindan yiirlitilen bu c¢alisma, elektrikli forkliftlerin
Swvilastirilmis Petrol Gazi (Liquefied Petroleum Gas - LPG) tahrikli forkliftlerle
kiyaslandig1 kapsamla bir yasam dongiisii analizi (Life Cycle Assessment - LCA)

cercevesinde gergeklestirilmistir. Temel hedef, farkli enerji kaynaklarina sahip



forkliftlerin sera gazi emisyonlari, enerji tiiketimi ve genel karbon ayak izleri agisindan
performans farkliliklarini nicel olarak ortaya koymaktir. Caligmanin baslangic
noktasinda, her iki forklift tipi i¢in sistem sinirlar1 ve fonksiyonel birimler belirlenerek,
yakit temini, isletme ve bakim dahil olmak iizere tiim yasam dongiisii evreleri

modellenmistir [28].

Elektrikli forkliftler icin kullanilan elektrik enerjisinin kaynaginin karbon
yogunluguna gore toplam emisyonlar 6nemli olgiide farklilik gdstermistir. Ornegin,
hidroelektrik kaynakli elektrik kullanan senaryolarda elektrikli forkliftler, LPG'ye gore
%70'e varan daha diisiik sera gazi salinimina sahipken; komiire dayali elektrik
tiretiminde bu avantaj ortadan kalkmaktadir. Ek olarak, elektrikli forkliftlerin daha az
hareketli parga icermesi nedeniyle bakim gereksinimleri ve bu bakima bagh

enerji/emisyon girdileri daha diisiiktiir.

Calismanin  bulgular1, elektrikli forkliftlerin dogru enerji altyapisiyla
desteklendigi takdirde ¢evresel agidan son derece avantajli oldugunu gostermektedir. Bu
noktada enerji depolama sistemlerinin verimliligi, omrii ve sarj altyapisi kritik 6neme
sahiptir. Tez calismanizda kullanilan Li-ion batarya sistemlerinin sicaklik ve ¢evrim
performansina dair veriler de, bu ¢alismadaki genel karbon ayak izi ¢ikarsamalariyla
capraz olarak analiz edilebilir. Ayrica, dlglilen enerji verimlilikleri ile LCA sonuglari

arasinda dogrusal bir iligki kurulabilecegi goriilmektedir.

Rajaeifar ve arkadaslar1 (2022) tarafindan yayinlanan bu calisma, elektrikli tasit
bataryalarinin tedarik zincirinden geri doniisiime kadar uzanan siirecteki cevresel ve
toplumsal etkilerini stirdiirtilebilirlik perspektifinden degerlendirmektedir. Caligma
kapsaminda, ozellikle LFP ve Nikel-Mangan-Kobalt Oksit (Nickel Manganese Cobalt
Oxide - NMC) kimyalarinin yasam dongiisii analizi yapilmis, bu iki yaygimn Li-ion tiirii

arasindaki farklar ayrintilandirilmistir.

Veri toplama asamasinda batarya hiicrelerinin bilesen malzemeleri, bu
malzemelerin tedarik cografyasi, tasima mesafeleri, enerji kullanimi, emisyon
katsayilari, su ayak izi ve insan sagligina etkisi gibi parametreler dikkate alinmistir.

Batarya hammaddelerinden kobalt ve lityum, 6zellikle Demokratik Kongo Cumhuriyeti



ve Bolivya gibi bolgelerden temin edilmekte olup, bu durum gevresel adalet ve etik

sorumluluk konularini da giindeme getirmektedir [29].

Yapilan yasam dongiisii analizleri sonucunda, LFP bataryalarin daha diisiik
enerji yogunluguna ragmen daha diisiik karbon ayak izine sahip oldugu; buna karsilik
NMC bataryalarin daha yiiksek performans saglamasina ragmen kobalt icerigi nedeniyle
sosyal sorumluluk riski tasidigi tespit edilmistir. Geri doniisiim asamasinda da LFP
bataryalarin yapisal basitligi nedeniyle enerji geri kazanimmin daha etkin oldugu

belirtilmistir.

Bu bulgular, tez calismasinda yer alan Li-ion batarya se¢imi agisindan 6nemlidir.
Ozellikle forklift uygulamalarinda agirhik dezavantajmin olmamasi ve yangin giivenligi
gibi faktorler, LFP'nin tercih edilmesini desteklemektedir. Ayrica, siirekli sarj-desarj
dongilisine maruz kalan sistemlerde uzun Omiirliiliik LFP lehine bir parametredir.
Rajaeifar et al. ¢alismasi, tez calismasina siirdiiriilebilirlik temelli bir dayanak sunmakta

ve secilen batarya teknolojisinin hem teknik hem de etik boyutunu desteklemektedir.

Xue ve arkadaglar1 (2022), elektrikli forkliftler i¢in hibrit batarya sistemlerinin
(Kursun-asit + Li-ion) performans ve enerji verimliligi acisindan avantajlarin1 ortaya
koymak amaciyla MATLAB/Simulink ortaminda ayrintili bir modelleme ve simiilasyon
calismasi1 gergeklestirmistir. Calisma, hibrit sistemlerin hem ekonomik hem de teknik

faydalarinin bir arada sunulup sunulamayacagini irdelemektedir.

Hibrit sistemde kursun-asit bataryalarin yiliksek akim dayanimi kullanilirken, Li-
ion bilesen ani tiip yiik taleplerinde destekleyici rol iistlenmektedir. Simiilasyonlarda,
kursun-asit akiilerin artan sicaklik ile birlikte i¢ direnglerinin artmasi nedeniyle voltaj
cokmeleri meydana geldigi goriilmiis, Li-ion bilesenin devreye girmesiyle gerilim
stabilitesinin saglandig1 raporlanmistir. Model, direng-kapasitér (RC) devresi esash bir
yapt ile kurularak, farkli desarj oranlar1 ve g¢evrim sayilari i¢in sistem davranisi

Ongorilmiistiir [30].

Elde edilen sonuglarda, hibrit sistemlerin 6zellikle degisken yiik profillerinde

enerji verimliligini  %6,2 oraninda artirdigi, ancak sogutma ihtiyacinin %15



seviyelerinde arttig1 belirlenmistir. Ayrica, kursun-asit modiillerin sicaklik duyarliligi

nedeniyle, tiim sistemin émrii Li-ion modiile bagl olarak sinirlandirilmaktadir.

Tez caligmasinda benzer sekilde Li-ion sistemlerin degisken yiik altindaki
davraniglar1 analiz edilecegi i¢in, bu hibrit sistemin verimlilik ve voltaj regiilasyonu
bulgular1 6zellikle SOC tahmin modellerinizin kalibrasyonu i¢in énemlidir. Ayrica bu
makale, dinamik test protokollerinde (VDI 2198 gibi) farkli batarya kombinasyonlarinin
sistem stabilitesi lizerine etkisini modelleyerek, tez calismasindaki saha testleri ile

karsilastirma yapma imkani1 sunmaktadir

Kim ve arkadaslar1 (2021), ¢inko-iyon bataryalarin gelisen enerji depolama
teknolojilerindeki yerini ortaya koymak amaciyla genis kapsamli bir literatiir taramasi
gerceklestirmistir. Bu batarya sistemlerinin Li-ion bataryalara gore bazi temel
avantajlari, ozellikle diisiik maliyet, cevre dostu iretim siireci ve yangin gilivenligi
ekseninde  degerlendirilmistir. ~ Cinko-iyon  bataryalar, su bazli elektrolit
kullandiklarindan dolay1 termal kagak (thermal runaway) riski minimum diizeyde olup
yanma veya patlama gibi emniyet risklerini ortadan kaldirmaktadir. Bu durum, 6zellikle

i¢ mekan forklift uygulamalarinda ve kapali depo alanlarinda kritik nem arz etmektedir.

Calismada, ¢inko-1yon hiicrelerin enerji yogunlugu yaklasik 100 Wh/kg olarak
belirlenmis olup bu deger, giinlimiiz LFP bataryalarina kiyasla %30-40 daha diistiktiir.
Ancak, batarya tliretiminde kullanilan ¢inko, diinya genelinde yaygin olarak bulunmakta
ve kobalt gibi kritik minerallere olan bagimliligi ortadan kaldirmaktadir. Ayrica anot
tarafinda ¢inko metal kullanimi, Lityum-metal veya grafit anoda gore daha yiiksek teorik
kapasite saglamaktadir (820 mAh/g), ancak dendrit olusumu ve elektrot bozulmasi gibi

sorunlarin ¢éziilmesi gerekmektedir [31].

Laboratuvar ortaminda gerceklestirilen dongiisel testlerde, ¢inko-iyon
bataryalarin 1000 cevrime kadar kararli performans gosterdigi, ancak yiiksek akim
altinda kapasite kaybinin hizlandig1 tespit edilmistir. SOC tahmini agisindan, sabit voltaj
profiline sahip bu bataryalar, OCV tabanli yontemlerde avantaj saglamaktadir.

Sonu¢ olarak, bu calisma c¢inko-iyon teknolojisinin giivenlik, maliyet ve

stirdiiriilebilirlik parametreleri acisindan endiistriyel forklift uygulamalar i¢in alternatif
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bir ¢6zlim sunabilecegini ortaya koymaktadir. Ancak enerji yogunlugu distkliigii ve
cevrim Omrii limitasyonlart nedeniyle kisa vadede yalnizca sinirli gii¢ gereksinimi olan
sistemlerde uygulanabilirligi ongoriilmektedir. Tez ¢alismasinda degerlendirilen glivenli
SOC smuirlar1 ve hiicre se¢cimi baglaminda, ¢inko-iyon sistemler ilerideki alternatifler

arasinda degerlendirilebilir.

Paul ve ¢alisma arkadaslar1 (2020), Li-ion batarya sistemlerinin siiper kapasitor
destekli hibrit konfigiirasyonlarla birlestirilmesi halinde, forklift gibi yiiksek akim
dalgalanmasi igeren uygulamalarda enerji yOnetiminin optimize edilebilecegini One
stirmiistiir. Calisma, hibrit enerji depolama sistemlerinin (Hybrid Energy Storage
Systems -HESS) dinamik yiik altinda batarya yipranmasini nasil azalttigini ve sistem
performansini nasil gelistirdigini gostermek amaciyla MATLAB/Simulink platformunda

modelleme ve simiilasyon gergeklestirmistir [32].

Onerilen sistemde, siiper kapasitorler ani gii¢ taleplerini karsilayarak Li-ion
hiicreler iizerindeki yiikii hafifletmektedir. Boylece Li-ion bataryalarin hem 1s1l yiikleri
azalmis hem de cevrim Omiirleri uzamistir. Hibrit sistemin kontrol algoritmasi, yiik
profiline gore akim paylasimi yaparak SOC esitlemesi ve enerji optimizasyonunu gergek
zamanl1 olarak saglamaktadir. Simiilasyon sonuglarina gore, yalnizca Li-ion sistem ile
kiyaslandiginda hibrit yapida termal kayiplarin %8 oraninda azaldigi, ortalama hiicre
sicakliginin 3°C daha diisiik seyrettigi ve SOC degisim egrilerinin daha kararli oldugu

tespit edilmistir.

Ayrica calismada, sistemin farkli SOC baslangi¢ seviyelerinde tepkisi incelenmis
ve diisitk SOC seviyelerinde siiper kapasitor katkisinin enerji dengelemesine daha fazla
yardimc1 oldugu gozlemlenmistir. Bu sonug, tez calismasinda kullanilan diisiik SOC
araliklarindaki hata analizi ile dogrudan iligkilendirilebilir. Hibrit sistemin o6zellikle
diistik sicaklik ve ani yiik gecisi gibi zorlayici senaryolarda SOC tahmin algoritmalarinin
performansini artirdigr belirtilmistir. Bu baglamda Paul et al. (2020) caligsmasi, tez
caligmalar1 kapsaminda gerceklestirilen SOC tahmin performansi karsilastirmalarina
teorik ve sayisal katki saglamaktadir. Forklift gibi ¢cevrimsel kullanimin yogun oldugu
sistemlerde hibrit yapilar ile model tabanli SOC hesaplama arasindaki korelasyon bu

calisma ile desteklenmis ve literatiire kazandirilmistir.
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Demirci ve arkadaglar1 (2024), Li-ion batarya sistemlerinde kullanilan farkli
SOC tahmin yontemlerini sistematik bicimde siniflandirarak dogruluk, hata birikimi,
hesaplama yiikii ve saha uygulanabilirligi agisindan karsilagtirmali bir analiz

gergeklestirmistir [26].

Simiilasyonlarda, sabit sicaklik ve diisiik akim senaryolarinda OCV yontemi
%96'nin iizerinde tahmin dogrulugu saglarken; yiiksek akim ve degisken sicaklik
kosullarinda hata oram1 %12’ye kadar yiikselmistir. Bu nedenle sadece OCV’ye dayali
modellerin saha uygulamalarinda giivenilirligi sorgulanmaktadir. Buna karsilik, EKF
tabanli modellerin hata birikimi agisindan daha basarili oldugu, ancak model
parametrelerinin dogru belirlenmedigi durumlarda sapma yapabildigi tespit edilmistir.
Ozellikle AEKF algoritmasi, cevrimsel 6grenme yetenegi ile bataryanmin yaslanma
etkilerini hesaba katarak zamanla degisen i¢ direng, kapasite ve RC parametrelerine
uyum saglayabilmistir. Deneysel ¢alismalarda, AEKF tabanli tahminin, test edilen 277
Al’lik LFP hiicrede %1.1 MAE ve %1.5 RMSE ile en diisiik hata oranina sahip oldugu
raporlanmistir. UKF yonteminin ise karmagsik sistemlerde stabilitesi daha yiiksek olsa

da, hesaplama maliyetinin diger yontemlere gore %25 daha fazla oldugu belirtilmistir.

Bu c¢alisma, tez caligmasinda yer alan farkli SOC tahmin algoritmalarmin
Simulink ortaminda modellenip saha verisi ile test edilmesi siirecine dogrudan katki
saglamaktadir. Demirci et al.’nin bulgulari, yiiksek dogruluk i¢in sadece bir algoritmaya
bagli kalmadan c¢evrim i¢i Ogrenme kabiliyeti olan yoOntemlerin tercih edilmesi
gerektigini  desteklemektedir.  Ayrica ~ AEKF’nin  batarya  parametrelerinin
giincellenmesini miimkiin kilmasi, adaptif modelleme y6niinde atilan adimlar agisindan
olduk¢a degerlidir. Ha ve arkadaslar1 (2017) tarafindan gerceklestirilen bu calisma, Li-
ion batarya sistemlerinde giivenli kullanim sinirlarin1 tanimlayarak, hiicrelerin asir1 sarj
ve asirt desarj kosullarima karsi korunmasini saglayacak gomiilii tani1 algoritmalari
gelistirmeyi amaclamaktadir. Calismada, farkli sicaklik ve akim kosullarinda batarya
davranig1 detayli sekilde incelenmis ve bu verilere dayanarak gercek zamanli ariza tespiti
yapabilen bir algoritma gelistirilmistir. Bu algoritma, batarya sisteminin voltaj, akim ve
sicaklik degisimlerini siirekli olarak izleyerek, hiicrelerin giivenli sinir degerlerin disina

¢tkmast durumunda miidahale etmektedir [33].



Testlerde, 18650 formatindaki 2.6 Ah kapasiteli NMC hiicreler 1C oraninda
desarj edilerek hiicre sicakliginin 40°C’yi asmast durumunda algoritmanin miidahale
siiresi  Ol¢lilmiistiir. Gelistirilen sistem, asir1 sicaklik veya voltaj durumlarimi 0.5
saniyeden daha kisa siirede tespit edip, sarj veya desarj devresini keserek batarya
giivenligini saglamistir. Ayrica, model iizerinden gerceklestirilen senaryolarda, hiicre
voltajinin 4.25 V degerini asmast durumunda sistemin koruma protokolii devreye

girmekte ve BY'S kontrol katmani iizerinden haberlesme agina uyar1 géndermektedir.

Calismada ayrica model tabanli bir yaklasim kullanilarak batarya icerisindeki
termal yayilim ve lokal 1sinma alanlar1 simiile edilmis ve hiicreler arasindaki sicaklik
farkinin batarya performansina etkisi analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
hiicreler aras1 4°C’lik sicaklik farki bile voltaj farklarint %1.8 oraninda artirmakta ve bu

da SOC dengesizligine yol agmaktadir.

Bu c¢alisma, tez calismasinda degerlendirilen SOC tahmin algoritmalarinin
giivenli calisabilecegi voltaj ve sicaklik limitlerini belirleme agisindan son derece
Oonemlidir. Ayrica, gomiilii sistem temelli giivenlik algoritmalarinin batarya izleme
sistemleriyle entegrasyonu, sizin iizerinde c¢alistigmiz forklift BYS uygulamalar i¢in
ornek teskil etmektedir. Ha ve arkadaslarinin yaklasimi, 6zellikle hizli yanit siiresi ve
termal analiz temelli Onleyici stratejileriyle, yiiksek gii¢lii uygulamalarda BY'S tasarimi
icin referans niteligi tasimaktadir. Nath ve Rajpathak (2022) tarafindan yapilan bu
calisma, Li-ion batarya sistemlerinin uzun vadeli verimliligini etkileyen onemli bir
problem olan hiicreler aras1t SOC dengesizligi konusuna odaklanmaktadir. Calismada,
ozellikle ¢ok hiicreli batarya paketlerinde voltaj farkliliklar1 ve SOC sapmalarinin neden
oldugu enerji kayiplarim1 ve sistem verimsizliklerini azaltmaya yonelik dengeleme
(balancing) algoritmalar1 gelistirilmistir. Bu kapsamda hem pasif hem de aktif
dengeleme yontemleri incelenmis; simiilasyon ortaminda ve deneysel olarak

degerlendirilmistir [34].

Pasif dengeleme yontemleri, asir1 sarj olan hiicrelerin lizerindeki fazla enerjiyi
direng iizerinden 1stya cevirerek dagitirken, aktif dengeleme yaklagimlari bu fazla
enerjiyi diger hiicrelere transfer ederek sistemin toplam verimliligini artirmay1

hedeflemektedir. Caligmada kullanilan aktif dengeleme devreleri arasinda kapasitif
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transfer devresi, buck-boost (azaltici-ylikseltici) doniistiiriicli tabanli enerji transferi ve
¢ok asamali dengeleme algoritmalar1 yer almaktadir. Her bir yontemin eszamanli hiicre
gerilimi diizenleme, tepki siliresi ve termal kayiplar bakimindan performanslari

karsilastirilmistir.

Aktif dengeleme sistemlerinin, SOC farklarimi %6.5 seviyesinden %]1.2
seviyesine diislirdigli gosterilmistir. Ayrica 200 ¢evrimlik bir test senaryosunda pasif
balansl sistemin kapasite kullanim oran1 %83.7 iken, aktif balans uygulanan sistemde
bu oran %91.5 olarak o6l¢iilmiistiir. Bu bulgu, sistem verimliligi ve batarya omrii
acisindan 6nemli bir gelismedir. Dengeleme algoritmalarinin gémiilii BYS yazilimina
entegre edilmesi ile birlikte sistemin otomatik olarak her ¢evrimde SOC esitlemesi

yapabildigi raporlanmustir.

Bu calisma, tez calismasinda analiz edilen hiicre voltaj ve SOC verilerinin
degerlendirilmesinde onemli bir perspektif sunmaktadir. Ozellikle saha verilerinizde
hiicreler aras1 farklarin zamanla arttigt ve bu durumun SOC tahmin dogrulugunu
etkiledigi géz Oniine alindiginda, Nath & Rajpathak (2022) caligmasi, aktif balans
uygulamalarinin modelleme siirecine dahil edilmesi i¢in degerli bir literatiir dayanagi

olusturmaktadir.

Abronzini ve calisma arkadaslart (2019), BYS’lerde sicaklik esitsizliginin
hiicreler aras1 performans farklarina ve uzun vadeli kapasite kaybina neden oldugunu
tespit etmis ve bu sorunu ¢ézmek amaciyla gelismis bir termal izleme ve yOnetim
sistemi Onermistir. Calismada, 48V’luk bir Li-ion batarya modiiliiniin sicaklik profili
detayli olarak modellenmis ve cok noktali sicaklik sensorleriyle toplanan veriler

kullanilarak batarya i¢i termal dagilim analizi gerceklestirilmistir [35].

Yapilan deneylerde, farkli yerlesimlerdeki hiicreler arasinda 3°C’ye kadar
sicaklik farki olustugu ve bu farkin tekrarlayan c¢evrimlerde 6°C seviyelerine kadar
yiikseldigi gozlemlenmistir. Bu sicaklik farklari, hiicreler arasi sarj/desarj akimi
dagilimin1 bozmakta ve bu da SOC sapmalarina ve bazi hiicrelerin asir1 stres altinda
calismasina neden olmaktadir. Calismada, bu durumun 6nlenmesi amaciyla her hiicreye

ozel Oransal — Integral — Tiirevsel Denetleyici (Proportional-Integral-Derivative



Controller — PID) kontrollii aktif sogutma sistemi Onerilmis ve bu sistemin klasik fan
tabanli homojen sogutma yontemine gore %23 daha iyi sicaklik dengelemesi sagladigi

gosterilmistir.

Ayrica, hiicre sicakligr ile i¢ direng arasindaki iliski analiz edilerek, sicaklig
yiiksek hiicrelerde %12’ye kadar daha yiiksek i¢ diren¢ olustugu ve bunun SOC
hesaplamalarinda voltaj tabanli tahmin hatalarin1 artirdigi belirtilmistir. Bu nedenle
sicaklik farkliliklarinin SOC tahmini algoritmalari iizerindeki etkileri sayisal olarak

modellenmis ve sicaklik kompanzasyonlu SOC tahmin algoritmasi dnerilmistir.

Bu c¢alisma, tez calismasinda degerlendirilen SOC tahmin algoritmalarinin
dogrulugunu artirmak i¢in Onerilen sicaklik referansli modellemeyi dogrudan
desteklemektedir. Ayrica, batarya modiil yerlesimlerinin termal denge tizerindeki
etkisini goOstermesi agisindan, fiziksel paketleme stratejileri ile model dogrulugu
arasindaki iligkiye dikkat ¢ekmektedir. Forklift gibi sik ¢evrimli c¢alisan sistemlerde
sicaklik esitleme algoritmalarimin, SOC dengesizligini minimize ederek sistem

verimliligini artiracagi sonucuna varilmistir.

Huotari ve calisma arkadaslar1 (2021), Li-ion batarya sistemlerinde SOH
tahmini i¢in zaman serisi tahminleme yoOntemlerini karsilastirmali olarak analiz
etmiglerdir. Calismada, ozellikle sahadan toplanmis hiicre verileri kullanilarak, farkli
makine Ogrenimi ve derin O0grenme algoritmalarinin uzun donemli batarya saglik
tahminlerinde ne Olglide basarili oldugu ortaya konmustur. Kullanilan yontemler
arasinda Uzun Kisa Siireli Bellek (Long Short-Term Memory - LSTM), Kapili
Tekrarlayan Birim (Gated Recurrent Unit - GRU), Otokorelasyonlu Entegre Hareketli
Ortalama Modeli (Autoregressive Integrated Moving Average — ARIMA), Destek
Vektor Regresyonu (Support Vector Regression - SVR) ve Rastgele Orman Algoritmasi
(Random Forest) gibi modeller yer almaktadir [36] [24].

Veri setleri, hiicre voltaji, sicaklik, i¢ direng ve kapasite verilerini igerecek
sekilde yapilandirilmig; tim modeller ayni giris parametreleri ile egitilmis ve test
edilmistir. Performans metrikleri olarak MAE, RMSE ve MAPE kullanilmstir.

Sonuglara gore, LSTM modelleri hem kisa donem hem de uzun dénem tahminlerde en
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diisik MAE ve RMSE degerlerini saglamis; 6rnegin 500 ¢evrimlik bir test seti icin MAE
degeri %1.02, RMSE degeri ise %1.36 olarak raporlanmistir. Bu degerler, diger
yontemlerle elde edilen sonuglara kiyasla %15-25 daha iyi performansa isaret

etmektedir.

GRU algoritmasinin da benzer sekilde zaman serisi 6§renme konusunda basarili
sonuclar verdigi ancak LSTM’ye kiyasla daha hizli egitildigi gozlemlenmistir. Ote
yandan klasik regresyon yontemleri olan ARIMA ve SVR, batarya yaslanma
siireclerinin dogrusal olmayan karakteristiklerini yakalamakta yetersiz kalmis ve RMSE

degerleri %3’iin lizerinde seyretmistir.

Bu calisma, MATLAB ortaminda gerceklestirilecek SOC tahmin modellerinin
performansin1 degerlendirme siireci acisindan Onemli bir ornek teskil etmektedir.
Ozellikle Simulink veri tabami iizerinde yiiriitiilen benzetimlerde, LSTM tabanl
algoritmalarin uygulanmasi ile gergek saha verilerine daha yakin tahmin ¢iktilart elde
edilebilecegi Ongoriilmektedir. Ayrica, batarya parametrelerinin zamanla degisimini
modelleyerek adaptif algoritmalarin gelistirilmesi agisindan Huotari et al. calismasi

giiclii bir dayanak sunmaktadir.

Salameh ve arkadaslarimin c¢alismasi (1992), kursun-asit bataryalarin
matematiksel modellemesi iizerine klasiklesmis bir yaklagim sunmakta ve batarya
davraniglarin1 Thévenin esdeger devre modeli ile agiklamaktadir. Calismada gelistirilen
model, sadece bataryanin anlik akim-gerilim iliskisini degil, ayn1 zamanda sicaklik, self-
desarj etkisi ve zamanla degisen i¢ direng gibi dinamik parametreleri de hesaba katarak

cok boyutlu bir yapiya sahiptir [37].

Modelin dogrulama siireci, iiretici verileriyle kiyaslanarak gergeklestirilmis ve
laboratuvar ortaminda yapilan ¢evrim testleriyle desteklenmistir. Testlerde, kursun-asit
batarya 13 A sabit akimla iki farkli senaryoda desarj edilmis ve ardindan sarj edilmistir.
[k senaryoda, batarya 10.5 V gerilim esigine kadar desarj edilmis, 0°C ortamda 12 saat
bekletildikten sonra 15.8 V sabit gerilim limitiyle sarj edilmistir. ikinci senaryoda ise

11.65 V’a kadar desarj edilmis, ardindan 13 V’a kadar sarj edilip 35°C sicaklikta
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bekletilmistir. Bu iki senaryo karsilastirildiginda, disiik sicaklikta sarj veriminin

azaldig, yiiksek sicaklikta ise self-desarj etkisinin belirginlestigi gdzlemlenmistir.

Matematiksel modelin ¢iktilari, deneysel sonuglarla biiyiik oranda oOrtiigmekte
olup, ozellikle batarya voltaji ve desarj siiresi tahminlerinde ortalama hata %2’nin
altinda kalmistir. Thévenin modeli kapsaminda kullanilan direng (RO, R1) ve kapasitans
(C1) parametreleri, zaman sabiti (t = R1-:Cl) ilizerinden dinamik yanit siiresiyle
iligkilendirilmis ve bu parametrelerin sicaklikla birlikte degistigi gosterilmistir. Bu

yoniiyle model, farkli cevresel kosullar altinda batarya davranisinin simiilasyonu igin

oldukg¢a esnek bir yapt sunmaktadir.

Bu calisma, tez calismasinda ele alinan esdeger devre modellemeleri ve RC
parametre ¢ikarimi siiregleri agisindan tarihsel bir temel teskil etmektedir. Ozellikle Li-
ion sistemler i¢in gelistirilen RC modellerin 6nciilii niteligindeki bu yapi, modern
Simulink tabanli benzetimlerde kullanilan modelleme stratejileri ile biiyiik benzerlik
tasimaktadir. Ayrica, sicaklik ve self-desarj etkisinin model igerisine entegre edilmesi,
sizin dinamik SOC tahmin algoritmalariniza altyap1 saglayacak onemli bir bilesen

sunmaktadir.

Zhang ve calisma arkadaslarinin (2024) 2024 yilinda yayimladig: bu derleme, Li-
ion batarya hiicrelerinin modellemesine yonelik ¢ok 6lgekli (multi-scale) yaklasgimlari
sistematik bicimde ele alarak, fiziksel diizeyde (mikroskobik) baslayip hiicre, modiil ve
paket diizeyine kadar uzanan model yapilarim1 kapsamli bi¢imde incelemektedir.
Calisma, 6zellikle bataryalarin yapisal 6zelliklerinin performans ve giivenlik iizerindeki

etkisini modelleme perspektifinden degerlendirmesiyle 6ne ¢ikmaktadir.

Makalede ele alinan ilk 6lgek, parcacik diizeyinde (particle-scale) modellemedir.
Bu modelleme tiirii, anot ve katot materyallerinin i¢ yapisini, partikiil boyutu dagilimini,
iyon difiizyonu ve elektron iletimi gibi alt siiregleri atomik veya molekiiler diizeyde
¢coziimlemeyi amacglamaktadir. Bu kapsamda, klasik Fick difiizyon denklemleri, Butler—
Volmer kinetigi ve Poisson—Nernst—Planck yaklagimlar1 kullanilarak hiicre i¢i

elektrokimyasal davranis detaylandirilmistir. Bu tiir modeller 6zellikle Kati1 Elektrolit
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Ara Faz1 (Solid Electrolyte Interphase - SEI) tabakasinin olusumu, elektrot bozulmasi ve

performans kayb1 mekanizmalarini tahmin etmede 6nemlidir [38].

Ikinci olarak hiicre diizeyi modellemeler ele alinmistir. Burada amag, tam bir
hiicrenin akim-gerilim, kapasite ve 1s1 lretimi gibi makroskobik tepkilerini simiile
etmektir. Termal modellerle entegre edilen bu yapilar, hiicre ici sicaklik gradyanlarini ve
bu gradyanlarin batarya verimliligine olan etkilerini analiz edebilmektedir. Hiicre
modellemesi kapsaminda esdeger devre modelleri (ECM) ile fiziksel temelli Pseudo 2
yonlii model (P2D) modeller karsilastirilmistir. ECM modeller diisiik hesaplama yiikii ve
gercek zamanli tahmin avantaji saglarken; P2D modeller hiicre i¢i iyon ve elektron

dagilimi ile reaksiyon hizlarini detaylica ¢oziimleyebilmektedir.

Ugiincii diizey ise modiil ve paket dlgegindeki modellerdir. Bu modeller, birden
fazla hiicrenin elektriksel ve termal baglantisini igeren sistemleri temsil eder. Calismada,
hiicreler arasi1 termal esitleme, paket diizeyinde BYS optimizasyonu ve sicaklik kaynakli
dengesizliklerin SOC ve SOH iizerindeki etkileri ele alinmistir. Ayrica farkli hiicre
yerlesim stratejilerinin (Or. prizmatik, silindirik, kese) paket davranisina etkisi sayisal

olarak modellenmistir.

Bu c¢ok olgekli modelleme yaklasimi, tez c¢alismasinda kullanilan hiicre
modelleme, parametre tahmini ve SOC algoritmalarinin ¢ok yonlii bir sekilde
gelistirilmesine olanak saglamaktadir. Ozellikle hiicre ici sicaklik ve iyon dagiliminin
g0z Oniine alinmasi, model dogrulugunu artirmakta; Simulink platformuna taginabilirligi
sayesinde saha verileriyle karsilastirmali simiilasyonlar yiiriitiilebilmektedir. Zhang et al.
(2024) calismasi, batarya modelleme siirecinde Olgekler arast baglantilarin nasil
kuruldugunu gostererek hem fiziksel hem hesaplamali modelleme i¢in {ist diizey bir

kaynak niteligi tagimaktadir.

Moura ve arkadaslar1 (2017) tarafindan gergeklestirilen bu ¢alisma, Li-ion
batarya sistemlerinde SOC ve SOH tahmini i¢in kismi diferansiyel denklemlere dayali
fiziksel modellerin uygulanabilirligini ortaya koymaktadir. Calismada, 6zellikle P2D

model yapisi detayli olarak ele alinmig, bu yapmin batarya hiicresi boyunca iyon
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yogunlugu ve potansiyel dagilimmi zaman ve konuma bagli olarak ¢oziime

kavusturdugu vurgulanmastir.

P2D modelinin temelinde, negatif ve pozitif elektrot bdlgelerinde iyonlarin
difiizyonunu temsil eden Fick yasalari, elektriksel potansiyelin ¢oziimiine yonelik
Poisson denklemleri ve reaksiyon kinetiklerinin simiilasyonunu saglayan Butler-Volmer
ifadeleri bulunmaktadir. Bu matematiksel yapi, hiicre boyunca olusan konsantrasyon
gradyanlarini detayli sekilde tanimlamakta ve bu sayede hem anlik hem de uzun dénemli

batarya davraniglarinin modellenmesine imkan tanimaktadir [39].

Moura et al., bu modeli hem sabit akimla (CC) hem de degisken profil altinda
(darbeli yiik — HPPC testler1) calistirarak, farkli SOC seviyelerinde potansiyel farklarinin
ve i¢ diren¢ artiglarinin zamana bagli degisimini analiz etmistir. Modelin c¢iktilari,
deneysel verilerle yiiksek korelasyon gostermis olup %1’in altinda MAE ile SOC
tahmini gergeklestirmistir. Ayrica, modelin SOH tahmini i¢in de tlirevi alinmig
parametrelerin (6rnegin difiizyon katsayisi, maksimum kapasite) zaman igindeki
degisimi kullanilmis ve yaslanma etkilerinin basarili sekilde izlendigi belirtilmistir. Bu
model, tez ¢aligmasinda gergeklestirilen deneysel ve simiilasyon tabanli SOC
karsilastirmalar1 icin referans olabilecek diizeyde fiziksel temelli yiiksek dogruluk
sunmaktadir. Ozellikle RC modellemeye kiyasla daha karmasik olsa da, uzun vadeli
sistem Omrii modellemesi i¢in gereklidir. MATLAB/Simulink ortamina aktarildiginda
hesaplama siiresi artmakla birlikte, batarya yaslanma ve termal etkilerin eszamanl

izlenebilmesi gibi avantajlar sunmaktadir.

Schimpe ve arkadaslar1 (2018) tarafindan gergeklestirilen bu ¢alisma, farkli Li-
ion kimyalarinin hiicre diizeyinde detayli sekilde modellenmesini ve karsilastirmali
analizini kapsamaktadir. Caligmada LFP, NMC, Lityum Kobalt Oksit (Lithium Cobalt
Oxide - LCO) ve Lityum Manganez Oksit (Lithium Manganese Oxide - LMO) gibi
yaygin batarya kimyalarinin elektriksel, termal ve 0miir performanslar1 hiicre 6lgeginde
modellenmistir. Modelleme siirecinde ECM ve fiziksel temelli P2D modelleri
karsilastirilmis; her kimya icin 6zgilin parametre setleri belirlenmistir. Bu parametreler
arasinda OCV egrileri, sicakliga bagl i¢ direng degisimleri, kapasite bozulma egilimleri

ve termal yayilma katsayilar1 yer almaktadir [40].
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Calisma kapsaminda gerceklestirilen 0.5C, 1C ve 2C desarj testlerinde, LFP
hiicrelerin 6zellikle termal kararlilik ve ¢evrim omrii agisindan diger kimyalara gore
{istiin oldugu gdzlemlenmistir. Ornegin 2C oraninda yapilan testlerde LFP hiicrelerin
sicaklik artis1 8.2°C ile simirli kalirken, NMC hiicrelerde bu artis 14.5°C’ye kadar
ulasmistir. Ayrica, LCO hiicrelerin enerji yogunlugu en yliksek olmasina ragmen 1s1

tiretimi ve i¢ direng artigina karsi daha savunmasiz oldugu saptanmustir.

ECM modellerinin, hizli hesaplama avantaji sayesinde Simulink gibi gercek
zamanl platformlara uygulanabilirligi vurgulanmis; ancak LFP gibi daha yavas kinetik
yapiya sahip hiicrelerde P2D model kullaniminin dogrulugu artirdigi belirtilmistir.
Calisma, hiicre yapisinin ve kimyasal bilesimin model se¢imindeki etkisini ayrintili
olarak ortaya koymus, hiicre tipi ve uygulama senaryosuna gore model tercihinin

yapilmasi gerektigini 6ne siirmiistiir [23].

Bu makale, tez ¢aligmasinda kullanilan hiicrelerin (6rnegin LFP) parametrelerine
dayali modelleme siirecini dogrudan desteklemektedir. Ayrica, Simulink platformunda
ECM ile gergeklestirilen simiilasyonlarin hangi hiicre kimyasi i¢in ne kadar dogru sonug
verdiginin anlagilmasin1 kolaylastiracak sayisal karsilastirmalar igermektedir. LFP
hiicrelerin sicaklik etkisine kars1 dayanikli yapist da, forklift uygulamalarindaki glivenlik

ve dogruluk talepleriyle birebir ortiismektedir.

Barai ve arkadaslarimin (2018) calismasi, Li-ion bataryalarda i¢ direng¢ 6l¢iim
yontemlerinin  dogrulugunu, tekrarlanabilirligini ve wuygulama kosullarina gore
farkliligim detayli bigimde incelemistir. Ozellikle Hiicre Empedans Spektroskopisi
(EIS), Hybrid Pulse Power Characterization (HPPC), Dogru Akim (DC) yiikleme ve
Alternatif Akim (AC) sinyal yontemleri, ayni1 hiicre {lizerinde farkli ¢evrimlerde test
edilerek karsilastirilmistir. Calismada 18650 tipi hiicreler kullanilmais; testler 25 °C sabit
sicaklikta ve 3 farkli SOC seviyesinde (30%, 60%, 90%) ger¢eklestirilmistir. HPPC
yonteminde, 10 saniyelik akim darbeleri uygulanarak gerilim diigiimii izerinden RO ve
R1 degerleri hesaplanmig; EIS yontemi ile 10 mHz - 10 kHz araliginda kompleks
empedans spektrumu elde edilmistir. Sonuglar, HPPC yontemi ile elde edilen i¢
direnclerin SOC’ye oldukca duyarli oldugunu ve diisiik SOC seviyelerinde daha yiiksek
degerler verdigini ortaya koymustur [41].
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AC sinyal yontemiyle 1 kHz’de elde edilen i¢ direng, RO bileseni ile yiiksek
korelasyon gostermis; ancak bu yontemin RC parametreleri ¢oziimlemede yetersiz
kaldig1 belirtilmistir. EIS yontemi ise tiim direng bilesenlerini (ohmik, polarizasyon,
gecici direng) ayri ayri ortaya koyabilmesi acisindan en detayli ¢oziimii sunmustur.
Ancak test siiresinin uzunlugu ve o6zel donanim ihtiyaci nedeniyle sahada

uygulanabilirligi sinirlidir.

Barai et al. calismasi, tez calismasinda HPPC test verileri lizerinden ECM
parametrelerinin ¢ikarilmasi siireci i¢in dogrudan teknik dayanak saglamaktadir.
Ozellikle test siiresinin kisa olmasi ve endiistriyel ortamlarda kolayca uygulanabilmesi
nedeniyle HPPC yoOnteminin saha uygulamalarinda tercih edilmesi Onerilmektedir.
Ayrica, bu calismada deginilen sicaklik ve SOC bagimliliklari, parametrik modelleme

dogrulugu agisindan dikkate alinmalidir.

Bu tez calismasinda, elektrikli forklift uygulamalarinda kullanilan Li-ion
bataryalarn SOC tahminine yonelik kapsamli bir analiz gergeklestirilmesi
amaglanmaktadir. Calismanin temel amaci, farkli SOC tahmin algoritmalarinin (OCV,
CC, EKF, UKF ve AEKF) dogruluklariin karsilastirmali olarak degerlendirilmesidir.
Gercek saha wverileri lizerinden analizler gercgeklestirilecek, aymi yiik profilleri
laboratuvar ortaminda esdeger hiicrelere uygulanarak simiilasyon dogrulamalarinin

yapilmas1 amaglanmaktadir.

Bu sayede hem deneysel hem de benzetim tabanli sonuglar karsilastirmali olarak
sunulmus, tahmin algoritmalariin c¢esitli kosullardaki performansi ayrintili bi¢cimde
ortaya konulmasi diisliniilmektedir. Ayrica, elde edilen bulgular sektorel olarak yogun
cevrimde calisan forklift bataryalar1 i¢in daha giivenilir enerji yonetim sistemlerinin

gelistirilmesine katki saglamay1 hedeflemektedir.
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2 GENEL BIiLGILER VE TANIMLAMALAR

Elektrikli forkliftlerde kullanilan enerji depolama sistemleri, performans,
verimlilik ve siirdiiriilebilirlik acisindan biiyiikk énem tasimaktadir. Ozellikle Li-ion
bataryalar, geleneksel kursun-asit sistemlere gére daha yiiksek enerji yogunlugu, daha
uzun c¢evrim Omri ve daha kisa sarj siireleri gibi avantajlariyla 6ne ¢ikmaktadir. Bu
calismada kullanilan batarya sisteminin teknik temellerini daha iyi kavrayabilmek adina,
oncelikle batarya tiirleri, yapisal bilesenler, forklift uygulamalarindaki gorev profilleri ve

kullanilan terminolojilere dair temel bilgiler sunulacaktir.

2.1 Batarya Enerji Depolama Sistemleri

Enerji depolama sistemleri, elektrik enerjisinin ihtiyag duyulan anda
kullanilabilmesi i¢in gegici olarak depolanmasini saglayan teknolojilerdir. Giiniimiizde
bu sistemler, oOzellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu, mobilite
¢Oziimleri ve sanayi uygulamalari acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Elektrikli
forkliftler gibi hareketli endiistriyel araglarda ise enerji depolama sistemleri, aracin tiim
tahrik ve yardimer sistemlerinin siirekliligini saglamakla gorevlidir. Bu baglamda,
elektro-kimyasal depolama sistemleri (6zellikle sarj edilebilir bataryalar) en yaygin
kullanilan ¢oziimler arasinda yer almaktadir. Bu ¢aligmada, endiistriyel uygulamalarda
sikca karsilagilan kursun-asit ve Li-ion teknolojilerine odaklanilarak enerji depolama

sistemlerinin temel ilkeleri ve kullanim alanlar1 detaylandirilacaktir.

2.2 Elektrikli Forkliftlerde Enerji Depolama Sistemleri

Elektrikli forkliftler, icten yanmali motorlu muadillerine kiyasla daha diisiik
isletme maliyetleri, daha az bakim gereksinimi ve sifir emisyon avantajlar1 sayesinde
endiistriyel tagima ve istifleme operasyonlarinda yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu
araglarin performansini ve operasyonel siirekliligini dogrudan etkileyen temel unsur ise
kullanilan enerji depolama sistemidir. Forkliftlerde enerji, genellikle sarj edilebilir
batarya sistemleri ile saglanir ve bu sistemler; enerji yogunlugu, cevrim Omrii, sarj
siiresi, giivenlik ve maliyet gibi kriterler agisindan uygulamaya 6zel olarak secilir.
Gliniimiizde en yaygin kullanilan batarya teknolojileri kursun-asit ve Li-ion temellidir.
Bu alt baghik altinda, forkliftlerde tercih edilen enerji depolama teknolojilerinin teknik
ozellikleri ve uygulama avantajlar1 detayl sekilde ele alinacaktir.
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2.2.1 Kursun-Asit Akiiler

Bu tez calismasinda, elektro-kimyasal enerji depolama sistemleri icerisinde
tarihsel olarak en koklii gegmise ve giinlimiizde hala yaygin bir kullanim alanina sahip
olan kursun-asit akiiler g6z 6niinde bulundurulmustur. ilk defa 1859 yilinda Fransiz
fizik¢i Gaston Planté tarafindan kesfedilen kursun-asit akiiler, enerji depolama
teknolojileri alaninda gelistirilen ilk sarj edilebilir batarya tipi olma &zelligini
tasimaktadir. Aradan gegen uzun siirede, kursun-asit teknolojisi silirekli olarak evrilmis
gerek malzeme bilimi gerekse liretim siiregleri acisindan bir¢ok iyilestirme ile bugiinkii

endistriyel formuna ulagmigtir [6].

Glniimiizde kursun-asit akiiler; otomotiv sektoriinde mars, aydinlatma ve
atesleme sistemlerinde (SLI), endiistriyel tasima araglarinda (6zellikle forkliftler ve yer
temizleme makineleri), kesintisiz giic kaynaklarinda (UPS), telekom altyapilarinda,
sinyalizasyon sistemlerinde ve yenilenebilir enerji destekli enerji depolama
coziimlerinde aktif olarak kullanilmaktadir. Bu genis uygulama yelpazesi, kursun-asit

akiilerin hem teknik uygunlugu hem de ekonomik avantajlari ile dogrudan iliskilidir.

Sekil 2.1 12 V kursun-asit otomobil akiisii goriintiisii
Teknolojinin gorece olarak diisiik maliyetli olusu, genis capta erisilebilirligi,
kolay iiretilebilirligi, olgunlasmis ve global Olgekte yayginlagsmig {iretim altyapisina
sahip olmasi; kursun-asit akiileri halen tercih edilir kilmaktadir. Ayrica yiiksek akim
verme yetenekleri, diisiikk i¢ direncleri sayesinde ani enerji ihtiyaglarina cevap

verebilmeleri, bazi uygulamalar i¢in vazgegilmez olmalarmi saglamaktadir. Ozellikle
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kisa siirede yliksek akim gerektiren mars motorlart gibi sistemlerde kursun-asit akiiler

halen Li-ion gibi modern alternatiflerle rekabet edebilir durumdadir.

Diger yandan, kursun-asit akiilerin neredeyse %98 oraninda geri doniistiiriilebilir
bir yapiya sahip olmasi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik acisindan 6nemli bir avantaj olarak
degerlendirilmektedir. Geri doniisiim siireci sayesinde hem kursun hem de polipropilen
gibi degerli malzemelerin tekrar kullanima kazandirilmasi miimkiin olmakta, bu da
dogal kaynak tiiketiminin azaltilmasina ve atik yOnetiminin iyilestirilmesine katki
saglamaktadir. Bu yoniiyle kursun-asit akiiler, hem ekonomik hem de gevresel agidan
dongiisel ekonomi ilkeleriyle uyum gostermektedir. Ancak bu olumlu 6zelliklerine
ragmen, uygun sekilde toplanmayan, tasinmayan veya geri doniistiiriilmeyen kursun-asit
akiiler gevre ve insan saglig1 agisindan ciddi riskler barindirmaktadir. Ozellikle kursun,
agir metal olmasi nedeniyle toprak, su ve hava kaynaklarim1i kalici sekilde
kirletebilmekte; bu da hem ekosistem hem de halk sagligi iizerinde olumsuz etkiler
yaratabilmektedir. Ayrica, akii icerisindeki stilfiirik asit sizintilar1 topragin pH dengesini
bozarak tarim alanlarin1 verimsiz héle getirebilirken, yanlis sarj uygulamalart sirasinda
aciga ¢ikan hidrojen gazi da patlayici 6zellik gostermektedir. Dolayisiyla, kursun-asit
akiilerin geri doniistiiriilebilirligi 6nemli bir ¢evresel avantaj saglasa da, bu avantajin
ancak dogru atik yonetimi, yasal denetimler ve gilivenli geri doniisiim altyapilar ile

birlikte anlam kazandig1 unutulmamalidir.

2.2.1.1 Tamm ve Calisma Prensibi

Kursun-asit akii, pozitif elektrot olarak kursun dioksit (PbO:), negatif elektrot
olarak ise siinger kursun (Pb) kullanilarak ¢alisan ikincil (sarj edilebilir) bir batarya
sistemidir. Elektrolit olarak seyreltik siilfiirik asit (H2SOa) ¢ozeltisi kullanilir. Desarj
siirecinde hem pozitif hem de negatif elektrotlar kursun siilfata (PbSO.) doniisiirken
elektrik enerjisi aciga ¢ikar. Sarj islemiyle bu doniistim tersine gevrilir ve elektrotlar eski

haline geri doner: [6]
Desarj: PbO, + Pb + 2H,50, — 2PbS0, + 2H,0 (1)

Sarj: 2PbS0, + 2H,0 — Pb0, + Pb + 2H,S0, ©)
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Bu reaksiyon sirasinda elektronlarin dig devredeki akisi, enerji saglanmasini
mimkiin kilar. Kursun-asit akiiler, bu yoniiyle elektro-kimyasal enerji doniisiim
sistemlerinin temel Orneklerinden biridir. Bu tez ¢alismasinda elektrikli forkliftlerde
kullanilan kursun asit akii tiirii olan endiistriyel akiiler hakkinda detayl bilgiler asagidaki

alt baglikta verilmistir.

2.2.1.2 Endiistriyel Akii Yapisal Bilesenleri

Endiistriyel kursun-asit akiiler, temel olarak bir dizi elektro-kimyasal bilesenden
olusur. Pozitif elektrotu olusturan pozitif plaka (PbO-), desarj sirasinda kursun siilfata
dontigerek elektron verir. Negatif plaka (Pb) ise slingerimsi yapisiyla yliksek yiizey alani
sunar ve elektronlar1 alarak reaksiyon verimini artirir. Bu iki elektrotun dogrudan temas
ederek kisa devre yapmasini dnlemek amaciyla, aralarina mikro gézenekli yapiya sahip
polimer esasli separatdrler yerlestirilir. Bu separatorler, iyonlarin serbestge gecisine izin
verirken elektriksel yalitim1 saglar. Elektrolit olarak kullanilan sulu siilfiirik asit ¢ozeltisi
ise iyon iletkenligini saglar ve sarj-desarj dongiileri boyunca konsantrasyonu degisiklik
gosterir. Tim bu i¢ bilesenler, genellikle kimyasallara kars1 direngli polipropilen (PP)
gibi plastik malzemelerden {iretilmis kutu ve kapaklarla ¢evrelenerek korunur. Akiiniin
elektriksel baglantisin1 saglamak iizere kollektdrler ve terminaller kullanilir. Bu
bilesenlerin her biri akiiniin performansmi dogrudan etkiler. Ornegin, pozitif plakadaki
aktif madde dokiilmesi veya elektrolit yogunlugundaki degisim, kapasite kaybina neden

olabilir.
Buson '
Kapak -7 %

Terminal

Negatif
Plakalar

Kutu

Pozitif Plakalar

Sekil 2.2 2 V Endiistriyel kursun-asit akii temel bilesenleri



Kursun-asit akiiler, farkli islevsel bilesenlerin belirli oranlarda bir araya
getirilmesiyle yapilandirilir. Bu bilesenlerin her biri, akiiniin enerji depolama kapasitesi,
cevrim omri ve genel performansi {izerinde dogrudan etkili olmaktadir. Tablo 2.1°de,
endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan 4 PzS (Tiibiiler Plaka-Panzerplatte
Zelle) 500 tipinde bir kursun-asit akiiniin yaklasik malzeme ve bilesen oranlari
verilmektedir. Bu oranlar, akiinlin yapisal ve kimyasal biitiinliigiinii saglamak {izere
optimize edilmistir ve akii tasariminda dikkate alinmasi gereken onemli miihendislik

parametrelerini yansitmaktadir.

Tablo 2.1 Akii malzeme/bilesen oranlari

Malzeme/Bilesen Yaklasik Agirhik Orani (%)
Aktif Malzeme (Pb,PbO3) 45-50
Izgaralar 25-30
Elektrolit (H2SO4) 10-15
Kutu-Kapak (PP veya PE) 4-6
Separator 1-2
Terminal 1-2

2.2.1.2.1 Plakalar

Endiistriyel kursun-asit akiilerde plakalar, enerji depolama kapasitesini ve ¢evrim
omriinii belirleyen temel elektrot bilesenlerdir. Bu tiir akiilerde pozitif ve negatif olmak
lizere iki farkli plaka tipi bulunur ve her biri dzgiin bir yapiya sahiptir. Ozellikle
traksiyoner uygulamalarda, pozitif plakalar tiibiiler (boru tipi) yapidadir ve bu tasarim,
aktif maddenin yerinde kalmasini saglayarak uzun ¢evrim émrii ve derin desarj dayanimi

sunar.

Tibiiler pozitif plakalar, merkezi bir kursun alasimli tasiyici (spine) c¢evresine
yerlestirilmis dikey tliplerden olusur. Bu tiipler, polietilen veya cam elyaf esash
gbzenekli yapilarla sarilir ve icerisine PbO bazli aktif madde doldurulur. Bylece aktif
madde, mekanik olarak sabitlenmis olur ve desarj/sarj dongiilerinde olusabilecek
dokiilmelere karst diren¢ kazanir. Bu yap1 sayesinde pozitif aktif maddenin bozulmasi

minimize edilir, bu da akiiniin uzun servis dmriine katki saglar.
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Negatif plakalar ise genellikle diiz yapidadir ve slingerimsi Pb iceren aktif
maddeyle sivanmis 1zgaralardan olusur. Yiiksek yiizey alani ve gozenekli yapi,
elektrokimyasal reaksiyonlarin verimini artirir. Negatif plakalar, pozitif plakalarla
alternatif sekilde dizilir ve aralarina mikro gbézenekli separatorler yerlestirilerek kisa

devre Onlenir.

Plaka iiretiminde kullanilan 1zgara tasarimi, kursun alasimi tiirii (6rn. diigik
antimonlu, selenyumlu ya da kalsiyumlu), aktif madde katkilar1 (lignosiilfonat, baryum
siilfat, karbon vb.) ve iiretim prosesleri (sivama, kurutma, formasyon) akii performansi
tizerinde dogrudan etkilidir. Tiibiiler plaka teknolojisi, 6zellikle yiiksek derinlikte desar;j
edilen ve giinliik sarj dongiisiine maruz kalan forklift, temizlik makinesi ve endiistriyel

tagiyict uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilmektedir.

2.2.1.2.2 Plaka Izgaralarn ve Aktif Madde

Akl igerisinde elektrokimyasal reaksiyonlarin gergeklesmesini saglayan ve
akiiniin kapasitesini dogrudan etkileyen aktif madde, PbO ve g¢esitli kimyasal katki
maddelerinin belirli oranlarda karistirilmasiyla elde edilen bir pasta formundadir. Bu
bilesen, aktif madde olarak tanimlanir ve pozitif plakada formasyon islemi sonucunda

PbO:, negatif plakada ise Pb halini alarak elektrot ylizeyini olusturur.

Aktif maddenin uygulanacagi tasityici yapr olan 1zgara, plakalarin mekanik
biitiinliiglinii saglar ve ayn1 zamanda akim tasiyict gorev Ustlenir. Traksiyoner akiilerde
pozitif plakalar genellikle tiibiiler tipte tasarlanmakta olup, bu yapi icerisinde 1zgara
gorevi goren merkezi kursun alasimli omurga, tiip seklindeki gozenekli yapilarla
cevrelenir. Bu tiiplerin igerisine aktif madde doldurularak, titresim ve dongii kaynakl

malzeme kayiplariin oniine gegilir.

Izgaralar, talep edilen kapasiteye, ¢evrim dmriine ve uygulama sartlarina gore
farkli alagimlarla tiretilmektedir. Endiistriyel uygulamalarda genellikle diisiik antimonlu
kursun alagimlari, bazi durumlarda selenyum, giimiis veya kalsiyum katkili sistemler
tercih edilmektedir. Bu alasimlar, 6zellikle pozitif plakada korozyon direncini artirmak,
negatif plakada ise hidrojen gazi olusumunu smirlamak ve uzun Omiirlii performans

saglamak amaciyla kullanilmaktadir.
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Aktif madde, iiretim siirecinde 1zgaraya mekanik olarak uygulanmakta ve
ardindan plaka kurutulup formasyon sarj1 adi verilen ilk sarj islemine tabi tutulmaktadir.
Bu islem sirasinda pozitif ve negatif aktif maddeler nihai elektrokimyasal yapisina
dontisiirken, 1zgara ile aktif madde arasinda elektriksel iletkenlik saglanir. Boylece hem

enerji depolama hem de akim iletimi agisindan plakanin islevselligi tamamlanmis olur.

Endiistriyel akiilerde 1zgara kalinlig1 ve geometri tasarimi, kullanim amacina
gore optimize edilmektedir. Derin desarj dongiilerine maruz kalan uygulamalarda,
ornegin forkliftler veya temizlik makinelerinde kullanilan akiilerde, kalin ve saglam
yapili 1zgaralar tercih edilir. Bu sayede yiiksek dongii 6mrii ve mekanik stabilite elde
edilir. Kisa siireli yiiksek akim gerektiren uygulamalar igin ise daha ince yapili, hizl

akim iletimine uygun 1zgaralar kullanilabilmektedir.

2.2.1.2.3 Pozitif Plaka

Pozitif plakalar, endiistriyel kursun-asit akiilerde enerji depolama ve kimyasal
reaksiyonlarin temel tasiyicisi olan bilesenlerden biridir. Bu plakalarda kullanilan aktif
madde, sarjli durumda PbO: formundadir. Pozitif plaka, i¢ yapisinda bir kursun alasimli
tagiyict 1zgara ve bu i1zgaranin g¢evresini saran aktif madde hamurundan olusur.
Traksiyoner akiilerde yaygin olarak kullanilan tiibiiler plaka teknolojisi, aktif maddenin
sabitlenmesini ve dongii dmriinliin uzamasini saglar. Bu yap1 sayesinde pozitif aktif
madde, gauntlet adi verilen tiibliler kilif icerisine yerlestirilmis kursun alagimli

omurganin etrafinda giivenli sekilde muhafaza edilir [6].

Pozitif aktif madde, PbO ve siilfiirik asidin reaksiyonu sonucu olusan ve katki
maddeleriyle zenginlestirilmis bir hamurdan elde edilir. Formasyon islemi sonrasinda bu
hamur, PbO: formuna doniiserek elektrokimyasal olarak aktif héle gelir. Bu madde,
yiiksek oksidasyon potansiyeline sahip olup, sarj ve desarj sirasinda akim iiretiminin
temelini olusturur. Kursun dioksitin kimyasal yapis1 geregi, pozitif plakalar karakteristik

olarak koyu kahverengi bir renge sahiptir.
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Sekil 2.3 PzS tipindeki bir pozitif 1zgara

Sekil 2.4 Pozitif plaka 6rnegi (gauntlet, 1zgara ve aktif malzeme)

Pozitif plakalarin renk, yogunluk ve gozeneklilik gibi fiziksel 6zellikleri; iiretim
stirecindeki kurutma, yaslandirma ve formasyon parametrelerine bagli olarak
degiskenlik gosterebilir. Ozellikle aktif madde karisiminda kullanilan katkilar (6rnegin
baryum siilfat, lifli baglayicilar) bu 6zellikler {izerinde dogrudan etkilidir. Plakanin renk
tonunun homojenligi ve yapisal bitiinliigii, iiretim kalitesinin ve elektrokimyasal

verimliligin bir gostergesi olarak kabul edilir.
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2.2.1.2.4 Negatif Plaka

Endiistriyel kursun-asit akiilerde negatif plakalar, elektrokimyasal sistemin
elektron alma yar1 tepkimesinin gerceklestigi elektrot yapilaridir. Bu plakalar, kursun
esasli bir tasiyici 1zgara ve iizerine uygulanan aktif madde karisimindan olusur. Negatif
aktif madde, sarjli durumda siingerimsi yapiya sahip saf Pb formundadir. Siingerimsi
yapi, yiiksek yiizey alani sayesinde iyon transferini kolaylastirarak elektrokimyasal

reaksiyon verimini artirir ve akiiniin yliksek desarj performansina katki saglar.

Negatif plakalarin tastyici 1zgaralari, genellikle diisiik antimonlu veya kalsiyum
alasimli kursun malzemeden {iretilir. Bu alagimlar, 1zgara korozyonunu minimize
ederken ayni zamanda hidrojen gazi olusumunu kontrol altina almak amaciyla tercih
edilmektedir. Negatif aktif madde, PbO esasli pasta formunda hazirlanir ve igerisine
karbon, lignosiilfonat ve baryum siilfat gibi katkilar eklenerek iletkenlik, yapisal stabilite
ve sarj kabul orani artirithir. Bu karisim, mekanik yollarla (presleme veya sivama
yontemiyle) 1zgara yiizeyine uygulanir ve daha sonra kurutularak formasyon islemine
alimir. Formasyon sarji sirasinda aktif madde, PbO’dan siingerimsi Pb formuna

indirgenerek nihai elektrokimyasal yapisina kavusur.

Sekil 2.5 Negatif 1zgara yapisi

Kimyasal bilesimi ve mikroyapis1 nedeniyle, negatif plakalar acik gri renkli bir
goriiniim sergiler. Bu renk, aktif maddenin saf kursun yapisindan kaynaklanmaktadir.
Renk homojenligi, plaka {iretim siirecinin ve formasyon isleminin kalitesi hakkinda
onemli bir gostergedir.
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Endiistriyel akii uygulamalarinda, negatif plakalar genellikle pozitif plakalarla
ayni sayida bulunmazlar. Akii eleman setinin en dis plakalar1 yarim negatif plaka ile
donatilir. Yarim negatif plakalar, eleman setinin i¢ tarafinda kullanilan tam negatif
plakalara gore daha ince ve daha hafiftir. Boylece pozitif plakalarin tiim yiizeyleri,
negatif plaka ylizeyleri ile eslestirilerek tam bir karsilik hali elde edilir. Plakalarin
arasina yerlestirilen separatorler ile kisa devre riski ortadan kaldirilirken, iyon gegisine

olanak saglanir.

2.2.1.2.5 Elektrolit

Endiistriyel kursun-asit akiilerde, elektrotlar arasinda iyon tasinimini saglayan ve
elektrokimyasal reaksiyonlarin  gergeklestigi iletken ortam elektrolit olarak
adlandirilmaktadir. Elektrolit, pozitif ve negatif plakalarin tamamen igerisine
daldirildigy, iyonlarin (H* ve SO+*") taginmasint miimkiin kilan siv1 fazi olusturur. Bu

ortam, saf su ile seyreltilmis H.SOa4 ¢ozeltisinden meydana gelir.

Tam sarjli bir endiistriyel kursun-asit akiide elektrolit yogunlugu genellikle 1,260
g/cm? ile 1,290 g/cm?® araligindadir. Bu yogunluk degerleri, icerisindeki siilfiirik asit
oranma dogrudan baghidir. Oregin, 1,260 g/cm?® yogunluktaki bir ¢ozeltide yaklasik
%065 saf su ve %35 siilfiirik asit bulunurken, 1,290 g/cm?® yogunluktaki bir ¢cozeltide bu

oranlar sirasiyla %62 ve %38 seviyelerindedir.

Endiistriyel uygulamalarda kullanilan pozitif ve negatif plakalarin aktif madde
yapisindaki siilfat icerigi, formasyon sarj1i Oncesinde akiiye eklenecek elektrolitin
baslangi¢c yogunlugunu belirler. Bu nedenle, ilk elektrolit dolumunda genellikle 1,225
g/cm? ila 1,235 g/cm? araliginda yogunluga sahip siilfiirik asit ¢ozeltisi tercih edilir. Bu
degerler, formasyon islemi sirasinda elektrolitin konsantrasyonunun kontrollii olarak

artmas1 ve aktif maddenin tam doniigiimiinii saglamak amaciyla se¢ilmektedir.

Elektrolit yogunlugu, birim hacimdeki sivinin kiitlesi olarak tanimlanir ve sahada

yaygin sekilde kullanilan dijital yogunluk 6lger ile dl¢iiliir.
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Dijital Yogunluk Olger Manuel Yogunluk Olger Laboratuvar Tipi Yogunluk Olger

Sekil 2.6 Asit yogunluk 6l¢iim cihazlari

Elektrolit yogunlugu, akiiniin performansi iizerinde dogrudan etkili bir
parametredir. Yiiksek yogunluga sahip bir elektrolit, daha yiiksek voltaj ve ani akim
(mars) kapasitesi saglayabilirken, ayn1 zamanda negatif plakadaki siingerimsi kursunun
¢oziinmesine neden olarak plaka yipranmasini hizlandirir. Ote yandan, ¢ok diisiik
yogunluklu elektrolitler ise akiiniin ¢ikis voltajin1 ve kapasitesini sinirlandirir, ayrica

daha biiyiik hacim gereksinimi dogurarak hiicre tasariminda verimliligi diisiirebilir.

Bu nedenlerle, endiistriyel akii tasarim ve iretim siireglerinde elektrolit
yogunlugu ve miktarinin optimum sinirlar igerisinde tutulmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.
Yogunluk degerleri, ¢evrim Omrii, kapasite ve gaz olusumu gibi performans
parametreleriyle dogrudan iliskilidir ve bu nedenle iiretim regetesinde hassas sekilde

kontrol edilmelidir.

2.2.1.2.6 Separator

Endiistriyel kursun-asit akiilerde pozitif ve negatif plakalar arasina yerlestirilen,
hiicre i¢indeki kisa devre riskini ortadan kaldirmak ve plakalari fiziksel olarak
birbirinden ayirmak amaciyla kullanilan yalitkan yapilar separatér olarak
adlandirilmaktadir. Bu yapilar yalnizca mekanik ayirma isleviyle sinirli olmayip, aym
zamanda iyon iletimine izin verecek gecirgenlikte tasarlanmalidir. Bdylece
elektrokimyasal reaksiyonlar kesintiye ugramadan devam ederken, elektrotlar arasinda
dogrudan elektriksel temas engellenmis olur. Endiistriyel uygulamalarda siklikla tercih
edilen separatdr tiirii, polietilen (PE) esasli tipi yapilardir. Bu yapilar, pozitif plakay: iic

yonden sararak kenarlardan kaynaklanabilecek kisa devre riskini azaltmakta ve ayni
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zamanda titresim, darbe ve dongiisel zorlanmalara karsi {istliin mekanik dayanim

saglamaktadir.

Sekil 2.7 Endiistriyel akiilerde kullanilan separator gorseli

Separatorlerin performansi, i¢ direng, elektrolit tutma kapasitesi, porozite diizeyi
ve oksidatif stabilite gibi ¢esitli kriterlerle degerlendirilir. Diisiik i¢ direng, hiicredeki
gerilim kayiplarmi azaltirken, yiiksek elektrolit absorpsiyon kabiliyeti plakalarin aktif
alanlartyla daha etkin temas saglar. Aymi sekilde, yiiksek porozite degeri iyonlarin
serbestce gecisine olanak tanirken, yapinin mekanik dayanikliligi, ¢evrim dmrii boyunca
formunu koruyarak giivenilir ¢alismay1 miimkiin kilar. Ozellikle pozitif plaka cevresinde
olusabilecek kimyasal bozulmalara kars1 gosterilen oksidatif direng, separatér Omriinii

belirleyen kritik faktorlerden biridir.

Gilintimiizde Polivinil Kloriir (PVC), kagit, cam elyafi gibi farkli malzemelerle
tretilmis alternatif separatorler bulunsa da, endiistriyel traksiyoner akiilerde ytiksek
cevrim Omrii, diisiik i¢ direng ve lretim kolaylig1 gibi nedenlerle polietilen esash zarf
tipi separatdrler 6n plana ¢ikmaktadir. Bu yapilarin pozitif plakalarla gosterdigi yiiksek
uyum, Ozellikle agir hizmet uygulamalarinda gilivenli ve uzun Omiirlii bir performans

sunmaktadir.
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2.2.1.2.7 Kutup Baslar1 (Terminaller)

Kursun-asit akiilerde, elektrik enerjisinin dig devreye aktarilmasi ve sarj
isleminin gergeklestirilmesi, pozitif (+) ve negatif (—) olmak iizere iki kutup terminali
araciligiyla saglanir. Bu kutuplar, hiicre i¢indeki elektrokimyasal sistemin harici baglanti
noktalarin1 olusturur. Pozitif kutup, akii i¢indeki pozitif plakalarin ayni kutup
bolmesinde bir araya getirilmesi ve bu plakalarin kursun kopriilerle birbirine baglanmasi
sonucu olusur. Bu baglantilar genellikle alevle kursun kaynagi ya da otomatik dokiim
kaynagi gibi yontemlerle yapilir. Pozitif plakalardan toplanan akim, bu birlesim

noktalarindan gecerek akii kapagi tizerindeki pozitif terminale ulasir.

Pozitif kutup genellikle kalin kesitli yapilir ve tizerine “+” igareti eklenerek veya
kirmizi bir boya siiriilerek hem iiretim hem de kullanim sirasinda yanlis baglanti
yapilmasinin Oniine gecilir. Endiistriyel uygulamalarda, bu terminallerin ¢evresinde
polariteyi gostermek amaciyla renkli isaretleme (6rnegin kirmizi veya turuncu) de
kullanilir. Ayn1 yap1 prensibi, negatif plakalar ve negatif kutup i¢in de gecerlidir. Her iki
kutup, akiinlin giivenli sekilde sarj edilmesi ve enerji saglanmasi agisindan son derece
kritik olup, elektriksel iletkenlik, termal dayanim ve mekanik biitiinliik acisindan kalite
kontrol stireclerine tabi tutulur. Akii kutuplarinin montajinda kullanilan kaynak
yonteminin kalitesi, terminal sicaklik artisi, i¢ diren¢ ve uzun donem performans
tizerinde dogrudan etkilidir. Bu nedenle endiistriyel akii liretiminde kutup birlestirme ve
terminal kaynak islemleri, otomasyonla desteklenen hassas prosesler arasinda yer

almaktadir.

2.2.1.2.8 Kutu ve Kapaklar

Endiistriyel kursun-asit akiilerde kullanilan kutu ve kapak yapilari, hiicrelerin
giivenli bi¢imde muhafaza edilmesi, dis ortam kosullarina karst korunmasi ve
elektrolitin sizdirilmadan sistem igerisinde tutulmasi amaciyla 6zel malzemelerden
tiretilmektedir. Bu bilesenler, kimyasal dayanimi yiiksek, mekanik olarak saglam ve
elektriksel olarak yalitkan malzemelerden olusur. Giiniimiizde traksiyoner tip akiilerde
en yaygin kullanilan malzeme, PP esash plastiklerdir. Polipropilen hem enjeksiyon
kaliplama hem de presleme yontemleriyle islenebilir olup, asit ve sicaklik gibi zorlu

ortam kosullarina kars1 listiin diren¢ gostermektedir. Ayrica hafifligi, darbelere kars
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dayaniklilig1 ve geri doniistiiriilebilir yapist sayesinde endiistriyel akii kutularinda tercih

sebebidir.

Kutu ve kapak yapilariin tasariminda, sadece sizdirmazlik degil ayn1 zamanda
mekanik biitlinliik, kutup ¢ikislarinin yalitimi, gaz tahliye sistemlerinin entegrasyonu ve
montaj kolaylig1 gibi kriterler de g6z onilinde bulundurulmaktadir. Elektrolit ile siirekli
temas halinde olan i¢ yiizeylerin sizintiya ve ¢atlamaya karsi direngli olmasi, akiiniin
servis Omriinii dogrudan etkileyen faktorlerden biridir. Bu nedenle endiistriyel
uygulamalarda kullanilan kutular, ¢evrim dongiileri, sicaklik dalgalanmalar1 ve fiziksel

darbelere kars1 yapisal stabilite sunmalidir.

Traksiyoner akiilerde, genellikle her bir hiicre ayr1 bir kutu igerisinde yer almakta
ve her hiicreye ait kapak bireysel olarak uygulanmaktadir. Bu yapi, hem bakim hem de
modilerlik agisindan avantaj saglamaktadir. Ancak bazi 6zel uygulamalarda, birden
fazla hiicreyi ayni kutu igerisinde barindiran sistemlerde ortak tek parga kapak tasarimi
da tercih edilebilmektedir. Kapagin tasarimi miisteri taleplerine, hiicre boyutlarina ve
kutup yerlesimlerine gore oOzellestirilebilmektedir. Geleneksel olarak kullanilan sert
ebonit esasli kapaklar ise 6zel uygulamalar veya daha biiyiik hacimli sistemlerde hala
kullanilmakta olup, yiliksek sicaklik dayanimi ve asit buharlarina karsi direng gibi

avantajlar sunmaktadir.

Endiistriyel akii kutu ve kapaklarinin tliretimi sirasinda kalite kontrol, 6zellikle
sizdirmazlik testleri, darbe dayanimi ve malzeme kalinlig1 gibi parametreler agisindan
titizlikle yurtitilmektedir. Bu yapilarin giivenilirligi hem kullanici giivenligi hem de akii

performansi acisindan kritik 6neme sahiptir.

2.2.2  Lityum-Iiyon Akiiler

Li-ion bataryalar, yeniden sarj edilebilen elektro-kimyasal enerji depolama
sistemleri arasinda giiniimiizde en ¢ok tercih edilen teknolojilerden biridir. Yiiksek enerji
yogunlugu, hafiflik, uzun ¢evrim 6mri, diisiik bakim gereksinimi ve yiiksek sarj-desarj
verimliligi gibi avantajlar1 sayesinde tasinabilir elektronik cihazlardan elektrikli araclara,
yenilenebilir enerji depolama sistemlerinden endiistriyel uygulamalara kadar genis bir

yelpazede kullanilmaktadir.
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Li-ion bataryalar, elektrot yapilarinda kullanilan malzemelere gore farkl
kimyasal tiirlere ayrilir. Bunlar arasinda en yaygin olanlar; LCO, NMC, Lityum Nikel
Kobalt Aliiminyum Oksit (NCA), LFP ve LTO gibi kimyalardir. Bu kimyasal tiirlerin
her biri enerji yogunlugu, cevrim omrii, giivenlik, maliyet ve sicaklik dayanimi

acisindan farkli avantajlar ve sinirlamalar sunmaktadir.
Asagidaki tabloda yaygin Li-ion kimyalarinin karsilagtirmasi sunulmustur:

Tablo 2.2 Yaygin Lityum-Iyon Batarya Kimyalarmin Karsilastirmasi

Enerji Cevrim Termal
Kimya Yogunlugu rl Giivenlik e Maliyet Kullanim Alam
Omrii Stabilite
(Wh/kg)
LCO 150200 | 500-1000 | Diisiik Diisiik Yiiksek Alall telefon,
diziistii bilgisayar
1000~ EV, enerji
NMC 150-220 2000 Orta Orta Orta depolama
1000— .
NCA 200260 1500 Orta Orta Orta-Yiiksek Tesla, EV
LFP 90-160 2000+ Yiiksek Yiiksek Diisiik Forklift, enerji
depolama
Hizli sarj
Cok Cok .. N
LTO 70-90 3000+ Yitksek YVitksek Cok Yiiksek endiistriyel
uygulama

Bu calisma kapsaminda, Li-ion ailesi icerisinde 6zellikle LFP kimyas1 detayli
olarak ele alinacaktir. LFP hiicreler, yiiksek termal kararliliklari, uzun ¢evrim omiirleri
ve giivenlik avantajlar1 sayesinde elektrikli forkliftler gibi agir hizmet tipi
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. LFP hiicrelerde anot malzemesi olarak
grafit, katot malzemesi olarak ise Lityum Demir Fosfat (LiFePO.) kullanilir. Hiicre

voltaj1 yaklasik 3.2 V olup, seri baglama ile istenen sistem voltajlar1 elde edilebilir.

LFP bataryalarin enerji yogunlugu NMC veya LCO gibi kimyalara gore daha
diisiik olsa da, forklift gibi boyut kisitinin 6ncelikli olmadig1 uygulamalarda bu durum
onemli bir dezavantaj olusturmaz. Aksine, yiiksek c¢evrim Omrii, %95 iizeri sarj

verimliligi, bakim gerektirmemesi ve firsat sarja uygunlugu gibi 6zellikleri sayesinde
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daha verimli bir operasyon saglar. Ayrica derin desarjlara karsi dayanikliliklar

sayesinde nominal kapasitelerinin biiyiik boliimii aktif olarak kullanilabilir.

Ancak bu sistemlerin saglikli ¢alisabilmesi i¢in hiicre bazli voltaj, sicaklik ve
akim takibi zorunludur. Bu nedenle LFP batarya sistemleri, gelismis kontrol ve giivenlik
algoritmalar1 barindiran BYS ile birlikte kullanilmalidir. LFP hiicreler; prizmatik,
silindirik ve kese tipi (pouch) formlarda firetilebilir ve uygulamaya gore uygun

paketleme yapilir.

NN

Sekil 2.8 Li-ion bataryalarin tipleri sirasiyla silindirik, prizmatik ve kese tipi [43]

LFP kimyasinin 6nemli avantajlarindan biri de yiiksek gilivenlik diizeyidir.
Termal kacak riski diisiik olup, delinme, asir1 sarj veya kisa devre durumlarinda bile
yangin riski diger Li-ion tiirlerine gore ¢ok daha azdir. Ayrica LFP hiicreleri nikel veya
kobalt gibi ¢evresel ve etik sorunlara yol agan nadir metaller icermez; bu yoniiyle de

stirdiiriilebilirlik agisindan daha gevreci bir alternatif olarak degerlendirilmektedir.

2.2.2.1 Lityum-iyon (LiFePOs - LFP) Akiiler Tamim ve Calisma Prensibi

LFP akii, pozitif elektrot olarak lityum demir fosfat (LiFePOs), negatif elektrot
olarak 1ise c¢ogunlukla grafit kullanilan, ikincil elektro-kimyasal enerji depolama
sistemidir. Elektrolit olarak genellikle organik coziiciiler i¢inde ¢oziinmiis lityum tuzlari
(6rnegin lityum hekzaflorofosfat - LiPFs) kullanilir. Bu sistem, sarj ve desarj sirasinda
lityum iyonlarinin anot ve katot arasinda ileri—geri hareketi ile ¢aligir. Desarj siirecinde,
lityum iyonlar1 anot olan grafitten ayrilarak elektrolit araciligiyla katot olan LiFePOa
yapisina goc¢ eder ve bu sirada elektronlar dis devrede akarak elektrik enerjisi saglar.

Sarj islemiyle bu siireg tersine doner ve lityum iyonlar1 tekrar anot yapiya doner.
Bu islem, su genel tepkimelerle 6zetlenebilir:
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Desarj Tepkimesi:

LiFePO, + C4 = FePO, + LiC;, (3)

Sarj Tepkimesi:

FePO, + LiCy = LiFePO, +Cs (4)

Bu ¢ift yonlii reaksiyon sirasinda olusan iyon gogii ve es zamanl olarak dis
devreden akan elektron akisi, LFP hiicrelerinin giivenli, uzun 6miirlii ve yiiksek ¢evrim
verimliligiyle enerji saglamasini miimkiin kilar. LFP kimyasi, diger Li-ion tiirlerine
kiyasla daha diisiik calisma voltajina (yaklasik 3.2 V nominal) sahip olmakla birlikte,
olaganiistii termal kararliligi, diisiik i¢ direng artis1 ve yiiksek cevrim Oomrii sayesinde
ozellikle endiistriyel forklift uygulamalar1 gibi zorlu ¢evrimsel kullanim kosullari i¢in

olduk¢a uygun bir ¢ézimdyiir.

Elektrolit
Seperator

Katot (+)

Sekil 2.9 Lityum iyon akii bilesenleri [44]
2.2.2.2 LFP Yapisal Bilesenler
Endiistriyel LFP akiiler, temel olarak birbirini tamamlayan bir dizi elektro-
kimyasal ve yapisal bilesenden olusur. Pozitif elektrotu olusturan LFP katodu
(LiFePOa), lityum iyonlari alip vererek desarj ve sarj islemlerini gerceklestirir. Negatif
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elektrot olarak gorev yapan grafit esasli anot, sarj sirasinda lityum iyonlarin1 katman
yapisina niifuz ederek depolar, desarjda ise bu iyonlar1 serbest birakir. Bu iki elektrot
arasinda dogrudan temas sonucu olusabilecek kisa devreyi engellemek amaciyla,
polimer bazli mikro gozenekli ayiric1 (separatdr) katman yerlestirilir. Separatér,
iyonlarin serbest¢e gecisine izin verirken elektron iletimini engelleyerek elektriksel

yalitimi saglar.

Elektrolit olarak genellikle LiPFs gibi bir lityum tuzu, organik karbonat
coziiciiler (etilen karbonat, dimetil karbonat vb.) i¢erisinde ¢ozlindiiriilerek kullanilir. Bu
elektrolit sistemi, lityum iyonlarinin anot ve katot arasinda hareketini miimkiin kilar ve
iletkenligi dogrudan etkiler. Tiim bu hiicre i¢i bilesenler, dig ortam etkilerine karsi
korunmak amaciyla ¢gogunlukla aliiminyum veya paslanmaz gelikten yapilmis prizmatik
hiicre kasalar1 veya metal takviyeli kese zarflar icinde muhafaza edilir. Hiicrelerin seri-
paralel baglanmasiyla olusturulan batarya paketlerinde, terminaller ve baglant1 baralari
araciligiyla elektriksel biitlinliik saglanir. Ayrica her hiicre grubunun voltaj, sicaklik ve
akim bilgileri BYS araciligiyla izlenir. Bu bilesenlerin her biri, LFP akiilerin
performansi, ¢evrim omrii ve giivenlik seviyesi iizerinde dogrudan etkilidir. Ornegin,
elektrot yiizeylerinde olusabilecek lityum sivama, separator tikanikligi veya elektrolit
bozulmas1 gibi problemler kapasite diisiisiine ve i¢ diren¢ artisina neden olabilir. Bu
nedenle hiicre i¢i yapinin stabilize edilmesi ve termal yoOnetimin etkin sekilde
saglanmasi, endiistriyel uygulamalarda LFP akii performansinin siirdiriilebilirligi
acisindan kritik 6nemdedir. Tablo 2.3’ te LFP tipinde bir akiiniin malzeme bilesen

oranlar1 verilmistir.

Tablo 2.3 LFP akii malzeme/bilesen oranlari

Malzeme/Bilesen Yaklasik Agirhik Orani (%)
Aktif Malzeme (LiFePO4 + Grafit) 35-40
Akim Toplayicilar (Al, Cu Folyo) 15-20
Elektrolit (LiPFs + ¢oziiciiler) 10-15
Separator (PE, PP) 2-4
Hiicre D1s Kasa (Aliiminyum, Celik) 15-20
Diger (Yapistirici, Tapalar, Kopiik vs.) 3-5
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Pozitif
,— Terminal

Gaz Valfi (/ ) e Kapak
Negatif Terminal __ gl N

 Pozitif Elektrot

_/ ~ / Separatdr
Kasa

Negatif Elektrot

Sekil 2.10 Prizmatik tipindeki LFP hiicrenin yapisal bilesenleri [42]

2.2.2.2.1 Elektrotlar

LFP hiicrelerde kullanilan elektrotlar, hiicrenin enerji yogunlugu, ¢evrim omrii
ve i¢ direng Ozelliklerini dogrudan belirleyen temel bilesenlerdir. Bu hiicrelerde, pozitif
elektrot (katot) ve negatif elektrot (anot) olmak iizere iki ana aktif elektrot yapist bulunur

ve her biri farkli islevsel katmanlardan olusur.

Pozitif elektrot (katot), LFP aktif malzemesini tasiyan aliiminyum folyo {izerine
kaplanmis ¢ok katmanli bir yapidir. Aktif malzeme tipik olarak LiFePOa tozu, iletken
karbon (6rn. asetilen black) ve baglayict (genellikle PVDF — poliviniliden floriir))
karigimindan olusan bir elektrot miirekkebi ile hazirlanir. Bu karisim aliiminyum
toplayici tizerine serit halinde kaplanir ve yiiksek sicaklikta kurutularak aktif elektrot
haline getirilir. LFP malzemesi, kristal yapisiyla yliksek yapisal stabilite sunar ve bu

0zellik sayesinde binlerce ¢evrim boyunca yapisal biitiinliigiinii koruyabilir.

Negatif elektrot (anot) ise genellikle bakir folyo {izerine kaplanmis grafit esash
bir yapidir. Grafit, sarj sirasinda lityum iyonlarini interkale ederek biinyesine alir; desarj
sirasinda bu iyonlar1 serbest birakarak enerji saglar. Anot karigimi, grafit, iletken karbon

ve baglayici igeren bir slurry formunda hazirlanir ve bakir toplayici ilizerine kaplanir.
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Yiizeyin diizglinligii, partikiil boyutu dagilimi ve baglayicit orani, elektrokimyasal
performans iizerinde dogrudan etkilidir. Pozitif ve negatif elektrotlar, aralarina
yerlestirilen separator ile birlikte sarmal (jelly roll) veya katmanlh (stacked) yap1 halinde
hiicreyi olusturacak sekilde bir araya getirilir. Separator, yalnizca iyonlarin gegisine izin
verirken elektrotlar aras1 kisa devreyi dnler. Bu yapi, prizmatik, silindirik veya pouch tip

hiicre geometrisine gore farkli sekillerde diizenlenebilir.

LFP hiicrelerde elektrot performansini etkileyen bir¢ok faktér bulunmaktadir.
Bunlar arasinda aktif malzeme saflifi, iletken katki orani, baglayici tipi, slurry
homojenligi, kaplama kalinligi, kurutma sicakligi, presleme basinci ve kalanderleme
islemleri yer almaktadir. Dogru elektrot tasarimi ve iiretim parametreleri sayesinde LFP
hiicrelerde yiiksek cevrim sayisi, dislik kapasite kaybi ve diisik i¢ direng elde
edilebilmektedir. Ozellikle forklift gibi sik sik sarj-desarj dongiisiine maruz kalan
uygulamalarda, yiliksek kaliteli elektrot yapilar1 hiicre dayaniminin temelini

olusturmaktadir.

2.2.2.2.2 Pozitif Elektrot (Katot)

Pozitif elektrot, LFP tipi Li-ion akiilerde enerji depolama ve lityum iyonlariin
konakladig1 temel elektrokimyasal bilesenlerden biridir. Bu elektrotun aktif malzemesi,
olivin yapili lityum demir fosfat (LiFePO.) olup, sarj-desarj siireclerinde lityum
iyonlarin1 yapisina alip vererek tepkimeyi yiriitiir. LFP katodu, aliiminyum folyo
yilizeyine kaplanmis ¢ok katmanli bir elektrot yapisidir. Aktif madde, bir baglayici
(genellikle PVDF), iletken katki (karbon black veya asetilen black) ve LiFePOs
tozundan olusan slurry (elektrot miirekkebi) seklinde hazirlanir. Bu slurry, aliiminyum
akim toplayicisina belirli kalinlik ve yogunlukta kaplanarak kurutulur ve ardindan

preslenerek elektrot haline getirilir.

LiFePOs, yiiksek yapisal kararliligi ve giivenlik diizeyi sayesinde, diger Li-ion
katot kimyalaria gore iistiin cevrim omrii ve termal dayaniklilik sunar. Elektrokimyasal
olarak yaklasik 3.2 V nominal calisma voltajina sahip olan bu malzeme, diisiik
cozintirliikle birleserek yiiksek sarj-desarj c¢evrimi dayanimi sergiler. Bu o6zelligi
sayesinde LFP katotlar, derin desarja dayanikli ve yogun dongii yiikii altinda c¢alisan

endiistriyel uygulamalar i¢in ideal bir secenek sunar.
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Katot yapisinin fiziksel 6zellikleri kaplama kalinligi, yogunlugu, porozitesi ve
karbon katki orani elektrotun iletkenligi, iyon transferi ve yiizey reaksiyon verimi
tizerinde dogrudan etkilidir. Bu parametreler, iiretim silirecinde uygulanan kaplama hizi,
kurutma sicaklig1 ve kalanderleme basinci gibi faktédrlerle kontrol altma alinir. Ozellikle
LFP gibi diisiik iletkenlige sahip malzemelerde iletken katkilarin miktari, aktif madde

performansini dogrudan belirler.

Uretim sonras1 LFP katotlar genellikle homojen, agik gri-yesil tonlarmda ve
kompakt bir yapidadir. Elektrot yiizeyinin diizginliigi ve renk dagilimi, kaplama
kalitesinin ve aktif malzeme homojenliginin bir gostergesi olarak degerlendirilir. Bu
baglamda, liretim proseslerinin optimize edilmesi hem hiicre i¢ direncini azaltmakta hem

de uzun vadeli performans kararlili1 saglamaktadir.

2.2.2.2.3 Negatif Elektrot (Anot)

LFP tipi Li-ion hiicrelerde anot, lityum iyonlarinin sarj sirasinda interkale oldugu
ve desarj sirasinda elektron saliniminin gergeklestigi temel bilesendir. Anot, genellikle
bakir folyo iizerine kaplanmis grafit bazli aktif madde karistmindan olusur. Sarjlt
durumda grafit, lityum iyonlarini kristal katmanlar1 arasinda Lityum HeksaKarbonit(
LiCs) formunda barindirir. Bu yapi, yiiksek yiizey alani ve kristal diizeni sayesinde hizli
iyon iletimine ve diisiik i¢ direncle yiliksek akim performansina olanak tanir. Anot aktif
malzemesi; dogal/sentetik grafit, iletken karbon katkilar1 (karbon black vb.) ve baglayici
polimer (genellikle PVDF) iceren homojen bir karigimdir. Bu karisim bakir folyo

tizerine uygulanarak kurutulur ve preslenir.

Bakir folyo, diisiik elektriksel direng ve elektrokimyasal kararliligi sayesinde
hiicre i¢indeki enerji kayiplarini en aza indirirken, yapisal stabiliteyi de destekler. LFP
hiicre tasariminda anot kapasitesi genellikle katoda goére hafif fazla secilir (anot
fazlalig1), boylece tim lityum iyonlarin giivenli interkale olmasi saglanir ve lityum
plating gibi zararl reaksiyonlar onlenir. Elektrotlar arasinda bulunan seperator, iyonlarin
gecisine izin verirken elektronlar1 bloke ederek kisa devreyi engeller. Anot yiizeyinin
rengi koyu gri-siyah olup, bu goriinim kullanilan grafit ve karbon igeriginden
kaynaklanir; homojen renk dagilimi ve diizglin yiizey, slurry hazirhigi ve kaplama

kalitesinin bir gostergesidir.
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2.2.2.2.4 Elektrolit

LFP tipi Li-ion akiilerde, elektrotlar arasinda iyon taginimini saglayan iletken
ortam elektrolit olarak adlandirilmaktadir. Elektrolit, hiicre igerisindeki pozitif (katot) ve
negatif (anot) elektrotlar arasinda lityum iyonlarinin (Li*) etkin ve hizli bir sekilde
tasinmasini saglayan sivi fazi olusturur. LFP hiicrelerde elektrolit, genellikle organik
coziicliler (karbonat bazli) icerisinde ¢Oziindiiriilmiis bir lityum tuzundan olusur.
Endiistride yaygin olarak kullanilan elektrolit bilesimi, LiPFs tuzunun etilen karbonat
(EC), dimetil karbonat (DMC) ve/veya dietil karbonat (DEC) gibi diisiik viskoziteli ve
yiiksek dielektrik sabitine sahip organik c¢oziiciiler igerisinde yaklasik %1 molar
konsantrasyonda ¢oziindiiriilmesiyle elde edilir. LiPFs, yiliksek iyonik iletkenlige ve
kararliliga sahip olup, elektrot ylizeylerinde SEI olusumunu destekleyerek hiicre

giivenligini artirir.

Elektrolit

Lityum iyon
Anot

Separator

Sekil 2.11 Li-ion (LFP) hiicre kesitinde elektrolit ve iyon tagima siireci [45]

Elektrolitin fiziksel o©zellikleri 0Ozellikle viskozite, iletkenlik ve kimyasal
kararlilik hiicrenin performansi iizerinde dogrudan etkilidir. Tipik bir LFP hiicrede,
elektrolit iyonik iletkenligi yaklagik 8—12 mS/cm diizeyindedir. Bu deger, ortam
sicakligina, ¢Oziicii oranlarina ve katki maddelerine bagl olarak degisiklik gosterebilir.
Elektrolit miktar1 ise hiicre tasarimina gore optimize edilir; fazla elektrolit diisiik enerji
yogunluguna yol agarken, yetersiz elektrolit iyon taginimini smirlandirarak i¢ direng

artisina neden olabilir.
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Elektrolit igerisinde kullanilan ¢oziiciiler, genellikle ugucu ve yanict 6zellikte
olduklar1 i¢in Li-ion hiicrelerde termal yonetim ve giivenlik 6nlemleri biiylik 6nem tasir.
Bu kapsamda, baz1 sistemlerde alev geciktirici katkilar, film olusturucu veya SEI
dengeleyici katkilar kullanilabilir. Elektrolitin kararliligi, hiicre 0mrii boyunca gaz
olusumu, kapasite kaybi ve i¢ direng artisi gibi olumsuz etkilerin Onlenmesinde

belirleyici rol oynar.

LFP hiicrelerde elektrolit dogrudan o6l¢iiliip degistirilmez; dolayisiyla iiretim
siirecinde dogru konsantrasyon ve miktarda hazirlanmasi kritik 6énem tagir. Elektrolitin
homojen dagilimi, elektrotlar arasindaki iyon taginimini dengede tutarak hiicre i¢indeki

potansiyel farklarin olugmasini engeller ve ¢evrim stabilitesine katki saglar.

Bu nedenlerle, endiistriyel LFP hiicre tasariminda elektrolit bilesimi, katki
oranlar1 ve toplam hacmi, performans, ¢evrim Omrii ve giivenlik acisindan optimum
seviyelerde olacak sekilde belirlenmekte ve iiretim regetelerinde hassasiyetle kontrol

edilmektedir.

2.2.2.2.5 Separator

LFP hiicrelerde, pozitif (katot) ve negatif (anot) elektrotlar arasina yerlestirilen
ve hiicre i¢indeki kisa devre riskini ortadan kaldirmak amaciyla kullanilan gegirgen,
elektriksel olarak yalitkan yapilar ayirici (separatdr) olarak adlandirilmaktadir.
Separatorler, yalnizca mekanik izolasyon islevi gormekle kalmaz; ayni1 zamanda iyon
iletimine izin veren mikro gozenekli yapilar1 sayesinde elektrokimyasal reaksiyonlarin
stirdiirtilebilirligini saglar. Bu bilesen, hiicrenin hem giivenligi hem de performansi

acisindan kritik 6neme sahiptir.

LFP hiicrelerde yaygin olarak kullanilan separator yapilari, PE, PP ya da her iki
malzemenin ¢ok katmanli kombinasyonlarindan olusur. Hiicre tasarimina bagli olarak
sarmal (jelly-roll) ya da istiflenmis (stacked) elektrot diizenlerinde, separatorler
elektrotlar arasinda dogrudan temasi engelleyerek kisa devreyi onler. Gozenekli yapilar
sayesinde, lityum iyonlarinin elektrolit i¢inden gecisine olanak tanirken elektron

gecisine kesin bir bariyer olusturur.
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Separator performansi; porozite orani, elektrolitteki sivi yogunlugu, iyonik
iletkenlik, termal stabilite ve mekanik dayanim gibi parametrelerle degerlendirilir.
Yiiksek porozite ve iyi elektrolit absorpsiyon kabiliyeti, elektrotlar ile separatér arasinda
etkin temas saglayarak diisiik i¢ direngle yiliksek performans sunar. Ayni zamanda
separatoriin yapisal dayanikliligi, hiicre montaji ve kullanim sirasinda olusabilecek

sikigma, biikiilme ve termal genlesmelere karst formunun bozulmadan kalmasini saglar.

LFP kimyasina sahip hiicrelerde separatdriin bir diger onemli 6zelligi de shut-
down (kapanma) davranisidir. Belirli bir sicaklik seviyesine ulasildiginda (genellikle
120-140°C), separatoriin gozenekleri kapanarak iyon gecisini durdurur ve boylece
termal kacak (thermal runaway) gibi tehlikeli durumlarin 6niine gegilmis olur. Bu
ozellik, Li-ion hiicrelerde yangin ve patlama riskine karst pasif bir gilivenlik

mekanizmasi olarak gorev yapar.

Ayrica separatdrlerin kimyasal olarak kararli olmasi, elektrolit bilesenleri ile
reaksiyona girmemesi ve zamanla bozulmamasi beklenir. Ozellikle yiiksek voltajli hiicre
tasarimlarinda, oksidatif stabilite separatér Omrii acisindan belirleyici faktordiir.
Endiistride separatorlerin yiizeylerine seramik kaplama veya 0&zel kaplamalar
uygulanarak 1s1 dayanimi ve kimyasal kararlilik artirilabilmektedir. Gliniimiizde gelismis
LFP hiicrelerde, ¢cok katmanli, diisitk kalinlikli (genellikle 15-25 mikron) ve seramik
kaplamal1 separatorler, performans, giivenlik ve {iretim kolaylig1 agisindan One
cikmaktadir. Bu separator yapilari, hiicre d6mrii boyunca boyutsal kararlilik gostererek
ozellikle forklift gibi zorlu ¢evrim kosullarinda giivenilir ve uzun Omiirli kullanim

imkani1 sunar.

2.2.2.2.6 Terminaller (Kutup Baglantilary)

LFP akiilerde elektrik enerjisinin dis devreye aktarilmasi ve sarj isleminin
gerceklestirilmesi, pozitif (+) ve negatif (—) olmak iizere iki terminal (kutup baglantisi)
araciligiyla saglanmaktadir. Bu terminaller, hiicre grubunun dis ortamla olan elektriksel
arayiizlinii olusturur ve akii paketinin uygulamaya entegrasyonu ag¢isindan kritik 6neme
sahiptir. Terminaller, genellikle hiicre modiillerinin veya tiim batarya paketinin {ist
kisminda konumlandirilir ve yiliksek akim tasima kapasitesine sahip iletken metal

alasimlardan (6rn. nikel kaplamal1 bakir) iiretilir.
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LFP hiicrelerden olugan batarya sistemlerinde, hiicre i¢indeki akim bakir ve
aliminyum akim toplayicilar vasitasiyla toplanir ve modiil ici baglanti seritleri (busbar)
araciligiyla terminallere yonlendirilir. Bu baglantilar ultrasonik kaynak, lazer kaynagi
veya direng kaynagi gibi yliksek hassasiyetli yontemlerle gerceklestirilir. Boylece diisiik
gecis direnci ve uzun vadeli mekanik biitiinlik saglanmis olur. Terminal baglanti
noktalarinin elektriksel iletkenligi, kaynak kalitesi ve ylizey temasi, batarya sisteminin

toplam i¢ direnci ve termal davranisi iizerinde dogrudan etkilidir.

Pozitif terminal, batarya paketinde genellikle kalin kesitli ve belirgin bir sekilde
“+” 1gareti ile isaretlenmis olarak tasarlanir. Endiistriyel uygulamalarda yanlis baglantiy1
onlemek amaciyla pozitif kutuplar kirmizi, negatif kutuplar ise siyah veya mavi
renklerle gorsel olarak ayrilir. Terminallerin geometrisi, baglanti yapilacak sistemin
kablo veya soket tipine uygun olarak diiz, civatali (threaded stud) veya 6zel konnektorli

yapida olabilir.

LFP bataryalarin terminalleri, yalnizca elektriksel baglanti noktalar1 degil; aym
zamanda sistemin 1s1l yonetimi ve giivenlik 6zellikleri agisindan da énem tasir. Ozellikle
yiiksek akimli forklift uygulamalarinda, terminal sicaklik artig1 kritik bir parametre olup,
bu nedenle baglanti noktalar1 hem diisiik direncli olmali hem de cevresel streslere
(titresim, termal genlesme vb.) dayanikli sekilde tasarlanmalidir. Bazi sistemlerde,
terminallerin sicaklig stirekli olarak izlenmekte ve asir1 1sinma durumunda koruyucu

devreler devreye girmektedir.

Modern Li-ion batarya iiretiminde terminal kaynak ve baglant1 siirecleri, hata
tolerans: diisiik ve tekrarlanabilir kalite sunan otomasyon sistemleri ile gerceklestirilir.
Bu siireclerde uygulanan siki kalite kontrol kriterleri; i¢ direng, akim tagima kapasitesi,
mekanik dayanim ve giivenlik gibi performans parametrelerini dogrudan etkiler. Sonug
olarak, LFP batarya sistemlerinde terminaller, hem giivenli enerji aktarimi1 hem de uzun

Omiirlii kullanim i¢in tasarim ve liretim asamasinda biiyiik bir titizlikle ele alinmaktadar.

2.2.2.2.7 Kutu, Kapak ve Dis Yapilar
LFP hiicrelerden olusan endiistriyel batarya sistemlerinde, hiicrelerin giivenli

bicimde muhafaza edilmesi, dis ortam kosullarindan korunmasi ve mekanik biitlinliigiin
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saglanmasi amactyla ¢esitli kutu, kapak ve muhafaza yapilar1 kullanilmaktadir. Bu dis
yapilar, ayn1 zamanda batarya sisteminin termal yonetimi, elektriksel izolasyonu ve

modiiler montaj kolaylig1 gibi islevleri de yerine getirir.

LFP hiicreler, uygulamaya bagl olarak prizmatik, silindirik veya kese formunda
iiretilebilmekte ve bu hiicreler, metal kasalar (cogunlukla aliiminyum veya paslanmaz
celik) ya da yiiksek dayanimli plastik kutular icerisine yerlestirilmektedir. Endiistriyel
forklift uygulamalar1 gibi zorlu ¢evrim kosullarinda, genellikle prizmatik hiicrelerin
metal muhafaza icerisinde gruplandirildigi modiiler batarya sistemleri tercih
edilmektedir. Bu muhafazalar, hem mekanik darbelere hem de termal genlesmelere karsi
diren¢li olacak sekilde tasarlanmakta, ayrica BYS ve termal sensor ekipmanlarinin

entegrasyonuna uygun hale getirilmektedir.

Kasa ve kapak malzemeleri, yiiksek sicaklik dayanimina, kimyasal dayanim ve
elektriksel yalitkanliga sahip olmalidir. Ozellikle kese tipi hiicre kullanilan sistemlerde,
dis muhafaza olarak yangina dayanikli plastik kompozitler veya hafif metal alagimlar
tercih edilmektedir. Prizmatik hiicreler ise genellikle kendi aliiminyum govdesiyle

birlikte kullanilir ve disaridan ilave bir tastyict kutu ile desteklenir.

Kutu ve kapak tasariminda yalmzca fiziksel koruma degil; 1sil yayilimin
kontrolii, gaz tahliye yapilarinin entegrasyonu, montaj kolaylig1r ve IP (koruma sinifi)
derecelendirmesine uygunluk gibi kriterler de dikkate alinir. Ozellikle yiiksek akim
uygulamalarinda terminallerin bulundugu alanlarda yalitim bariyerleri, conta yapilar1 ve
giivenlik delikleri kullanilarak izolasyon ve sizdirmazlik artirilir. Hiicrelerin yerlestigi
modiiller, titresim ve darbelere karsi siinger, conta veya destek profilleriyle stabilize
edilir. LFP sistemlerde kutu ve kapaklar, bakim kolayligina uygun sekilde modiiler
yapida tasarlanabilir. Bu sayede arizali hiicrelerin degistirilmesi, sensor kalibrasyonu
veya kablo baglantilarinin kontrolii gibi islemler hizli bigimde yapilabilir. Bunun
yaninda bazi uygulamalarda birden fazla modiil, tek bir biiylik gévde igine entegre
edilerek kompakt sistemler olusturulmaktadir. Bu tiir entegre sistemlerde 1s1l dengeyi
saglamak amaciyla aktif sogutma kanallar1 veya termal iletken pedler de govde igerisine

entegre edilebilir.
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Tablo 2.4 Endiistriyel Uygulamalar I¢in LFP ve Kursun-Asit Akiilerin Karsilastirmasi

Karsilastirma Lityum Demir Fosfat (LFP) Akii Kursun-Asit Akii (Endiistriyel Tip)
Kriteri
Kimyasal Yap1 Lityum Demir Fosfat (LiFePO.) Kursun (Pb) ve Siilfiirik Asit (H2SO4)
Hiicre Nominal
Voltajt ~32V ~2V
Enerji Yogunlugu
(Wh/kg) 90-160 30-50

Cevrim Omrii

(%80 DOD, 25°C) 2000-6000 ¢evrim 500-1500 ¢evrim
Derin Desarj Sinirlt (Derin desarj 6mrii ciddi
Dayanimi Yiiksek (Giivenli derin desarj miimkiindiir) etkiler)
Sarj Verimliligi
(%) %95-99 %70-85
Sarj Siiresi 1-2 saat (hizli sarj olanagi mevcut) 6—12 saat

Bakim Bakim gerektirmez (sizdirmaz yapt, su Periyodik bakim gerekli (su
Gereksinimi ekleme yok) tamamlama, temizlik vb.)
Kendi Kendine
Desarj Oran1
(%/ay) %2-3 %5-15
Calisma Sicaklik
Aralig1 (°C) -20°C ila +60°C -10°C ila +45°C
Agirlik / Hacim
(Ayn1 Kapasite Daha hafif ve kompakt (yaklasik %50 daha Daha agir, daha biiytik hacim
I¢in) diistik agirlik) gerektirir
Termal Stabilite ve | Yiiksek termal kararlilik, diigiik yangin riski | Diisiik termal kararlilik, gaz ¢ikist ve
Giivenlik (termal runaway riski diigiik) asit s1zintisi riski mevcut
Maliyet (1lk Yiksek (kursun-asite gore yaklagik 2—4 kat Diisiik (daha uygun ilk yatirim
Yatirim) fazla) maliyeti)

Toplam Sahip

Olma Maliyeti Uzun vadede diisiik (yliksek ¢cevrim omrii ve | Yiiksek (daha sik yenileme, ytliksek
(TCO) diisiik bakim maliyeti nedeniyle) bakim maliyeti)
Yiiksek geri doniisiim orani heniiz sinirli, %98 geri doniisebilir; ancak kursun
Cevresel Etki (Geri | ¢evreye duyarli malzeme igerigi (Kobalt ve asit kaynakli ¢evresel riskler

Dontisiim Durumu)

icermez)

barindirir
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2.3 Batarya Sistemlerinde Kavramsal Temeller ve Hesaplamalar

Batarya sistemlerinin giivenli, verimli ve uzun omiirlii ¢aligmasi, bu sistemlerin
temel kavramlarinin dogru anlasilmast ve uygun miihendislik hesaplamalariyla
tasarlanmasia baghidir. Ozellikle elektrikli forklift uygulamalar1 gibi zorlu endiistriyel
kosullarda, enerji depolama sistemlerinin gerilim, kapasite, i¢ direng, verimlilik ve
termal karakteristikleri gibi parametrelerinin detayli sekilde analiz edilmesi gereklidir.

Bu boliimde, batarya sistemlerine yonelik temel elektriksel kavramlar agiklanmaktadir.

2.3.1 Batarya Elektriksel Parametreleri

Batarya sistemlerinde temel performans gostergelerinden biri, elektriksel
parametrelerdir. Bu parametreler, bataryanin tasarimi, ¢alisma kosullart ve kullanim
stiresi boyunca sergiledigi elektriksel davranisi tanimlamakta ve BYS hem de enerji

yOnetim stratejileri agisindan kritik bir rol oynamaktadir.

2.3.1.1 Acik Devre Gerilimi (Open Circuit Voltage — OCV)

Acik devre gerilimi, batarya belirli bir siire dinlendirildiginde veya devre dist
birakildiginda 6l¢iilen gerilim degeridir. Bu gerilim, batarya icerisinde herhangi bir yiik
veya akim akis1 bulunmaksizin yalnizca hiicreler arasi potansiyel farkini temsil eder.
OCV degeri, SOC ile dogrudan iliskilidir ve ¢ogu zaman SOC tahmin yontemlerinde
referans parametre olarak kullanilir. LFP hiicrelerde OCV-SOC egrisi, diger Li-ion
kimyalarina gore daha yatay ve diizdiir; bu nedenle diisiik voltaj degisimleriyle SOC

degisimi arasinda sinirli bir dogrusal iligki bulunmaktadir.

2.3.1.2 Nominal Gerilim (Nominal Voltage)

Nominal gerilim, bir batarya hiicresinin ya da paketinin tipik calisma
kosullarinda gosterdigi ortalama gerilim degeridir. LFP kimyasinda bu deger genellikle
3.2 V ve kursun-asit akiilerin bir hiicresinde ise 2V olarak kabul edilir. Batarya sistemi
tasarlanirken, nominal gerilim degeri seri bagh hiicre sayisi ile garpilarak toplam sistem

voltaj1 belirlenir.

2.3.1.3 Gerilim Limitleri
Batarya kullaniminda giivenlik ve 6miir agisindan en kritik parametrelerden biri

de minimum ve maksimum gerilim sinirlaridir. LFP hiicreler genellikle 2.5 V altina
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indiginde asir1 desarj riski tasir; 3.65 V lizerine ¢iktiginda ise asir1 sarj kaynakli glivenlik
riskleri ortaya cikar. Bu sinirlar, BYS tarafindan stirekli izlenir ve hiicrelerin gerilimleri

belirlenen aralikta tutulur.

2.3.1.4 Cahsma Gerilim Arahg

Bataryanin sarj ve desarj islemleri sirasinda c¢alistigi gerilim araligi hem batarya
performansini hem de giivenligini dogrudan etkileyen temel parametrelerden biridir. Bu
gerilim aralig1, bataryanin enerji kapasitesi, desarj derinligi (Depth of Discharge- DoD),

cevrim Omrii ve giivenlik sinirlar1 agisindan kritik 6neme sahiptir.

LFP hiicrelerde bu ¢alisma gerilim aralig1 genellikle 2.5 V ile 3.65 V arasinda
tanimlanir. LFP hiicrelerin elektrokimyasal yapisi geregi, bu aralik disinda
calistirilmalar1 durumunda hem kapasite kaybi hizlanmakta hem de giivenlik riskleri
ortaya cikabilmektedir. Ozellikle 2.5 V altina inildiginde hiicrede geri déniisiimsiiz
yapisal bozulmalar gibi olumsuz siire¢ler baslarken, 3.65 V iizerine c¢ikilmasi
durumunda ise elektrolit bozulmasi, SEI tabaka hasar1 ve asir1 1sinma riski olusmaktadir.
Bu nedenle BYS, LFP hiicrelerde ¢alisma gerilimini siirekli izlemekte ve bu sinirlar

arasinda kalacak sekilde hiicreleri yonetmektedir.

Ote yandan, kursun-asit akiilerde calisma gerilim araligi farkhidir. Tek bir
kursun-asit hiicre icin nominal gerilim yaklasitk 2 V’dir. Endiistriyel kursun-asit
hiicrelerde sarj sirasinda hiicre gerilimi genellikle 2.4 V — 2.6 V seviyelerine kadar
cikabilirken, desarj esnasinda hiicre gerilimi 1.75 V — 1.85 V araligina kadar diisebilir.
Ancak kursun-asit akiiler, LFP hiicrelere gore daha genis gerilim degisimlerine
toleranshdir; ¢linkii i¢ yapilarinda oksijen ve hidrojen gazi liretimi gibi gaz rejenerasyon
mekanizmalar1 devreye girer. Buna ragmen, asir1 desarj veya asir1 sarj durumlari kursun-
asit akiilerde de kapasite kaybina, i¢ direng artisina ve plakalarin zarar gérmesine neden

olmaktadir.

Bu nedenle, her iki batarya teknolojisinde de uygun gerilim araliklarinda
calistirma sarttir. LFP akiiler, daha dar ancak kesinlikle korunmasi gereken bir gerilim

penceresine sahipken; kursun-asit akiiler daha genis bir aralikta calisabilmekle birlikte,
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uzun Omiir ve saglikli ¢evrim igin belirlenen optimum gerilim araliklarinin digina

¢ikilmamasi 6nerilmektedir.

Tablo 2.5 Ornek batarya parametreleri tablosu

Parametre Aciklama Ornek
Nominal Gerilim (Viom) Hiicrenin ortalama ¢alisma gerilimi 32V
Minimum Gerilim (Vmin) Giivenli desarj sinirindaki en diisiik gerilim 25V

Maksimum Gerilim o ) .
(Vo) Gtivenli sarj sinirindaki en yiiksek gerilim 3.65V
Nominal Kapasite (Cnom) Tam sarjdan tam desarja kapasite (Ah) 6 Ah
i¢ Direnc¢ (Rint) Hiicrenin igindeki elektriksel direng 4 mQ
Calisma Sicakhg (T) Tavsiye edilen ¢aligma sicaklik araligi -20°C - 55°C
Maksimum Desarj ) ’ )
Kisa siireli uygulanabilecek en yiiksek desarj akimi 30 A (50)
Akim
Maksimum Sarj Akimi Kisa siireli uygulanabilecek en yiiksek sarj akimi 18 A (3C)

2.3.2 Kapasite Tanimi ve Hesaplamalar

Batarya kapasitesi, bir bataryanin belirli bir siire boyunca saglayabilecegi toplam
elektrik yiikii miktarin1 ifade eden temel bir performans parametresidir. Genellikle
Amper-saat (Ah) cinsinden belirtilir ve bataryanin nominal voltaji ile ¢arpilmasiyla

enerji kapasitesi Watt-saat (Wh) olarak hesaplanabilir.

2.3.2.1 Nominal Kapasite

Nominal kapasite, batarya iireticileri tarafindan standart test kosullarinda
belirlenen teorik kapasite degeridir. Bu kapasite degeri, belirli bir sicaklik (genellikle
25°C) ve sabit bir desarj akimi altinda 6lgiiliir. Olgiim sirasinda batarya tamamen sarj

edilmis durumdan, belirlenen alt gerilim sinirina kadar desarj edilir.

LFP hiicrelerde nominal kapasite genellikle IEC 61960-3:2017 standardina gore
0.5C veya 1C desarj oranlarinda dlgiiliir. Ornegin, 100 Ah nominal kapasiteye sahip bir
LFP hiicre, 1C oraninda yani 100 A sabit akimla desarj edildiginde, yaklasik 1 saat
boyunca enerji saglayabilmelidir. Kursun-asit akiilerde ise nominal kapasite genellikle

daha uzun desarj siirelerinde 6lgiiliir. TS-EN 60254 standardina gore C5 oraninda, yani 5
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saatlik sabit desarj siiresine gore kapasite belirlenir. Ornegin, 200 Ah kapasiteli bir

kursun-asit akii, 5 saat boyunca saatte 40 A akim verebilmelidir.

2.3.2.2 Kullamlabilir Kapasite
Bataryalarin ger¢ek kullanim kosullarinda sahip oldugu kullanilabilir kapasite,
nominal kapasiteden genellikle daha diisiiktiir. Kullanilabilir kapasiteyi etkileyen baslica

faktorler; desarj akimi, sicaklik, yaslanma, sarj/desarj sinirlar1 ve batarya kimyasidir.

LFP akiiler, yiiksek desarj kabiliyeti ve diisiik i¢ direngleri sayesinde nominal
kapasitesinin %90-95’ine kadar kullanilabilir kapasite sunabilir. Ayrica derin desarjlara
kars1 yiiksek tolerans gosterirler. Buna karsilik, kursun-asit akiilerde kullanilabilir
kapasite genellikle nominal kapasitenin %50-70’i arasmda degisir. Ozellikle derin
desarjlar kursun-asit akiilerde kapasite kaybina, siilfatlasmaya ve plakalarin bozulmasina
yol agar. Bu nedenle kursun-asit akiilerde genellikle %50’den fazla derin desarj
Onerilmez. Kursun-asit akiilerde kapasite, desarj hizina son derece duyarlidir ve bu

durum Peukert Yasasi ile agiklanir.

Peukert denklemi asagida verilmistir:
t=— (5)

Bu denklemde, t desarj siiresini saat cinsinden ifade eder. C bataryanin nominal
kapasitesini Ah biriminde gosterir. | ise bataryadan cekilen desarj akimidir ve Amper
(A) birimiyle ifade edilir. Denklemde yer alan k parametresi ise Peukert katsayisini
temsil eder. Bu katsayi, bataryanin kimyasal yapisina ve desarj karakteristigine bagl
olarak degisir. Ozellikle kursun-asit akiilerde Peukert katsayis1 genellikle 1.1 ile 1.5
arasinda bir degere sahiptir. Bu deger, desarj akimi yiikseldik¢e kapasite kaybinin ne
kadar hizli gergeklestigini gosterir. Katsaymin yiiksek olmasi, bataryanin yiiksek

akimlara kars1 daha hassas oldugunu ve kapasitenin hizlica azaldigin ifade eder.

LFP akiilerde ise bu katsay1 olduk¢a diisiik seviyelerde kalir (genellikle 1.05—
1.1), bu nedenle yiiksek akimlarda dahi kapasite kaybi smirli diizeydedir. Batarya
kapasitesi zamanla azalma egilimindedir. Bu kayip; sicaklik, ¢evrim sayisi, yiiksek C

oraninda sarj/desarj, asir1 sarj veya desarj gibi etkenlerden kaynaklanir. LFP hiicrelerde
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kapasite kayb1 genellikle yavas ve uzun vadede olurken, kursun-asit akiilerde bu siire¢

daha hizli gergeklesebilir.

2.3.2.3 Enerji Hesaplamalar:
Enerji kapasitesi hesaplamasi ise su temel formiille yapilir: Burada E enerji

kapasitesini (Wh), V,, nominal voltaji, C,, ise nominal kapasiteyi (Ah) temsil eder.
E=V,xC, (6)

2.3.3 ¢ Direnc ve Hesaplamalan

Batarya i¢ direnci, bir batarya hiicresinin veya paketinin i¢ yapisinda elektrik
akiminin akigina karsi gosterdigi elektriksel direngtir. Bu parametre, bataryanin enerji
verimliligi, gerilim diisiimii, 1sitnma davranisi ve ani gii¢ ¢ikist gibi temel performans

gostergeleri lizerinde dogrudan etkilidir.

Sekil 2.12 Hioki 3554 i¢ direng Ol¢lim cihazi

I¢ direng, genellikle ohm (Q) birimiyle ifade edilen ve batarya igerisinde elektrik
akiminin gegisine karsi olusan toplam direngtir. Bu direng, iki temel bilesenden olusur.
[k bilesen olan omik direng; elektrotlar, akim toplayicilar ve elektrolit gibi batarya
icindeki tiim elektriksel bilesenlerde meydana gelen, saf elektriksel akim gecisine bagh
olarak ortaya cikan direnctir. Diger bilesen ise polarizasyon direncidir. Bu direng,

batarya icerisinde gergeklesen elektrokimyasal reaksiyonlar sirasinda olusan kinetik
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siirlamalar ve kiitle transferine bagl etkilerden kaynaklanir. Her iki direng¢ bileseni,
bataryanin g¢alisma sirasinda gosterdigi gerilim diisiimiinde ve 1sinma davranisinda

belirleyici rol oynar.

2.3.3.1 I¢ Diren¢ Hesaplama Yontemleri

I¢ direng, genellikle batarya {izerine kisa siireli bir yiik uygulayarak hesaplanur.
En yaygin yontem, pulse test olarak bilinen gerilim tepki yontemiyle yapilir. Bu
yontemde, batarya belirli bir siire i¢in sabit bir akimla yiiklenir ve gerilim degisimi

gozlemlenir. I¢ direng asagidaki formiille hesaplanir:

R AA_‘; (7

Bu formiilde, R bataryanin i¢ direncini ohm (Q) cinsinden ifade eder. AV terimi,
batarya iizerinde uygulanan yiikleme sirasinda meydana gelen gerilim degisimini volt
(V) birimiyle gosterir. Al ise ylikleme sirasinda olusan akim degisimini amper (A)
cinsinden ifade eder. I¢ direng, bu gerilim degisiminin akim degisimine oranlanmasiyla
hesaplanir. LFP tipi Li-ion hiicreler, diisiik i¢ direngleriyle bilinir. Bu hiicrelerde tipik i¢
direng degerleri genellikle 1-5 mQ seviyesindedir. Diisiik i¢ direng sayesinde LFP
hiicreler yiiksek akim cekiminde bile diisiik gerilim kaybi ve sinirli 1sinma gosterir.
Ayrica i¢ direng, LFP hiicrelerde uzun siire sabit kalma egilimindedir ve yaglanma siireci

boyunca yavas artis gosterir.

Kursun-asit akiilerde ise i¢ direng¢ genellikle daha yiiksektir. Tipik bir endiistriyel
kursun-asit hiicrenin i¢ direnci 520 mQ araliginda olabilir. I¢ direng, kursun-asit
akiilerde sicakliga, elektrolit yogunluguna, plakalarin siilfatlagma durumuna ve
elektrotlarin yaslanma diizeyine bagli olarak énemli 6lgiide degisir. Ozellikle diisiik

sicakliklarda i¢ direng belirgin sekilde artar.

2.3.3.2 Sicaklik ve Sarj Durumunun Etkisi

Her iki batarya tiiriinde de, yani hem LFP akiilerde hem de kursun-asit akiilerde
i¢ direng degeri sabit degildir. I¢ direng, bataryanm calisma sicakligina ve SOC bagh
olarak siirekli degiskenlik gosterir. Sicaklik, batarya i¢ direncini etkileyen en 6nemli

cevresel faktorlerden biridir. Diisiik sicaklik ortamlarinda batarya icindeki elektrolitin
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viskozitesi artar ve iyon hareketliligi azalir. Bu durum, elektrotlar ve elektrolit
arasindaki iyon gecisini zorlagtirarak i¢ direncin belirgin sekilde yiikselmesine yol agar.
Bunun sonucunda batarya, diisiik sicakliklarda hem daha diisiik enerji verimi gosterir
hem de ani yiiklenmelerde daha fazla gerilim diisiimii yasar. Ote yandan, yiiksek sicaklik
kosullarinda elektrolit igerisindeki iyon hareketliligi artar ve reaksiyon kinetikleri
hizlanir. Bu da bataryanin i¢ direncinin azalmasina neden olur. Ancak cok yiiksek
sicakliklar, 6zellikle uzun vadede batarya dmriinii olumsuz etkileyebileceginden dikkatle

yonetilmelidir.

SOC da bataryanin i¢ direnci iizerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Genellikle
yiiksek SOC seviyelerinde, yani batarya tam dolu durumdayken, i¢ diren¢ daha diisiik
seviyelerde seyretmektedir. Bunun temel nedeni, elektrot yiizeylerinde lityum
iyonlarinin veya kursun siilfat yapilarinin daha uygun konumda olmasi ve iyon gegis
yollariin daha ac¢ik olmasidir. Ancak batarya desarj olduk¢a ve SOC seviyesi diistiikce,
elektrot ylizeylerinde olusan yapisal degisimler ve elektrolit konsantrasyonundaki
degisimler nedeniyle i¢ diren¢ artmaya baslar. Bu durum, o&zellikle diisik SOC
seviyelerinde gerilim disiimiiniin daha belirgin olmasina ve bataryanin giic ¢ikis
kapasitesinin sinirlanmasina yol agar. Ozetle, i¢ direng sicaklik ve sarj durumu gibi iki
temel degiskene bagli olarak siirekli degiskenlik gosterir. Bu nedenle BYS, bu
parametreleri siirekli izlemekte ve bataryalarin giivenli, verimli ve uzun Omiirli

caligmasi i¢in gerekli koruma stratejilerini devreye sokmaktadir.

2.3.4 Sarj Durumu (State of Charge — SOC)

SOC, bir bataryanin mevcut kapasitesinin toplam kapasitesine oranini gosteren
ve bataryanin ne kadar enerjiye sahip oldugunu belirten temel bir parametredir.
Genellikle yiizde (%) cinsinden ifade edilir. Bataryalarin enerji yonetimi, koruma ve
performans kontrolii agisindan SOC parametresi, batarya yonetim sistemlerinde en kritik

izleme ve hesaplama degerlerinden biridir.

Sarj durumu, bataryanin tamamen sarjli durumundan tamamen bosalmig
durumuna kadar olan enerji miktarin1 ifade eder. Matematiksel olarak genel tanimi su

sekildedir:
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SoC(%) = —2kalan_ 5 100 (8)

nominal

Bu formiilde, Quan bataryada mevcut durumda bulunan kullanilabilir kapasiteyi
temsil eder ve Ah birimiyle ifade edilir. Quominal 1S€ bataryanin iiretici tarafindan belirtilen
nominal kapasitesini gosterir ve yine Ah cinsinden 6Sl¢iiliir. SOC, mevcut kapasitenin

nominal kapasiteye oranlanmasiyla elde edilir.

2.3.4.1 SOC Hesaplama Yontemleri

Bir bataryanin SOC’si, mevcut kapasitesinin nominal kapasitesine orani olarak
tanimlanir ve enerji yonetimi, giivenlik, performans optimizasyonu gibi pek cok islevin
temel girdisidir. Ozellikle elektrikli araglar ve endiistriyel uygulamalarda, dogru SOC
tahmini batarya sisteminin verimli ve giivenli ¢calismasi agisindan kritik 6neme sahiptir.
SOC degeri dogrudan olgiilebilen bir parametre olmadigindan, g¢esitli dolayl
yontemlerle tahmin edilmesi gerekir. Bu yontemler, kullanilan veri tiiriine ve model
karmagikligina gore farklilik gosterir ve her biri belirli uygulama kosullarinda avantajlar

sunarken bazi sinirlamalar da igerir.

Ancak Ozellikle dinamik yiik kosullar1 altinda (6rnegin forkliftlerdeki sik dur-
kalk degisken hizda kaldirma ve siiriis modlar1 gibi), batarya gerilimi ve akimi siirekli
dalgalandigindan SOC tahmini o©nemli o6l¢iide karmasiklasmaktadir. Gerilim
Ol¢iimlerinin gegici yiik tepkilerinden etkilenmesi ve sicaklik gibi dis etkenlerle
birlesmesi, geleneksel yontemlerin dogrulugunu azaltabilir. Bu nedenle, yiiksek
hassasiyetli SOC tahmini i¢in gelismis algoritmalarin 6zellikle model tabanlh ve adaptif
yontemlerin kullanilmasi gerekmektedir. Bu boélimde en yaygin kullanilan SOC
hesaplama yontemleri sistematik bicimde ele alinacak ve bunlarin karsilastirmali
avantajlar1 ile dinamik kosullar altindaki performanslari ortaya konulacaktir. Bu
bolimde en yaygin kullanilan SOC hesaplama yontemleri sistematik bicimde ele
almacak ve bunlarin karsilastirmali avantajlart ile dinamik kosullar altindaki
performanslari ortaya konulacaktir. {lgili algoritmalara genel bir bakis Sekil 2.13’te

sunulmaktadir.
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Sarj Durumu ($OC) Tahmin Metotlan
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2.3.4.1.1 Acik Devre Gerilimi (OCV) Yontemi

Sekil 2.13 Sarj durumu tahmin algoritmalarinin genel gériintimii

Bu yoOntem, bataryanin belirli bir siire boyunca yiikten izole edilerek

dinlendirilmesi sonucunda 6l¢iilen agik devre gerilimi ile SOC arasinda kurulan iliskiye

dayanir. Her batarya kimyasi i¢in belirli bir OCV-SOC karakteristigi vardir [7].

LFP Akiiler icin OCV-SOC egrisi oldukea diizdiir ve kii¢iik voltaj degisimleriyle

biiylik SOC degisimleri arasinda zayif korelasyon bulunur. Bu nedenle LFP hiicrelerde

OCV yonteminin dogrulugu diisiiktiir [26]. Kursun-asit akiiler i¢in OCV-SOC egrisi

daha egimlidir ve bu yontemle SOC tahmini gorece daha kolaydir. Ancak kursun-asit

akiilerde siilfatlasma ve dinlenme siiresi, 6l¢iim dogrulugunu etkiler.



OCV ve SOC Sicakliga Baglh Olarak Degisimi

OCV (V)

-
|-

L 1 1 L 1
0 2 0

SOC (%)

Sekil 2.14 3 farkli ortam sicakliginda kaydedilmis LFP akiiler icin OCV/SOC grafgi

2.3.4.1.2 Coulomb Sayimi (Coulomb Counting) Yontemi

Bu yoOntem, bataryaya giren ve ¢ikan akim miktarinin zamanla entegrasyonuna
dayanir. Yani batarya sarj ve desarj sirasinda gegen toplam akim miktar1 hesaplanarak
SOC tahmini yapilir. Yontemin temel formiilii su sekildedir:

1 t

SoC(t) = SoC(ty) + Qnominal fto I(t)dt 9)

Bu formiilde, I(t) terimi bataryanin zamanin bir fonksiyonu olarak degisen anlik
akimini temsil eder ve Amper (A) birimiyle ifade edilir. to baslangic zamanini gosterir;
yani sarj veya desarj siirecinin baglatildigi zamandir. Qneminai 1S€ bataryanin nominal
kapasitesini ifade eder ve Ah cinsinden belirtilir. Bu parametreler kullanilarak SOC

zamanla hesaplanir.

Bu yontemde sarj ve desarj akimlar1 hassas sekilde 6l¢iilmelidir. Ancak sensor
hatalari, sicaklik etkileri ve zamanla olusan birikimli hata, CC dogrulugunu

sinirlayabilir.
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2.3.4.1.3 Model Tabanh Yontemler

Model tabanli yontemler, bataryanin elektriksel ve elektrokimyasal
karakteristigini matematiksel olarak temsil eden bir modele dayanarak SOC tahmini
yapmay1 amaglayan gelismis yaklagimlardir. Bu yontemler, bataryanin gerilim, akim ve
sicaklik gibi Ol¢iilebilir parametrelerini siirekli izleyerek, sistem dinamigini tahmin eder

ve SOC gibi gézlemlenemeyen durum degiskenlerini hesaplar [7].

Bu yaklagimlarin temelinde, batarya icin olusturulan bir ECM bulunur.
Genellikle bu modeller, OCV ile bir veya daha fazla RC ag1 ve ohmik direngten olusur.
Model parametreleri, bataryanin dinamik gerilim tepkisini yansitacak sekilde belirlenir
[10] [16]. Kalman filtresi temelli yontemler, model tabanli SOC tahmini i¢in en yaygin
kullanilan algoritmalardir. Bu yontemler, bataryanin dlgiilen gerilim ve akim verileri ile
modelden beklenen verileri siirekli karsilastirir ve aradaki farktan yola ¢ikarak SOC

tahminini giinceller.

EKF, dogrusal olmayan sistemlerin SOC tahmini i¢in en yaygin kullanilan
yaklagimlardan biridir. EKF, batarya modeli dogrusal degilse, sistemin mevcut ¢alisma
noktasi etrafinda dogrusal bir yaklagim yaparak filtreleme islemini gerceklestirir. Bu
sayede batarya gerilimindeki kii¢iik dalgalanmalar ve dinamik davranislar hesaba katilir.
Ancak EKF yontemi, sistem modellemesinde hata olustugunda veya model

parametreleri degistiginde sapmalara yol agabilir.

UKF ise dogrusal olmayan sistemler icin EKF’ye kiyasla daha gelismis bir
yontemdir. UKF, sistem dogrusal olmayan oldugunda dahi daha dogru sonuclar elde
etmek amaciyla deterministik ornekleme (sigma noktalari) yaklasimimi kullanir. Bu
yontem, model parametrelerini dogrusal hale getirmeye ¢aligmadan, sistemin dogrusal
olmayan davraniglarin1 daha iyi temsil eder. Boylece LFP tipi Li-ion hiicrelerde oldugu
gibi OCV-SOC iligkisi zayif olan, yiiksek dogruluk gerektiren uygulamalarda UKF
yontemi daha basarili sonuglar verir [10]. Bu yontemlerin LFP hiicrelerde yaygin olarak
kullanilmasimin temel nedeni, LFP hiicrelerin OCV-SOC egrisinin oldukc¢a diiz
olmasidir. Bu durum, gerilim bazli yontemlerle SOC tahminini zorlastirir. Kalman
filtresi temelli model tabanli yontemler, hem gerilim hem akim verilerini birlikte

degerlendirerek bu zorlugun iistesinden gelmektedir.
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Kursun-asit akiilerde ise OCV-SOC egrisi daha belirgin oldugu icin genellikle
daha basit yontemler tercih edilse de, derin desarj veya yiiksek dinamik yiik altinda
calisan kursun-asit sistemlerinde de Kalman filtresi uygulamalar1 yapilabilmektedir.[11]
Model tabanli yontemlerin en 6nemli avantajlarindan biri, sagladiklar1 yiiksek dogruluk
diizeyidir. Bataryanin elektriksel modeline dayandiklari i¢in, sistemin ger¢ek dinamik
davramslarini yiiksek hassasiyetle yansitabilirler. Ozellikle LFP tipi Li-ion akiiler gibi
gerilim degisimlerinin smirli oldugu ve OCV-SOC iliskisinin zayif oldugu batarya
tiplerinde, bu yontemler gerilim ve akim verilerini ayn1 anda kullanarak dogru SOC

tahmini saglar [8] [14].

Bir diger 6nemli avantaj ise, bu yontemlerin dinamik kosullara hizli bir sekilde
uyum saglayabilmesidir. Batarya yiik profilinde ani degisimler, sicaklik dalgalanmalari
veya sarj-desarj dongiilerindeki hizli gecisler sirasinda, Kalman filtresi temelli
algoritmalar batarya modelini siirekli giincelleyerek ger¢ek zamanli olarak SOC
tahminini dogru sekilde siirdiirebilir [26]. Ayrica, model tabanlh yontemler hata geri
besleme mekanizmasina sahiptir. Bu sayede, batarya modeliyle Olgiilen veriler
arasindaki sapmalar diizenli olarak analiz edilir ve tahminlerdeki olasi hatalar otomatik
olarak diizeltilir. Bu 0zellik, uzun siireli kullanimda biriken 6l¢iim hatalarinin 6niine

gecilmesini saglar ve SOC tahmininde siireklilik kazandirir [11].

Ut Xz

Sekil 2.15 SOC tahmini i¢in kullanilan EKF, AEKF ve UKF yapilarinin genel goriiniimii
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Tiim bu avantajlar sayesinde, model tabanli yontemler 6zellikle yiiksek dogruluk
gerektiren, zorlu ¢aligma kosullaria sahip ve gerilim bazli yontemlerin yetersiz kaldigi
batarya sistemlerinde One c¢ikmaktadir. Ancak, bu yontemlerin yiiksek hesaplama
kapasitesi gerektirmesi, model parametrelerinin hassasiyetle belirlenmesi zorunlulugu ve
sensOr verilerine siirekli ihtiya¢ duymasi gibi bazi zorluklari da bulunmaktadir. Bu
nedenlerle, model tabanli yontemler sahada uygulanmadan 6nce kapsamli validasyon

calismalarina tabi tutulmalidir.

2.3.5 Saghk Durumu (State of Health — SOH)

SOH, bir bataryanin mevcut performansinin, yeni ve saglikli durumdaki
performansina oranini gosteren temel bir parametredir. Bataryanin yaglanma siirecinde
meydana gelen kapasite kayiplarini ve performans diisiislerini izlemek i¢in kullanilan bu
gosterge, genellikle ylizde (%) cinsinden ifade edilir. SOH, bataryanin kapasitesi, i¢
direnci ve enerji verimliligi gibi ¢esitli dlclimler dikkate alinarak hesaplanabilir. En
yaygin saglik durumu tanimi, kapasite bazli olarak yapilir. Bu yontemde, bataryanin
mevcut maksimum kapasitesi, Ttretici tarafindan belirtilen nominal kapasitesine
oranlanir. Bu oran, bataryanin ne kadarinin aktif olarak kullanilabildigini gosterir. Eger
bataryanin kullanilabilir kapasitesi zamanla azalmigsa, SOH degeri de buna bagl olarak
diiser. Matematiksel olarak bu iligki, bataryanin mevcut kapasitesinin nominal

kapasitesine oranlanmasiyla elde edilir [19].

Batarya saglik durumu yalmzca kapasiteye bagl olarak degerlendirilmez. I
diren¢ bazli yontemlerde, bataryanin i¢ direncindeki artiglar izlenir. Bataryalar
yaslandikca i¢ direngleri ylikselir ve bu durum bataryanin performansini olumsuz etkiler.
Bu nedenle, i¢ direng artis1 da batarya sagliginin belirlenmesinde 6nemli bir kriterdir.
Bazi1 durumlarda ise enerji bazl yaklasimlar tercih edilir. Bu yaklasimda, bataryanin tam
sarjdan tam desarja kadar saglayabildigi toplam enerji dikkate alinir. Enerji bazl
degerlendirme, ozellikle enerji yogunlugu yiiksek batarya sistemlerinde daha anlaml
sonuclar verebilir [27]. Batarya saglig1, birgok dis etken tarafindan etkilenmektedir. Sarj
ve desarj cevrimleri, batarya sagligi iizerinde en biiyiik etkiye sahip parametrelerden
biridir. Batarya her sarj ve desarj dongiislinde belirli bir miktar performans kaybina

ugrar. Bu ¢evrimler arttikca, kapasite diisiisli ve i¢ direng artis1 daha belirgin hale gelir.
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Ayrica, bataryanin c¢aligma sicakligi da saglik durumunu dogrudan etkiler. Yiiksek
sicaklik, elektrokimyasal bozulmalar1 hizlandirarak bataryanin yaslanmasini tetikler.
Diisiik sicakliklarda ise kapasite kayb1 daha yavas gergeklesse de i¢ direng artis1 daha

belirgin olabilir.

Bunun yani sira, bataryanin derin desarj oranit da saglik durumunu etkileyen
onemli bir faktordiir. Derin desarjlar, 6zellikle kursun-asit akiilerde, kapasite kaybini
hizlandirir ve bataryanin dmriinii kisaltir. LFP tipi Li-ion bataryalar ise derin desarjlara
daha dayaniklidir ve bu durum, saglik durumlarinin daha uzun siire stabil kalmasina
olanak saglar. Sarj ve desarj sirasinda uygulanan akim seviyeleri de batarya sagligi
tizerinde belirleyici rol oynar. Yiiksek akim oranlari, batarya hiicrelerinde 1sinmayi
artirarak yaslanma siireclerini hizlandirabilir. Ayrica, bataryalarin uzun siire yliksek sarj
durumunda veya yiiksek sicaklikta depolanmasi da saglik durumunu olumsuz etkileyen

faktorler arasinda yer alir.

0.98
0.96

0.94
0.92
0.9

Qn(n)/Qn( 1)

0.88

0.86

SOH

0.84

0.82

0.8

Sekil 2.16 Dongii sayisina gore farkli Li-ion batarya kimyalaria sahip bataryalarin SOH
degisimi [46]
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LFP tipi Li-ion bataryalar, genetik olarak yiiksek ¢evrim dmrii ve kararli yapilari
sayesinde, saglik durumlarini uzun siire koruyabilen batarya tiirlerindendir. Uygun
sicaklik ve sarj kosullarinda binlerce ¢cevrim boyunca sinirli kapasite kaybi ve diisiik i¢
direng artis1 gosterirler [18]. Bu nedenle, LFP bataryalarda saglik durumu takibi
cogunlukla kapasite bazli olarak yapilir ve kapasite kaybi nispeten yavas ilerler. Diger
yandan, kursun-asit bataryalar, 6zellikle endiistriyel uygulamalarda daha kisa dmiirlidiir
ve saglik durumlar1 genellikle daha erken evrelerde bozulmaya baglar. Bu bataryalarda
siilfatlagma, aktif madde dokiilmesi ve plakalarin yapisal bozulmasi gibi yaslanma
mekanizmalart nedeniyle kapasite kayb1 ve i¢ direng¢ artist daha hizli gergeklesir. Bu
nedenle kursun-asit bataryalarda saglik durumu izlenirken hem kapasite hem de i¢ direng

birlikte degerlendirilir.

Batarya saglik durumu, yalnizca teknik bir parametre olmanin 6tesinde, batarya
sistemlerinin giivenli ve verimli ¢aligmast icin kritik bir gostergedir. Batarya yonetim
sistemleri, saglik durumu bilgisini kullanarak bakim planlamalar1 yapar, olasi arizalar
onceden tespit eder ve batarya degisim zamanini belirlemek i¢in bu degeri temel alir.
Ozellikle endiistriyel uygulamalarda saglik durumu takibi, sistem verimliligini ve

ekonomik siirdiiriilebilirligi saglamak a¢isindan biiyiik 6nem tagir.

2.3.6 Enerji Verimliligi ve Degiskenleri

Batarya enerji verimliligi, bataryanin sarj ve desarj dongiileri sirasinda ne kadar
enerji kaybr yasadigini ve sagladigi enerjinin ne o6lgiide geri kullanilabilir oldugunu
gosteren onemli bir performans gostergesidir. Bu verimlilik, bataryanin enerji doniisiim
etkinligiyle dogrudan iligkilidir ve hem ekonomik hem de teknik agidan kritik bir

parametredir.

Enerji verimliligi genel olarak iki temel baglik altinda degerlendirilir. Bunlardan
ilki Coulomb verimlilik veya sarj verimliligi olarak adlandirilir. Coulomb verimlilik,
bataryanin sarj olurken aldig1 toplam elektrik yiikii ile desarj sirasinda verdigi toplam
elektrik yiikii arasindaki orana dayanir. Bu verimlilik, asagidaki formiil ile ifade edilir:

Coulombic Verimlilik (%) = Laesar) 100 (10)

sarj
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Burada Qesarj bataryanin desarj sirasinda sagladigi elektrik yiikiinii (Ah), Qsar ise sarj
sirasinda alinan elektrik yiikiinii (Ah) ifade eder. Coulomb verimlilik, batarya kimyasal
reaksiyonlarmin ne kadar etkili oldugunu gosterir. LFP tipi Li-ion bataryalarda bu
verimlilik genellikle yiizde 95 ila 99 arasinda yiiksek seviyelerde seyreder. Kursun-asit
bataryalarda ise bu oran genellikle yiizde 70 ila 85 araliginda kalir. Kursun-asit
bataryalarda elektrokimyasal reaksiyonlar sirasinda daha fazla yan reaksiyon meydana

geldiginden, Coulomb verimlilik daha diistiktiir.

Ikinci 6nemli gdsterge ise enerji verimliligidir. Enerji verimliligi, bataryanin sarj
sirasinda depoladigi enerji ile desarj sirasinda sagladigi enerji arasindaki oran olarak

tanimlanir. Bu hesaplama Watt-saat (Wh) bazinda yapilir ve su sekilde ifade edilir:
Enerji Verimliligi (%) = 222 x 100 (11)
sarj

Burada Egegarj bataryanin desarj sirasinda sagladigi enerji miktarint (Wh), Egaj ise
sarj sirasinda depolanan enerji miktarini (Wh) temsil eder. Enerji verimliligi; bataryanin
i¢ direnci, elektrokimyasal reaksiyon kinetigi ve sarj-desarj siirecindeki 1s1 kayiplarina
bagl olarak degisir. I¢ direnci diisiik olan bataryalarda enerji verimliligi daha yiiksek

olur, ¢iinkii gerilim diisiimii ve 1si1nma daha diisiik seviyelerde gergeklesir.

LFP tipi Li-ion bataryalar, diisiik i¢ direngleri ve yiiksek kimyasal kararliliklari
sayesinde enerji verimliligi acisindan oldukc¢a avantajlidir. Bu bataryalarda enerji
verimliligi ¢ogu zaman yiizde 90’1n lizerinde seyretmekte ve g¢evrimler boyunca bu
deger stabil kalmaktadir. Ayrica LFP bataryalarda enerji verimliligi, yiiksek sarj ve
desarj akimlarinda dahi korunabilmektedir. Buna karsilik, kursun-asit bataryalar daha
yiiksek i¢ dirence sahip oldugundan dolay1 genellikle daha diisiik enerji verimliligi
sunar. Ayrica kursun-asit bataryalarda enerji verimliligi, batarya yaslandik¢a daha hizli
bir sekilde diisme egilimi gosterir. Enerji verimliligi yalnizca bataryanin sagladigi
elektrik enerjisini degil, ayn1 zamanda batarya sistemi igerisinde olusan 1s1y1 ve termal
yiikleri de etkiler. Diisiik enerji verimliligi, batarya i¢inde daha fazla 1s1 olugsmasina yol
acar ve bu durum batarya yaslanmasini hizlandirarak giivenlik risklerini artirabilir. Bu
nedenle enerji verimliligi, batarya yonetim sistemleri tarafindan dikkatle izlenen ve

optimize edilen bir parametredir.
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Sonu¢ olarak, enerji verimliligi batarya teknolojisinin temel performans
gostergelerinden biridir ve bataryanin i¢ yapisi, sarj-desarj akim profilleri, sicaklik
kosullar1 ve yaglanma durumu gibi ¢ok sayida degiskene bagh olarak sekillenir. LFP tipi
Li-ion bataryalar, yiiksek enerji verimlilikleri sayesinde modern enerji depolama
sistemlerinde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Buna karsilik, kursun-asit bataryalar ise
daha diistik enerji verimlilikleri ve kisa ¢evrim Omiirleri nedeniyle siirli uygulama

alanlarinda tercih edilmektedir.

2.3.7 Sarj/Desarj Prosediirleri

Batarya sarj ve desarj prosediirleri, bataryanin giivenli, verimli ve uzun omiirli
sekilde kullanilabilmesi i¢in dikkatle belirlenmesi gereken temel siireglerdir. Bu
prosediirler, bataryanin kimyasal yapisina, i¢ direncine, kapasitesine ve sicaklik gibi

cevresel faktorlere bagli olarak degiskenlik gosterir.

LFP tipi Li-ion bataryalar ve kursun-asit bataryalar arasinda sarj ve desarj
yontemleri bakimindan 6nemli farklar bulunmaktadir. Her iki batarya tiirli i¢in sarj ve
desarj islemleri, belirli gerilim ve akim limitleri dahilinde gerceklestirilmelidir. LFP
bataryalarda sarj islemi genellikle iki asamal1 olarak uygulanir. ilk asamada sabit akim
(Constant Current — CC) yontemi kullanilir. Bu asamada, batarya belirlenen maksimum
akim limiti dogrultusunda sarj edilir ve hiicre gerilimi kademeli olarak artar. Hiicre
gerilimi maksimum limit olan genellikle 3.65 V seviyesine ulastiginda, ikinci agama
olan sabit gerilim (Constant Voltage — CV) siireci baslar. Bu asamada gerilim sabit
tutulur ve akim, bataryanin doluluk oranina gbére zamanla azalir. Bu sarj yontemi
literatiirde CC-CV (Constant Current — Constant Voltage) olarak tanimlanir ve LFP
bataryalarda en yaygin kullanilan sarj protokoliidiir. LFP bataryalarin desarj islemi
sirasinda ise sabit akimla desarj yaygindir. Desarj islemi sirasinda hiicre gerilimi
kademeli olarak diiser. Minimum gerilim sinir1 genellikle 2.5 V olarak kabul edilir. Sarj

ve desarj sirasinda enerji miktari, asagidaki formiille hesaplanabilir:
E= ftf)f V(t).1(t). dt (12)

Burada E bataryanin sagladigi veya aldigi toplam enerjiyi (Wh), V(t) anlik

gerilim degerini (V), I(t) anlik akim degerini (A) ve t0 ile tf sarj veya desarj slirecinin
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baslangi¢ ve bitis zamanlarini ifade eder. Kursun-asit bataryalarda ise sarj prosediirii
genellikle iic asamalidir. Ik asamada sabit akim uygulanir ve hiicre gerilimi yavas yavas
yiikselir. Ikinci asamada sabit gerilim saglanarak akim kademeli olarak azaltilir. Ugiincii
asama ise dengeleme (equalization) veya absorpsiyon asamasi olarak adlandirilir. Bu
asamada diisiik akim verilerek hiicreler arasindaki dengesizlikler giderilmeye calisilir.
Kursun-asit bataryalarda sarj sirasinda asir1 gazlanma olusabilecegi i¢in genellikle sarj
gerilimleri 2.4 V — 2.6 V araliginda tutulur. Desarj sirasinda kursun-asit bataryalarda da
sabit akim yontemi uygulanabilir. Ancak yiliksek desarj akimlari, kursun-asit
bataryalarda kapasite kaybina ve plakalarin siilfatlasmasina yol acabileceginden,
genellikle desarj akimi sinirlandirilir. Kursun-asit hiicrelerde minimum gerilim sinir1
genellikle 1.75 V — 1.85 V araliginda belirlenir. Her iki batarya tiirli i¢in de sarj ve desarj
islemleri sirasinda belirlenen gerilim ve akim sinirlarina dikkat edilmesi gerekir. Aksi
takdirde batarya omrii kisalabilir ve giivenlik riskleri ortaya c¢ikabilir. Bu nedenle
batarya yOnetim sistemleri, sarj ve desarj siire¢lerinde gerilim, akim ve sicaklik
parametrelerini siirekli izleyerek, limitlerin asilmasi durumunda koruma Onlemleri

devreye sokar.

LFP bataryalar yiiksek sarj hizlarina ve firsat sarjina daha uygunken, kursun-asit
bataryalar daha uzun sarj siireleri gerektirir. Bununla birlikte, kursun-asit bataryalarda
bakim ihtiyac1 daha ytiksektir; elektrolit seviyesi diizenli olarak kontrol edilmeli ve sarj
sirasinda olusan gaz c¢ikisi dikkatle yonetilmelidir. Sonu¢ olarak, sarj ve desar]
prosediirleri, batarya tiirline 6zgli olarak belirlenmeli ve bataryalarin teknik limitleri
gozetilerek uygulanmalidir. Ozellikle endiistriyel uygulamalarda dogru sarj/desarj

stratejileri, batarya performansi ve dmrii tizerinde dogrudan belirleyici rol oynar.

2.3.8 Batarya Yaslanma Mekanizmalari ve Modelleme Yaklasimlari

Batarya yaglanmasi, bataryanin zamanla kapasite kaybina ugramasi, i¢ direncinin
artmas1 ve genel performansinin diismesiyle sonuclanan kag¢inilmaz bir siirectir.
Yaslanma mekanizmalari, bataryanin kimyasal yapisina, kullanim kosullarmma ve
cevresel etkenlere bagli olarak degisiklik gosterir. Bu siireg, enerji depolama
sistemlerinin verimliligini ve Omriinii dogrudan etkiledigi i¢in, 6zellikle endiistriyel

uygulamalarda dikkatle izlenmesi ve modellenmesi gereken bir konudur.
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LFP tipi Li-ion bataryalar ve kursun-asit bataryalar, yaslanma mekanizmalar
acisindan onemli farkliliklar sergiler. LFP bataryalarda yaslanma siireci genellikle daha
yavas ilerler ve uzun g¢evrim omri saglanir. Buna karsin, kursun-asit bataryalarda
yaslanma ¢ok daha hizli olabilir ve kapasite kayb1 erken donemlerde belirgin hale gelir.
Batarya yaglanmasi iki ana baglik altinda incelenir. Bunlardan ilki ¢evrimsel yaslanma
(cycle aging) olup, bataryanin sarj ve desarj dongiileri sirasinda meydana gelen kapasite
kayiplarin1 ifade eder. Ikincisi ise takvimsel yaslanma (calendar aging) olarak

adlandirilir ve bataryanin kullanilmasa bile zamanla kapasite kaybetmesiyle iliskilidir.

Cevrimsel yaslanma, bataryanin sarj ve desarj dongiileri sirasinda elektrotlarda
olusan yapisal degisiklikler, aktif madde kaybi, elektrolit bozulmasi ve SEI tabakasinin
kalinlasmas1 gibi mekanizmalar sonucunda gelisir. Bu siireg, genellikle yiiksek
sarj/desarj akimlari, derin desarjlar ve asir1 sicaklik kosullarinda hizlanir. LFP
bataryalarda cevrimsel yaslanma daha yavas ilerlerken, kursun-asit bataryalarda bu tiir
yaslanma daha kisa siirelerde ortaya c¢ikabilir. Kursun-asit bataryalarda ozellikle
stilfatlagsma, aktif madde dokiilmesi ve plakalarin bozulmasi, ¢evrimsel yaslanmanin

temel nedenlerindendir.

Takvimsel yaslanma ise bataryanin sarj durumu ve sicaklik gibi faktorlere bagl
olarak zamanla kapasitesinin azalmasidir. Yiiksek sicaklikta uzun siire depolanan veya
yiksek sarj durumunda bekletilen bataryalarda takvimsel yaslanma daha hizh
gerceklesir. LFP bataryalar, diisiik takvimsel yaslanma egilimleriyle bilinirken, kursun-
asit bataryalarda bu siire¢ daha belirgindir. Batarya yaslanmasin1i matematiksel olarak
ifade etmek i¢in c¢esitli modelleme yaklasimlar1 kullanilmaktadir. Bu modeller,
bataryanin kapasite kaybini veya i¢ diren¢ artisini zaman fonksiyonu olarak tahmin

etmeye yarar. Basit bir kapasite kayb1 modeli su sekilde yazilabilir:
Q) =Qo—k-t (13)

Burada Q(t) bataryanin t anindaki kapasitesini (Ah), QO baslangi¢ kapasitesini
(Ah), k ise yaslanma hiz sabitini temsil eder. Bu lineer model, 6zellikle baslangic

evrelerinde kapasite kaybini basit¢e aciklamak i¢in kullanilabilir.
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Daha karmasik yaslanma modelleri ise ¢evrim sayisi, sicaklik, sarj durumu ve
sarj/desarj akimi gibi ¢oklu parametreleri igerebilir. Ornegin, cevrim sayisina bagl

yaslanma modeli su sekilde ifade edilebilir:
Qloss=a-Nb (14)

Burada Qloss kapasite kaybini (Ah), N ¢evrim sayisini, a ve b ise deneysel olarak
belirlenen katsayilari temsil eder. Bu tiir modeller, 6zellikle ¢evrimsel yaslanmanin
ongoriilmesinde yaygin olarak kullanilir. LFP bataryalarda genellikle SEI tabaka
bliylimesi, lityum kaybi1 ve elektrot yapisal degisimleri gibi faktorler yaslanma
modellerine dahil edilir. Kursun-asit bataryalarda ise siilfatlagsma, aktif madde kaybi ve
elektrolit bozulmast 6n planda oldugundan, modeller bu parametreler {izerine

kurulmaktadir.

Batarya yaslanma modelleri, BYS tarafindan SOH tahmininde kullanilmakta ve
batarya Omriiniin tahmin edilmesi, bakim planlamalarinin yapilmasi ve enerji yonetim
stratejilerinin optimize edilmesi agisindan biiyiik Onem tasimaktadir. Bu nedenle
yaslanma modellemesi, modern batarya teknolojilerinde hem akademik arastirmalarin

hem de endiistriyel uygulamalarin odak noktalarindan biridir.

2.4 Batarya Yonetim Sistemi (BYS) ve Fonksiyonlari

Batarya yonetim sistemi (Battery Management System — BYS), batarya
paketlerinin giivenli, verimli ve uzun omiirlii bir sekilde ¢calismasini saglamak amaciyla
tasarlanan elektronik bir kontrol ve koruma sistemidir. Modern enerji depolama
sistemlerinde, Ozellikle Li-ion bataryalarda, BYS bir zorunluluk olarak kabul
edilmektedir. BYS, batarya hiicrelerinin gerilim, akim, sicaklik ve diger Onemli
parametrelerini ger¢cek zamanli olarak izleyerek batarya performansini optimize eder ve

olas1 arizalara kars1 koruma saglar [12].
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Sekil 2.17 Forklift bataryas1 i¢in kullanilan pasif dengeleme sistemine sahip bir batarya

yoOnetim sistemi

BYS’nin en temel fonksiyonu, batarya hiicrelerinin gerilim seviyelerini siirekli
olarak izlemektir. Bu sayede, her hiicre i¢in maksimum ve minimum gerilim limitleri
arasmnda giivenli galisma saglanir. Ozellikle lityum demir fosfat (LFP) bataryalarda,
hiicreler aras1 gerilim farklar1 zamanla biiyliyebilir. Bu nedenle BYS, hiicreler arasinda
dengeleme (balancing) islemi yaparak hiicre voltajlarini esitler. Dengeleme islemi,
genellikle pasif veya aktif dengeleme yontemleriyle gerceklestirilir. Pasif dengeleme
yonteminde, fazla sarj olmus hiicrelerdeki enerji direngler {izerinden 1siya
doniistiiriilerek harcanir. Aktif dengeleme ise daha gelismis bir yaklagimdir ve fazla

enerjiyi diger hiicrelere aktararak enerji kaybini minimize eder.

BYS, akim kontrolii agisindan da kritik bir rol iistlenir. Sarj ve desarj akimlari
belirlenen sinirlarin {izerine ¢iktiginda, sistem koruma moduna gecerek akimi keser veya

siirlayict onlemler uygular. Bu durum, batarya hiicrelerinin zarar gérmesini dnler. Ayn
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zamanda BY'S, sicaklik izleme fonksiyonuna da sahiptir. Hiicre sicakliklar1 anlik olarak
izlenir ve belirlenen sicaklik araliklarinin digina ¢ikildiginda batarya sistemi otomatik

olarak devre dis1 birakilir veya sogutma sistemleri aktive edilir [25].

Enerji yonetimi de BYS’nin 6nemli gorevlerinden biridir. BYS, SOC ve SOH
gibi temel batarya parametrelerini hesaplayarak batarya kullanimini optimize eder. Bu
hesaplamalarda genellikle CC, gerilim analizleri ve model tabanli algoritmalar kullanilir.
Ozellikle LFP bataryalarda SOC ve SOH tahminlerinde yiiksek dogruluk saglamak icin
gelismis algoritmalar uygulanmaktadir. Kursun-asit bataryalarda ise BYS daha basit
yapida olabilir; ¢ogu zaman sadece gerilim izleme ve temel koruma islevleriyle sinirlt

kalir.

BYS’nin bir diger onemli islevi iletisim ve veri kaydidir. Endiistriyel
uygulamalarda BYS, batarya verilerini CAN-BUS gibi protokoller {izerinden iist diizey
kontrol birimlerine iletir. Bu sayede operatorler, batarya sistemi hakkinda detayli bilgi
sahibi olur ve batarya yoOnetimi uzaktan izlenebilir. Ayrica, ariza tespiti ve bakim
planlamalar i¢in ge¢mise doniik veri kaydi da BYS iizerinden gerceklestirilir. Bazi
gelismis BYS yapilarinda, hiicre basmna direng ve kapasitans gibi elektriksel
parametrelerin takibi yapilabilmekte ve hiicre yaslanmasi anlik olarak izlenebilmektedir.
Bu tiir sistemlerde, batarya yaslanma modelleriyle entegre ¢alisan algoritmalar sayesinde
batarya Omrii tahmin edilmekte ve batarya degisim zamanlar1 Onceden
planlanabilmektedir. Ozetle, BYS; batarya giivenligi, performans optimizasyonu, dmiir
uzatilmasi ve enerji yonetimi acisindan vazgecilmez bir sistemdir. LFP tipi Li-ion
bataryalarda BYS kullanim zorunlulugu oldukga yiiksekken, kursun-asit bataryalarda
BYS ihtiyaci genellikle daha diisiik seviyededir. Ancak giiniimiizde, enerji verimliligi ve
uzaktan izleme gereksinimlerinin artmasiyla birlikte, kursun-asit bataryalarda da BYS

kullaniminin giderek yayginlastigi goriilmektedir.
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3 MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, tez calismasinda kullanilan batarya enerji depolama sistemlerinin
teknik 6zellikleri, deneysel test siirecleri, saha uygulamalar1 ve analiz yontemleri detayli
bir sekilde agiklanmaktadir. Oncelikle elektrikli forklift uygulamalarinda kullanilan LFP
kimyasina sahip batarya sistemlerinin temel parametreleri ve yapisal Ozellikleri ele
alimmistir. Ardindan saha testlerinde kullanilan forklift araci ve test parkuru tanitilarak,
batarya sisteminin ger¢ek kullanim kosullarinda nasil degerlendirildigi agiklanmistir.
Calismada kullanilan BYS donanimi ve yazilimmin teknik detaylari, veri toplama

yontemleri ve iletisim altyapist da bu boliim kapsaminda sunulmustur.

Problem Tanimi ve Test Sisteminin o Deneyzel o Similasyon o Yontem o Sonuglar ve
Literatiir Taramas1 Kurulmast Calismalar Calismalart Karsilastinlmas: Oneriler

| HPPC Testi/ | I ! ! I I Istatiksel Analiz |

! Batarya ! | 6Ah LFPHPPC ! ! Batarya ‘ ' Yontemleriile !

: Parametrelerinin : : Testi : Modelleme : | Tahmin Hatalar

| Belirlenmest | | | | | | Analizi |

T Lo

ISa]].a Testt / Gergek! 512V S54ARLFP! SIATLAB. Simulink!

| Sartlarin | | Batarya igin Saha ! | ile SOC I

I_ Belirlenmesi o _Testi _ _ JI I_ Simalasyonu_ J

r Kapasite Testi/ | r B |

! Kapasite ‘ Kapastte |

| IDas H

| Dogrulama ‘Dogmla.ma Testleri

_______________

Sekil 3.1 Bu tez kapsaminda izlenen metodolojik adimlar1 gosteren genel blok
diyagrami

Ayrica, SOC tahmininde kullanilan yontemlerin uygulanma siiregleri ve modelleme
detaylar1 bu bolimde agiklanmistir. Bu OCV tabanli yontemler, Coulomb sayimi
yaklagimi ve Kalman filtresi temelli gelismis algoritmalar karsilastirmali olarak ele
alinmistir. Son olarak, test verilerinin analizinde kullanilan istatistiksel hata metrikleri ve
veri isleme teknikleri detaylandirilmistir. Bu boliimde yer alan tiim yontemler,
caligmanin bilimsel biitlinliigiinii saglamak ve batarya sistemlerinin performans analizine

saglam bir temel olusturmak amaciyla titizlikle se¢ilmis ve uygulanmistir.

3.1 Calsmada Kullanilan Batarya Enerji Depolama Sistemi (BESS) Ozellikleri
Bu tez caligmasinda, elektrikli forklift uygulamalar1 i¢in kullanilan bir batarya

enerji depolama sistemi (Battery Energy Storage System — BESS) temel alinmustir.

Aragtirma kapsaminda hem gercek saha verileriyle calisan batarya sistemi hem de
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laboratuvar  ortaminda  gerceklestirilen  hiicre  diizeyindeki testler  birlikte
degerlendirilmistir. Kullanilan batarya sistemleri, LFP kimyasina sahip hiicrelerden
olusmaktadir ve forklift uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilen bir enerji depolama

teknolojisini temsil etmektedir.

Calismada kullanilan gergek batarya sistemi, nominal olarak 51.2 V gerilime ve
554 Ah kapasiteye sahip bir batarya paketidir. Bu batarya, endistriyel forklift
uygulamalarinda kullanilmak tizere 6zel olarak tasarlanmis ve igerisinde prizmatik
yapida LFP hiicreler barindirmaktadir. Her bir hiicre, 3.2 V nominal gerilime sahip olup,
batarya paketi toplamda sekiz adet seri bagli hiicreden olusmaktadir. Seri baglanan
hiicreler, toplamda 51.2 V nominal paket gerilimi saglamaktadir. Paket nominal

kapasitesi ise 554 Ah olarak belirlenmistir.

Gergek batarya sisteminde kullanilan LFP hiicrelerin temel elektriksel 6zellikleri
Tablo 3.1°de verilmistir. Bu hiicreler, yiiksek enerji yogunlugu, diisiik i¢ diren¢ ve uzun
cevrim Omrii ile dikkat ¢cekmektedir. Hiicrelerin sarj voltaj limiti 3.65 V, desarj voltaj
limiti ise 2.5 V olarak belirlenmistir. Hiicrelerin nominal kapasitesi 277 Ah olarak
belirtilirken, iiretici verilerine gore hiicrelerin tipik i¢ direnci oda sicakliginda < 1 mQ

seviyesindedir.

Laboratuvar ortaminda gerceklestirilen testlerde ise, simiilasyon amaciyla daha
kiiclik kapasiteli LFP hiicreler kullanilmigtir. Bu hiicreler, ayn1 kimyaya sahip olmakla
birlikte, 3.2 V nominal gerilim ve 6 Ah nominal kapasiteye sahiptir. Bu hiicreler,
ozellikle modelleme calismalar1 ve parametre ¢ikarim testlerinde tercih edilmistir.
Simiilasyon hiicrelerinde de benzer sekilde sarj voltaj limiti 3.65 V ve desarj voltaj limiti
2.5 V olarak korunmustur. Simiilasyon hiicrelerinin i¢ direnci ise yaklagik < 3 mQ
olarak 6l¢iilmiistiir. Caligmada kullanilan gergek batarya sistemi ve simiilasyon hiicreleri
arasinda temel farklar kapasite ve i¢ direng degerleri iizerine yogunlagsmaktadir. Ancak
her iki batarya yapisinda da ayni LFP kimyasi tercih edilerek, sahadan elde edilen test
verilerinin laboratuvar ortamindaki modelleme sonuglariyla karsilastirilabilir olmasi
saglanmistir. Bu yaklagim, hem ger¢ek kullanim senaryolarinin hem de kontrollii test

kosullarinin analiz edilmesine imkan tanimaktadir.
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Batarya sisteminin temel elektriksel Ozelliklerine ek olarak, caligma sirasinda
dikkatle izlenen parametreler arasinda hiicre gerilimi, paket gerilimi, sarj ve desarj
akimi, hiicre sicakligi ve batarya sicakligl yer almaktadir. Bu parametreler, hem saha
testleri hem de laboratuvar testlerinde veri kaydi sistemleri aracilifiyla anlik olarak
izlenmis ve analizlerde kullanilmistir. Sonug¢ olarak, bu calismada kullanilan batarya
enerji depolama sistemleri, forklift uygulamalar1 i¢in uygun LFP batarya teknolojisini
temsil etmekte olup, hem saha verileri hem de laboratuvar testleri agisindan giiclii bir
arastirma platformu sunmaktadir. lgili parametreler, SOC tahmini ve batarya

performans analizleri i¢in temel giris verileri olarak kullanilmigtir.

Tablo 3.1 Simiilasyonda kullanilan hiicre ile gercek saha sartlarinda kullanilan hiicrenin

teknik karsilagtirmasi

Parametreler Saha Deney Hiicresi Simiilasyon Hiicresi
Katot / Anot Malzemesi LFP / Grafit LFP / Grafit
Hiicre Tipi Prizmatik Silindirik (32700)
Nominal Kapasite (Ah) 277 6
Nominal Gerilim (V) 3.2 3.2
Maksimum Gerilim (V) 3.65 3.65
Minimum Gerilim (V) 2.7 2.7
Calisma Sicakligi (°C) 20 (Test Ortam Sicaklig1) 25 (Simiilasyon)
Uretici Ganfeng Lithium Battery Power Xtra
_ Hiicre Diizeyi
Uygulama Forklift Uygulamasi Simiilasyon

3.2 Forklift Uygulamasi ve Test Sisteminin Tanitimi

Bu tez c¢alismasinda, batarya enerji depolama sistemlerinin performans
degerlendirmesi, dogrudan endiistriyel uygulamalarda karsilasilan gercek saha kosullari
altinda gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, forklift uygulamasi secilmis ve saha testleri,
endiistriyel forklift araclar1 lizerinde uygulanmistir. Testlerde kullanilan forklift araci,
ozellikle depo i¢i tagima operasyonlar1 ve endiistriyel yiikleme-bosaltma siireclerinde
yaygin olarak tercih edilen bir model olup, elektrikli tahrik sistemine sahip olacak
sekilde yapilandirilmistir.
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Testlerde kullanilan forklift araci, 51.2 V nominal ¢aligma gerilimine sahip LFP
batarya sistemi ile donatilmistir. Forkliftin tasima kapasitesi 2.0 ton olarak belirlenmis
ve test sirasinda bu ylik kapasitesi dikkate alinarak test kosullar1 olusturulmustur. Aracin
tahrik motoru ve hidrolik sistemleri, batarya sisteminden beslenmis ve tim enerji
tiiketimi, batarya sistemi iizerinden saglanmistir. Bu sayede, batarya sisteminin ger¢ek
kullanim senaryolarinda maruz kaldigi akim, gerilim ve sicaklik kosullar1 dogrudan

gozlemlenebilmistir.

Tablo 3.2 Saha testlerinde kullanilan forkliftin teknik 6zellikleri

Ozellik Birim Deger
Model - Still RX 20-20P
Yikleme Agirlig: (Q) kg 2000
Agirlik Merkezi Farki (c) mm 500
Akii Gerilimi / Kapasitesi V/Ah 48 / 625 (K5)
Servis Agirligi (akii dahil) kg 3474 kg
Asansor Yiiksekligi (inik halde) (hl) mm 2160
Kaldirma Yiiksekligi (h3) mm 3180 mm
En Yiiksek Kaldirma Yiiksekligi (h4) mm 3742 mm
Uzunluk (11) mm 2851 mm
Genislik (b1) mm 1149 mm
Dontis Cap1 (Wa) mm 1663 mm
Yiiriime Hiz1 (yliklii/ytiksiiz) km/h 16/20
Kaldirma Hiz1 (yiiklii/yiiksiiz) m/s 0.45/0.63
Tirmanma (yiiklii/yliksiiz) % 15/ 18.1
Yiiriime Motor Giicii kW 2x6.5
Kaldirma Motor Giicii kW 11
Lastik Boyutu (On / Arka) - 200/50-10/ 150/75-8
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Sekil 3.2 Saha testinde kullanilan STILL RX 20-20P Forklift [47]

Saha testleri, endiistriyel forkliftler i¢in uluslararasi kabul gérmiis test standardi
olan VDI 2198 normuna uygun sekilde gerceklestirilmistir. Bu standart, forklift
araglariin enerji  tiikketimi, siirlis dinamikleri ve operasyonel performansini
degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir. Testlerde kullanilan siiriis dongiisii, forkliftin ileri
ve geri hareketleri, ylik kaldirma ve indirme islemleri, yavaslama ve durma siirecleri gibi
cesitli manevralar icermektedir. Boylece, batarya sistemi hem siiriis sirasinda hem de

yiik tagima esnasinda farkli yiik profilleri altinda degerlendirilmistir.

Test parkuru, depo veya fabrika ortaminda karsilagilan tipik operasyonel
kosullar yansitacak sekilde tasarlanmistir. Parkur tizerinde belirlenen rotalarda forklift
aract belirli hiz ve ivme degerleriyle hareket ettirilmis, ayni zamanda belirlenen
noktalarda yilik kaldirma ve indirme islemleri gerceklestirilmistir. Test siiresi boyunca
batarya sistemine ait hiicre gerilimleri, paket gerilimi, sarj ve desarj akimlari, batarya
sicakligi ve ara¢ konum verileri siirekli olarak kaydedilmistir. Bu veriler, batarya
performans analizlerinde kullanilmak iizere yliksek hassasiyetli veri toplama sistemleri

araciligiyla toplanmaistir.
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Sekil 3.3 Saha testi prosediirii

Testler sirasinda ozellikle SOC degisimleri, desarj egrileri ve batarya sicaklik
profilleri detayli sekilde izlenmistir. Forklift aracinin tiim operasyonlar1 boyunca batarya
sistemi tizerindeki yiik profili, sarj-desarj dongiileri, enerji tiikketimi ve termal davranis
ortaya konmustur. Bdylece, batarya sisteminin forklift uygulamalarinda sergiledigi
gercek performans kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir. Bu saha testleri sonucunda
elde edilen veriler, daha sonraki bdliimlerde batarya sarj durumu tahmin yontemlerinin
dogrulamas1 ve batarya performans analizleri i¢in temel veri seti olarak kullanilmistir.
Gergek calisma kosullarinda elde edilen bu veriler, batarya sistemlerinin endiistriyel
uygulamalarda karsilastig1 zorluklart ve performans gereksinimlerini anlamak agisindan

onemli bir kaynak teskil etmektedir.

2\

®

Sekil 3.4 Saha testinde kullanilan 51.2V 554Ah Li-ion batarya
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3.3 Batarya Yonetim Sistemi (BYS) Ozellikleri

Bu tez caligmasinda kullanilan batarya enerji depolama sistemi, gelismis
Ozelliklere sahip bir BYS ile donatilmistir. BY'S, batarya paketinin giivenli, verimli ve
uzun Omiirlii bir sekilde caligmasini saglamak amaciyla temel kontrol ve izleme
gorevlerini listlenmektedir. Calismada kullanilan BYS, 6zellikle LFP kimyasina sahip
batarya sistemleri i¢in optimize edilmis olup, yiliksek akim kapasitesine sahip endiistriyel

uygulamalara uygun olarak tasarlanmistir.

BYS, batarya paketini olusturan tiim hiicrelerin gerilim seviyelerini gercek
zamanli olarak izleyebilmektedir. Her bir hiicrenin gerilimi, sarj ve desarj islemleri
boyunca siirekli takip edilmekte ve belirlenen alt ve ist gerilim limitleri arasinda
kalmast saglanmaktadir. LFP bataryalarda bu limitler genellikle 2.5 V ile 3.65 V
arasindadir. Gerilim sinirlarinin asilmasi durumunda BYS, koruma mekanizmalarini
devreye sokarak sarj veya desarj islemini kesmektedir. BYS ayn1 zamanda batarya
paketine ait toplam gerilim, sarj ve desarj akimlar1 ve sicaklik degerlerini de siirekli
olarak izlemektedir. Hiicre ve batarya sicakliklari, paket icerisindeki sicaklik sensorleri
aracilifiyla anlik olarak olgiilmekte ve sicaklik limitleri asildiginda sistem koruma
moduna gegmektedir. Bu sayede, batarya sistemi asir1 1sinma gibi termal tehlikelere
kars1 korunmaktadir. Hiicre dengeleme islemleri de BYS’nin temel fonksiyonlar
arasinda yer almaktadir. Bu calismada kullanilan BYS, pasif dengeleme yontemiyle
calismakta olup, sarj sirasinda hiicreler arasindaki gerilim farklarint minimize etmek i¢in
fazla sarj olmus hiicrelerden enerji ¢ekerek, hiicre gerilimlerini dengelemektedir.
Dengeleme islemi, batarya Omriinlin uzatilmast ve performansin korunmasi agisindan
kritik bir islevdir. BYS, SOC ve SOH gibi 6nemli parametreleri hesaplayabilme
yetenegine sahiptir. Bu hesaplamalarda Coulomb sayimi yontemi temel alinmakta, akim
sensorlerinden elde edilen veriyle sarj ve desarj siiregleri anlik olarak izlenmektedir.
BYS tarafindan elde edilen SOC ve SOH degerleri, batarya kullanimini optimize etmek
ve sistem giivenligini saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Veri iletisimi agisindan BY'S,
endiistride  yaygin  olarak  kullamilan CAN-BUS  haberlesme  protokoliinii
desteklemektedir. Bu sayede, batarya sistemi ile iist diizey kontrol sistemleri arasinda
yiiksek hizli ve giivenilir veri aligverisi saglanmaktadir. Forklift uygulamasinda BYS,

ara¢ kontrol iinitesi (Vehicle Control Unit — VCU) ile stirekli iletisim halinde ¢alisarak,
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batarya durumunu ve olast arizalar1 anlik olarak bildirmektedir. BYS ayrica kapsamli
veri kaydi 6zelligine sahiptir. Batarya gerilimleri, akimlar, sicakliklar, SOC ve SOH
verileri diizenli araliklarla kaydedilmekte ve ge¢mise donilik performans analizleri i¢in
saklanmaktadir. Bu veri kayitlari, batarya yaslanma analizlerinde ve bakim
planlamalarinda 6nemli bir referans kaynagi olusturmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda
kullanilan BY'S, 6zellikle forklift gibi agir hizmet tipi elektrikli araglar i¢in gelistirilmis
olup, yiikksek akim tagima kapasitesi, genis gerilim izleme araligi, termal koruma
ozellikleri ve gelismis dengeleme fonksiyonlariyla 6ne ¢ikmaktadir. Bu sayede, saha
testleri ve laboratuvar deneyleri boyunca batarya sisteminin giivenligini saglamakta ve

batarya performansinin dogru sekilde izlenmesine imkan tanimaktadir.

3.4 Batarya Parametreleri Belirleme Testleri

Saha testlerini kontrollii ve tekrarlanabilir bir simiilasyon ortamiyla desteklemek
amaciyla, laboratuvar ortaminda tek hiicreli LFP bataryalar {lizerinde karakterizasyon
testleri gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, forklift batarya paketinde kullanilan prizmatik
LFP hiicrelerle elektrokimyasal olarak benzer 6zelliklere sahip olan Power-Xtra 32700
formatinda, 6000 mAh kapasiteli silindirik hiicreler tercih edilmistir. Boylece, testlerde

elde edilen sonuclarin forklift batarya sistemiyle temsil edilebilirligi saglanmistir [9].

HPPC Protokolii — 6000mAh LFP Batarya Desarj Testi Grafigi

7000 Test Current ~— ==-=--~ Soc 110
6000 pe===pem————p—— = 100
5000 i P peeees 9
4000 i i _____ 80
3000 70
2000

< 1000 ’—‘ _____ gg S

= 0 | S

50t S 0 B = p W
2000 ! i
3000 : A O O 20
-4000 i A T T I B e 10
-5000 e Fees 0
6000 €--TToomom----m-----o- L T G e e et st el SRS (1
7000 11k Kontrol Testleri HPPC- Desarj Adimlar1 20

0 90 180 270 360 450 540 630 720 810 900 990 1.080 1.170 1.260 1.350 1.440 1.530
Zaman [dakika]

a)

73



HPPC Protokolii — 6000mAh LFP Batarya Sarj Testi Grafigi
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Sekil 3.5 HPPC test profilleri: a) ilk kontrol ve desarj adimlar1 b) sarj admlari

Cesitli C oranlarinda uygulanan sarj ve desarj testleri sonucunda, batarya
hiicrelerinin OCV-SOC iliskisi belirlenmistir. Ayrica, sicaklik testleri ile i¢ diren¢ ve

terminal gerilim {izerine sicakligin etkileri analiz edilmistir.

Test prosediiriiniin temelini ise HPPC testi olusturmustur. HPPC testi, bir
bataryanin i¢ direnci, polarizasyon davranist ve dinamik gerilim tepkisi gibi onemli
parametrelerini belirlemek amaciyla uygulanan standartlastirilmis bir karakterizasyon
testidir. Ozellikle ECM kullanan SOC tahmin yontemlerinde, RC aglarinin (Ro, Ri, C:
vb.) dogru sekilde cikarilmast bu test sayesinde miimkiin olmaktadir. HPPC testi,
genellikle %10 araliklarla degisen SOC seviyelerinde uygulanir ve her bir SOC
adiminda hem sarj hem de desarj yoniinde kisa siireli (6rnegin 10 s) yiiksek akim
darbeleri uygulanarak bataryanin anlik gerilim diisiimii (ohmik tepki) ve zamana baglh
gerilim degisimi (polarizasyon davranisi) kaydedilir. Bu veriler, gercek zamanli RC
parametre ¢ikarimi ve model kalibrasyonu i¢in temel olusturur. Testin tipik protokoli,
tam sarj durumundan (%100 SOC) baslayarak bataryanin belirli bir sabit akim ile
(6rnegin 0.5C) kademe kademe bosaltilmasini ve her SOC adiminda 10 saniyelik desarj,
ardindan 40 saniyelik dinlenme, sonra da 10 saniyelik sarj darbeleri uygulanmasini
igerir. Bu siire¢ sirasinda elde edilen voltaj-akim verileri, i¢ direng (Ro) ve zaman sabiti

(t = Ri-Cy) gibi model parametrelerinin regresyon veya optimizasyon yontemleriyle
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cikarilmasini saglar. Bu sayede elde edilen parametreler, Extended Kalman Filter (EKF)
gibi model tabanli filtrelerde kullanilan batarya modeli (6r. Thevenin modeli) igin giris
verisi olarak kullanilir. HPPC testi, ayn1 zamanda bataryanin yiiksek giiclii darbelere

verdigi yaniti, yani gii¢ analizini de miimkiin kilar.

Test siirecinde, hiicreler Oncelikle belirlenen SOC seviyelerinde 1s1l denge
saglanana kadar stabilize edilmistir. Ardindan kontrollii akim darbeleri uygulanmis ve
hiicrelerin bu akim darbelerine kars1 verdigi gerilim tepkileri kaydedilmistir. Bu gerilim
yanitlar1 sayesinde, ECM ait parametreler elde edilmistir. Cikarillan parametreler
arasinda, ohmik direng (Ro), gecici direng (R1) ve gegici kapasitans (Ci) yer almaktadir
[15]. Sekil 3.6’da birinci ve ikinci dereceden batarya esdeger devreleri verilmistir.

Dinamik davranisi temsil eden zaman sabiti ise su formiil ile hesaplanmistir:

T=R1XC1 (15)

| Voev

i

a) b)
Sekil 3.6 Thevenin esdegeri: a) Birinci dereceden, b)ikinci dereceden

Sekil 3.2 HPPC test dizisini gorsel olarak gostermektedir. Tiim parametreler,
SOC’ye bagli vektorler seklinde yapilandirilarak MATLAB/Simulink ortaminda detayl
ECM olusturulmustur. Bu modeller, CC, OCV, EKF, UKF ve AEKF gibi SOC tahmin
algoritmalarinin uygulanmasimi desteklemistir [10]. Ayrica, saha testlerinde VDI 2198
dongiisii altinda kaydedilen dinamik akim profilleri, laboratuvar ortaminda bu modeller
tizerinde uygulanarak algoritmalarin performansi gergek¢i ve saglam bir sekilde
dogrulanmigtir. Parametre ¢ikarim siirecindeki temel amag, hiicrelerin dinamik yiik
kosullar1 altindaki gercek davranislarini laboratuvar ortaminda dogru bir sekilde
yansitmak ve SOC tahmin algoritmalarinin simiilasyon ortamindaki dogrulugunu

degerlendirmek olmustur. Bu sayede, olusturulan modelin hiicrenin elektrokimyasal
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karakteristiklerini ger¢ege uygun sekilde temsil etmesi saglanmis ve algoritmalarin

karsilastirilmasina saglam bir temel olusturulmustur.

3.5 Sarj Durumu (SOC) Tahmin Yontemlerinin Uygulanmasi

Bu tez ¢aligmasinda, SOC tahmininde kullanilan farkli yontemlerin karsilastirmali
analizleri gerceklestirilmistir. SOC tahmin yontemleri, batarya yonetim sistemlerinde
enerji yonetimi, glivenlik ve performans optimizasyonu agisindan kritik 6neme sahiptir.
Calisma kapsaminda hem basit hem de gelismis SOC tahmin algoritmalari
degerlendirilmistir [11] [21] [22]. Ik olarak, OCV tabanl ydntem uygulanmistir. Bu
yontem, bataryanin belirli bir siire boyunca herhangi bir yiik altinda kalmaksizin, yani
akim akis1 olmadan 6l¢iilen gerilim degeri ile SOC arasindaki iliskiye dayanmaktadir.
Temelde, batarya elektrotlar1 arasinda potansiyel farki, bataryanin i¢inde bulundugu
SOC seviyesine gore degiskenlik gosterir. Bu iligki, batarya kimyasina 6zgiidiir ve her

batarya tiirli i¢in karakteristik bir OCV-SOC egrisi bulunmaktadir [20].

OCV yontemi, bataryanin yiik altinda olmadigi, yani agik devre kosullarinda
belirli bir siire dinlendirilmesinin ardindan Jlgiilen gerilim degerine dayanir. Bu
dinlenme siiresi, bataryanin elektrokimyasal dengesinin saglanabilmesi i¢in kritik 6neme
sahiptir. Genellikle bu siire, batarya sicaklifina, i¢ direncine ve kapasitesine bagl olarak
birka¢ saat siirebilir. Hiicre dinlendirilip denge saglandiginda olciilen gerilim degeri,
dogrudan o anki SOC seviyesini temsil eder. Bu yontem kapsaminda, batarya hiicreleri
farkli sarj seviyelerine getirilmis, ardindan yeterli siire dinlendirilerek hiicre gerilimleri
kaydedilmistir. Boylece bataryanin tim SOC araligimm kapsayan bir OCV-SOC
karakteristik egrisi elde edilmistir. Bu egri, daha sonra SOC tahmininde referans olarak

kullanilmistir.

Ancak, LFP tipi Li-ion bataryalarda bu yontem bazi sinirlamalar tasimaktadir. LFP
bataryalarin OCV-SOC egrisi, 6zellikle orta SOC seviyelerinde oldukga yatay bir seyir
izlemektedir. Bu durum, SOC degisimlerinin gerilim iizerinde g¢ok smirli bir etki
yaratmasina neden olur. Yani, batarya SOC'si degisse bile hiicre geriliminde belirgin bir
degisim gozlenmeyebilir. Bu nedenle OCV yonteminin, LFP bataryalarda dogrulugu
diisiik olabilmekte ve bataryanin hassas SOC takibi i¢in yetersiz kalabilmektedir.

Ayrica, bu yontemin pratik uygulamalarda kullanilabilirligi de sinirlidir; ¢iinkii batarya
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genellikle aktif kullanim halinde oldugundan, uzun dinlenme siireleri icin firsat
bulunamayabilir. Tiim bu nedenlerden dolayi, OCV tabanli yontem ¢ogunlukla referans
SOC egrisi olusturmak amaciyla laboratuvar ortaminda tercih edilmekte, pratik
uygulamalarda ise daha gelismis yontemlerle birlikte kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada da
OCV yontemi, batarya model parametrelerinin belirlenmesi ve diger SOC tahmin

yontemlerinin dogrulamasi amaciyla degerlendirilmistir.

Ikinci olarak uygulanan yéntem, CC yontemidir. Bu yéntem, SOC tahmininde en
yaygin kullanilan yaklagimlardan biridir. Temel prensibi, batarya iizerinden gecen
akimin zamanla entegrasyonuna dayanir. Baska bir deyisle, bataryaya giren veya
bataryadan ¢ikan toplam elektrik yiikii dlgiilerek SOC hesaplanir. Bu yontem, akim
Olciimiine dayandigr i¢in “akim entegrasyon yontemi” olarak da adlandirilmaktadir.
Coulomb Sayimi yonteminde, bataryanin sarj durumu su genel denklemle ifade edilir:

SoC(t) = SoC(ty) + ———— |. to 1(¢) dt (16)

Qnominal 7t

Bu formiilde, SOC(t) bataryanin belirli bir ttt anindaki sarj durumu yiizdesini ifade
etmektedir. SOC(t0) terimi ise bataryanin baglangictaki sarj durumu ylizdesini
gostermektedir. Formiilde yer alan Qnominal , bataryanin nominal kapasitesini temsil
eder ve birimi Amper-saat (Ah) olarak ifade edilir. I(t) ise bataryadan gecen anlik akim
degeridir ve Amper (A) cinsinden Ol¢iiliir. Ayrica, t0 ve t degiskenleri ise entegrasyonun

gerceklestirildigi zaman araligini belirtmektedir.

Bu yontemde, sarj sirasinda bataryaya giren akimlar pozitif, desarj sirasinda
bataryadan ¢ikan akimlar ise negatif olarak alinir. Akim siirekli olarak Olgiilerek,
bataryaya giren veya ¢ikan toplam elektrik yiikii hesaplanir ve bu deger bataryanin SOC
seviyesini belirlemek icin kullanilir. Coulomb Sayimi yontemi, uygulamasi son derece
basit olmas1 ve gercek zamanli SOC izleme imkan1 saglamasi nedeniyle BYS en yaygin
olarak kullanilan yéntemlerden biridir. Ozellikle yiik degisimlerinin sik oldugu dinamik
uygulamalarda, yiiksek akim hassasiyetine sahip sensorlerle birlikte kullanildiginda kisa

vadede oldukca yliksek dogruluk elde edilebilir.
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Ancak bu yontemin bazi 6nemli sinirlamalari bulunmaktadir. Bunlarin basinda
birikimli hata problemi gelir. Akim sensorlerinde meydana gelen kiigiik 6l¢iim hatalari
zamanla entegrasyon sirasinda biiyiiyerek ciddi SOC sapmalarina yol agabilir. Ayrica
sicaklik degisimleri, batarya kapasitesindeki yaslanma kaynakli diislisler ve sarj-desarj
verimlilik kayiplari da Coulomb Sayimi yontemiyle elde edilen SOC dogrulugunu
olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle, yontemin dogru c¢alisabilmesi i¢in batarya
kapasitesinin periyodik olarak kalibre edilmesi ve baslangic SOC degerinin dogru bir

sekilde belirlenmesi gerekmektedir.

LFP bataryalarda, Coulomb Sayimi yontemi OCV ydntemine kiyasla daha
avantajlidir. Bunun nedeni, LFP bataryalarin OCV-SOC egrisinin olduk¢a yatay
olmasidir. Bu durum, gerilim bazli yontemlerin SOC tahmininde yetersiz kalmasina yol
acarken, Coulomb Sayimi yontemi yliksek akim o6l¢iim dogrulugu saglanabilmesi

durumunda daha giivenilir sonuglar verebilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda Coulomb Sayimi yontemi hem saha testleri sirasinda hem de
laboratuvar testlerinde referans SOC degerlerinin belirlenmesinde temel yontem olarak
kullanilmistir. Bununla birlikte, birikimli hata problemini minimize edebilmek ig¢in
batarya modeli tabanli algoritmalarla birlikte ¢alistirilarak, daha dengeli ve giivenilir bir
SOC tahmin yapist elde edilmistir. Bir diger yaklasim ise model tabanli SOC tahmin
yontemleri olup, bu yontemlerde bataryanin ECM kullanilarak SOC tahmini
gerceklestirilir. Bu yontemlerde, bataryanin gerilim, akim ve sicaklik verileriyle birlikte,
batarya modelinden elde edilen parametreler kullanilarak SOC hesaplanir. Model tabanl
yontemlerin temel avantaji, batarya sisteminin dinamik davranislarint daha dogru bir
sekilde temsil edebilmesi ve hata geri besleme mekanizmasi sayesinde uzun siireli

kullanimda biriken hatalar1 minimize edebilmesidir.

Bu tez ¢alismasinda, model tabanli SOC tahmin yontemleri kapsaminda ii¢ farkl
Kalman filtresi yaklagimi uygulanmistir: EKF, UKF ve AEKF). EKF, dogrusal olmayan
sistemlerde yaygin olarak kullanilan bir tahmin algoritmasidir. EKF ydnteminde,
bataryanin dogrusal olmayan esdeger devre modeli, calisma noktas1 etrafinda lokal
olarak dogrusal hale getirilir. Bu islem sirasinda, sistemin Jacobian matrisleri hesaplanir

ve sistemin dogrusal yaklasik modeli {izerinden filtreleme gerceklestirilir. EKF, gorece
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diisiik hesaplama maliyeti ve gercek zamanli uygulama kolaylif1 sayesinde pratikte
sitkca tercih edilmektedir. Ancak modelin dogrusal hale getirilmesi sirasinda
olusabilecek yaklasik hatalar, 6zellikle yiiksek dogrusal olmayanlik gosteren bolgelerde
tahmin dogrulugunu olumsuz etkileyebilir. UKF, dogrusal olmayan sistemlerde daha
yiiksek dogruluk saglamak amaciyla gelistirilmis bir yontemdir. UKF, sistem dogrusal
olmayan oldugunda dahi daha dogru sonuglar elde etmek i¢in sigma noktalar1 ad1 verilen
deterministik ornekleme noktalar1 kullanir. Bu sayede, sistemin dogrusal olmayan
dinamikleri daha gergekci sekilde temsil edilir ve filtreleme islemi sirasinda Jacobian
matrisleri gibi karmasgik tiirev hesaplamalarina ihtiya¢ duyulmaz. UKF, 6zellikle yiiksek
dogruluk gerektiren uygulamalarda EKF’ye kiyasla daha giivenilir sonuglar vermektedir.
AEKF ise EKF algoritmasinin bir tiirevidir. AEKF yonteminde, sistemdeki model
uyumsuzluklar1 ve ¢evresel etkiler nedeniyle olusabilecek belirsizlikler dinamik olarak
gbzlemlenir ve filtre parametreleri bu degisimlere adaptif olarak ayarlanir. Bu sayede,
batarya modelinde zamanla olusabilecek degisiklikler veya parametre kaymalari

durumunda SOC tahmini dogrulugu korunabilir [17].

Bu tez kapsaminda Kalman filtresi temelli algoritmalarin uygulanmasinda,
MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan batarya esdeger devre modelleri
kullanilmistir. Modellerde, laboratuvar testlerinden elde edilen parametreler ve saha
testlerinden kaydedilen dinamik akim-gerilim profilleri kullanilarak simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Bu sayede, her bir algoritmanin SOC tahmin performanst gercekei
kosullarda detayli olarak incelenmistir. Model tabanli yontemlerin en dnemli avantajlar
arasinda yiiksek tahmin dogrulugu, dinamik c¢alisma kosullarina hizli uyum saglama ve
hata geri besleme mekanizmasi sayesinde sapma diizeltme yetenegi yer almaktadir.
Ancak, bu yontemler yiiksek hesaplama giicli gereksinimi ve karmasik modelleme
stirecleri nedeniyle uygulamada daha fazla gelistirme c¢alismasi ve detayli kalibrasyon
gerektirmektedir. Bu calismada model tabanli yontemler, Coulomb Saymmi ve OCV
yontemleriyle birlikte karsilastirmali olarak degerlendirilmis ve ozellikle LFP tipi
bataryalar i¢in Kalman filtresi temelli algoritmalarin iistiin performans sergiledigi

gbzlemlenmistir.
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3.6 Istatistiksel Analiz Yontemleri

Bu tez c¢aligmasinda, SOC tahmin algoritmalarinin dogruluk ve giivenilirlik
degerlendirmesi igin kapsamli bir istatistiksel analiz siireci uygulanmustir. Istatistiksel
analiz, tahmin edilen SOC degerleri ile referans SOC degerleri arasindaki farklari1 nicel
olarak degerlendirerek, her bir algoritmanin hata seviyelerini karsilagtirmaya olanak
saglamaktadir. Bu kapsamda, farkli hata metrikleri kullanilarak algoritmalarin

performansi detayl bir sekilde analiz edilmistir.

Ik olarak, MAE metrigi kullanilmistir. Bu metrik, tahmin edilen SOC degerleri ile
referans SOC degerleri arasindaki farklarin mutlak degerlerinin ortalamasini temsil eder

ve asagidaki formiille hesaplanir:
1
MAE = N Z?I:l I SOCger;ek 3 SOCtahminil (17)

Bu formiilde, SOCgercek terimi, her bir zaman adiminda olgiilen gergek SOC degerini
ifade etmektedir. SOCranmini iS¢ zaman adiminda algoritma tarafindan tahmin edilen sarj
durumu degerini temsil eder. N ise analizde kullanilan toplam veri noktasi sayisini

gostermektedir.

MAE, tahmin edilen degerlerin referans degerlere ortalama yakinligint 6lger ve
hata biiytikliigiiniin genellikle ne diizeyde oldugunu gosterir. Diisiik MAE degeri, daha
dogru ve istikrarli bir tahmin performansmi gosterir. Ikinci olarak, RMSE metrigi
uygulanmistir. Bu metrik, hata karelerinin ortalamasinin karekokii alinarak hesaplanir ve

genellikle hata biiyiikliigline daha duyarl bir 6l¢iittiir. RMSE formiilii su sekildedir:

1
RMSE = \/ﬁ YN 1(SOCqercer — SOCeanmini)’ (18)

RMSE, biiyiik hatalar1 daha fazla 6ne ¢ikarir ve bu nedenle hata dagiliminda
yiiksek sapmalarin etkisini degerlendirmek icin tercih edilir. MAE’ye kiyasla, hata

degerleri arasindaki varyasyonu daha 1y1 yansitir.

Uciincii olarak, MAPE metrigi kullanilmistir. Bu metrik, tahmin hatalarinin
referans degerlerine oranla yiizdesel blyiikliglinii gosterir ve asagidaki formiille

hesaplanir:
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100 - N SO0Cgercek—SO0Ctahmini
MAPE =12 g | | 22C0ere | (19)
gercek

MAPE, tahmin dogrulugunu yiizdesel bazda ifade ettigi i¢in Ozellikle farkli
Olceklerdeki veri setlerinin karsilastirilmasinda oldukga etkilidir. Ancak, referans SOC
degerinin sifira ¢ok yakin oldugu noktalarda hesaplama zorlugu yaratabilecegi igin

dikkatli kullanilmalidir.

Son olarak, Determinasyon Katsayis1 (R-kare — R?) metrigi hesaplanmistir. Bu
metrik, tahmin edilen SOC degerlerinin referans SOC degerlerine ne kadar iyi uyum
sagladigini belirleyen bir istatistiksel gostergedir. R? degeri 0 ile 1 arasinda degisir ve
degerin 1’e yakin olmasi, tahmin performansinin yiiksek oldugunu gosterir. R? asagidaki

formiille hesaplanir:

N
_ z:i=1( SOCgergek_SOCtahmini)Az

R?=1 ~ ~
Zi=1(Socgerc;ek_socgerc;ek) 2

(20)

Burada SOCgercek ifadesi, referans SOC degerlerinin ortalamasini temsil eder. R?
degeri, tahmin edilen degerlerin referans degerlere gore agiklanabilirlik oranini gosterir.
1’e yaklastikca, tahmin edilen degerler referans degerlere daha iyi uyum saglar. Bu tez
calismasinda, yukarida tanimlanan dort farkli hata metrigi her bir SOC tahmin yontemi
icin ayr1 ayr1 hesaplanmis ve algoritmalarin performanslart karsilagtirilmistir. Bu
kapsamda, her algoritmanin hem ortalama hata seviyesi hem de hata dagilimi detayl
olarak degerlendirilmistir. Ozellikle yiiksek akim degisimlerinin ve ani yiik gegislerinin

oldugu test senaryolarinda, algoritmalarin hata toleranslar1 dikkatle incelenmistir.

Istatistiksel analizlerde elde edilen sonuglar, batarya yonetim sistemlerinde
kullanilacak SOC tahmin algoritmalarinin se¢iminde 6nemli bir yol gdsterici olarak
degerlendirilmistir. Calismada, farkli hata metrikleri bir arada kullanilarak daha
kapsamli bir analiz yapilmis ve algoritmalarin hem kisa vadeli dogrulugu hem de uzun
vadeli kararlilig1 sayisal olarak ortaya konmustur. Sonug olarak, bu boliimde uygulanan
istatistiksel analiz yontemleri sayesinde, SOC tahmin algoritmalarinin performanslari
objektif ve karsilastirilabilir bir sekilde degerlendirilmis, batarya sisteminin saha ve

laboratuvar kosullarindaki davraniglarina 1s1k tutulmustur.
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4 BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Bu boliimde, tez kapsaminda gerceklestirilen saha ve laboratuvar testleri sonucunda
elde edilen veriler analiz edilerek, SOC tahmin algoritmalarinin dogruluklari,
kararliliklar1 ve endiistriyel uygulanabilirlikleri ¢ok yonlii olarak degerlendirilmistir.
Calisma kapsaminda kullanilan yontemler arasinda OCV tabanli yaklagim, CC, ii¢ farkl
Kalman filtresi tiirevi olan EKF, UKF ve AEKF yer almaktadir. Her bir algoritmanin
dogruluk performansi, hem ger¢ek saha kosullarinda calisan bir forklift {izerinden elde
edilen gercek zamanh veri setleriyle hem de laboratuvar ortaminda gelistirilen esdeger
devre modelleri lizerinde gerceklestirilen simiilasyonlarla karsilastirmali olarak test

edilmistir.

Saha testlerinde, VDI 2198 standardina uygun olarak tasarlanmis bir siiriis dongiisii
uygulanmis ve inci GS Yuasa Endiistriyel Akii Fabrikasi test parkurunda gergeklestirilen
testler sonucunda akim, gerilim ve sicaklik gibi temel parametreler yiliksek ¢oziiniirliikte
kaydedilmistir. Elde edilen bu veriler, SOC tahmin algoritmalarinin ger¢ek operasyonel
kosullardaki performanslarin1 degerlendirmede referans olarak kullanilmistir. Diger
yandan, laboratuvar ortaminda Power-Xtra markali 32700 formatinda silindirik LFP
hiicreler kullanilarak yapilan HPPC testleri sonucunda, elektriksel esdeger devre
parametreleri ¢ikarilmis ve MATLAB/Simulink ortaminda dinamik batarya modelleri
olusturulmustur. Bu modeller, sahada kaydedilen akim-gerilim profilleri ile beslenerek
her bir algoritmanin kontrollii ve tekrarlanabilir bir ortamda simiile edilmesine olanak

tanimistir.

Bulgular béliimiinde, her bir algoritmanin tahmin ettigi SOC degeri, hem saha
verileriyle hem de simiilasyon ¢iktilartyla karsilastirilmis ve ortaya g¢ikan farkliliklar
detayl1 istatistiksel analizlerle degerlendirilmistir. Bu analizler kapsaminda MAE,
RMSE, MAPE ve R? gibi metrikler hesaplanmis ve algoritmalarin basar1 diizeyleri
nesnel olarak karsilagtirllmistir. Ayrica, simiilasyon sonuclarinin saha kosullarindaki
gozlemlerle tutarliligi degerlendirilmis ve algoritmalarin cevresel faktorlere (Ornegin

sicaklik degisimi, yiik dalgalanmalar) kars: tepkileri incelenmistir.
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Bu kapsaml1 degerlendirme sonucunda, elektrikli forklift uygulamalarinda giivenilir
bir batarya yonetimi saglamak adina hangi SOC tahmin algoritmasinin en uygun ¢dziim
sundugu belirlenmis; hem teknik dogruluk hem de uygulama kolaylig1 agisindan one

cikan yontemlerin avantajlar1 ve sinirliliklar ayrintili olarak tartigilmistir.

4.1 Saha Testi Bulgular:

Tez calismasinin ilk asamasinda, SOC tahmin algoritmalarinin ger¢ek calisma
kosullarindaki performanslarini degerlendirmek amaciyla saha  testleri
gerceklestirilmistir. Bu testler, inci GS Yuasa Endiistriyel Akii Fabrikasi'nda, VDI 2198
standardina uygun sekilde olusturulan bir forklift test parkurunda uygulanmistir. Test
senaryosu, elektrikli forkliftlerin giinliik operasyonel dongiilerini temsil edecek sekilde
diizenlenmis ve forkliftin hizlanma, frenleme, yiiklii ve yiiksiiz tasima gibi farkh
dinamik manevralar1 icerecek sekilde yapilandirilmistir. Bdylece, SOC tahmini
acisindan olduk¢a degisken akim-gerilim profillerinin gozlemlenebilecegi zengin bir

veri seti elde edilmesi amaclanmistir (Sekil 4.1).

Testlerde kullanilan forklift, 51.2 V nominal gerilime ve 554 Ah nominal
kapasiteye sahip bir LFP batarya paketi ile donatilmistir. Arag, belirlenen rotayi cesitli
yiikleme senaryolarinda defalarca tamamlamis ve her bir dongili sirasinda batarya
sisteminden alinan akim, gerilim, sicaklik (°C) ve mevcut SOC gibi parametreler 30
saniyelik araliklarla kayit altina alinmistir. Elde edilen akim profili (Sekil 4.2) ve batarya
hiicre sicaklik degisimleri (Sekil 4.3) test siiresince detayli sekilde izlenmistir. Ayrica,
bataryanin gercek kapasite degeri, C5 rejiminde yapilan dogrulama testleri ile
belirlenmis olup, bu testlerin sonuglar1 Sekil 4.4’te sunulmustur. Verilerin
toplanmasinda, BYS sisteminden elde edilen CAN haberlesme yontemi ile alinan veriler

kullanilmais, ayrica harici bir veri kayit sistemi ile dogrulama gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.1 Forkliftin A noktasindaki yiikii kaldirma ani ve forkliftin b noktasindaki yiikii
kaldirma an1

Saha Testi Yiik Profili - Akim/Zaman Grafigi

o
(e
T
I

Zaman [saat]

Sekil 4.2 VDI 2198 tabanli test parkurunda test forkliftinden elde edilen akim profili
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Saha Testinde Hiicre Sicaklik Degisimi
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Sekil 4.3 VDI 2198 tabanli test parkurunda test forkliftinin batarya hiicre sicaklik degisimleri

OCS Kapasite Dogrulama Testi — 554Ah LFP Batarya58
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Sekil 4.4 554Ah LFP bataryanin ger¢ek C5 kapasite testi sonuglari

Saha testleri sirasinda elde edilen akim profilleri, bataryanin donemsel olarak yiiksek
ve diisiik yiik altina maruz kaldigim agik¢a ortaya koymustur. Ozellikle yiik tasima ve
rampa ¢ikigt gibi boliimlerde ani akim c¢ekisleri gozlenmis; bu durum, SOC tahmin
algoritmalar1 acgisindan 6nemli bir stres testi islevi gormiistiir. Ayni sekilde, duragan
bekleme veya bosta ¢alisma anlarinda batarya yiikii azalmakta ve gerilim geri toparlama

egilimi gostermektedir. Bu davraniglar, ozellikle OCV temelli yOntemlerin saha

85



ortamindaki zorluklarimi ve model tabanli yontemlerin bu tiir dinamik degisimlere

adaptasyon gerekliligini gézler 6niine sermistir.

Test parkuru boyunca elde edilen veriler, ayn1 zamanda sicaklik degisimlerini de
icermekte olup, batarya hiicre sicakligmin 18°C ile 24°C arasinda degistigi
gozlenmistir. Bu durum, sicakligin i¢ direng ve gerilim tepkisi tizerindeki etkisini analiz
etmek igin uygun bir ¢erceve sunmustur. Ayrica test siiresince, forkliftin toplam enerji
tiketimi, akii gerilim diisiis egrileri ve SOC azalma egrileri grafiksel olarak
degerlendirilmis ve test parkurunun batarya lizerindeki yiik profili detayli sekilde
cikarilmistir. Flde edilen saha verileri, laboratuvar ortaminda gelistirilen batarya
modellerine uygulanacak olan dinamik yiik profili olarak kullanilmis ve algoritmalarin
gercek diinyaya uygun kosullarda test edilmesini miimkiin kilmistir. Bdylece,
modelleme dogrulugu ile saha gergekligi arasinda dogrudan bir bag kurulmus ve sonraki

boliimlerde karsilastirilacak olan simiilasyon c¢iktilar1 icin giiclii bir referans verisi

saglanmistir.

4.2 Batarya Model Parametrelerinin Belirlenmesi

Gergek saha verilerini tamamlayici nitelikte ve tekrarlanabilir bir laboratuvar
ortam1  saglamak amaciyla, bu g¢alismada simiilasyon temelli analizler
gerceklestirilmistir. Bu analizlerde, forklift batarya paketinde kullanilan prizmatik LFP
hiicrelere elektro-kimyasal acgidan benzerlik gosteren Power-Xtra marka 32700
formatinda silindirik LFP hiicreler (6000 mAh nominal kapasiteye sahip) tercih
edilmistir. Tlk asamada, bu hiicreler iizerinde cesitli C oranlarinda (C/5, C/2, 1C gibi)
sarj ve desarj deneyleri gergeklestirilmis ve OCV ile SOC arasindaki iligki egrileri
cikarilmistir. Ayrica, farkli sicakliklarda gerceklestirilen termal testlerle terminal gerilim
ve i¢ diren¢ degerlerinin sicakliga duyarliligi analiz edilmistir. Hiicrelerin dinamik
karakterizasyonu i¢in uygulanan HPPC test protokolii ve akim profili Sekil 4.5te

sunulmustur.
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6Ah LFP Batarya HPPC Testi Profili
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Sekil 4.5 6Ah LFP batarya HPPC testi profili

Model parametrelerinin ¢ikarilmasinda temel yontem ise HPPC testi olmustur.
Bu test prosediiriinde, hiicreler belirli SOC seviyelerinde stabilize edilmis ve ardindan
kontrollii akim darbelerine maruz birakilmistir. Her bir darbe sonrasi olusan gerilim
yanitlar1 analiz edilerek ECM ait temel parametreler olan Ro, Ri ve Ci hesaplanmistir.
Ayrica, Ri ve Ci parametrelerinden elde edilen zaman sabiti T = Ri-Ci, hiicrenin dinamik
tepkisini tanimlamak amaciyla kullanilmigtir. Elde edilen parametreler, SOC
seviyelerine bagli vektorler halinde yapilandirilarak MATLAB/Simulink ortaminda
ayritilt ECM modelleri olusturulmustur. Bu modeller daha sonra CC, OCV, EKF, UKF
ve AEKF gibi SOC tahmin algoritmalarinin uygulanmasma ve performanslarinin
karsilastirmali olarak degerlendirilmesine olanak saglamistir. Farkli SOC seviyelerinde

elde edilen bu parametreler Tablo 4.1°de sunulmustur.
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Tablo 4.1 6 Ah LFP hiicresi i¢in farkli SOC seviyelerinde gerceklestirilen HPPC

testlerinden elde edilen esdeger devre modeli parametreleri.

SOC (%) Vo RO R1 Taul
0 2.8687 0.017317 0.090628 10.2783
10 3.2035 0.015 0.101121 15.8799
20 3.2419 0.014767 0.108908 18.4603
30 3.2813 0.014383 0.110388 19.95
40 3.2862 0.014117 0.109873 20.86
50 3.2868 0.01395 0.110724 21.62
60 3.2952 0.01385 0.10643 21.2
70 3.3251 0.01375 0.10097 19.76
80 3.3255 0.013667 0.09972 20.25
90 3.3262 0.0136 0.10168 21.28

100 3.4016 0.01355 0.10000 20.08

HPPC testine ait tipik bir gerilim-akim yanit1 Sekil 4.4’te sunulmus, farkli SOC
seviyelerinde elde edilen model parametreleri ise Tablo 4.1°de oOzetlenmistir. Bu
parametreler, gergek forklift siiriis profillerinden elde edilen dinamik akim verileri ile
kullanilarak simiilasyon ortaminda algoritmalarin dogrulugu test edilmistir. Boylece,

saha ve laboratuvar verileriyle algoritmalarin tutarlilig1 dogrudan gézlemlenebilmistir.

4.3 Simiilasyon ve Deneysel Calismalarin Karsilastirilmasi

Bu béliimde, laboratuvar ortaminda gelistirilen batarya modelleri ile sahada gercek
kosullarda toplanan veriler karsilastirilarak, SOC tahmin algoritmalarinin dogrulugu ve
giivenilirligi degerlendirilmistir. Karsilagtirma siirecinde, her iki ortamda da aymi
dinamik akim profili temel alinmig ve VDI 2198 standardina uygun siiriis dongiisii
referans olarak kullanilmistir. Boylece, simiilasyon sonuglarinin sahadaki gergek sistem
davraniglarini ne dl¢iide temsil ettigini degerlendirmek amaciyla metodolojik bir eslesme
saglanmistir. Simiilasyon ortaminda olusturulan batarya modelleri, HPPC testleri
sonucunda elde edilen parametrelerle yapilandirilmistir. Ro, R1 ve C: gibi temel esdeger
devre parametreleri, farkli sarj durumu seviyelerinde SOC'ye bagl olarak tanimlanmis
ve zaman sabiti (t = Ri x Ci) lizerinden hiicrenin dinamik cevabir modellenmistir. Bu

modeller, MATLAB/Simulink ortaminda uygulanmis ve sahada kaydedilen dinamik yiik
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profili (akim, sicaklik, gerilim) simiilasyonlara giris olarak verilmistir. Bdylece, tahmin
algoritmalarinin ayni kosullar altinda nasil g¢alisti§i dogrudan karsilastirilabilir hale
gelmistir. Bu kapsamda gelistirilen Simulink tabanli sistem modelinde, ayni giris
verileriyle c¢alisan farkli SOC tahmin algoritmalar1 (Coulomb Counting, EKF, UKF ve
Adaptive EKF) paralel olarak yapilandirilmig, sonuglar hem sayisal hem grafiksel olarak
analiz edilmistir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6 Simulinkte tasarlanan SOC tahmin modeli

Uygulanan bu yap1 sayesinde, her bir algoritmanin dinamik yiik profiline verdigi
tepki dogrudan Kkarsilastirilabilir hale gelmistir. Ozellikle gercek saha verileri
kullanilarak gergeklestirilen simiilasyonlar sonucunda elde edilen tahminler, referans
SOC egrisiyle birlikte degerlendirilmis ve algoritmalarin zaman eksenindeki sapmalari
detayli olarak analiz edilmistir. Bu karsilastirmali degerlendirme, Sekil 4.7'de
sunulmakta olup, EKF, UKF ve AEKF yontemlerinin daha stabil ve gercege yakin
sonuglar verdigi, buna karsin CC metodu yiiksek akim degisimlerinde ve baslangic
SOC’sinin hatali oldugu durumlarda daha belirgin sapmalar gosterdigi gézlemlenmistir.
Bu bulgular, 6zellikle sahaya entegre edilecek algoritma se¢iminde giivenilirlik ve

dogruluk acisindan kritik veriler sunmaktadir.
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120 Saha Verileri Kullanilan Simiilasyondaki SOC Tahminleme Sonu¢larimin Karsilastirma Grafigi
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Sekil 4.7 Deneysel veriler kullanilarak ger¢ek dinamik yiik dongiileri altinda SOC
tahmin yontemlerinin karsilastirilmasi.

Yukarida sunulan zamana bagl karsilagtirmalarin yan1 sira, her bir SOC tahmin
algoritmasinin genel dogrulugunu sayisal olarak degerlendirmek amaciyla istatistiksel
analizler gergeklestirilmistir. Bu analizlerde, ortalama mutlak hata (MAE), kok ortalama
kare hata (RMSE) ve maksimum hata gibi performans oOlciitleri kullanilmistir. Elde
edilen sonuglar, her algoritmanin genel egilimlerini ve sapma karakteristiklerini
karsilastirmal olarak ortaya koymustur. Ilgili analiz sonuclar1 Sekil 4.8'de sunulmakta
olup, UKF metodunun istatistiksel olarak en diisiik hata degerlerine sahip oldugu, buna
karsin CC yonteminin dinamik yiik kosullarinda daha biiylik sapmalar gosterdigi tespit
edilmistir. Ozellikle CC metodunda baslangic SOC degeri hatali belirlendiginde, batarya
yaslandik¢a bu hata artarak birikimli sekilde biiylimekte ve tahminin gilivenilirligini
ciddi Olclide azaltmaktadir. Bu durum, dinamik sistemlerde model tabanli ve adaptif

yontemlerin daha giivenilir sonuglar iirettigini agik¢a ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.8 Farkli SOC tahmin algoritmalar1 performanslarinin istatiksel analizi

Simiilasyon sonuglari incelendiginde, tahmin edilen SOC degerlerinin genel olarak
saha verileriyle tutarli oldugu goézlemlenmistir. Kiigiik sapmalar, 6l¢lim cihazlarindaki
tolerans farkliliklari, ¢evresel kosullarin tam olarak simiilasyona yansitilamamasi veya
sicaklik kaynakli parametre degisimleri gibi nedenlerle aciklanabilir. Buna ragmen,
modelleme yaklagimi ve algoritmalarin davranisi genel olarak saha gozlemleri ile
yiiksek oranda Ortlismiistiir. Bu durum, gelistirilen batarya modelinin gegerliligini ve
algoritmalarin uygulama agisindan giivenilirligini gostermektedir. Ozellikle Kalman
filtre temelli algoritmalar (EKF, UKF ve AEKF), hem simiilasyon hem de deneysel
ortamda yliksek dinamik dogruluk gostermistir. Bu algoritmalar, ani yiik gecislerinde ve
diisitk SOC seviyelerinde bile referans SOC degerine yakin tahminler sunabilmis, sapma
ve gecikme seviyeleri ise oldukga diisiik kalmistir. EKF yontemi, daha az hesaplama
gerektirmesiyle one ¢ikarken; UKF, dogrusal olmayan sistem davraniglarimi daha iyi
modelleyebilmis; AEKF ise ¢evresel etkilere karsi adaptif yapisi sayesinde kararli bir

tahmin yetenegi sergilemistir.

Kalman filtre parametrelerinin hatali tanimlandigi durumu temsilen, Sekil 4.7°de yer
alan simiilasyon kosturulmustur. AEKF parametreleri batarya modeline gére uyumsuz
secildigi durumda SOC tahmin basaris1 kotiilesmektedir. Ozellikle korelasyon katsayisi
R’de, MAPE ve SMAPE’de ciddi bir diisiis mevcuttur.
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Sekil 4.9 Filtre parametrelerinin hatali ayarlandig1 simiilasyon sonucu

Simiilasyon ve deneysel verilerin uyumu, yalnizca algoritma karsilastirmasi
acisindan degil, ayn1 zamanda gelistirilen batarya esdeger devre modelinin dogrulugunu
degerlendirme agisindan da kritik bir geri besleme saglamistir. Her iki platformdan elde
edilen hata analizleri, bir sonraki boliimde detayli olarak ele alinmis ve istatistiksel

metriklerle desteklenmistir.

Sonug¢ olarak, bu bdliimde yapilan karsilastirmalar gostermektedir ki, uygun
sekilde modellenmis batarya sistemleri ve dogru yapilandirilmig SOC algoritmalari
sayesinde laboratuvar ortamindaki simiilasyonlar, sahadaki gercek sistem davraniginm
biiylik Olciide temsil edebilmektedir. Bu durum, benzer yontemlerin endiistriyel

uygulamalarda kullanilabilirligi agisindan 6nemli bir gosterge niteligindedir.
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5 SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada elde edilen sonuglar, dinamik yiik kosullar1 altinda c¢alisan elektrikli
forkliftler baglaminda farkli SOC tahmin yontemlerinin dogrulugu ve uygulanabilirligi
hakkinda 6nemli ve yol gosterici bulgular sunmaktadir. Sayisal bulgular bir sonraki alt
boliimde ayrintili olarak ele alinmakla birlikte, bu verilerin giincel endiistriyel egilimler
ve gelecekteki beklentiler 1s181inda degerlendirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Gergek
forklift igletim kosullarina dayali olarak gerceklestirilen karsilastirmali analiz, kullanilan
SOC tahmin algoritmalar1 arasinda belirgin performans farklarini ortaya koymustur.

Istatiksel karsilastirma metotlarinin sonuclar1 Sekil 4.6’da gosterilmistir.

En temel yontemlerden biri olan CC yaklagimi, simiilasyon ortaminda
degerlendirilen kontrollii veri seti icerisinde en diisiik hata oranlarini saglayarak dikkat
cekici bir performans sergilemistir. Bu yontemin gerceklestirdigi tahminlerde, RMSE
degeri 0.00016, MAE degeri 0.00012 ve MAPE ise yalmizca 9%0.16 olarak
hesaplanmistir. Ayrica, CC yontemi R = 1 ve R? = 1 korelasyon katsayisi ile neredeyse
kusursuz bir izleme basaris1 gostermistir. Bu durum, teorik agidan yontemin oldukga
basarili oldugunu ortaya koysa da, pratik uygulamalarda akim sensoriindeki 6lglim
hatalar1 veya sistemde zamanla biriken entegrasyon hatalar1 nedeniyle uzun vadeli
sapmalara ac¢ik oldugu unutulmamalidir. Bu nedenle CC ydntemi, zaman iginde
sifirlama (resetleme) mekanizmalar1 veya referans noktalari olmadan bagimsiz olarak

kullanildiginda sistematik hata birikimine neden olabilmektedir.

Model tabanl yaklagimlar arasinda en basarili sonug, UKF ile elde edilmistir. UKF
yontemi, dogrusal olmayan sistem davraniglarini  daha yiiksek dogrulukla
modelleyebilmesi sayesinde simiilasyon ortaminda RMSE = 0.0107, MAE = 0.00129 ve
MAPE = %7.9 degerlerine ulagmistir. Ayn1 zamanda R?* = 0.9986 degeri ile yiiksek
korelasyon ve istikrarli tahmin performansi sergilemistir. Bu da UKF algoritmasinin
hem hassasiyet hem de saglamlik agisindan giivenilir bir denge sundugunu ortaya
koymaktadir. EKF yontemi ise RMSE = 0.0204 ve MAPE = %20.87 gibi daha yiiksek
hata degerleri iiretmis olmakla birlikte, makul diizeyde performans saglamistir. Ancak

ozellikle ani yiik degisimlerinin meydana geldigi dinamik kosullarda daha yiiksek
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sapmalar gostermistir. Bu durum, EKF algoritmasinin dogrusal yaklasik modellere olan

bagimliligindan kaynaklanan sinirliliklari isaret etmektedir.

Uyarlamali AEKF algoritmasi ise, yapisi geregi ol¢lim ve sistem belirsizliklerine
adaptif olarak yanit verebilme yetenegine sahip olsa da, tahmin dogrulugu bakimindan
UKF ve EKF’ye gore daha yiiksek hata degerleri iiretmistir. Yine de AEKF’nin elde
ettigi korelasyon katsayisi (R = 0.9979) olduke¢a giiclii olup, genel egilim takibi
acisindan basarili bir goriinlim sergilemistir. Sonug¢ olarak, bu karsilastirmali analiz,
elektrikli forklift uygulamalarinda SOC tahmini acisindan farkli yOntemlerin
avantajlarim1 ve smirliliklarini agikca ortaya koymus; her bir algoritmanin hangi
kosullarda daha uygun oldugunu gosterecek kapsamli bir degerlendirme zemini

sunmustur.

5.1 Sektorel Bakis ve Teknolojik Beklentiler

Lojistik ve malzeme tasima sektorlerinde siirdiiriilebilirlik ve operasyonel
verimlilige yonelik artan vurguyla birlikte, elektrikli forkliftlerin kiiresel pazar payimnin
2030 yilina kadar %70’in iizerine ¢ikmasi beklenmektedir. Bu biiylimenin temel itici
giicleri arasinda diizenleyici zorunluluklar, karbon salimimi azaltma hedefleri ve
elektrifikasyonun sagladigi ekonomik avantajlar yer almaktadir. Mevcut enerji depolama
teknolojileri arasinda, Li-ion bataryalar; ¢ok daha kisa sarj siireleri (kursun-asit
bataryalar i¢cin 8—10 saate kiyasla genellikle 3 saatin altinda), bakim gerektirmeyen
tasarimlari, firsat sarjina uyumluluklar1 ve iistiin ¢evrim Omiirleri sayesinde sektor

standardi haline gelmistir.

Déniistim stirecinde, 6zellikle dogru ve uyarlanabilir SOC tahmin algoritmalariyla
donatilmis BYS rolii giderek daha kritik hale gelmektedir. Endiistride, kestirimei bakim,
gercek zamanl filo optimizasyonu ve veri odakli operasyonel stratejilere olanak taniyan,
bulut baglantili ve yapay zeka destekli BYS platformlarma gegis gozlemlenmektedir.
Forklift operasyonlarindan elde edilen enerji kullanimi1 verilerinin giderek daha ayrintili
hale gelmesiyle birlikte, farkli sicaklik kosullari, dinamik yiik profilleri ve hiicre
yaslanmas1 gibi degiskenlere ragmen dogrulugunu koruyabilen saglam SOC tahmin
yontemlerinin entegrasyonu; yeni nesil batarya yonetim sistemi mimarilerinin tasarimi

ve tedariki agisindan hayati bir dneme sahip olacaktir [13].
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5.2 Endiistriyel Forklift Uygulamalari icin BYS Tasarim Onerileri

Bu calisma, EKF, UKF ve AEKF gibi algoritmalari iceren model tabanli ve hibrit
SOC tahmin yaklagimlarinin, yliksek dogruluk ve giiriiltii ile parametre belirsizliklerine
kars1 daha giiclii dayanim sergiledigini ortaya koymaktadir. Bu yoOntemler, ani ve
dogrusal olmayan akim degisimlerine sik¢a maruz kalan elektrikli forklift gibi
endiistriyel araclar i¢in son derece uygun bir ¢6ziim sunmaktadir.Tasarim ve
miithendislik bakis acisindan degerlendirildiginde, iireticilere asagidaki hususlar1 goz

oninde bulundurmalar1 onerilmektedir:

e SOC tahmin algoritmalarmin gelismis termal yonetim sistemleriyle entegre
edilmesi, boylece farkli ortam sicakliklarinda dahi yiliksek dogrulukta tahmin
performansi saglanmasi,

e Modiiler ve 6lgeklenebilir BY'S mimarilerinin gelistirilmesi, boylece NMC, LTO
ve NCA gibi gelismekte olan Li-ion kimyalarinin entegrasyonuna kars1 forklift
platformlarinin gelecege doniik olarak uyumlu héle getirilmesi,

e CAN-BUS ve Mesaj Kuyrugu Telemetri Tasima Protokolii (Message Queuing
Telemetry Transport - MQTT) gibi standartlagtirilmis ve birlikte calisabilir veri
iletisim protokollerinin uygulanmasi, boylece depo otomasyon sistemleri ve filo

yonetim yazilimlariyla kesintisiz entegrasyonun saglanmasi.

Bu tiir tasarim yaklasimlari, yalnizca Li-ion batarya ile ¢alisan forkliftlerin
giivenligini, giivenilirligini ve performansim1 artirmakla kalmayacak; aym1 zamanda
giderek daha fazla otomasyona ve veri odakli isleyise sahip endiistriyel ortamlarda

forkliftlerin etkin bir sekilde ¢alismasini da destekleyecektir.

5.3 Sonuclar ve Gelecek Calismalar

Bu calisma, elektrikli forklift uygulamalarinda kullanilan Li-ion bataryalar igin
SOC tahmin yontemlerinin hem simiilasyon hem de gercek saha verileri altinda,
kapsamli bir karsilastirmali degerlendirmesini sunmustur. Gergeklestirilen analizler,
kontrollii bir ortamda CC y6nteminin en yiiksek dogruluk oranlarini sundugunu ortaya
koysa da bu yontemin pratik uygulamalarda uzun vadeli sapmalara agik olmasi,
bagimsiz olarak kullanilabilirligini sinirlamaktadir. Ozellikle 6lgiim hatalari, sicaklik

etkileri ve sensor kalibrasyonu gibi dis etkenler altinda entegrasyon hatalarinin
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birikmesi, CC yoOnteminin uygulama sahasinda yalnizca destekleyici bir ara¢ olarak

degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir.

Buna karsilik, model tabanli yaklasimlar 6zellikle UKF yiiksek dinamik dogruluk,
parametre belirsizliklerine karsi dayaniklilik ve sicaklik degisimlerine karsi adaptif
tepkisiyle 6ne ¢ikmistir. UKF yontemi hem dogruluk hem de sistem dayanimi agisindan
endistriyel kullanim i¢in en dengeli ve giivenilir ¢6ziim olarak degerlendirilmistir. Bu
baglamda, UKF tabanli SOC tahmini, forklift gibi agir hizmet uygulamalarinda
yayginlagmaya baglayan BYS mimarileri i¢in giiclii bir adaydir. Ayrica, CC yonteminin
hesaplama basitligi ile model tabanli filtrelerin (6rnegin UKF) adaptif yeteneklerini
birlestiren hibrit c¢ergeveler, gelecekteki BYS tasarimlart i¢in umut vadeden bir yon
olarak 0ne ¢ikmaktadir. Bu yaklagimlar hem ger¢ek zamanl takip hem de uzun donem

giivenilirlik ag¢isindan performans/karmasiklik dengesi sunmaktadir.

Gelecek calismalarda, oOzellikle yapay zeka temelli ve makine Ogrenimi
algoritmalarina dayali SOC tahmin yontemleri 6n plana cikacaktir. Gergek zamanl
coklu sensor verilerinin (gerilim, akim, sicaklik, i¢ direng, kapasite vb.) flizyonu ile
calisan algoritmalar hem dogrulugu hem de ¢evresel kosullara adaptasyonu artiracaktir.
Bununla birlikte, batarya SOH duyarli ve zamanla degisen parametrelere adapte olabilen
cergevelerin gelistirilmesi de uzun vadeli sistem giivenilirligi a¢isindan kritik bir
ithtiyactir. Bu kapsamda 6nerim, yalnizca simiilasyon ve laboratuvar ortamlarinda degil,
ayn1 zamanda farkli forklift filosu tiirlerinde (tek vardiyali, cok vardiyali, agir hizmet
gibi) ve farkli ¢evresel kosullarda (soguk hava depolari, dig saha kullanim1 vb.) genis
Olcekli pilot uygulamalarin gerceklestirilmesidir. Bu tiir saha ¢alismalari, gelistirilen
algoritmalarin  6l¢eklenebilirligini  ve endiistriyel uygulanabilirligini dogrulamak
acisindan 6nemli bir adim olacaktir. Sonug olarak bu tez calismasi, elektrikli forklift
uygulamalarinda SOC tahmini i¢in gii¢lii bir metodolojik ¢ergeve sunmakta; akademik
dogrulama ile endiistriyel uygulama arasinda koOprii kurmayr amaglamaktadir.
Gelistirilen yaklasim ve elde edilen bulgular, yalnizca bugiiniin ihtiyaclarina degil, aym
zamanda gelecekteki BYS tasarimlarina yon verecek sekilde stratejik bir katki

saglamaktadir.
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