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Lityum fon Bataryalarin Desarj Durumu Davranislarinin Genetik ifade Programlama ile
Kestirimi

Mehmet Sait AVGINY, Ahmet Serdar YILMAZ'", Mehmet UNSAL?2

'Kahramanmaras Siitcii Imam Qniverg.itesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi, Kahramanmaras, Tiirkiye
2Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi, Ingaat Miihendisligi, Kahramanmaras, Tiirkiye

OZET: Artis gosteren kisisel ve is yasamindaki enerji tiilketimine bagli olarak, batarya sektoriinde daha gelismis
teknolojilerin ortaya ¢ikmasina ihtiyag duyulmaktadir. Bu noktada oncelikli olarak bir bataryadan beklenen, ihtiyag
duyulan enerjiyi, ihtiya¢ duyulan zaman stiresince saglamasidir. Bunun yaninda sarj doluluk durumu bilgisinin dogru
ve kesin olarak bilinmesi de batarya yonetim sisteminin en 6nemli unsurlarindan biridir. Bu ¢alismada, lityum-ion
(Li-Ion) akii yonetim sisteminin en 6nemli unsurlarindan birisi olan batarya doluluk durumunu i¢in genetik ifade
programlama algoritmasi ile kestirimi incelenmistir. Kestirim ¢aligmasinda giris degerleri olarak atanan batarya akimu,
batarya ¢ikis voltaji ve zaman degigkenleri ile ¢ikis degeri olarak batarya tiirlerine 6zel sarj doluluk durumu verileri
elde edilmistir. Lityum-ion akiiler icin matematiksel desarj denklemleri olusturulmus ve bdylece pil tiiriine 6zel desarj
bilgileriyle daha dogru ve kesin SOC tahmini yapilabilmesi amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Sarj Doluluk Durumu, SOC, Genetik Programlama, Genetik Ifade Programlama,
Genetik Algoritma.

Lithium-lon Battery Discharge Status Of Genetic Expression Behavior And Prediction Of

Programming

ABSTRACT: Due to continuous increase of energy consumption in personal and business life, the battery industry,
the emergence of more advanced technologies are needed. In this respect, for a battery user, expected to be a priority,
the energy needed, the duration of time needed to provide. However accurate and precise knowledge of the state-of-
charge is one of the most important components of a battery management system. In this study, estimation of battery
state of charge parameter using genetic expression programming is investigated. To estimate the state-of-charge,
which is the most important component of battery management system, estimation methods and battery models in the
literature are summarized. In the simulation, the variables of battery current, battery terminal voltage and the time are
assigned as inputs. With this process, new specific state-of-charge data and are mathematical discharge equations are
obtained for each Lithium-lon, battery types. Hence, it is intended to reach an accurate and precise state-of-charge
estimation due to battery types.

Keywords: State of Charge, SOC, Genetic Programming, Genetic Expression Programming, Genetic Algorithm
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1. GIRIS

Bataryalarin giinlimiizde kazandig1 6nem artig1
yadsinamaz  seviyededir.  Tagmabilir  elektronik
cihazlarin (bilgisayarlar, cep telefonlari, ses ve goriintii
cihazlar1 vb.) yaygmn hale gelmesi, bataryalara olan
ihtiyaci ¢ok biiyilk miktarda arttirmistir. Endiistriyel ve
ticari uygulamalarda, sebeke elektrigindeki kesintiler
sirasinda batarya destekli gii¢ sistemlerinin kullanim
giderek yaygimlagmaktadir. Uzun yillar boyunca
otomotiv sektoriinde, igten yanmali motora ilk hareketini
saglayan ve akiimiilatdr olarak kullanilan bataryalarin
O6nemi, giliniimiizde hibrit veya tamamen elektrikli
araglarin  gelistirilmesine ~ yonelik  c¢alismalarin

noktaya ¢ikarmaktadir.

Kullanim alanlarindaki c¢esitlilikten dolay1, ¢ok
sayida farkl tip ve Ozellikte bataryalar iiretilmektedir.
Giinliik veya tek kullanimli bataryalar, gii¢ yogunluklar1
ve kapasiteleri diislik olmasina karsin, kiiciik
boyuttadirlar ve taginabilirlik avantajma sahiptirler.
Endiistri  tipi uygulamalarda, kapasitesi ve giic
yogunlugu yliksek, genellikle biiylik hacimli batarya
tipleri kullanilmaktadir ve bu gruptaki bataryalar tekrar
doldurulma o6zelligine sahiptir. Tek kullamimhik
bataryalar ¢ogu zaman giinlik kullanimlarda tercih
edilmesine  karsin, zamanla  yerlerini  tekrar
doldurulabilen bataryalara birakmaktadirlar.
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Giiniimiizde hibrid elektrikli araglarda daha
yaygmm  olarak  kullanilan  bataryalar =~ Ni-MH
elektrokimyasal yapidadir. Bununla birlikte Lityum iyon
(Li-Ion) hiicrelerde yasanan giivenlik problemlerinin
gelismis yOnetim sistemleri ile birlikte daha da
iyilestirilmesi pazarin yoniinii bu teknolojiye ¢cevirmistir.
Son zamanlarda, elektrikli araglara duyulan ilginin ve
egilimin de artmasiyla farkli alanlarda bir¢ok calisma
yapilmaya devam edilmektedir. Batarya, batarya
bilesenleri, batarya yonetim sistemlerine verilen 6énem
artmaktadir. Bunun nedeni ise teknoloji anlaminda
bataryanin gelisme ¢ok agik olmasi olarak belirlenebilir.
Ote yandan gelisen batarya ile birlikte batarya ydnetim
sistemleri de ilgili arag projelerine bagh olarak stratejik
beklentileri karsilamak durumundadir. Bu dogrultuda
hem akademik hem endiistri anlaminda arastirma-
gelistirme faaliyetleri — siirdiiriilmektedir. Tim bu
gelismeler 1s1ginda sisteme gore tasarlanmis bir BYS
(Batarya Yonetim Sistemi) ile mevcut sistemi izlemek,
parametrik hesaplar yapmak, yonetmek ve koruyucu
bakim i¢in verileri arsivlemek, gerek isletim giivenilirligi
gerekse batarya Omriiniin uzatilmasi agisindan biiyiik
o6nem kazanmaktadir. Batarya saglik durumunun (State
ofHealth, SOH) belirlenmesi de batarya yonetim
sistemlerinin  Oonemli bir konusunu olusturmaktadir.
Batarya saglik durumu, bataryanin kullanilabilir
maksimum kapasitesidir. Batarya kapasitesinin kestirimi,
pilin beklenilen performansin altinda kaldig1 veya iistline
ciktig ile ilgili bilgilerin elde edilmesi islemleridir. BY'S
algoritmalarinda, sarj, saglamlik ve islevsellik
durumlarinin  belirlenebilmesi ¢aligmalarinda genel
yaklagim batarya i¢ direnci ve kapasitesi iizerine
kurgulanmistir. Batarya i¢ direncinin sarj durumuna gore
degisiklik gostermesi, bataryanin yaslanmasi ile birlikte,
kapasite degerinin takibi ile saglamlik durumunun
belirlenmesi genel yaklasimlardir. Bu makalede,
kestirimi yapilacak olan batarya doluluk durumu (Battery
State-of-Charge (SOC)), bataryada mevcut kullanilabilir
elektrik enerjisi miktarin1 ifade eden bir kavramdir.
Batarya doluluk durumunun dogru kestirimi, batarya
performansini arttirmaktadir. Bu yiizden batarya doluluk
durumunun belirlenmesi, batarya yonetim sistemlerinde
kullanilan 6nemli bir o&zelliktir. Batarya doluluk
durumunun dogru kestirimi ile, batarya dmrii uzamakta,
bataryadan c¢ekilen elektrik enerjisi miktar1 optimum
diizeyde saglanmakta, daha diisik boyutta ve agirlikta
bataryalar kullanilabilmekte ve bunun sonucu olarak da
maliyet azalmaktadir. Batarya doluluk durumu kestirimi
ile bataryada kalan elektrik enerjisi miktar1 hakkinda
kullanict i¢in bir 6n uyar1 saglanmakta ve gereksiz
stirpriz enerji kesintileri onlenmektedir. Bataryalarin
calisma durumlarindaki SOC ve diger parametrelerinin
tahmin edilmesine yonelik literatiirde g¢esitli yontemler
denenmistir. Kursun asit akiiler gibi ucuz ve yaygin akii
tirlerinin sarj durumlarinin izlenmesi [1,2] ozellikle
telekomiinikasyon tesisleri a¢isindan 6nemli bir ¢calisma
olarak yer almaktadir. Chiasson ve Vairamohan [3]
tarafindan gergeklestirilen calismada ise elektrokimyasal
piller icin SOC nin sarj durumundaki degisiminin
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kestirimi aragtirilmigtir. Hibrid araglar i¢in kursun asit
[4] ve Nikel Metal Hidrit [5] bataryalarin sarj ve saglik
durumlart i¢in Kalman esaslh kestirim yontemleri ve Li-
Ion akiilerin ¢evrim igi sarj durumlarmin kestiriminde
yine Kalman filtrelerin kullanimi litatiirde yapilmis
baglica calismalardandir [6].

Bu makalede elektrikli araglar icin yakin
gelecekte yaygilagmasi tahmin edilen lityum-ion (Li-
lon) bataryalarin matematiksel esdeger devreleri 1s181nda
simiilasyon ortaminda elde edilen desarj durumuna ait
akim, gerilim ve SOC parametreleri dikkate alinarak
desarj olurken SOC degisiminin kestirimine yonelik
olarak genetik algoritmadan yola ¢ikilarak gelistirilen
genetik ifade programlama yontemi kullanilmistir. Bu
teknik ile akiiler icin desarj durumlarina ait yiiksek
dogrulukla desarj denklemleri ve yapilan kestirim
sonuglari verilmistir. Bu yontem ile elektrikli araglar i¢in
kullanilmas1 yakin gelecekte daha da artacak olan Li-lon
bataryalarin desarj, Omiir ve verimli kullaniminda
kestirim sonuglarinin kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir

[7].
2. MATERYAL VE METOT

2.1. Bataryalar ve Tiirleri

Bataryalar kimyasal reaksiyon sonucu ortaya
cikan enerjiyi elektrik enerjisi olarak depolayabilen
kimyasal devrelerdir. Birim hiicrelerden olusur ve bu
hiicreler elektrik enerjisine doniigebilen kimyasal enerji
icerirler. Bu elektrolitik hiicrelerden bir ya da birden
fazlasi seri baglanarak bataryayi olusturur. Gruplanmig
hiicreler birbirlerine eklenerek batarya modiiliinii
olustururlar. Batarya takimi ise, elektronik siiriicii
sistemine enerji verebilmek igin, seri ya da paralel
kombinasyonlar seklinde baglanmis batarya
modiillerinin bir araya gelmesinden olusur [8]. Elektro-
kimyasal bataryalar elektriksel olarak sarj olabilme
yeteneklerine gore birincil (sarj-edilemeyen) ve ikincil
(sarj-edilebilir) bataryalar olmak {izere iki smnifta
incelenebilir [9].

2.1.1. Birincil (Sarj Edilemeyen)
Bataryalar

Sarj-edilemez (tek kullanimlik) bataryalarin
tekrar doldurulma 6zellikleri yoktur. Bu yiizden bir defa
bosaldiklarinda bir daha kullanilamazlar. Ucuz ve
taginabilecek Ol¢lide ufak boyutlara sahip olmalarindan
dolayt kullanim alanlar1 ¢ok yaygindir. Tasinabilir
elektronik cihazlar, aydmlatma cihazlari, oyuncaklar,
saatler, fotograf makinalari, kameralar vb. gibi cihazlarin
calistirllmasinda  giinliik  hayatta yaygin  olarak
kullanilirlar. Alkali piller olarak bilinen piller buna
yaygin bir 6rnek olarak verilebilirler.
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2.1.2. ikincil (Sarj Edilebilir)
Bataryalar

Tekrar  doldurulabilen  bataryalar,  tek
kullanimlik bataryalarin aksine, bosaldiktan sonra tekrar
doldurulabilen bataryalardir. Batarya teknolojisinin
gelismesiyle kulanim alanlari, kapasiteleri ve 6zellikleri
farklilik gdsteren birgok tekrar doldurulabilen batarya
cesidi ortaya ¢ikmistir (Linden, 1995). Kursun asit, Nikel
Kadmiyum (Ni-Cd), Nikel Metal Hidrit (Ni-MH),
Lityum-fon (Li-lon) ve Lityum Polimer (Li-Po) piller
ikincil bataryalar grubu i¢in yaygmn kullanimi olan
orneklerdir.

2.2. Lityum —lon Bataryalar

Lityum-iyon  bataryayr  elektrikli  arag
uygulamalarinda kullanilabilecek maliyet ve 6zelliklere
getirebilmek  icin  ¢esitli  {ilkelerde  g¢alismalar
stirdiiriilmektedir. Lityum-iyon bataryalar yaklasik 120
Wh/kg enerji yogunluguna ve 1000 ¢evrimlik derin
desarj ¢evrimine sahiptirler. Bu bataryalar, %80 sarj
durumuna 1 saatten daha kisa silirede tekrar sarj
edilebilmektedirler. Bu bataryalar yiliksek enerji
yogunluklari nedeniyle, elektrikli ara¢ uygulamalart i¢in
en uygun potansiyele sahip bataryalar olarak gliniimiizde
degerlendirilmektedir [10]. Gelecek 15-20 yil iginde
lityum-iyon bataryanin heniiz yiiksek olan maliyetlerinin
diigiiriilerek  elektrikli  araglarda  kullanilabilecek
ekonomik seviyeye indirilebilecegi Ongoriilmektedir.
Sekil 1.‘te Lityum Iyon pil kesiti gdsterilmistir.

ventil

Katot klapasi

Celik kap( negatif ug)

Alt yalitkar

Anot klapasi

Sekil 1. Tipik bir Li-lon Pilin Kesiti

Hibrit  elektrikli ~ara¢c  uygulamalarinda
bataryalardan yiiksek 6zgiil giig, yiiksek 6zgiil enerji ve
uzun &mre sahip olmasi beklenmektedir. Ozgiil enerji
yogunlugu enerji kaynaginin birim kiitlesinde depolanan
enerji miktarini gdstermektedir. Ozgiil giic ise yine enerji
kaynaginin birim kiitlesinin verdigi giic olarak ifade
edilmektedir. Wh/kg seviyelerinin yiiksek, uzun émiirli
ve diisiik maliyetli gibi 6zelliklerin tiimiinii bir arada
bulunduran miikemmel bir batarya bulunmamaktadir.
Hibrit elektrikli aracta kullamlacak bataryalar, aracta
kullanilan enerji yonetim sistemi ve arag yapisina bagli
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olarak seg¢ilmelidir Sekil 2’de Lityum hiicre calisma
prensibi goriilmektedir.

Sarj Cihazi
i |
Akim

Elektrolit
Sekil 2. Li-Ion Pillerin Calisma Esasi

2.3. Batarya Elektriksel Devre
Modelleri

Bu  modellerde, batarya  parametreleri,
elektriksel devre elemanlarinin parametrik degerleri
seklinde modellenir ve bu parametreler batarya
testlerinden elde edilir. Baz1 devre modellerinde, devre
parametrelerinin sabit oldugu kabul edilmistir. Gergekte
bu degerler sabit olmayip batarya doluluk durumu,
sicaklik, batarya akimi, kapasite ve batarya dmrii gibi
bataryanin i¢ dinamiklerine baglhdir. Bazi devre
modellerinde ise, devre parametreleri bu dinamiklerden
bir yada birkagi g6z Oniinde bulundurularak
hesaplanmistir. Cok bilinen bazi esdeger devreler su
sekilde verilebilir.

2.3.1. Thevenin Esdeger Modeli

Diger bir elektriksel devre modeli de Sekil 3°de
gosterilen Thevenin devre modelidir. Burada devre
elemanlar sabit kabul edilmektedir. Bu bir dezavantajdir
¢linkii gergekte bunlar, batarya doluluk durumu, batarya
sicaklig1 gibi batarya dinamiklerinin fonksiyonu olarak
degismektedir. Bu devre modelinde Rb, batarya
direncini, R1, gecici durum direncini, C ise geg¢ici durum
kapasitoriinii  ifade etmektedir. R1 gecici durum
direncine ve C gegici durum kapasitoriine bagli olarak
Vb batarya terminal geriliminin geg¢ici durum (transient)
ozelligi modellenebilmektedir [11].

C
ip— Ro
T
Vb R1 Vee

Sekil 3. Bataryalar i¢in Thevenin Esdeger Devre Modeli
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2.3.2. Dinamik Seri Devre Modeli

Sekil 4“te verilen dinamik seri devre modelinde
RD direnci ve CD kapasitorii, elektrot ylizeyindeki
etkileri gostermek icin kullanilmaktadir ve bunlar
bataryanin kisa siireli gecici durum 6zelligini
modellemektedir. RK direnci ve CK kapasitorii ise,
elektrolitteki yayilimi modellemekte kullanilmaktadir.
RK ve CK“nin carpimindan, bataryanin uzun sireli
gecici durum zaman sabiti hesaplanir. Voc gerilim
kaynagi, bataryanin agik devre gerilimini ifade eder. Rb
direnci batarya i¢ direncidir. Dinamik seri devre
modelinin parametre degerleri deneysel testlerden elde
edilir [12].
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Sekil 4. Dinamik seri devre modeli.

2.4. Genetik ifade Programlama (GiP)

GIP, 1999 yilinda Ferreira tarafindan
kesfedilmistir. ~ Genetik  algoritma ve  genetik
programlamanin  dogal  gelisimidir. GIP  genetik

programlamada kullanilan sekil gdsterim tiplerinin
aymisini kullanir ama GiP tarafindan iiretilen kodlama
genotip ifadesidir. Bundan dolay1, GiP ile ikinci evrimsel
basamak olan fenotip basamagi atlanarak, evrimsel
programlamaya yeni ve etkili bir ¢6ziim saglanmis olur.
Boylece, GIP kavrami her hangi bir aga¢ yapisini ifade
etmeye miisait kromozomlari kesfetmeyi olusturmustur.
Bunun i¢in Ferreira tarafindan yeni bir dil olan Karva,
GEP kromozomlarindan bilgi okumak ve yazmak icin
gelistirilmistir. Ayrica, kromozom yapilari her biri bir alt
ifade agaci kodlamasi olan ¢oklu gen olusturmaya izin
veren bir yapidir. Genler bas ve kuyruk yapisi seklinde
organize edilmistir. GEP genleri kromozomlarin nasil
degistirildigine bakilmaksizin yapisal ve fonksiyonel
olarak her kosulda gegerli bir program olugturulmasini
garantilemektedir [13].

GEP bireylerinin fenotipi genetik
programlamada kullanilan dallanma gdsteren yapinin
benzer bir seklini igerir. Ancak, bu kompleks yapilar
sabit uzunluktaki dogrusal yapi ile daha basit bir sekilde
kodlanir. Boylece GEP iki ana oyuncu ile ilgilenir;
kromozomlar ve dallanma gosteren yapilar veya kural
agaclar1. Genetik kod ¢ok basit durumdadir: kromozom
sembolleri ve ifade ettikleri terminal veya fonksiyonlar
arasinda bire bir iligki seklindedir. Kurallar da oldukca
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basittir: kural agacini igindeki fonksiyon ve terminallerin
uzaysal organizasyonlarint ve ¢oklu gen sistemlerindeki
alt kural agaclart arasindaki etkilesim tipini belirler [14].

2.4.1. GEP Akis Diyagranmm

Siire¢ baslangi¢ popiilasyonunun bireylerinin
her birinin kromozom yapilarinin rasgele liretilmesi ile
baslar. Sonra kromozomlar ifadelere g¢evrilerek her
bireyin uygunlugu degerlendirilir. Bireyler uygunluk
degeri gbéz oOniinde bulundurularak secilir ve
modifikasyonlar ile farkli karakter ve davraniglarda
cocuklar meydana getirirler. Yeni neslin bireyleri de ayn1
gelisim  siireglerine yani; genom ifadesi, sec¢im
mekanizmasinda secilme, tireme ve degisime tabi tutulur.
Stire¢ belirli bir nesil sayisina veya ¢oziim bulma
kosulunun saglanmasina kadar devam eder. Sekil 5.‘te
akig gosterilmistir [13,14].

BASLANGIC POPOLASYONU

» KROMOZOM IFADELERT

PROGRAM CALISMALARI

UYGUNLUK HESAPLAMAS]

DUR

ELIT BIREY SECIMI
|

DOGAL SECIM MEKANIZMASI
\ 4

REPLIKASYON
Y

MUTASYON

IS SIRA DEGISIMI
\ 7

RIS SIRA DEGISIME

GEN SIRA DEGISIMI

TEK NOKTALI CAPRAZLAMA

IKI NOKTALI CAPRAZLAMA

YENI POPULASYONUN HAZIRLANMASI

Sekil 5. Genetik Ifade Programlama igin Akis Semasi
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3. BULGULAR ve TARTISMA

Yapilan modelleme ve benzetim ¢aligmalarinda
Li-lon, bataryalara ait sarj doluluk durumu (SOC),
batarya voltaji (V), batarya akimi (A) ve zaman (t)
bilgilerinden olugan yaklasik 25.000 adet veriden, SOC
cikig, V, A ve t degerleri girig olarak belirlenmistir. Bu
yontemle, model her batarya tirli i¢in spesifik
parametreler  igerdiginden, kullanilan  sarj-desarj
esitlikleri bir anlamda batarya tiirleri i¢in 6zellesmis hale
getirilmektedir. Bu verilerden yaklagik olarak 3600 adet
optimize edilmig yeni SOC verileri elde edilerek, Li-
Ion, bataryalarina ait her bir batarya tiiriine 06zel
matematiksel desarj modelleri olusturulmustur. Li-lon
bataryasinin  desarj islemi  Sekil 6’daki  gibi
gerceklesmistir. Sarj doluluk durumu (SOC) 2100 saniye
sonra 0 seviyesine ulasmis yani batarya bos hale
gelmistir.  Yine batarya ¢ikis voltaji da 13 V
seviyelerinden 6nce yavas azaliglarla 10 V seviyelerine,
batarya bos hale gelmeden yaklasik 100 saniye o6nce de
hizli azaligla 0 V seviyesine diigmiistiir.

0

WD‘—R\\

' - )

o 500 1000 1600 2000 2600

L 1 L T
1] 500 1000 1500 2000 2500

L L
1000 1500 2000

Zaman

L
o 500 2500

Sekil 6. Li-Ion Akiiler i¢in Desarj Durumundaki
Parametrelerin Degisimi

Modelleme ve benzetim g¢alismalarinda
GeneXproTools 4.0 programi kullanilmistir. Program
calistirildiktan sonra elektriksel desarj denklemlerinin
bulunabilmesi i¢in fonksiyon se¢enegi secilmistir. Train
ve test veri dosyalar1 yliklenmis ve programin ¢alismasi
ile ilgili ¢esitli veriler se¢ilmistir. Bunlar; gen sayisi,
kromozom sayisi, uygun istatistiksel yontem (MSE,

RMSE gibi), matematiksel fonksiyonlar, islem
sirasindaki  caligmayla  ilgili  ¢esitli  kurallardir.
GeneXprotools programi ile bulunacak formiiliin

olusturulmasinda matematiksel fonksiyonlarin seg¢imi
biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle desarjin formiil
haline getirilmesi i¢in kullanish ve basit fonksiyonlardan
formiil olusturulmaya c¢aligilmistir. Li-Ion batarya tiiriine
ait matematiksel desarj esitligi asagida verilmistir.
Esitlikteki V  gerilim, A akim ve t ise zaman
degiskenleridir. Regresyon sabiti  0.94  olarak
hesaplanmistir. Bu ise sonucun dogrulugu hakkinda
kuvvetli bir gostergedir. Regresyon sabiti, Pearson
carpim-moment korelasyon katsayisinin karesidir. Bu
katsayr iki degiskenin kovaryansinin, yine bu
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degiskenlerin  standart = sapmalarinin  g¢arpimina
boliinmesiyle elde edilir. R2 ifadesi iki veri seti arasinda
dogrusal bir iligkinin boyutsuz bir olgiide endeksini
yansitir. Bu ifade -1 ile 1 arasinda degismektedir. Bu
deger, 1 sayisma yaklastikca uygulanan genetik
programlamanin dogrulugu ve kesinligi de artmaktadir.

SOC = [Arctan(4 « )] +\V —VE+ [VATV + i/W]z
+ [[Arctmt(A « )] + [ArctanV — \/f]]

(1)

Genetik programlama ile yapilan c¢aligmada
programin buldugu formiile gore hesapladigi SOC
degerleri train ve test verileri olarak ayri ayri elde
edilmistir. Li-Ton batarya tiirii i¢in Sarj Doluluk Durumu
kestirim  sonuglarindan  elde  edilen  veriler,
GeneXproTools yazilimina uygulanan ilk veriler ile
kargilagtirilarak, onerilen SOC kestirim yOnteminin
hedeflenen sonuglar ile iligkileri asagida gosterilmistir.
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Test Edilmig Veri Adedi

Sekil 7. Simulasyonda Elde Edilen Test Sonuglari

Sekil 7’den goriilebilecegi gibi, elde edilen
model ile hedef model arasinda oldukga yiiksek oranda
bir yakinsama s6z konusudur. Cok az bir kisimda sapma
olsa bile genel olarak yiiksek oranda bir basari ile
yakalanmustir.

Bu ¢aligmada, simiilasyona uygulanan verilerin
sayisinin problemin ¢oziimiine olumlu yonde yaptigi
katk1 goriilmiis, daha az sayidaki jenerasyonda daha etkin
sonuglar ¢ikartmigtir. Fakat daha yavas ¢alistigl
gozlemlenmistir. Bu, popiilasyon biiyiidiikkge onlarla
genetik operatorlerin islenmesi daha ¢ok zaman aldigi
nedeniyle aciklanabilir. Genel olarak GIP’in ¢dziim
uzay1 olduk¢a biiyiik ve karmagik olan ve geleneksel
optimizasyon yontemleri ile ¢oziilemeyen problemleri
¢ozmek i¢in biiyiik kolayliklar sagladig1 goriilmistiir.

4. SONUC

Yapilan benzetim uygulamasi sonucunda ortaya
¢itkan  sonucun sade, kolay anlagilir oldugu
gozlemlenmistir. Bu ¢aligma ile tiiretilen yeni formiiller
yardimiyla yapilacak hesaplamalarla bataryalarin sarj
doluluk durumlar ftizerine etki edecek deneysel sartlar
hesaba katilmis olacaktir.
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Uzun siiren deneysel calismalara kiyasla kisa
zamanda ve istatistiksel olarak iyi yaklasimlar sayesinde
hesap yoluyla elde edilen degerler iizerinde yorum
yapilabilecektir. Bdylece hem zamandan kazanilmig hem
de deneysel giderlerden tasarruf saglanmis olacak ve bir
anlamda deneysel sartlar Dbilgisayar ortaminda
olusturulacaktir. Genetik Programlamanin 6nemli bir
avantaji  kolaylikla programlanabilme yeteneginden
kaynaklanmaktadir. Bir sonraki calismada bataryalarin
sarj doluluk durumlarina etkiyen sicaklik degerlerinin ve
diger parametrelerin de formiilde yer alabilecegi yeni
formiilasyonlar tiiretilebilir. Batarya doluluk durumunun
yani sira diger fiziksel kavramlarin da deneysel sonuglara
bagimliligini test edecek yeni ¢aligmalar yapilabilecektir.
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