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LITYUM iYON BATARYALARIN MAKINE OGRENIMi YONTEMLERI
ILE SAGLIK DURUMU KESTIiRIiMi

OZET

Yiiksek enerji yogunluklari, nispeten yiiksek gii¢ yogunluklari, uzun kullanim
Omiirleri, yliksek hiicre gerilimleri ve diisiik kendi kendine desarj 6zellikleri gibi giiglii
yanlari ile birlikte lityum iyon bataryalar giiniimiizde, tasinabilir cihazlar, elektrikli
tagitlar, savunma ve uzay uygulamalarinda, kendine olduk¢a yaygin kullanim alanlari
bulmaktadir ve gelecekte, hayatimizda daha da ¢ok yer alacagi diistiniilmektedir.

Bir lityum iyon bataryanin {iretilmesini takiben, depolanmasi ya da kullanimi
durumunun her ikisi i¢in de gegerli olmak {izere, bataryanin saglik durumu giderek
azalma egilimi gostermektedir. Bataryalarin sagligi azaldikca, saglayabildikleri
kapasitenin ve gliciin de azaldigi bilinmektedir. Belirli saglik durumunun altinda,
bataryanin artik kullanildigi sistem igin yeterince gii¢ veremedigi ve/veya yeterli
enerjiyi saglayamadigi, kullanim siiresi sunamadigi goriiliir. Ayrica saglik durumunun
¢ok diistiigii durumlarda, hem bataryanin hem de bataryanin g¢evresinin tahrip
olabilecegi kazalarla karsilagilmaktadir. Bu sebeplerden dolayi, bataryalarin saglik
durumu takibinin yapilmasi, giivenlik ve giivenilirlik anlaminda énemli bir konudur.

Batarya yOnetim sistemleri, lityum iyon bataryalar ile beraber kullanilan 6nemli
sistemlerdir. Bu sistemler, bataryanin gerilim, akim, sicaklik parametrelerini izler, sarj
durumu ve saglik durumu kestirimlerinde bulunur. Batarya yonetim sistemi,
bataryanin giivenli ve giivenilir bir sekilde ¢caligmasini saglamakla gorevlidir.

Bataryalarin saglik durumunun tespiti i¢in ¢ok sayida yontem bulunmaktadir. Bu
yontemlerden bir kismi, laboratuvar ekipmanlari ile bataryalar1 belirli sartlar altinda
dogrudan test etmektir. Coulomb sayma, i¢ direng 6lgtimii, elektrokimyasal empedans
spektroskopisi gibi dogrudan test yontemleri ile bataryalarin saghik durumu ¢ok
isabetli bir sekilde Olciilebilir. Fakat bu 6l¢iim i¢in 6zel cihazlara ihtiya¢ duyulmasi,
bataryanin test sartlar1 altinda, sadece Ol¢lime 6zel olarak calistirllmasina gerek
duyulmasi bu yontemlerin dezavantajlaridir.

Dogrudan test yontemleri diginda, elektriksel esdeger devre ve elektrokimyasal model
gibi yontemlerde, bataryalarin bir modeli olusturulmaya caligilarak bataryalarin i¢
parametreleri belirlenir ve bu parametreler iizerinden kestirimde bulunulur. Batarya
saglik durumu kestirimi i¢in model tabanli yontemlerin, Kalman filtre tabanli,
genisletilmis Kalman filtesi, dagilimli Kalman filtresi, iki asamali genisletilmis
Kalman filtesi, parcacik filtresi gibi uyarlanabilir filtreler ile birlikte kullanimi1 yaygin
olarak goriiliir. Dogrudan test yonteminden farkli olarak, bataryalara ayri bir test
uygulamak zorunda kalmadan, normal hayat dongiisli igerisinde bu yoOntemleri
kullanabilmek  miimkiindiir.  Elektrokimyasal siirecin  matematiksel olarak
tanimlanarak i¢ parametrelerin belirlenmesi ve gercek zamanli batarya saglik durumu
kestirimi olduk¢a karmasik islemlerdir. Islemlerin karmasikligindan dolayr biiyiik
hesaplama giicii gerektirmesi bu yontemlerin en belirgin dezavantajidir.
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Tim bu yontemlerden farkli olarak, veri tabanl saglik durumu kestirim y&ntemleri,
yalnizca gerilim, akim, ornekleme siiresi ve sikligi gibi batarya yonetim sistemi
izerinden dogrudan ulasilabilen ya da kapasite gibi basitgce hesap edilebilen verileri
kullanarak, sade yapis1 ve isabetli sonuglar elde edilebilmesi sayesinde giin gegtikce
daha da ¢ok dikkat ¢cekmektedir.

Bu calismada, ger¢ek uygulamalarda kullanilabilecek, bataryalarin kismi sarj
araliklarinda elde edilen kapasite bilgileri kullanilarak, ti¢ farkli makine 6grenmesi
yontemi ile sagllk durumu kestirimi yapilarak yOntemlerin basarimlari
karsilastirilmistir.

Batarya verileri olarak, Oxford Universitesi Howey Arastirma Grubu’nun sekiz adet
lityum iyon hiicrenin yipranmasini incelemek i¢in yaptigi deneysel ¢calismanin verileri
kullantlmistir.

Calismada, makine 6grenimi tekniklerinden Destek Vektdr Makinesi ile regresyon
(DVR), Gauss Siireci Regresyonu (GSR) ve Dogrusal Olmayan Digsal Girdili
Otoregresif Ag (NARX) yontemleri kullanilarak, “3,60-3,65 V”, “3,60-3,80 V” ve
“3,80-4,00 V” gerilim araliklarindaki kismi sarj anlari icin kestirimler yapilmis ve
sonuclar karsilastirmali olarak verilmistir.

Bataryalar, egitim veri seti ve test veri seti olarak ayrilmistir. Farkli egitim veri
kombinasyonlari olusturularak tiim bataryalar i¢in dogrulamalar yontem, gerilim
araligi ve hiicre bazinda karsilagtirmali olarak gerceklestirilmistir. Test i¢in ayrilan
batarya veri setleri, egitim veri setinden tamamen farkli olacak sekilde ayristirilmustir.
Hem gerilim araliklarina istinaden giris verileri degisiminin bagarim iizerindeki etkisi,
hem de kullanilan yontemlerin farkli gerilim araliklarinda basarimlarinin degisimi
tespit edilmistir. Test edilen bataryalar igin kestirim sonucu basarim 6l¢iitii olarak hata
kareleri ortalamasinin karekokii hesabi kullanilmistir. Sekiz batarya hiicresinin saglik
durumu, t¢ farkli gerilim araliginda, {i¢ farkli makine Ogrenmesi metoduyla
hesaplanmis ve hata degerleri %0,20 ile %2,32 arasinda elde edilmistir.

Sonug olarak gerilimin diisiik ve gerilim araliginin dar oldugu 3,60-3,65 V araliginda
NARX yonteminin diger yontemlerden, gerilim aralifi genisledikce DVR ve GSR
yontemlerinin NARXtan daha basarili oldugu tespit edilmistir.
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STATE OF HEALTH ESTIMATION FOR LITHIUM-ION BATTERIES
USING MACHINE LEARNING METHODS

SUMMARY

Nowadays, lithium-ion batteries are widely used in portable devices, electric vehicles,
defense and aerospace applications, providing relatively high energy and power
density, long cycle life, high cell voltage, and low self-discharge characteristics,
indications show that lithium-ion batteries will become more popular in the future.

Following the assembly of a lithium-ion battery, degradation occurs for both storage
and use conditions. This degradation affects the battery performance, such as available
capacity and power. Below a certain state of health condition, the battery is no longer
able to supply enough power and/or provide sufficient energy for the system in which
it is supplied. In addition to that, when the state of health is too low, it is seen that
accidents can occur in lithium-ion batteries, which can lead to the destruction of both
cell and its environment. For these reasons, monitoring the state of health is an
important measure in terms of safety and reliability.

The safe operating area of lithium-ion batteries is limited to a narrow range by
temperature and voltage. Battery management systems are important elements used in
lithium-ion battery packs in order to monitor the voltage, current, temperature
parameters, also estimates the state of charge and state of health of the battery and
ensure safe and reliable operation.

Long-lasting and reliable use of batteries are the most important parameters for
battery-operated systems. Information of the state of health of the battery is essential
for future operations and supply planning in maintenance-renewal processes. Recently,
battery state of health estimation has become more and more important, especially with
the widespread use of electric vehicles. In the last 20 years, important studies are
conducted on the degradation mechanisms, state of health and remaining useful life
estimation of lithium-ion batteries with different lithium-ion chemistry types.

There are many methods for determining the state of health of batteries. Some methods
directly test batteries with laboratory equipments under certain experimental
conditions. Thanks to direct test methods such as Coulomb counting and
electrochemical impedance spectroscopy, the state of health of batteries can be
measured very accurately. However, the need for special devices and specific test
conditions are the disadvantages of these methods.

Apart from direct test methods, in methods such as electrical equivalent circuit and
electrochemical model, a model of the batteries is created and the internal parameters
of the batteries are determined. The battery state of health is estimated with determined
parameters. It is common to use model-based methods for the state of health estimation
together with adaptive filters such as Kalman filter-based, extended Kalman filter,
unscented Kalman filter, dual extended Kalman filter, particle filter. Defining the
electrochemical process, determining the internal parameters mathematically and
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estimating the real-time state of health of battery are complex processes and the most
obvious disadvantage of these methods is that they require high computational power.

Unlike these methods, data-driven state of health estimation methods gain attention
day by day with their simple structure and accurate results with the use of directly
accessible data from battery management system such as voltage, current, sample time
and sampling frequency or simply calculated data such as capacity. Moreover, data-
driven methods effectively reflect the non-linear relationship between various battery
parameters without define any complex electochmemical process. Fuzzy logic, support
vector machines (SVM), Gaussian process regression (GPR) and artificial neural
network are some of the date-driven methods used for the state of health estimation.

Machine learning algorithms use computational methods to learn by directly
processing the data obtained without a predetermined equation or a formulation. It is
possible to process a very complex problem, a large amount of multivariate data, and
find a solution with the machine learning method without any equations or
formulations.

Machine learning methods create a suitable model by using the data they have obtained
before. When new data is received, the data is analyzed and a solution is estimated
using a model created with one of the machine learning methods. The larger the dataset
used when creating the model, the better the performance of the model created with
machine learning.

In real-world applications, although the batteries are exposed to different discharge
currents and different load profiles, they are usually stably charged with a certain
charging equipment during the charging process.

The use cases of the batteries are generally not in a fixed scenario. Batteries may not
always be used by the user to be fully charged and fully discharged. Apart from this,
the number of records of the information obtained by the battery management system
during the full charging process can be in the thousands. The full charging process can
make situations such as managing, transferring and processing the data very difficult.

In this study, battery state of health is estimated using three different supervised
machine learning methods, using the capacity information obtained at partial charge
intervals of the batteries, suitable for use in real-world applications. The performance
of the methods are compared based on the estimation results.

Degradation dataset of eight lithium-ion cells published by Oxford University Howey
Research Group is used for machine learning models and test subjects.

Six batteries are used as the training set, and two different batteries are used for
validation. By creating different training data combinations, validations for all
batteries are performed comparatively on the basis of method, voltage range and cell.

In this study, measured charging capacity of the batteries for voltage intervals “3.60-
3.65 V”, ©“3.60-3.80 V” and “3.80-4,00 V” are used as the input data. The state of
health of the battery is defined as the ratio of discharge capacity in the present
condition to the discharge capacity in the first cycle. In the study, experimental data
are used for between 100% and 80%. The state of the health for all batteries and
estimations are made for this range. Different machine learning techniques, such as
regression with SVM, GPR and nonlinear autoregressive exogenous neural network
(NARX) are used. The performance effect of both the variation of the input data
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according to the voltage ranges and the sampling number of the input data on the
methods used are determined. MATLAB 2020a is used for modelling.

In the examination of the model performance, the root mean squared error (RMSE) are
used as the performance criterion. Three different machine learning methods are
compared with three different voltage ranges for eight battery cells. Root mean squared
errors are calculated between 0,20% and 2,32%.

As a result, it is determined that the NARX method is more successful than other
methods in the 3,60-3,65 V range where the voltage is low and voltage range is narrow.
However, as the voltage range increases, it is calculated that DVR and GSR methods
are more successful than NARX.
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1. GIRIS

1990’11 yillarin basinda ticarilestirilmeye baslandigindan beridir, lityum iyon batarya
teknolojisi biiyiik bir gelisme gostermis ve giin gegtikge hayatimizin her alanina dahil
olmaya baslamistir. Enerji depolama teknolojileri igerisinde de, yakin gelecek i¢in en
umut verici teknoloji olarak goziikmektedir. Yiiksek enerji yogunluklar ile birlikte
nispeten yiliksek gii¢c yogunluklar1 bu teknolojinin cep telefonlari, bilgisayarlar gibi
kisisel elektronik aletler; matkap, kesim makineleri gibi el aletleri; bisiklet, scooter
gibi hafif ulasim araclar1 ile birlikte otomobil, tir ve otobiis gibi biiyiik ulagim araglart;
yenilenebilir enerji santrali enerji depolama sistemleri ve sebeke yardimci
sistemlerinden, savunma sanayi ve uzay c¢alismalar1 iriinlerine kadar ¢ok genis

alanlarda kullanilmasina yol agmistir.

Bataryalar, dogrusal olmayan davramis goOsteren, karmasik elektrokimyasal
elemanlardir. Giivenilirlik ve basarimlari, yapim esnasinda kullanilan malzeme
teknolojisi ve tretim teknigi gibi i¢ etkenlere bagli oldugu kadar, kullanma ve
depolama kosullari, siireleri ve kullanim sartlar1 gibi dis etkenlere de baglidir. Lityum
iyon bataryalar tek bir hiicre veya birgok hiicrenin birlesimi ile olusan batarya paketi
seklinde kullamilirlar. Hata durumunda yangin tehlikesine sahip olduklari igin,
oncelikle kullaniciy1, daha sonra kullanildiklar1 sistemi ve kendilerini korumak
onemlidir. Bu sebeplerden dolay: bataryalar, genellikle bir Batarya Yo6netim Sistemi
(BYYS) ile birlikte caligirlar. BYS’lerin gorevi, bataryalarin giivenli ¢aligma araligi
igerisinde kaldigimi kontrol etmek ve miimkiinse bataryalar1 bu aralikta tutmaya
caligmaktir. Ayrica bataryalarin saglik durumunu, sarj durumunu ve giic durumunu
kullaniciya gosterebilmektir. Saglik durumu, sarj durumu ve gi¢c durumu
parametrelerini gerilim ya da akim gibi anlik olarak dogrudan olgebilmek miimkiin
degildir, ancak bu parametreler cesitli yontemler ile kestirim yapilarak elde
edilebilirler. Bataryalarin dogrusal olmayan karmasik elektrokimyasal yapilar

yiiziinden bu kestirimlerde bulunmak oldukg¢a zorludur; fakat ayn1 zamanda gereklidir.

Lityum iyon bataryalarin enerji kapasiteleri ve verebildikleri giicler zaman ya da

kullanim ile azalma gostermektedir. Bu durum, bataryanin kullanildigi sistemin



islevini yerine getirebilme yetenegini dogrudan etkilemektedir. Ayrica, kullanildiklar
alanlara gore lityum iyon bataryalar, sistemin biiyilkk maliyet kalemlerinden biri
olabilmektedir. Bu nedenle, bataryalarin enerji kapasitesi ve verebildigi giicii gosteren
bir belirte¢ olarak batarya saglik durumu, gozlemlenmesi ve kestirilmesi dnemli bir

faktordur.

1.1 Tezin Amaci

Literatiirde batarya saglik durumu kestirimi i¢in kullanilan g¢esitli yontemler
bulunmaktadir. Dogrusal Olmayan Dissal Girdili Otoregresif Ag (Nonlinear
Autoregressive Exogenous model -NARX) yontemi ile dogrusal olmayan sistemler
icin basarili modeller olusturulabilmesine karsilik, batarya saglik durumu kestirimi
icin bu yontem ile literatiirde kisith sayida calisma yapildigir goriilmiistiir. Yapilan
caligmalarda lityum demir fosfat, lityum titanat oksit ve lityum nikel manganez kobalt
oksit bataryalar kullanilmistir. Ayrica bu ¢alismalarda, ag igin giris verisi olarak
batarya gerilimi ya da gerilim, akim ve sicakliktan olusan bir kiimenin se¢ildigi takip

edilmistir.

Literatiirde ayrica Destek Vektor Makinesi Regresyonu (DVR) ve Gauss Siireci
Regresyonu (GSR) ile de saglik durumu kestirimlerine dair ¢esitli caligsmalar

bulunmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, bataryalarin saglik durumu Kestirimini kismi bir sarj gerilimi
araliginda, batarya sarj kapasite verileri kullanarak NARX, DVR ve GSR yontemleri
ile elde etmek ve hem hiicre bazinda yontemlerin basarimimni hem de yontemlerin
caligmadaki tutarhiligimi karsilastirmaktir. Calismada, NARX ile yapilan diger
caligsmalardan farkli olarak lityum kobalt oksit katot kimyasina sahip bir batarya
incelenmistir. Bataryanin saglik durumu, kapasitesindeki degisim iizerinden ifade
edilmistir. Bataryanin sarj olma esnasinda akim, gerilim ve zaman bilgileri
kullanilarak hesaplanabilen, belirli sarj gerilim degerleri arasindaki sarj kapasitesi
verilerinin kullanilmas1 ile bataryanin saglik durumu kestirilmis ve sonuglar
incelenmistir. Kestirim, NARX, DVR, GSR yontemleri ile ayr1 ayr1 yapilmis ve
sonuglar karsilastirilmistir. Kestirim modeli olusturmak i¢in segilen 6zellik vektoriine
girdi yapan, kismi sarj i¢in belirlenen gerilim degerlerinin ve alinan 6rnek sayisinin da

kestirim basarimina etkisi ayrica incelenmistir.



1.2 Literatiir incelemesi

Bataryalarin uzun omiirlii ve giivenilir bir sekilde kullanilabilir olmasi, batarya ile
calisan sistemler i¢in en 6nemli konulardandir. Bir sistemde, kullanilan bataryanin
saglik durumunu bilmek, gelecekte yapilacak operasyonlarda sistemin giivenilirligi,
basarim1 ve bakim-yenileme siireclerinde tedarik planlamasi i¢in elzemdir.
Bataryalarin saglik durumu kestirimi, o6zellikle elektrikli tasitlarin kullaniminin
yayginlasmaya baslamasi ile birlikte son donemde gittikge daha ilgi cekici hale
gelmektedir. Ozellikle son 20 yil igerisinde, farkl1 kimya teknolojilerine sahip lityum
iyon bataryalarin 0miir kavrami, saglik durumu ve kalan 6miir kestirimi tizerine 6nemli

calismalar yapilmistir.

Lityum iyon bataryalarin yipranma sebepleri, sekilleri ve sonuclari {izerine literatiirde
birgok ¢aligma bulunmaktadir. Lityum iyon bataryalarin yipranmasinin sebepleri,
tiirleri, etkilerini anlamak ve fiziksel incelemelerde bulunmak iizerine Ning ve dig.
(2003) farkl1 seviyedeki desarj akimlari ile yapilan batarya ¢evrimlerinin, bataryanin

anodu tizerindeki etkileri ve kapasite azalimu ile iliskisini incelemislerdir.

Kapasite azalmasinda; sarj sirasinda anot iizerinde olusan yan reaksiyonlar, elektrolit
oksidasyonu, faz donlisimii vb. etkilerin matematiksel modelinin olusturulmasi
tizerine 2004 yilinda bir ¢alisma yapilmistir (Ramadass ve dig, 2004). 2013 yilinda
yapilan bir bagka ¢alismada yipranma mekanizmasi incelenmis ve elektrikli tasit
uygulamalar: igin batarya saglik durumu ve kalan Omiir kestirim yontemleri

basarimlar karsilagtirilmistir (Barré ve dig, 2013).

Farkli bir ¢calismada, lityum iyon bataryalarin dmiir kavraminin teorik argtimanlarini
kanitlamak iizerine deneysel caligmalar yliriitiilmiis ve yipranma etkileri bataryanin
acik devre gerilimi lizerinden incelenmistir (Birkl ve dig, 2017). Ayrica 2018 yilinda
lityum iyon bataryalarin bagariminin diismesinde tasarimsal ve g¢evresel etkiler M.

Rosa Palacin (2018) tarafindan gosterilmistir.

Saglik durumu kestirimi i¢in One siiriilmiis ve lizerine c¢alisilmis ¢ok sayida yontem
bulunmaktadir. Bu yontemler arasinda Coulomb sayma yontemi en yaygin
yontemlerden biridir. Sarj durumu kestirimi ile beraber saglik durumu kestirimini
yiiksek dogrulukla yapmak tizere Ng ve dig. (2009) bu yontem {iizerinde gelistirme

calismalarinda bulunmusglardir.



Birgok arastirmacinin iizerine calismalar yiiriittigli ve batarya omiir kestirimi igin
kullanilan bir diger yontem Ohm yasasmin kullanimi ile batarya i¢ direncinin
Ol¢iilmesidir (Wei ve dig, 2009; Chen ve dig, 2018). Bu konu iizerine 2011 yilinda
elektrikli tagitlarda arag {izerinde uygulanabilecek, i¢ direng kestirimi ile batarya saglik

durumu goézlemi iizerine bir yapilan bir ¢alisma da bulunmaktadir (Remmlinger ve dig,

2011).

Elektrokimyasal empedans spektroskopisi ise saglik durumu kestirimi i¢in kullanilan

diger bir yontemdir (Galeotti ve dig, 2015; Pastor-Fernandez ve dig, 2016).

Model tabanli yaklagimlar da batarya saglik durumu kestirimi i¢in kullanilmaktadirlar.
Kestirim ¢alismalarinda genellikle {izerine caligmalarin yapildigi iki modelleme
yontemi bulunmaktadir. Bu yontemlerin ilki; bataryanin yapisinin direng, kondansator
ve gerilim kaynagi gibi bilesenlerden olusturuldugu elektriksel esdeger devre
modelidir. Elektriksel esdeger devre modeli lizerinden saglik kestirimi elde edilmesi
tizerine yapilmis ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir (Grandjean ve dig, 2017; Bian ve
dig, 2019). Bir diger model tabanl yaklasim, elektrokimyasal model ile saglik
kestirimi yapilmasidir. Bu modelin amaci bataryanin elektrolit konsantrasyonu,
elektrolit hacmi, elektrotlardaki aktif materyal durumu gibi elektrokimyasal
davraniglarinin benzetimi ile saglik durumu kestirimi yapabilmektir (Huang ve Kumar,
2018).

Saglik kestiriminde model tabanli yaklagimlarin uyarlanabilir filtreler ile kullanilmasi
da yaygin yontemlerden bir digeridir. Bataryanin gercek zamanl elektriksel esdeger
devre parametrelerini belirlemek amaci ile olusturulmus cesitli uyarlanabilir filtre
algoritmalar1 bulunmaktadir. Elde edilen devre parametreleri, saglik durumu ve sarj
durumu kestirimlerinde kullanilmaktadir. Kalman filtre tabanli, Plett (2004a)
tarafindan bahsedilen genisletilmis Kalman filtesi, Fei ve dig. (2009) tarafindan
kullanilmis olan dagilimli Kalman filtresi, Wassiliadis ve dig. (2018) ile Plett (2004b,
2004c) tarafindan calismalarin yaymlandig iki agsamali genisletilmis Kalman filtesi;
ayrica Saha ve Goebel (2008) ile Schwunk ve dig. (2013) tarafindan calisilan pargacik

filtresi saglik durumu kestiriminde kullanilan uyarlanabilir filtre yontemlerindendir.

En kiigiik kareler yontemi de batarya saglik durumu kestirimi i¢in kullanilan

yontemlerden birisidir. Plett (2011) agirliklandirilmis toplam en kiigiik kareler



yontemi isimli gelistirilmis bir yontem iizerinde c¢alisma yliriitmiis ve batarya

kapasitesi hesaplamasinda kullanmigtir.

Batarya durum kestirimleri i¢in kullanilan bir diger temel yontem ise veri tabanh
yaklasimdir. Bataryanin gerilim, akim, sicaklik gibi parametrelerinin toplanip,
gelismis Ogrenme algoritmalart ile batarya saglik kestiriminin yapildigi cesitli
yontemler mevcuttur. 2013 yilinda bulanik mantik sistemi ile batarya saglik durumu
kestirimi iizerine bir ¢alisma yapilmistir. Sicaklik ve akim verileri bulanik mantik
sistemi i¢in giris verileri olarak kullanilmis, kapasite ve i¢ direng kestirimi ile batarya

saglik durumu kestirimi elde edilmeye ¢alisilmistir (Ananto ve dig, 2013).

Destek vektor makineleri, regresyon algoritmalari kullanarak, dogrusal olmayan
sistemlerin modellenmesinde kullanilan yontemlerden birisidir. 2013 yilinda yapilan
bir galismada; baslangi¢ kapasitesi, sarj durumlari, sicaklik gibi batarya verileri girdi
olarak kullanilip, destek vektor regresyonu ile saglik durumu ve kalan kullanim émrii
kestirimleri elde edilmistir (Nuhic ve dig, 2013). Verena Klass ve dig. (2014) akim,
sicaklik ve sarj durumu verilerini giris olarak kullanip destek vektér makinesi ile
gerilim ¢ikisi elde etmeye calismis ve buradan kapasite ve i¢ direng degerlerini
tiireterek batarya saglik durumu ¢ikariminda bulunmuslardir. 2018 yilinda yapilan bir
caligmada, bataryanin sabit akimla sarj edildigi belirli gerilim noktalari arasindaki
gerilimin karesinin integrali ile elde edilen enerji sinyali, sarj kapasitesi ve zaman
verileri girdi olarak kullanilip, destek vektor makinesi regresyonu yontemi ile batarya
saglik durumu kestirimi elde edilmistir (Chen ve dig, 2018). 2017 yilinda yapilan bir
diger calismada, ¢ok c¢ekirdekli destek vektor makinesi yontemi ile pargacik siirii
optimizasyonu yontemlerinin birlesimi kullanilip, belirli desarj anlarindaki gerilim
seviyesi gozlenerek batarya kalan 6miir kestiriminde bulunulmustur (Gao & Huang,
2017).

Veri tabanl yaklasimlardan bir digeri Gauss siireci regresyonudur. Bir c¢alismada,
arttirimsal kapasite egrileri i¢in Gauss slireci regresyonu uygulanmis ve saglik durumu
kestirimi yapilmistir (Li ve dig, 2019). Baska bir calismada, bataryanin sarj
esnasindaki sabit akim modundaki sarj siiresi, 3,9 V ve 4,2 V aras1 sabit akim sarj
stiresi ve sabit akim ile sarj esnasinda gerilimin zamana integrali verileri ile Gauss
siireci regresyonu yontemi uygulanmis ve saglik durumu kestirimi incelenmistir
(Zheng & Deng, 2019). 2020 yilinda yapilan baska calismalarda, bataryalarin

depolama altinda ve ¢alisma kosullar altinda yipranma durumu kestirimi Gauss siireci



regresyonu ile elde edilmistir. Depolama altinda yipranma durumu depolama stiresi,
sicaklik cevabi ve sarj durumu verileri kullanilarak; ¢alisma kosullar1 altinda yipranma
durumu ise kapasite degisimi, sicaklik cevabi, desarj derinligi, orta nokta sarj durumu
ve desarj kapasite oranlar1 verileri kullanilarak hesaplanmistir. (Lucu ve dig, 2020a,

Lucu ve dig, 2020b).

Yapay sinir aglar1 ise son donemlerde {lizerine ¢ok¢a ¢alismanin yiiriitiildiigi bir diger
veri tabanli yaklasimdir. Yapay sinir aglarinda batarya saglik kestirimi i¢in kullanilan
cesitli yontemler mevcuttur. Bu yontemlerden birisi olan geri yayilimli yapay sinir
aglar1 yontemi ile batarya parametreleri ve aralik kapasitesi temelli saglik kestirimi

calismasi yapilmistir (Yang ve dig, 2020).

Yapilan bir calismada, bataryanin sarj esnasinda belirli bir gerilim noktasindan
itibaren, Coulomb sayma yontemi ile her %1.5 kapasite artis1 noktasina denk gelen 10
adet gerilim verisi ve ortalama sicaklik bilgisi ile 6zellik vektorii olusturularak yapay

sinir aglar1 yontemi ile batarya saglik kestirimi elde edilmistir (Naha ve dig, 2020).

Chaoui ve Ibe-Ekeocha (2017) lityum demir fosfat ve lityum titanat oksit iki farkli
katot kimyasina sahip hiicre iizerinde NARX yontemini kullanmislar, bataryanin
gerilim, akim ve sicaklik degerlerini gozlemleyerek bataryanin sarj durumu ve saglik

durumu i¢in kestirimlerde bulunmuslardir.

2021 yilinda lityum nikel manganez kobalt oksit katot yapisinda bir hiicre kullanilarak
NARX yontemi ile batarya saglik kestiriminin yapildigi bir ¢alisma bulunmaktadir. Bu
calismada, bataryanin sarj anindaki kismi gerilim deger araliklar1 giris verisi olarak

kullanilmis ve saglik durumu kestirimi yapilmistir (Khaleghi ve dig, 2021).

2021 yilinda lityum nikel manganez kobalt oksit katot yapisindaki 40 adet hiicre ile
batarya saglik kestirimi iizerine bir ¢aligma yapilmistir. Sarj ve desarj esnasindaki
hiicre ylizey sicakligi, sarj desarj kapasite oran1 (C-rate), ¢cevrim sayisi, dinlenme
sicakligi, dinlenme sarj durumu ve dinlenme stireleri giris verileri olarak kullanilip,
yart ampirik bir model, Gauss siireci regresyonu ve NARX yapay sinir aglar

yontemleri ile basarim karsilastirmasinda bulunulmustur (Hosen ve dig, 2021).

Batarya saglik durumu kestirimi disinda, Anandhi ve Chezian (2013) tarafindan destek
vektor makinesi regresyonu ile kagit hamuru igin arz ve talep kestirimi, Suganyadevi
ve Babulal (2014) tarafindan sebekenin yiiklenilebilme pay1 tahmini, Yasin ve dig.
(2016) tarafindan ham petrol fiyatlarinin tahmini, Lui ve Cen (2019) tarafindan Clash



Royale oyununda en basarili destenin yaratilmasi gibi konularda yapilmis ¢alismalar
da mevcuttur. Gauss siireci regresyonu ile Caywood vs dig. (2017) tarafindan isitsel-
sozel, gorsel-mekansal ve gorsel-sayisal gibi gorevler karsisinda zihinsel is yiikiiniin
kestirimi, Liu ve dig. (2020) tarafindan topragin neminin kisa dénemli tahimini gibi
konularda ¢alismalar gergeklestirilmistir. Ruslan ve dig. (2013) tarafindan NARX
yontemi ile de sel tahmini sistem modeli, Boussaada ve dig. (2018) tarafindan giines
panelleri i¢in giinliikk giines 15181 alma durumu i¢in tahmin, Katic ve dig. (2018)

tarafindan kisisellestirilmis 1sitma sistemlerinin kontrolii gibi konular ¢aligilmistir.






2. LITYUM iYON BATARYALAR

Batarya sistemlerini primer, sekonder ve rezerv olmak iizere ii¢ sinifta degerlendirmek
miimkiindiir. Primer bataryalar, tam sarjli olarak {iiretilirler ve kullanildiktan sonra
tekrar sarj edilmeleri miimkiin degildir, tek kullanimlik olarak tasarlanirlar. Rezerv
bataryalar, primer bataryalar gibi tek kullanimlik ve tam sarjli olarak tasarlanirlar.
Primer bataryalardan farkli olarak, anot ve katotlar1 birbirlerinden iyon aktarimi
yapamayacak sekilde ayri tutulurlar ve gii¢ liretebilmeleri i¢cin aktive edilmeleri
gerekmektedir. Aktive edilmedigi bekleme siiresince kendi kendine desarj olmamalari
en biiyiik avantajlaridir. Sekonder bataryalar ise sarj edilebilir yapidadirlar ve tekrar

tekrar kullanilabilirler.

Sekonder batarya teknolojileri arasinda lityum iyon bataryalar yiiksek enerji
yogunlugu, yiiksek gili¢ yogunlugu, yiiksek calisma gerilimi, uzun kullanim 6mrii,
diisiik kendi kendine desarj oran1 6zellikleri ile birlikte en avantajli teknoloji olarak

goziitkmektedir.

2.1 Batarya Terminolojileri

Lityum iyon bataryalarda literatiirde genellikle kullanilan ve tezin ilerleyen

kisimlarinda da gececek olan terimlerin bir kismi bu baslik altinda agiklanmaistir.

Acik Devre Gerilimi: Batarya terminallerine bagl bir devre olmadigi ya da harici

akimlarin akmadigr durumda, batarya terminalleri tizerindeki 6l¢iilen gerilimdir.

Anot (negatif elektrot): Bataryanin temel birimlerinden biridir. Yer degistirme

reaksiyonlar1 sirasinda lityum iyonlari ve elektronlar i¢in ev sahipligi gorevi goriir.

Amper-saat (Ah): Bataryalarin kapasitesi i¢in kullanilan bir birimdir. Akimin zamana

gore integrali ile elde edilir, akimin saat biriminden zamanla ¢arpilmasi ile ifade edilir.

Batarya Yonetim Sistemi (BYS): Bir hiicre ya da bir ¢ok hiicreden olusmus batarya

paketlerinde bataryanin sarj, desarj ve beklemesi aninda akim, gerilim, sicaklik, sarj

durumu, saglik durumu, gii¢ durumu gibi parametrelerini gézleyen ve dengeleme, 1s1l



yonetim gibi fonksiyonlara sahip olabilen, digsaridaki bir sistem ile haberlesebilen,

kullaniciyi, sistemi ve bataryalari glivenli tutmaktan sorumlu birimdir.

Cevrim: Sekonder bataryalar i¢in gegerli bir terimdir. Desarj islemi sonrasindaki sarj
ya da sarj sonrasindaki desarj sekansini ifade eder ve ayni sekansin diizenli olarak

tekrari ile takip edilir.

Desarj: Elektronlarin ve lityum iyonlarinin anottan katota gegtigi, katottan anota akim

akacak sekilde, dis devreye batarya tarafindan enerjinin aktarilan operasyondur.

Desarj Derinligi (DOD): Bataryanin iireticisi tarafindan beyan edilen kapasitesinin
yiizde cinsinden desarj oranidir. Ornegin %60 DOD, bir batarya igin kapasitesinin

%60’ 11n desarj oldugu anlamina gelmektedir.
Elektrolit: Elektrotlar arasinda iyon gegisini saglayan, bataryanin elemanlarindan
biridir.

Enerji yogunlugu (Wh/l): Bataryanin birim hacmine diisen enerji miktar1 olarak

tanimlanir.

[k cevrim: Sekonder bir bataryanin iiretim, formasyon sarj1 ve kalite kontrol islemleri

sonucu yapilan baglangi¢ ¢evrimidir.

Kapasite: Bataryanin i¢erdigi enerjiyi ifade eder. Genellikle Ah ya da Wh birimi olarak
ifade edilir.

Kapasite orani (C-Rate): Bataryanin oda sicakliginda iiretici tarafinda belirlenen

kapasitesinin 1 saat icerisinde desarjina karsilik gelen akim degeridir. Ornegin 10 Ah
kapasite degerinde bir batarya icin 1 C degeri 10 A, 2 C degeri 20 A akima karsilik
gelmektedir.

Katot (pozitif elektrot): Bataryanin temel birimlerinden birisidir. Yer degistirme

reaksiyonlar1 sirasinda lityum iyonlar1 ve elektronlar i¢in ev sahipligi gorevi goriir.

Nominal Gerilim: Bataryayr tanimlamak i¢in kullanilan gerilimin uygun yaklagsik

degeridir.

Saglik Durumu (SOH): Bataryanin giivenilir ve islevsel olarak kullanilabilirligi i¢in

Ol¢iiliir. Bataryanin ilk ¢evrimindeki, genellikle kapasite ya da i¢ diren¢ durumuna

gore mevcut durumdaki kapasite ya da i¢ direng degerini oransal olarak tanimlar.

10



Separatdr: Anot ile katotun batarya icerisinde kisa devre olmasini engelleyen batarya

birimlerinden biridir.

Spesifik Enerji (Wh/kg): Bataryanin birim kiitlesine diigen enerji olarak tanimlanr.

Sarj: Elekronlarin ve lityum iyonlarinin katottan anota gectigi, disaridan bir gii¢
kaynagi ile anottan katota akimin aktig1 ve gii¢ kaynagindan bataryaya enerji verilen

operasyondur.

Sarj Durumu (SOC): Desarj derinligi taniminin tersidir. Bataryanin erisilebilir, sarjli

durumdaki kapasitesini tanimlar.
Tam Desarjli: Bataryanin %100 DOD ya da %0 SOC durumundaki halini tanimlar.

Tam Sarjli: Bataryanin %0 DOD ya da %100 SOC durumundaki halini tanimlar.

2.2 Lityum Iyon Bataryalarin Yapilari

Lityum iyon pillerde, hiicre igerisinde diger pil sistemlerinde oldugu gibi enerjiyi
tiretmek ve depolamaktan birilcil derecede sorumlu {i¢ ana bilesen bulunmaktadir:
pozitif elektrot, negatif elektrot ve elektrolit. Sekil 2.1°de bir bataryanin yapisi ana hali

ile gosterilmistir.
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Sekil 2.1 : Lityum iyon batarya hiicresinin i¢ yapisina ait gema gosterimi (Palacin,
2018).
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Lityum iyon bataryalarda kullanilan pozitif elektrotlar, genelde tiinel veya tabakali
yapilara sahip metal oksitlerden olusurlar. Negatif elektrotlar ise genellikle grafit gibi
karbon tabanli malzemelerden ya da lityum titanat oksitten (LisTisO12) yapilirlar.
Negatif elektrotlarda yeni teknoloji olarak silisyum katkili karbon ve lityum metal
kullanimi ile yapilan ¢aligmalar da bulunmaktadir. Elektrolit kullanimi, elektrotlarin
materyaline gore belirlenir. Elektrolitler genellikle lityum tuzlar1 ve organik bir
¢Oziiciiden olusan c¢ozeltilerdir. Elektrolitlerin arasinda iyon transferini saglarlar.
Bunun disinda kati hal elektrolit de son zamanlarda biiytik ilgi géren ve yakin zamanda
caligmalarin olgunlagsmaya basladig1 bir teknolojidir. Kati hal elektrolitlerin, tizerinde
lityum plakalagmasina izin vermemesi sayesinde lityum metal anot kullanimina imkan
tanimasi, diisiik sicaklik kosullarinda sarja ya da yiiksek hizli sarja izin vermesi, ayrica

batarya sismesi gibi fiziksel bozulmalar gostermemesi gibi avantajlar1 bulunmaktadir.

Elektrotlar ve elektrolit diginda hiicre igerisinde kullanilan bir diger eleman ise
separatordiir. Separatdr elektrotlar arasinda kisa devre olmasini engellerken, lityum
iyonlarinin gegisini saglayan yapidadir (Hannan ve dig, 2018). Separatorlerde iyon
gecirgenliginin yiiksek olmasi, 1s1l siiriiklenme yasanmasinin Onlenmesi icin
bataryanin asir1 1sinmasi sonrasi bu sicakliga dayanabilir olmasi ve 1si1l kesmeye
gidebilir olmas1 aranan 6zelliklerdendir (Arora & Zhang, 2004; Lagadec ve dig, 2019;
Bandhauer ve dig, 2011).

2.2.1 Katot materyaline gore batarya tiirleri

Anodu karbon tabanli yapida olan batarya tiirleri, isimlerini genellikle katotun
yapildigr malzemeden alirlar. Farkli katot malzemeleri ile gelistirilmis ¢ok sayida
batarya tlirii bulunmaktadir. Bu tiirlerden liyum kobalt oksit (LCO), lityum nikel
manganez kobalt oksit (NMC), lityum nikel kobalt aluminyum oksit (NCA), lityum
manganez oksit (LMO), lityum demir fostat (LPF) ticarilesmistir ve gliniimiizde bircok

uriinde kullanilmaktadir.

2.2.1.1 Lityum kobalt oksit (LCO)

1991 yilinda Sony tarafindan gelistirilmis bu batarya tiirii, ilk ticarilesen lityum iyon
batarya tiiriidiir (Hannan ve dig, 2018). Tiiketici elektroniginde sik¢a kullanilmaktadir.
Spesifik kapasitesi 145-150 mAh/g civarindadir. Diisiik kendi kendine desarj, yiiksek

nominal gerilim ve uzun ¢evrim basarimi bu teknolojinin avantajlarindandir.
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Is1l stabilitesinin diisiik olmasi, kobaltin yiiksek maliyeti ve yiiksek desarj akimlar
altinda kapasitesindeki diigiisiin yiliksek olmasi bu teknolojinin dezavantajlarindandir

(Nitta ve dig, 2015).

2.2.1.2 Lityum nikel manganez kobalt oksit (NMC)

Elektrikli tasitlarda sikc¢a kullanilir. Nikel, yiiksek enerji yogunluguna fakat diistik 1s1l
stabiliteye sahiptir. Mangan ve kobalt elementlerinin eklenmesi ile yiiksek enerji

yogunlugu ile beraber ortalama seviyelerde 1s1l stabilite elde edilir.

LCO bataryalara gore daha diisiik oranda kobalt igerdigi i¢in daha ucuzdur. Element
oranlarina gore NMC111, NMC442, NMC622, NMCS811 gibi ¢esitleri bulunmakadir.

Spesifik kapasitesi 155-185 mAh/g civarindadir (Nitta ve dig, 2015).

2.2.1.3 Lityum nikel kobalt aluminyum (NCA)

Ticari Uriinler ve ticari araglarda kullanilmaktadir. Nikel, yiiksek enerji yogunluguna
fakat diisiik 1s1l stabiliteye sahiptir. Aluminyum ve kobalt elementlerinin eklenmesi ile
yiiksek enerji yogunluguyla beraber ortalama seviyelerde 1s1l stabilite elde edilir. LCO
bataryalara gore daha uzun depolama émrii bulunmaktadir. Spesifik kapasitesi 200
mAh/g civarindadir (Nitta ve dig, 2015).

40-70 °C gibi yiiksek ortam sicakliklari altinda kati elektrolit arayiiz (KEA) biiylimesi
ve elektrotlar iizerinde olusan mikro c¢atlaklar yiiziinden kapasitesinde diisiisiin ciddi
seviyelerde olabildigi bildirilmistir (Nitta ve dig, 2015). Sekil 2.2°de NCA katotlu
bataryalarin kullanilmis oldugu ticari {iriin 6rnekleri gosterilmistir (“Dyson V8 2021;

Ayre, 2017).

Sekil 2.2 : NCA kimyada bataryaya sahip ticari iiriinler. Solda Dyson V8, sagda
Tesla Model S gosterilmektedir.
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2.2.1.4 Lityum manganez oksit (LMO)

Lityum Manganez Oksit bataryalar 1980’lerin basinda tanitilmasina ragmen,
teknolojinin ticarilesmesi 15 seneyi bulmustur (Miao ve dig, 2019).

3 boyutlu spinel yapiya sahiptir. Bu spinel yap1 sayesinde, iyon akisi daha iyi yapilir
ve daha diisiik hiicre i¢ direnci elde edilir. Manganez dogada bol bulunan bir maden

olmasi ile Kobalta gore maliyeti daha diisiiktiir, ayrica daha ¢evrecidir.

LMO bataryalarin sarj ve desarj akim degerleri yiiksektir. 18650 paket bir hiicrede 20-
30 A civar desarj akimi verebilir. LCO bataryalara gore 1s1l stabilitesi daha iyidir
(Miao ve dig, 2019).

LCO bataryalara gore kapasitesi daha diisiiktiir ve ¢evrim 6mrii daha kisadir. Spesifik
kapasitesi yaklasik 120 mAh/g civarindadir (Nitta ve dig, 2015).

2.2.1.5 Lityum demir fosfat (LFP)

Diisiik i¢ direnci sayesinde yiiksek desarj akimlar1 verebilen bataryalardir.

Asiri sarj olmaya karsi tahammiilii yiiksektir. -30°C ile +60°C arasinda ¢aligabilirler.
Isil stabiliteleri yiiksektir ve 1sil siiriklenme durumu bu bataryalarda daha zor

gergeklesir. Uzun ¢evrim omriine sahiptirler.

Kendi kendine desarj orani, diger teknolojilere gore daha yiiksektir. Omiirlerini
doldurdukga, dengeleme ile ilgili sorunlar LFP bataryalarda daha belirgin goriiliir.

Ortalama gerilimi diger teknolojilere gore daha diisiiktiir (Miao ve dig, 2019).

Spesifik kapasitesi 165 mAh/g civarindadir (Nitta ve dig, 2015).

2.2.2 Anot materyaline gore batarya tiirleri

Piyasada kullanilan bataryalar genelde kabon tabanli anot yapiya sahip olsalar da, 6zel
calisma kosullart i¢in tasarlanmis ya da gelisimi heniiz siirmekte olan yeni anot

materyallerinin kullanildig: bataryalar, isimlerini yapildiklart materyalden alirlar.

2.2.2.1 Lityum titanat oksit (LTO)

Bu anot yapisindaki bataryalar, 1s1l stabilite anlaminda ¢ok basarilidirlar. Cok yiiksek
(on binler mertebesinde) ¢evrim omriine sahiptirler. Lityum dentrit olusumu yiiksek

sarj akimlarinda bile bu bataryalarda gerceklesmez. LTO bataryalar, yiiksek akimh
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sarj ve desarj i¢in ¢cok uygundur. Sarj/desarj esnasinda hacim degisimi %0.2 gibi ¢ok
az miktarda gerceklesir (Nitta ve dig, 2015).

Birim hacimdeki kapasitesi yiiksek olmasina ragmen spesifik kapasitesi karbon tabanli

anotlu bataryalara gore daha distiktiir (Nitta ve dig, 2015).

Kullanilan titanyum sebebi ile pahalidirlar ve kullanildiklar1 hiicrenin nominal gerilimi
diistik olur (Nitta ve dig, 2015).

Hizli sarj edilmek {izere tasarlanan sehir i¢i otobiisler ya da taginabilir medikal

cihazlarda kullanim 6rnekleri mevcuttur (Miao ve dig, 2019).

2.2.2.2 Lityum metal

Cok yiiksek spesifik kapasiteye sahiptirler. Kullanildiklar1 bataryalarin nominal

gerilimleri karbon tabanli anotlara gore daha yiiksektir.

Lityum dentrit olusumu bu bataryalarin en biiyilk dezavantajidir. Bu sebeple kisa

cevrim omriine sahiptirler ve giivenlik anlaminda da zayiftirlar (Miao ve dig, 2019).

Dentrit olusumuna karst 6nlem olarak, kat1 halde elektrolitler, elektrolitlere katki
maddesi ekleme, yapay koruyucu katman ekleme gibi yontemler iizerine ¢alismalar

devam etmektedir.

2.2.2.3 Silisyum bazh anotlar

Silisyum bazli anotlar ile tasarlanan bataryalarin spesifik kapasitesi lityum metalinden
(3860 Ah kg-1) bile daha yiiksektir. Silisyum dogada bolca bulunur, ucuzdur ve zehirli
degildir (Miao ve dig, 2019).

Sarj aninda materyal malzemesinin hacminin ¢ok biiylik oranda artmasi (~ %280) en
biiylik dezavantajidir. Bu hacim artisi, beraberinde getirdigi mekanik gerilim ile
beraber malzeme iizerinde c¢atlamalar ve kirilmalara sebep olur. Her bir sarj desarj
¢evriminde bataryanin 6mrii ciddi 6l¢lide azalir ve batarya kapasitesi diiser (Miao ve

dig, 2019).

Silisyum nanoyapilar ile, malzemenin bu dezavantajli durumu tizerinde ¢aligmalar
yapilmaktadir. Cep telefonlar1 ve elektrikli tagitlarda ticari kullanim i¢in tasarlanan

tirtinler yavas yavas piyasada yerini almaktadir.
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2.3 Fiziksel Yerlesim Yapisina Gore Batarya Tiirleri

Lityum iyon bataryalar farkli yerlesim yapilarinda olacak sekilde tiretilebilirler. Genel
olarak silindirik, prizmatik ve kese tipi olmak lizere {i¢ tipte batarya yapisi lreticiler

tarafindan tercih edilmektedir.

Silindirik yapida olan bataryalar i¢in 18650, 21700 gibi belirli standart boyutlar
bulunmaktadir. Bu bataryalar mekanik biitiinliik anlaminda daha dayaniklidirlar.
Birden c¢ok hiicre ile batarya paketi olusturuldugunda, silindirik hiicreler ile

olusturulan paketin 1s1l yonetimi diger yapidaki bataryalara goére daha zordur.

Prizmatik bataryalar silindirik bataryalar gibi mekanik biitiinliik ve disaridan gelecek
mekanik baskilara daha dayaniklidir. Anot, katot, elektrolit ve separator gibi elemanlar

sert bir dis kap icerisinde bulunurlar.

Kese tipi bataryalar mekanik biitiinliik olarak diger yapidaki bataryalara gére nispeten
daha zayiftir. Fakat dis kaplar1 digerlerine gore daha az hacim ve kiitleye sahiptir.
Spesifik enerji ve enerji yogunlugu anlaminda diger yapidakilere gore daha basarilidir.
Ayrica ¢oklu hiicre kullanimi ile olusturulan batarya paketlerinde 1sil ydnetim
silindirik yapidaki bataryalara gore daha kolaydir (Miao ve dig, 2019).Sekil 2.3°te

batarya yapilari sunulmustur.

Sekil 2.3 : Fiziksel yapilarina gore batarya tipleri. Solda kese tipi, ortada silindirik,
sagda prizmatik tip gosterilmistir (Lobberding ve dig, 2020).

2.4 Batarya Yonetim Sistemi

Lityum iyon bataryalarin giivenli ¢alisma bolgesi sicaklik ve gerilim ile dar bir aralikta
siirlidir. Bu ¢alisma araligi tek bir lityum iyon batarya hiicresi igin gegerli oldugu gibi
seri ya da paralel bagli olan batarya hiicreleri ile olusturulmus batarya paketleri i¢in de

gecerlidir. Fakat hiicreler batarya paketi haline geldiginde ek giivenlik noktalar1 da
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ortaya cikmaktadir. Seri bagl hiicre dizininde, dizinin performansi, en zayif hiicrenin
durumuna baghidir. Seri bagli olan batarya hiicrelerinden bazilari, diger batarya
hiicrelerine kiyasla daha yiiksek ya da daha diisiikk gerilim degerine sahip olabilirler.
Bu durum hem batarya hiicelerinin esit sekilde sarj/desarj olmasina, hem de batarya
paketinin tam kapasitesinin kullanilmasina engel olur. Ayrica hiicrelerin tizerindeki
stresi artirir ve Omriiniin kisalmasina ya da kimyasal yapisinin bozulmasina sebep
olabilir. Bu sebeplerden dolay1 bataryanin ilgili parametrelerini takip etmek ve gerekli
durumlarda 6nlem alabilmek i¢in BYS devreleri kullanilmaktadir. Sekil 2.4’te 6rnek

bir batarya paketi ve batarya yonetim sistemi gorseli sunulmustur.

Sekil 2.4 : Lityum iyon batarya paketi ve entegre haldeki batarya yonetim sistemi
(Lobberding ve dig, 2020).
BYS’nin parametre gozlemi, koruma, durum kestirimi ve haberlesme gibi ana islevleri
bulunmaktadir. BYS, batarya paketi icerisindeki her seri siradaki hiicrenin gerilimini
gozler. Paket icerisinde, tasarimin ihtiyaci dogrultusundaki noktalardan akim 6l¢timii
gergeklestirir. Hiicre yiizeylerinden, paketin en ¢ok 1sindig1 bilinen noktalarindan,

ayrica disg ortamdan sicaklik gozlemi yapar.

Lityum iyon bataryalar hata durumlarinda asir1 1sinarak yanabilir, yangia sebep
olabilir ve gaz saliniminda bulunabilirler. Bu durumlara kars1 BY'S, batarya hiicresinin

giivenli aralik disina ¢ikmasini 6nlemek i¢in bir takim koruma fonksiyonlari igerir.

Akim korumasi igin batarya paketi olusturulurken pasif koruma Onlemleri
alinmaktadir. Batarya i¢inde olusabilecek hatalara kars1 her hiicre ¢ikigina sigorta ya

da PTC, batarya disinda olusabilecek hatalara karsi ana bara tlizerine sigorta
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baglanabilmektedir. Buna ilave olarak, BYS ile paket ana baras1 akim1 okunarak, ana
bara iizerinde sigortadan dnce devreye girebilecek, yar1 iletken anahtar ya da kontaktor

BYS tarafindan kontrol edilebilir.

Lityum iyon batarya hiicrelerinin, giivenli gerilim smirlari igerisinde kalmasi
Oonemlidir. Fazla sarj edilen hiicrelerin igerisindeki sivi elektrolit, geri dondiiriilemez
bir reaksiyon ile gaz hale geger. Bu durum hiicrenin mekanik yapisinit bozdugu gibi
performansin1 da diisiirir. Asirn diisiik gerilime desarj edilmeleri aktif materyal
parcaciklarinin kaybina ve akim kollektorlerinin korozyonuna sebep olur. Bu durum

bataryanin tekrar sarj olamamasina sebep olmaktadir.

Batarya sicakligl, ayarlanan degerin {izerine ¢iktiginda, BYS, 1s1l yonetim sistemini
devreye sokarak batarya sicakligini diisiirmeye ¢alisir. Bu sirada sarj akimi sinirlanir
veya desarj yiikii ayar1 i¢in dis haberlesme hatti tizerinden sistemi bilgilendirir. Kritik

sicaklik degerinin tizerine ¢ikildiginda, BYSS, bataryayi ¢ikistan ayirir.

Batarya sicakligi, ayarlanan degerin altina indiginde ise, BYS, yine 1sil yonetim
sistemini devreye sokar ve bu kez batarya sicakligini arttirmaya ¢alisir. Bu sirada sarj

akimi sinirlanir.

BYS, bataryanin sarj durumu ve saglik durumu kestirimini yapar ve genelde yiizde

olarak bir sonug hesaplar.

Batarya hiicreleri, iiretim asamasindaki siiregler geregi, birbirlerinden farkliliklar
gosterirler. Bunun yaninda, kullanim siiresi boyunca, hiicrelerin paket igerisinde
kullanildiklar1 noktadan dolay1 yasadiklar1 sicaklik degisimleri ve maruz kaldiklar
farkli sicaklik degerleri, mekanik stres, elektriksel stres gibi faktorler ile beraber,
batarya hiicreleri arasindaki farkliliklar artar. Bu durumda birbirlerine seri baglh
hiicreler, ayn1 akimla sarj/desarj edilmis olsalar bile, gerilimleri ya da SOC degerleri

farklilik gosterir.

Hiicrelerin farklilik gosterdigi durumda, BYS, hiicreler arasi gerilim seviyelerini
dengeler. Aktif ve pasif olmak iizere dengeleme yontemleri iki ana bashga ayrilir.
Aktif dengelemede gerilimi yiiksek olan hiicrelerin enerjisi, diisiik olanlara aktarilir.
Pasif dengelemede ise, gerilimi yliksek olan hiicrelerin enerjisi, bir direng lizerinde
harcanir. Aktif dengelemede, batarya enerjisi daha verimli kullanilir fakat bu yontem

pahali ve karmasiktir. Pasif dengeleme ucuz ve basit bir yontem olmasina karsin
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batarya enerjisi 1s1 enerjisine doniistlriilerek harcanir. Sekil 2.5’te temel batarya

dengeleme yontemleri gosterilmistir.

Hicre
Dengeleme
Pasif Alctif
|
v v v
Sabit direng  Anahtarlamal Kapasite Endiiktans/Trafo Cevirici
Direng |
v v v
Tekli/coklu  Tekli Trafo Coklu/Cok
Endiiktans sargilh Trafo
v v v v v v
Anahtarlamal  Tekli Kapasite Coklu Cuk Flyback TamK&pril
Kapasite kapasite Cevirici Cevirici Cevirici

Buck/Boost Rampa Cevirici Quasi-Resonant
Cevirici Cevirici

Sekil 2.5 : Lityum iyon bataryalar igin temel dengeleme yontemleri (Ozdemir, 2017).

BYS, gerilim takibi sonucunda, hiicrelerden birinin sinir degerlere yaklastigini tespit
ettiginde, dengeleme fonksiyonu ile hiicre gerilimlerini benzer seviyede tutmaya
calisir. Hiicre gerilimlerinin benzer seviyede tutulamadigi noktada, BYS sarj/desar;j

baglantisini keser.

2.5 Batarya Sarj Yontemleri

Lityum iyon bataryalarin sarj edilmesi, bataryanin emniyeti ve sagligi agisindan énem
arz eder. Bataryalar ¢esitli yontemler ile sarj edilebilirler ve sarj esnasinda akimin
degisimine gore degisen sarj yaklagimlarini, sabit akim-sabit gerilim, sabit gii¢-sabit
gerilim, ¢ok seviyeli sabit akim-sabit gerilim ve darbe akimli sarj olarak siniflandirmak
mimkiindiir. Sekil 2.6’da farkli sarj prosediirlerinin akim ve gerilim karakteristigi

gorilmektedir.

2.5.1 Sabit akim-sabit gerilim yontemi

Sarj yontemleri arasinda, kullanilan en yaygin yontem sabit akim-sabit gerilim ile
sarjdir. Bu yontemde bataryalar, belirli bir sabit akim ile, iist gerilim limit degerine
kadar sarj edilir. Ardindan tist gerilim limitinde sabit bir gerilim ile, sarj akim1 azalacak
sekilde sarj islemi devam eder. Sabit akim modunda batarya daha hizli sarj olurken,
akim azaldik¢a sarj hizi yavaglamaya baslar (Tomaszewska ve dig, 2019). Sabit
gerilim modunda sarj, sarj akimi belirli bir esik degerinin altina diisiinceye dek ya da

belirli bir sarj siiresine ulasincaya dek devam eder (Ayoub ve Karami, 2015).
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2.5.2 Sabit gii¢-sabit gerilim yontemi

Bu yontemle yapilan sarj isleminde, sarj akimi yiiksek bir deger ile baglar, zamanla
batarya gerilimi ylikselirken, sarj akimi1 da, sarj gilicii sabit kalacak sekilde azalir. Sabit
gii¢ ile sarj evresi, batarya geriliminin, iist gerilim limit degerine ulasmasina kadar
devam eder (Zhang, 2006). Daha sonra, batarya sabit gerilim modunda, sarj akimi
belirli bir esik degerin altina diisiinceye dek ya da belirli bir sarj siiresine ulagincaya
dek devam eder. Sarj isleminde kullanilan gii¢ elektronigi devrelerinin tasarlanan en

yiiksek giicte sarj islemini gerceklestirebilmeleri, bu yontemin tercih nedenlerindendir.

2.5.3 Cok seviyeli sabit akim-sabit gerilim yontemi

Bu yontemde iki ya da daha fazla sabit akim seviyesi, belirli gerilim degerlerine
ulasana kadar uygulanir. Batarya geriliminin, iist gerilim limit degerine ulagmasiyla,
sarj sabit gerilim modunda devam eder. Bataryay1 daha hizli sarj etmek, ya da batarya
bozulmasini yavaslatmak amaci ile tercih edilebilir. Batarya i¢inde 1sinmay1 azaltmak,
lityum kaplamasi ve dendrit olusumundan kaginmak, mekanik zorlanmay1 azaltmak
icin Once yiiksek sabit akim ile sarja baslayip, devaminda daha diisiik seviyede sabit

akim ile sarjin devam ettigi uygulamalar bulunmaktadir (Tomaszewska ve dig, 2019).

a) s Sabit akim-sabit gerilim b) Sabit giic-sabit gerilim
— i
1// /‘//
// //
/ 7
i k.
< N L
/ \\ > S \
P \
/ \ Vi \.
,/ \'\,\ ‘/I \,\
‘ N \.
\\ N
\—» \\\->
t t
c) & Cok seviyeli sabit akim- d) a 3
<abvit gorill Darbe akimh sarj
/ ' -
AW
3 MAARNAnnann AfRnnm
¥ IRt
i = A NN 1|
Lz / 3
— \
/ N |
/ N .
,_\\ j
Mo —— Akim
\\\ - ‘
i T — Gerilim

Sekil 2.6 : Sarj yontemlerinin akim gerilm karakteristigi a) Sabit akim-sabit gerilim,
b) Sabit giig-sabit gerilim, ¢) Cok seviyeli sabit akim-sabit gerilim, d) Darbe
akimli sarj (Tomaszewska ve dig, 2019).
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2.5.4 Darbe akimh sarj

Darbe akimli sarj yonteminde, sarj akimi periyodik olarak kisa dinlenme araliklari ile
kesintiye ugrar ya da desarj darbe akimlar1 uygulanir. Bu yontemde amag, lityum
iyonlariin elektrot icerisine esit bir sekilde yerlesmesini saglamak, mekanik
zorlanmay1 azaltmak, sabit gerilim modu olmadigi i¢in batarya sarj hizinin artmasini
saglamak ve batarya kullanim émriinii arttirmaktir (Tomaszewska ve dig, 2019; Ayoub

ve Karami, 2015).

2.6 Bataryalarda Omiir Kavram

Lityum iyon bataryalar, kullanim émiirleri boyunca, tiretimden sonraki ilk durumlarina
gore, basarim anlaminda kademeli olarak zayiflamaya baslar. Bu zayiflama ve
bataryadaki bozulma durumu, hem kullanim esnasinda hem de depolama esnasinda
gortiliir. Bataryalardaki bu bozulma durumu birbirleri ile iliskili bir dizi fiziksel ve
kimyasal mekanizmalar sonucu olugmaktadir. Bataryada yasanan bu bozulmalar,
kapasitede ve giicte bataryanin bagariminin azalmasina neden olur. Kapasite kaybi,
enerjisini bataryadan alan sistemin ¢alisma siiresinin kisalmasina neden olurken, gii¢
kaybi, yiiksek gii¢ talep eden uygulamalarda sistemin ya yeterli diizeyde ya da hig

calisamamasina neden olur.

Literatiirde bataryanin saglik durumu genelde kapasite ve i¢ direng lizerinden olmak
tizere iki farkli gekilde tanimlanir. Denklem 2.1°de kapasite iizerinden tanimi ifade

edilmistir.

Bataryanin son durumdaki kapasitesi
Bataryanin ilk ¢evrimindeki kapasitesi

SOH=

2.1)

Berecibar ve dig. (2016) tarafindan bahsedildigi lizere kapasitenin %80’e diismesi, ya
da Meissner ve dig. (2012) ile Noura ve dig. (2020) tarafindan bahsedildigi iizere i¢
direncin %160 ile %200 civarinda yiikselmesi ile bataryanin kullanim Omriiniin

sonuna geldigi kabul edilir.

Bataryadaki bozulma durumu negatif elektrot, pozitif elektrot, elektrolit, separator ve

akim kollektorleri tizerinde goriiliir (Birkl ve dig,2017).
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2.6.1 Bozulma durumunun temeli

Bataryadaki bozulma durumunu temelini takvimsel sebepler ve kullanimsal sebepler

olarak iki baslik altinda incelemek miimkiindiir.

2.6.1.1 Takvimsel sebepler

Bataryalarin depolama siirecinde yasadiklari bozulma durumunu takvimsel sebepler
altinda incelemek miimkiindiir. Depolama kosullari, bataryanin bozulmasindaki

siirecin hiz1 hakkinda belirleyici sebebi olusturur (Barre ve dig, 2013).

Literatiirde cesitli ortam sicakligi, bataryanin sarj durumu ve sarj kesme geriliminin
etkileri lizerine gesitli calismalar mevcuttur (Bloom ve dig, 2001; Writght ve dig, 2002;
Ramasamy ve dig, 2005). Yapilan ¢alismalarda ortam sicakliginin yiikselmesinin,
korozyon ve ayrisma gibi reaksiyonlari kolaylastirdigi, bu durumun da lityum kaybina

yol actig1 ve kapasite kaybinin yasandig1 goriilmiistiir.

Bataryanin bozulmasini etkileyen bir diger konu, batarya sarj durumu seviyesidir. Esit
sicaklik altinda farkli sarj durumu seviyesindeki bataryalar incelendiginde, sarj durum
seviyesinin ylikselmesi ile batarya bozulmasinda artis goriilmiistiir. Sarj durumunu
batarya elektrotlarindaki iyon dagilimi seklinde diisiinmek miimkiindiir. Sarj durumu
yiiksek seviyelerde iken, elektrot ve elektrolit arayliziinde biiyiik bir dengesizlik
olusmaktadir ve bu durum bataryanin bozulmasina sebebiyet veren reaksiyonlara
sebep olmaktadir. Sicaklik ve sarj durumu seviyesinin degisik kombinasyonlari
sonucu, kapasite ve i¢ direng degerindeki degisim birbirine bagl olarak, dogrusal

olmayan sekilde zamanla degismektedir. (Barre ve dig, 2013).

2.6.1.2 Kullanimsal sebepler

Bataryanin kullanimsal olarak bozulmasi hem sarj hem de desarj esnasinda yasanan
bir siirectir. Takvimsel sebeplerde anlatilan sicaklik ve sarj durumu konularinin
kullanimsal siiregte etkilerinin incelenmesi tizerine ¢alismalar bulunmaktadir. Ortam
sicakligina ilave olarak bataryalar kullanim esnasinda 1s1 agiga ¢ikarmaya yatkindirlar

ve kullanimda bu konu da degerlendirmeye alinir (Barre ve dig, 2013).

Yiiksek sicakligin etkileri disinda, bataryalarin sarj edilmesi anina 6zel olarak, diisiik
sicakligin da batarya omrii konusunda olumsuz etkilerinin oldugu bilinmektedir.

Distik sicaklikta sarj islemi, anot lizerinde lityum kaplamasi ve lityum dendrit
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olusumu gibi etkiler yaratir ve bu durum kapasite kaybina sebebiyet verir (Weicker,
2014).

Sarj ve desarj akimi biiyiikliigii batarya bozulmasina etki eden sebeplerden biridir.
Yiiksek kapasite orani ile yapilan sarj ve desarj islemleri, batarya bozulmasinda

hizlanmaya neden olur (Weicker, 2014).

Cevrim sirasinda batarya sarj durumu degisimi ASOC batarya bozulmasinda bir bagka
etkendir. Ayni baglangi¢ sarj durumu seviyesinde, ayni hiicreler ile yapilan ¢evrim
testlerinde ASOC yiikseldik¢e, bataryada glic kaybinin daha fazla oldugu
goriilmektedir (Bloom ve dig, 2001). Bu kaybin sebebi genellikle yiiksek ve diistik sarj
durumu seviyesi ile birlikte KEA biiytimesidir. Ayrica, elektrotlarda olusacak
bozulmalara sebebiyet veren reaksiyonlar da gii¢ kaybina neden olurlar (Barre ve dig,
2013).

Batarya 0miir mekanizmasina etki eden konulardan bir digeri, kullanim 6mrii sirasinda
bataryanin goérmiis oldugu yiiksek/diisiik gerilim degerleridir. Gerilim degerlerinin

etkileri, mekanizmasi ve sonuglart ASOC ile benzerlik gosterir (Barre ve dig, 2013).

2.6.2 Bozulma durumu etmenleri

Bataryanin bozulmasinin etmenleri bir dizi kimyasal reaksiyonlara ve bu
reaksiyonlarin etkilesimlerine dayanmaktadir. Bu reaksiyonlar batarya i¢inde aktif
olmayan akim kollektdrleri, yapistiricilar, iletken katkilar gibi batarya elemanlarini da

etkilemektedir (Palacin, 2018).

Yan reaksiyonlarin kritik etkileri daha cok elektrotlar ve elektrolitin olusturdugu
arayiizde goriilmektedir. Genel olarak, bozulma durumu mekanizmalarini iki elektrot
arasinda sarj desarj reaksiyonu igerisinde konuk olan lityum iyonun kayb ile birlikte
katot ve anot lizerinde aktif materyal kaybi olarak siniflandirmak miimkiindiir
(Palacin, 2018). Bozulma mekanizmasi ile ilgili sebep, mekanizma, yipranma tiirleri

ve sonuglarin birbirleri ile baglantis1 Sekil 2.7°de gosterilmistir.

2.6.2.1 Lityum iyon kaybi

Lityum iyonlari, elektrolit igerisinde sarj desarj cevrimi sirasinda bir elektrottan
digerine gegerler. Bu lityum iyonlarinin batarya igindeki miktar1 bataryanin

kapasitesini belirleyen unsurlardan biridir.
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KEA olusumu ve biiyiimesi, elektrolit ayrismasi, lityum kaplamasi ve dendrit olusumu

gibi parazitik reaksiyonlar sonucu, batarya icerisinde bulunan lityum iyonlarinin bir

kismi1 sarj desarj cevriminde elektrotlara yerlesemeyecek duruma evrilir ve kapasite

kaybimma neden olur. Bunun disinda, lityum iyonlarinin elektrotlar igindeki aktif

materyallerin elektriksel izole pargaciklar1 arasina sikisarak kaybolmasi durumu da

yasanmaktadir (Birkl ve dig, 2017).

Yipranma Yipranma

Sebep Mekanizmasi Tiirleri

KEA biiyiimesi

M
Y/ Yapistirici ayrismasi |3 '
Yiiksek gerilim/garj J

durumu
Y Grafit dokilmesi WY
Degarj akimi ¢
o Anot aktif materyal
m S \.‘ /
Lityum /

kaplamasi/dendrit |g
olusumu

Elektriksel iletkenlik Katot aktif materyal
' kaybi kaybi
Mekanik gerilimler

Elektrot pargacik

gatlamasi
Dusiik gerilimigarj |
- -

Gegis metali
goziinmesi

Akim
kollektorlerinin
korozyonu

Etkiler

Giig kaybi

Sekil 2.7 : Bozulma mekanizmasi ile ilgili sebep sonug baglantilar1 (Birkl ve dig,

2017).

Ticari olarak kullanilan lityum iyon bataryalarda en yaygin kullanilan anot aktif

materyali grafittir. Grafitin en biiyiik avantajlarindan birisi, sarj sonucu lityum ile

doldugunda, lityum metal referansina gore oldukea diisiik gerilime sahip olmasi ve bu

sayede yiiksek hiicre gerilimi elde edilebilmesidir.

24



Grafit anot materyaline gore daha nadir kullanilan fakat ticarilesebilmis bir diger
materyal LTO’dur. LTO’nun ¢alisma durumunda stokiyometri degisimine gore lityum
metal referans gerilimi ¢ok daha sabittir, fakat ayn1 zamanda daha yiiksektir. Bu

nedenle LTO anot kullanan hiicrelerin gerilimleri bu nedenle daha diisiiktiir.

Elektrolit igerisinde bulunan organik ¢oziiciilerin elektrokimyasal gerilim kararlilik
penceresi bulunmaktadir. Sarjli haldeki grafitin diisiik gerilimi bu pencerenin digina
cikar ve grafit etrafindaki elektrolit ayrisarak grafiti kaplayacak sekilde bir KEA
olusturur. Bu arayiiziin olusumu fabrikada yapilan ilk sarj (formasyon sarj1) ile baglar
ve kullanim ile birlikte KEA biiylimeye devam eder. Grafit anot iizerinde olabilecek
catlamalar, elektrolit igerisindeki lityum tuzlarinin hiicre i¢indeki nem ile birlikte
reaksiyona girerek olusturdugu asitlerin KEA’y1 agindirmasi sonucu grafit tabakasinin
elektrolitle tekrar karsilasmasi gibi durumlar yiiziinden elektrolit tizerinde ayrisma ve

KEA biiyiimesi devam eder.

KEA biiyiimesi, elektrolit igerisindeki lityum iyonlarinin tekrar kullanilamaz sekilde
bozulmasina sebep olur ve kapasite kaybina yol agarken, ayrica anot iizerindeki aktif

materyale lityum iyonlarinin ulasmasini zorlastirarak giic kaybina da sebep olur.

Lityum kaplamasi ve lityum dendrit olusumu, lityum kaybina yol acan bir diger
sebeptir. Dislik sicaklik altinda, batarya igerisindeki lityum iyonlarinin elektrot
igerisine niifuz etme hiz1 daha diistiktiir. Diisiik sicaklikta yiiksek kapasite orani ile sarj
islemi i¢in batarya zorlandiginda, dis devre iizerinden elektronlar hizla hareket
ederken, lityum iyonlar1 ayn1 hizda anot i¢ine yerlesemez ve lityum metali olarak anot
tizerine kaplanmaya ve dendritler olusturmaya baslarlar. Dentrit olusumu bir noktadan

sonra separatorii delerek hiicre i¢i kisa devreye yol agabilmektedir. (Plett, 2015).

LTO yapidaki anotun sarjli halde bile gerilimi, elektrolitin kararlilik penceresi digina
¢tkmadigr icin KEA olusumu LTO hiicrelerde gézlenmez. Benzer sekilde lityum
kaplamasi ve lityum dendrit olusumu da gozlenmedigi i¢in LTO hiicreler ¢ok daha
hizli sarj edilebilir ve dmiirleri de grafit anotlu hiicrelere gore ¢cok daha uzun olur

(Tomaszewska ve dig, 2019).

2.6.2.2 Anot aktif materyal kaybi

Sarj ve desarj sonucu lityum iyonlarinin anot aktif parcaciklarinin ig¢ine girmesi ve
c¢ikmast sonucu anotun hacminde degisim meydana gelir. Zamanla, bu hacim

degisiklikleri anotta catlamalara ve boliinmelere neden olur. Grafit elekrotlarda, bu
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catlama ve bdliinmeler sonucu elektrot yilizeyi ile temas eden elektrolit, KEA
olusumuna neden olur. Bu hacim degisimleri, sadece KEA {izerinde de ¢atlamaya yol

acabilir. Bu durumda da yine anot, elektrolite maruz kalir ve KEA biiylimesi olusur.

Anot iizerinde hacim degisikliklerinin yaratmis oldugu mekanik zorlanma, anot
icerisinde bulunan, aktif materyalleri birbirlerine ve akim kollektorlerine baglayan
yapistiricilarin - da  iglevini yitirmesine neden olur. Elektriksel olarak akim

kollektorlerinden kopan aktif materyaller kapasite kaybina sebep olur.

Eger batarya fazla desarj olursa, anottaki bakir akim kollektorii korozyona ugrar ve
Cu?* iyonlarmin elektrolite karismasina neden olur. Bu durum hem i¢ direncin artisi

hem de Cu?* iyonlarinin dendrit olusturmasi ile sonuglanir (Plett, 2015).

2.6.2.3 Katot aktif materyal kaybi

Katot tizerinde, elektrot aktif materyal parcaciklarinin yiizeyini kaplayan bir film
bulunmaktadir. Elektrolit igerisindeki ¢oziiciiler ve katot aktif materyali arasinda
gerceklesen kimyasal reaksiyon bu filmin olusmasina neden olur, fakat bu film, anot

tizerindeki film kadar batarya 6miir mekanizmasinda onciil bir etken degildir.

Lityum iyon kaybinda anlatildig1 gibi, elektrolit icerisindeki LiPFg gibi lityum tuzlari,
su ile tepkimeye girerek HF asidi olustururlar ve bu asit katot metallerinde ¢oziinmeye
yol acar. Asit saldirist ile metal ¢oziinmesi, katotta yasanan kapasite kaybinin biiyiik
sebeplerinden biridir. LMO katotlar bu durumdan en ¢ok etkilenen tipler arasindadir.
LCO katotlarda da kobalt kaybina dayali kapasite kaybi olur fakat LMO’ya gore daha

yavas bir siirectir. Yiksek sicaklik, asit saldirisinin etkisini arttici etki yaratir.

Bir diger yan etki, ¢ziinen iyonize metallerin, separator ve anot iizerine taginmasi ve
buralarda bozulmalar yaratmasidir. Bu durum hiicre i¢ direncini arttirir ve kapasite

kaybina neden olur.

Sarj ve desarj sirasinda katot igerisindeki aktif malzemeler, faz gecisi denilen, genel
yapinin bozulmadig: fakat elektrot materyal yapisinin degisimi yoniinde zorlanmaya
maruz kalirlar. Bu faz geg¢isi genelde normal bir siirectir ve geri dondiiriilebilir sekilde
calisir. Fakat asir1 sarj gibi 6zel durumlarda, katot igerisinde bulunan lityumdan biiytik
bir miktar katottan ayrilir ve katot igerisinde ¢okmelere neden olur. Bu durum geri

dondiiriilemez hasara neden olur ve ani kapasite kayiplar1 gozlenir.
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Sarj desarj ¢evriminin yarattii zorlanma ayrica yapisal diizensizlik adi verilen
fenomene neden olur. Katot materyalinin atomlar arasi kimyasal baglarinin bozulmasi
ve farkli atomlar ile yeni form almasi sonucu lityum hareketine izin veren tiinel benzeri
yapida ¢okmeler ve bozulmalar meydana gelir. Bu durumda hem katotun bu boliimii
artik kullanilamaz hale gelir, hem de bu boliim igerisinde kalmis lityum iyonu varsa,

geri dondiiriilemez sekilde sikisip kalmais olur.

LFP tipteki katotlarda, 6zel olarak birbirine bitisik pargaciklarda zamanla sinterlenme
olusur. Bu durum, katot aktif materyalinin toplam yiizey alaninin kii¢iilmesine ve i¢

direncin yilikselmesine neden olur.

Son olarak, anotta oldugu gibi katotta da hacim degisikliklerinin yaratmis oldugu
mekanik zorlanma, katot igerisinde bulunan, aktif materyalleri birbirlerine ve akim
kollektorlerine baglayan yapistiricilarin islevini yitirmesine neden olur. Elektriksel
olarak akim kollektorlerinden kopan aktif materyaller kapasite kaybina sebep olur.
Aluminyum akim kollektorii korozyona ugrar ve aktif materyalin elektriksel temasinda

azalma meydana gelir (Plett, 2015).
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3. MAKINE OGRENIMi

Bilgi teknolojilerindeki ilerlemeler ile birlikte, pek ¢ok farkli alanda, biiyiik veri
kaydedilebilme imkanma kavusulmustur. Elde edilen biiylik verinin islenmesi
konusunda makine 6grenmesi kilit rol oynamaktadir. Finans sektoriinde, goriintii
islemede, tibbi tani1 islemlerinde, enerji tiretimi ve gelecekte sebekeden talep edilecek
yiik kestiriminde; otomotiv, havacilik sektorlerinde iiretim ve bakim planlamasinda;
ses, parmak izi, el yazis1 tanimlamalar1 gibi pek cok alanda makine 6grenmesi

yontemleri kullanilmaktadir.

Makine 6grenmesi, insanlarin ve hayvanlarin dogal yoldan yapmis olduklar tecriibe
ile 6grenme isleminin, makine tarafindan veri analizi ile yapilmasi islemidir. Makine
Ogrenimi algoritmalari, dnceden belirlenmis bir denklem ya da formiilasyon olmadan,
dogrudan elde edilen verilerin islenmesi ile 6grenmek iizerine hesaplama yontemleri
kullanirlar. Cok karmasik bir problemi, ¢ok fazla degiskeni olan biiyiik miktarda
veriyi, herhangi bir denklem ya da formiilasyon bulunmadigi durumda, makine

O0grenmesi yontemi ile islemek ve ¢6ziim bulmak miimkiindiir.

Makine 6grenmesi yontemleri, 6nceden elde edilen verileri kullanarak, bu veriler i¢in
uygun bir model olustururlar. Yeni bir veri alindiginda, makine 06grenmesi
yontemlerinden birisi ile olusturulmus model kullanilarak veri analiz edilir ve bir
¢oziim tahmininde bulunulur. Model olusturulurken kullanilan veri seti ne kadar biiyiik
olursa, makine 6grenmesi ile yaratilan modelin bagarimi da o dl¢tide iyi olur (“What

Is Machine Learning? 3 Things You Need To Know”, ty).

3.1 Makine Ogrenimi Teknikleri

Makine 6grenimi tekniklerini iki ana kategori altinda incelemek miimkiindiir. Giris ve
cikis verilerinin bulundugu ve bu verilere gore bir modelin egitildigi teknik, denetimli
O0grenim olarak tanimlanir. Yalnizca giris verileri bulunan ve bu giris verileri
icerisindeki gizli kaliplar veya i¢ yapilar ile bir modelin egitildigi teknik, denetimsiz
Ogrenim olarak tanimlanir. Sekil 3.1’de makine 6grenimi tekniklerinin siniflandirilma

semas1 gosterilmistir.
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Siniflandirma

Denetimli

Ogrenim
: : Egri Uydurma
_Makine (Regresyon)
Ogrenmesi
Denetimsiz .
ey Klimeleme

Ogrenim

Sekil 3.1 : Makine 6grenmesi teknikleri siniflandirilmasi (“What Is Machine
Learning? 3 Things You Need To Know”, ty).

3.1.1 Denetimsiz 6grenim

Denetimsiz 6grenim yonteminde makine, model egitimini, ¢ikisi belirli olmayan, ¢ikis
ornegi bulunmayan giris 6rnek verileri ile yapar. Bu yontemde, eldeki verilerde gizli

diizenler ya da i¢ yapilar bulunmaya ¢alisilir.

Kiimeleme yontemi en yaygin kullanilan denetimsiz 6grenim yontemidir. Bir sinifi ya
da etiketi olmayan giris verilerinin, birbirlerine benzeyenler ayn1 kiimede yer alacak
sekilde gruplandirilmasi islemidir. Kiimelendirme islemi bittiginde, model hala
kiimeledigi verilerin hangi sinifa ait ya da hangi etikete sahip oldugunu bilmez, sadece
birbirine benzeyen verileri Grup A, Grup B mantig: ile birbirlerinden ayirabilir (Allen,

2020).

Kiimeleme analizi pazar arastirmasi, gen dizisi analizi ve nesne tanimlama gibi
uygulamalarda kullanilmaktadir (“What Is Machine Learning? 3 Things You Need To
Know”, ty).

3.1.2 Denetimli 6grenim

Denetimli 6grenim yonteminde, belirsizligin oldugu durumda, kanita dayali
tahminlerin yapildigi bir model olusturulur. Denetimli 6grenme algoritmasinda,
bilinen bir girig verisi seti ve bu giris verilerine verilen yaniti i¢eren ¢ikis verileri alinir.

Yeni bir girig veri seti girileceginde, makul ¢ikis verisi tahminlerinde bulunacak bir
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model egitilir. Siniflandirma ve regresyon, denetimli makine 6grenmesi modeli

gelistirmek i¢in kullanilan yontemlerdir.

Smiflandirma  teknigi, ayrik yanitlarin tahmininde kullanilir. Siniflandirma
probleminde hedef, verilen giris verisinin hangi gruba ait oldugunu bulmaktir. Bir
tiimoriin selim mi yoksa habis mi oldugu, bir fotograftaki canlinin kedi mi ya da kdpek
mi oldugunun gruplandirilmasi, siniflandirma teknigi i¢in 6rnek olarak gosterilebilir.
Bilinen bir giris veri seti, her bir veriye uygun bir sekilde etiketlenir. Cokga veriden
olusan bir set ile model egitilir ve yeni bir giris verisi, egitilmis model kullanilarak
smiflandirilabilir (Allen, 2020; “What Is Machine Learning? 3 Things You Need To
Know”, ty).

Regresyon teknigi, siirekli yanitlarin tahmininde kullanilir. Regresyon probleminde
hedef, giris veri seti ile ¢ikis veri seti arasinda bir fonksiyon egrisi ya da yiizeyi
bulmaktir. Regresyonda ¢ikis verisi genellikle bir say1 olur. Giinesli giin sayisina gore
bir panelden yillik olarak elde edilebilecek enerji ya da gelecekte sebekeden talep

edilecek yiik tahmini, regresyon teknigi i¢in 6rnek olarak gosterilebilir.

Dogrusal regresyon, dogrusal olmayan regresyon, Gauss siireci regresyonu, destek
vektor makinesi regresyonu, genellestirilmis dogrusal model, regresyon igin karar

agaclar1 ve yapay sinir aglar1 yayginca kullanilan regresyon algoritmalarindandir.

3.1.2.1 Destek vektor makinesi regresyonu (DVR)

Destek Vektor Makinesi analizi, Vladimir Vapnik ve ¢alisma arkadaslar1 tarafindan
1992 yilinda tanitilan, siniflandirma ve regresyon i¢in kullanilan bir makine 6grenmesi

algoritmasidir (Vapnik, 1995).

DVM’leri, bir kayip fonksiyonu ekleyerek regresyon problemlerine uygulamak
miimkiindiir. Sekil 4.2°de, dort olas1 kayip fonksiyonu gosterilmektedir (Gunn, 1998).

Sekil 3.2 a, kayip fonksiyonu, en kiigiik kareler, Sekil 3.2 b, Laplasyan, Sekil 3.2 c,
Huber tarafindan 6ne siirelen kayip fonksiyonlarini gosterir. Vapnik, Sekil 3.2 d’de

goriilen kayip fonksiyonunu 6nermistir (Gunn, 1998).

DVR igin veri seti olarak (X1, y1),...,(Xn, Yn), X € R", y € R gibi verilmesi miimkiindiir.
Burada n giris verisinin boyutu, x ise n boyutlu uzayin elemani olan giris verileri olarak

tanimlanir. y ilgili giris verisine karsilik gelen ¢ikis verisini ifade eder.
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a) Karesel b) Laplace

c¢) Huber d) e-duyarsiz

Sekil 3.2 : Kayip fonksiyonlari.

MATLAB iizerinde bulunan Machine Learning Toolbox™ uygulamasi, g-duyarsiz
DVR algoritmasimi kullanmaktadir. Burada amag, egitim verileri igerisindeki her x
noktasi i¢in, &€ sapmasindan daha biiylik olmayacak bir y saglayacak sekilde miimkiin
oldugunca diizenli bir f(x) fonksiyonu bulmaktir. € sapmasindan daha kiigiik hatalar
dikkate alinmazken, € sapmasindan daha biiylik hatalar kabul edilemez. Bu kisitlar
altinda ¢6zlim bulmak her zaman miimkiin olmadig1 i¢in, ¢6ziime ulasabilmek adina
gevsek degiskenler adi verilen & ve & tamimlanirlar. Sekil 3.3’te e-duyarsiz kayip
fonksiyonu i¢in dogrusal destek vektor regresyonu fonksiyonu, € kanali ve gevsek

degiskenler gosterilmistir.

Arzu edilen fonksiyon dogrusal ise, w agilik vektorii, b esik degeri olmak {iizere

Denklem 3.1°deki gibi ifade etmek miimkiindiir.

fxX)= w,x) +b (3.1)
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YA Egitim Verileri @ O

Sekil 3.3 : e-duyarsiz kayip fonksiyonu i¢in dogrusal destek vektor regresyonu
(Nuhic ve dig, 2013).
C diizenleme parametresi olmak tizere, regresyon fonksiyonunda eniyileme modeli
Denklem 3.2°deki gibidir:

T SRS B
enkiigiik = | w | +CZ(€i +&)
i=1
kisitlar;
3.2
yi—lwx; | -b<e+§&" 3.2

Il w, X; Il +b —y; < €+§Ti_
&6 20

C parametresinin sifirdan biiyiik olmasi f(X) fonksiyonunun diizenli sekilde olmasi ile

€ sapmasindan daha biiyiik hatalarin kabul edilmesi arasinda ddiinlesmeyi belirler.

¢ sinirlarina gore y degerlerinde sapmalar kayip olarak tanimlanir ve Denklem 3.3 teki
gibi ifade edilir. Dogrusal e-duyarsiz kayip fonksiyonu € mesafe i¢erisindeki sapmalari

gormezden gelir ve sifira esit olarak kabul eder.

Le = {O eger|ly—f(x)| <e¢ (33)

ly —f()|—¢ diger durumlarda

Ikili eniyilestirme problemi, daha &nce aciklanan eniyilestirme problemine gore daha

kolay bir ¢6ziim sunar, ayrica DVR’nin dogrusal olmayan fonksiyonlara
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uygulanabilmesini saglar. oj Ve o'i , negatif olmayan Langrange carpanlar1 olmak iizere

ikili formiilasyon Denklem 3.4’teki gibi ifade edilebilir:

1 n n . . n . n .
L(Q)ZE Z(ai —a )0 —a ;)X X, +52(“i —o i)+ZYi(O‘ P~ o)
i1 jo1 i1 =
Z(“i —0,)=0 (3.4)
i1
0<a,<C
0<a, <C

w parametresi Denklem 3.5°teki gibi tanimlanabilmektedir:

W= Zn:(ai —a’) % (3.5)

Destek vektorlere dayanarak yeni degerlerin kestirimi icin kullanilan fonksiyon

Denklem 3.6’daki gibidir:

flx) = Z(“i —a*) (x,x) +b (3.6)
i=1

En iyi sonucun elde edilmesinde Karush-Kuhn-Tucker kosullar1 gereklidir. Dogrusal

DVR igin bu kosullar Denklem 3.7°de gosterilmistir:

a(e+& -y, +X'wW+b)=0

@ (e+& +Y,—%x'W-b)=0
§i+(C_ai):0
gii(c_a*i)zo

(3.7)

Egitimden sonra, € kanal1 i¢erisinde kalan veri noktalar1 i¢in Lagrange ¢arpimlari ai ve
o'i sifir degerlerini alirlar. ai veya o carpimlarindan birinin sifir olmadig1 durumda

ilgili veri noktalar1 destek vektorii olarak adlandirilirlar.

3.1.2.2 Gauss siireci regresyonu (GSR)

GSR algoritmasi, ¢ok boyutlu, kiigiik verisetlerinde ve dogrusal olmayan, karmagik
regresyon problemlerinde kullanilan yontemlerden birisidir. DVR yonteminden farkli

olarak, GSR, regresyon fonksiyonunu tanimlarken, verilerin egitimi sirasinda olasilik
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yontemini kullanmaktadir. GSR, bir olasilik fonksiyonunu tanimlayarak ampirik riski
yansitir ve sonsal olasilik hipotezini elde etmek i¢in Bayes teorisini kullanmaktadir

(Williams & Rasmussen, 1996).

Gauss stirecini, Gauss dagimini izleyen sinirli sayida rastgele degiskenin bir birlesimi
olarak ifade etmek miimkiindiir. Egitim verileri i¢in x giris verileri, y ¢ikis verileri
kabul edilsin. D boyutlu n tane x giris verisi vektdrii X={x1P, x2°, x3P,...,.xa°} olarak
ifade edilirse, bu verinin ¢ok degiskenli Gauss dagilimini ortalama fonksiyon m(x) ve
kovaryans fonksiyon kix,x’) ile birlikte f(x) olarak tanimlamak miimkiindiir.

Ortalama fonksiyon ve kovaryans fonksiyon Denklem 3.8’deki tanimlabilir.

m(x) = E(f (x))
k, (%,x) = E[(m(x) = T ())(m(x") =  (x))] (3.8)

Gauss stireci, fonksiyon tizerine istatistiksel bir dagilim tanimlar ve Denklem 3.9’daki

gibi gosterilir:
G0 ~ GS(m(x), ky (x, %)) (3.9)

Cikis verisi vektorii y={y1,Y2,Y3,...,yn) Olarak ifade edilirse, regresyon problemi i¢in, x
giris verileri ile y ¢ikis verileri arasindaki iligki i¢in ortiilii bir f(x) fonksiyonu, ¢ olarak
gosterilen sifir ortalamaya ve o varyansa sahip ¢ ~ N (0,0n%) Gauss dagimli giiriiltii
verileri ile birlikte Denklem 3.10°daki gibi ifade edilebilir. Farkli giris serisi verileri
icin glirliltii vektori € = {1, €2, €3, --+ en} bagimsiz ve dzdes olarak dagitilmis bir seri

olusturur.
y=f(X)+¢ (3.10)

GSR algoritmasinda, f(x) fonksiyonu ozellikleri ig¢in Onsel varsayimlari elde
edebilmesi sebebiyle g¢ekirdek fonksiyonu kf(x,x’) 6nemli bir role sahiptir. Cesitli
¢ekirdek fonksiyonlar bulunmakla birlikte, MATLAB programi, rasyonel kuadratik,

kare iistel, Matern 5/2 ve iistel ¢ekirdek fonksiyonlari kullanimina imkan vermektedir.

Denetimli 6grenim yonteminde, giris verisi xij’ye benzeyen bir giris verisinin, ¢ikis
verisi yi’ye benzer sekilde yakin olmasi beklenir. Gauss siirecinde de kovaryans

fonksiyonu bu benzerligi yansitir ve x;i ve X; giris verisi vektorleri ile f(xi) ve f(x;)
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fonksiyonlar1 arasindaki kovaryansi belirtir. Bir xi noktasindaki cevabin, diger X;, 1 #

J,1=1, 2, ..., n noktalarindaki cevaplardan nasil etkilendigini belirler.

a?f, f(x) fonksiyonu varyasyonlar1 kontroliinii saglayan parametreyi, | her giris verisi
vektori i¢in karakteristik uzunluk 6lgegini ifade eden parametreyi ifade etmek iizere

kare iistel ¢ekirdek fonksiyonu Denklem 3.11°deki gibi genel olarak ifade edilir.

k. (x,x) =07, exp(%] (3.11)

Her giris verisi vektoriiniin D boyutlu oldugu durumda bu ifade Denklem 3.12’deki

gibi diizenlenebilir:

1 D (Xid _de)ZJ
— i — (3.12)

ke (X, X;) = O-Zf exp(%z

2
R

I, n boyutlu birim matris olmak iizere, giiriiltii kovaryans matrisi ox2] Denklem

3.12’ye eklendiginde Denklem 3.13 elde edilir.
k(X X;) =k, (X, %)) +0,°l (3.13)

Girig verileri vektorii X ve oriitiili fonksiyon f dikkate alindiginda, y’nin dagilimi

Denklem 3.14’teki gibidir:
p(y|f,X)=N(f,0,%1) (3.14)
K ¢ekirdek matris olmak tizere, y’nin marjinal dagilimi Denklem 3.15’teki gibidir:
p(y|X) = [ p(y|f, X)p(f[X)df =N(O,K +05,%I) (3.15)

p(f|X) dagilimmi N(0, K) ifadesi olarak tanimlamak miimkiindiir. Hiperparametre seti
encok olabilirlik yontemi ile ® = [of , |, on] olarak belirlenebilir. Engok olabilirlik
yonteminin amaci, logaritmik olabilirlik fonksiyonunu Denklem 3.16’da goriilecegi

tizere en ¢oklamaktir (Yang ve dig, 2018).
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L =1log p(y|X,©) = —%Iog(det(K +o?1))

—%yT[K+an2I]1y—gI092n (3.16)

Logaritmik olabilirlik fonksiyonunun kismi tiirevi alinarak hedef fonksiyonun en ¢ok

degeri, ®i hiper parametre setinin bir elemani olmak tizere Denklem 3.17’deki gibi

elde edilir.
(5 1 o(K + o ?1)
2 ©)=—t T_(K+ol2l)ytAT% )
) og p(y|x,®) zr{{aa (K+0,°1) ) }}

a=[K+ac 1Ty (3.17)

Boylelikle GSR modeli elde edilmis olunur. x egitim veri seti kullanilarak hazirlanmig
model i¢in yeni x* verisi kullanilarak y* verisinin Denklem 3.18’deki gibi onsel

dagilimi elde edilir.
{ y} nlo K, (x,X)+0,2l K, (X,x*)
y* LK)t K (e x*) (3.18)

Onsel dagilimin1 Gauss dagilimi takip ederek, sonsal dagilim Denklem 3.19, 3.20 ve
3.21°deki gibi elde edilir.

y*:Kf(XaX*)TI:Kf(xvx)"‘anzl:lily (3.19)
kov(y*) = K (x*,x*) = K (%, x)" [ K, (%, %) + 5, %1 T K, (X, X*) (3.20)
PCY[x ¥, x*) = N(y|y* kov(y*)) (3.21)

Cikis verisinin ortalamasi, test verisetinin bir tahmini sonucudur. Denklem 3.20°de
gosterilen tahmini dagilim varyanst kov(y*), test ¢iktisinin gilivenilirliginin

Olciilmesinde kullanilir (Li ve dig, 2019).
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3.1.2.3 Dogrusal olmayan dissal girdili otoregresif ag (NARX)

Yapay sinir aglari, biyolojik sinir sisteminden uyarlanmis, esinlenilmis matematiksel
araclardir. Bilgiyi 6grenmek, saklamak ve gerektiginde kullanmak, hafizadan geri
cagirmak i¢in kuvvetli bir yetenege sahiptirler. Yapay sinir aglari, girdi ve ¢iktilar
arasindaki iligkinin bilinmedigi durumlarda m boyutlu bir girdi uzayinin, n boyutlu bir
¢ikt1 uzayina dogrusal olmayan eslesmesini ger¢ekleme yetenegine sahip kara kutu
modelleme araglar1 olarak da tanimlanabilirler. Kiimeleme, siniflandirma, regresyon
ve optimizasyon problemleri i¢in kullanilirlar. NARX modelleri, dogrusal olmayan
dinamik sistemlerin modellenmesi i¢in kullanilabilmektedir. Ozellikle zaman serisi

modellemeleri i¢in tercih edilen bir yontemdir (Boussaada ve dig, 2018).

NARX, tekrarlayan sinir aglar1 yapisinin bir ¢esididir (Khaleghi ve dig, 2021).
Tekrarlayan sinir aglari, 6nceki ¢iktilarin, girdi olarak kullanilabildigi bir sinir aglari
simifidir (Amidi & Amidi, t.y). Diger tekrarlayan sinir aglarindan farkli olarak, agin
birka¢ katmanini kapsayan geri bildirim baglantilarina sahiptir (Khaleghi ve dig,
2021). Dogrusal olmayan zaman serilerinde basarili tahminlerde bulunmak igin,
gercek ya da tahmin edilmis Onceki degerlerin kullanilabildigi hafiza yetenegi bu

yontemde kullanilmaktadir (Boussaada ve dig, 2018).

NARX, giris, gizli katman ve ¢ikis katmani olmak tizere iki katli ileri beslemeli
(feedforward) ag ve cikistan olusur. Ayrica 6ndeger (b), giris agirligi (IW), katman
agirligr (LW) degerleri igerir. f1 gizli katmandaki aktivasyon fonksiyonu ve f2 ¢ikis
katmani aktivasyon fonksiyonudur (Khaleghi ve dig, 2021). Gizli katmanda f1 i¢in
agdaki girisleri [-1,1] araliginda Olgeklendirmek ve geri yayilim hesaplamalar
uygulanirken hata oranini diisirmek igin sigmoid fonksiyon kullanilir. Cikis
katmaninda f2 i¢in dogrusal fonksiyon kullanilir (Katic ve dig, 2018). Baslangigta,
agirliklar rastgele sekilde belirlenir. Egitim siirecinde yapay sinir aglarinin irettigi
cikis deger, hedef degere yakin olacak sekilde bu agirliklar yeniden diizenlenirler
(Boussaada ve dig, 2018).

Egitime baslamadan Once, giris ve geribesleme zaman gecikmeleri ile gizli katmanin
boyutu, geribesleme tiirii ve egitim fonksiyonu bilgilerini belirlemek gereklidir. ZGH
zaman gecikmesi hattini ifade etmek tizere, NARX yapisini anlatan detayli sema Sekil

3.4’te verilmistir.
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NARX, paralel (kapali ¢evrim) ve seri-paralel (agik cevrim) olmak {iizere iki
geribesleme tiirii igermektedir. Paralel tiir ile NARX tasariminda, kestirilen hedef
deger ileri beslemeli sinir aginin zaman gecikme hattina geribeslemede bulunur.
Paralel tir i¢in matematiksel ifade, V¥ (t) ge¢misteki ¢ikis verilerinin devami
mabhiyetinde t anindaki kestirilen ¢ikis verisi ve X(t) t anindaki digsal giris verisi olmak
tizere Denklem 3.22°de verilmistir. F(.) dogrusal olmayan eslesme fonksiyonu, dy ¢ikis
verisindeki zaman gecikmesi, dx giris verisindeki zaman gecikmesini ifade eder
(Boussaada ve dig, 2018).

y() =F [9(t-1),9(t-2),..., y(t—d ), x(t =1), x(t - 2),..., x(t —d,)] (3.22)
Giris Gizli katman Cikis katmani Cikis
X(t)—>| ZGH—>

y(t) —>» ZGH >

Sekil 3.4 : NARX sema gosterimi (Khaleghi ve dig, 2021).

Gergek hedefe erisilebildigi durumda, paralel tiirden farkli olarak seri-paralel tiir ile
NARX tasariminda, kestirilen hedef yerine, ileri beslemeli sinir aginin gecikme hattina
geribesleme gercek hedef ile yapilir. Seri-paralel tiir igin matematiksel ifade, y(t) t
anindaki gercek c¢ikis verisini ifade etmek lizere Denklem 3.23’te verilmistir

(Boussaada ve dig, 2018).
O =F [y(t-1),y(t-2),..,y(t-d,),x(t-1),x(t-2),.., x(t-d )] (3.23)

Paralel ve seri-paralel NARX yapilarinin sema gosterimi Sekil 3.5°te gosterilmistir.

NARX egitim basarimin1 denetlemek ve hatayr enkiiciiklemek i¢in ¢esitli basarim
Olctitleri kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada, hatalarin karelerinin ortalamasi (mean
square error — MSE) fonksiyonu tercih edilmistir. MSE fonksiyonu Denklem 3.24’te

gosterilmistir.
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MSE =2 (9, )’
i=1l

< (3.24)
x®)|Z x() | Z
(—)> G (i) G
H Ileri Yayilimli " H Ileri Yayilimli x
Ag — V(?) Ag >y (1)
1| Z E
¥ Q) G[ G
11 H
a) Seri-Paralel Ttir b) Paralel Tiir

Sekil 3.5 : NARX yapilar1 sema gdsterimi a) Seri-paralel tiir, b) paralel tiir
(Boussaada ve dig, 2018).

MSE’yi en cabuk sekilde azaltmak icin agirlik ve ondeger iizerinde diizenlemeler
yapilir. Bu islem i¢in kullanilan metotlardan biri geri yayilim (back propagation)
algoritmasidir (Askin ve dig, 2011). Birinci dereceden tiirev kullanilarak, ileri besleme
hatti iizerinden geriye dogru yayilimin yapildigi bu yontemin hiz ve verim anlaminda
zayifliklar1 bulunmaktadir (Karaath ve dig, 2020). Gradyan inis ve Gauss-Newton
iterasyon modelinin kombinasyonunu olguturan Levenberg-Marquart (LM) yontemi,
ikinci dereceden tiirev gerektiren algoritmalarin hizli sekilde gergeklestirilmesini
saglar ve Ozellikle az sayida gizli néron ve agirlik igeren aglarda etkili bir sekilde
kullanilir (Khaleghi ve dig, 2020). Bayes diizenlemesi (BD) yonteminde, hata
fonksiyonunu en aza indirecek sekilde agirliklarin segildigi geleneksel egitim
yonteminden farkl olarak, agirliklarin olasiklik dagilimi mevcuttur. Bu durumda agin
kestirimi bir olasilik dagiliminin sonucu olur (Khaleghi ve dig, 2021). BD yonetimi ile
egitim daha uzun siire alir fakat kiiclik verisetleri i¢in daha basarili sonug¢ verir

(Khaleghi ve dig, 2020).
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4. BATARYA SAGLIK DURUMU KESTIRiMi

Bataryalarin saglik durumu kestirimi i¢in veri tabanli yontemler, sade bir kullanima
imkan vermeleri, pratik uygulamalarda kullanilabilir olmalar1 ve isabetli sonuglar
vermeleri ile giin gegtikce daha cok ilgi gormektedirler. BYS’lerden dogrudan elde
edilebilen gerilim, akim, siire, kapasite gibi bilgiler ile veri tabanli yontemler

kullanilarak batarya saglik durumu kestirimi yapilmasi miimkiindiir.

Gergek hayat uygulamalarinda, sistemlerde kullanilan bataryalar, degisik yiikler
altinda, farkl desarj akimlar1 ve profillerine maruz kalmalarina karsilik, sarj islemi

sirasinda, genellikle belirli bir sarj ekipmani ile kararli bir sekilde sarj edilirler.

Bataryalarin kullanim durumlari, genellikle sabit bir senaryoda olmamaktadir.
Bataryalar, kullanici tarafindan her zaman tam sarjli ve tam desarjli olacak sekilde
kullanilmayabilmektedir. Bunun disinda, tam sarj siireci boyunca BY'S tarafindan elde
edilen bilgi kayitlarinin sayisi binler mertebesinde olabilmektedir. Bu durum verinin
yonetilmesi, aktarilmasi, islenmesi gibi durumlart olduk¢a zorlu hale

getirebilmektedir.

Bu ¢alismada, bahsedilen durumlar dikkate alinarak, giris verisi olarak lityum iyon bir
bataryanin sarj aninda ve BYS tarafindan elde edilebilecek verilerden biri olan
kapasite verisi kullanilmistir. Kismi bir sarj gerilim araliginda ve belirli 6rnekleme
araliginda batarya verileri kullanilarak, omiir kestirimi, DVR, GSR ve NARX
yontemleri ile yapilmistir. Bu baglik altinda, bu calismada kullanilan hiicrelerin
ozellikleri, batarya yipranmasi deneyi sonucu paylasilan veriler, makine 6grenmesi
igin giris verilerinin se¢im karari, makine Ogrenmesi yontemleri ile model
hazirlanmas1 anlatilmistir. Hazirlanan modellerde segilen giris verilerinin kullanimu ile

yapilan batarya Omiir kestirimi i¢in karsilastirmali sonuglar sunulmustur.

Sekil 4.1°de bu ¢aligmada, batarya saglik durumu kestirimi elde etmek i¢in yapilmis
olan islem adimlar1 gdsterilmistir. Islem adimlar iki ana béliim altinda ayrilmistr. lk
boliimde deneysel olarak elde edilen batarya verileri ayiklanmis, saglik durumu ig¢in

secilecek kismi sarj verileri lizerinde inceleme yapilmig ve segilen veriler egitim i¢in
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kullanilarak her ydntem icin model olusturulmustur. Ikinci béliimde test igin
kullanilacak veriler ayristirilmis ve ilk boliimde olusturulan modeller kullanilarak
batarya saglik durumu kestirimi yapilmistir. Calisma 6zelinde, tiim batarya verileri test
edildigi i¢in ilk boliimiin son adimu ile ikinci boliimiin ilk adimi ortaktir. Calismada
kullanilanlar disinda yeni bir batarya hiicresi ile yalnizca ikinci boliimdeki adimlar
izlenerek batarya saglik kestirimi yapabilmek miimkiindiir. {1k béliimdeki adimlar igin

mavi, ikinci boliimdeki adimlar i¢in kirmizi arkaplan rengi kullanilmustir.

Verilerin

hiakme dZrenmesi
Grarilim araliz ve modeller:
orneklame skl olugturmak igin ging
zepimi vapahr, ve cikig vernlan
hazirlamr.

Denev ven zati her
leevrim 1em aviklamr

Test icin veri # Bﬂt::};: ::lghl-;
hazirhi kestirimi

Hazirlanan girig
Bataryanm ksmi wverileri ile
sar) aralifndaki madeller
verileri hazirlanr. bullamlarak
kestirim yapilr.

Sekil 4.1 : Batarya saglik durumu kestirimi elde etmek i¢in olusturlan is akis
diyagrami.

4.1 Calismada Kullanilan Batarya Hiicresi Verileri

Yapilan calismada, Oxford Universitesi, Howey Arastirma Grubu tarafindan batarya
yipranmasi {izerine deneyi yapilan ve sonuglari paylasilan batarya verileri referans
alinmigtir (Birkl, 2017a). Paylasilan veriler, 8 adet, Kokam firmasinin SLPB533459H4
tirtin kodlu, karbon tabanli anot ve lityum kobalt oksit katot yapisinda, 740 mAh

nominal kapasiteye sahip kese tipi hiicrelere ait deney sonuglarini icermektedir.

Hiicreler 40°C sicakliktaki 1s1l kabinler icerisinde tutularak test edilmislerdir. Verileri

yayinlayan arastirmacilar, batarya ¢evriminin sabit akim-sabit gerilim sarj
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prosediiriinden sonra, ARTEMIS Avrupa sehirigi siirlis ¢evrim profilindeki (Andre,
2004) hizlar i¢in kendi hazirladiklar1 bir ara¢ modeline gore, batarya test cihazinin
kabiliyetlerini de kisit olarak alarak, en fazla 5A desarj akimi sinir1 ile olusturulan bir
profile goére bataryayr desarj etmislerdir. Desarj profili 52 dakika boyunca
uygulanmistir. Desarj islemi, batarya dmriiniin sonuna yaklastiginda hiicrenin diigiik
gerilim limitine takilarak yarim kalmasini engellemek i¢in yaklasik %44 SOC
degerine kadar olacak sekilde ayarlanmigtir (Birkl, 2017b). Desarj akim profili Sekil
4.2°de gosterilmistir.

2000

1000

()
—
—
1|

-1000 fh

Akim (mA)

-2000

-3000

-4000

el 5000 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Sire (s)
Sekil 4.2 : Desarj akim profili (Birkl, 2017a).

Arastirmacilar tarafindan, bahsedilen c¢evrimden 100 kere yapildiktan sonra,
karakterizasyon testi olarak 1 ¢cevrim 1-C sabit akim ile sarj, sabit akim ile desarj testi
yapilmis ve sonug olarak bu testlerin verileri paylasilmistir. Karekterizyon i¢in yapilan
testlerde, batarya tireticisinin belirtmis oldugu alt ve st gerilim sinir degerleri 2,7 ile

4,2 V gerilim araliginda ¢evrimler yapilmigstir.

Paylasilan test verileri, test siiresi, gerilim, kapasite ve sicaklik bilgilerini icermektedir.
Veriler, her 1 s siirede bir elde edilmistir. Test verileri, ayrica Battery Archive internet
sitesi lizerinde, Excel dokiimani olarak da paylasilmistir ve bu ¢calismada kullanim igin

tercih edilmistir (“Battery Archive”, 2021).
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Calismada kullanilan bataryalardan, birinci ve ikinci bataryaya ait 5700. ¢gevrime kadar
53 adet, iiciincii bataryaya ait 6100. ¢evrime kadar 56 adet, dordiincii bataryaya ait
4600. ¢evrime kadar 44 adet, besinci bataryaya ait 4800. Cevrime kadar 45 adet,
altinca bataryaya ait 5000. Cevrime kadar 46 adet, yedinci bataryaya ait 8100. Cevrime
kadar 77 adet, sekizinci bataryaya ait 6400. Cevrime kadar 59 adet ¢evrim verisi
kullanilmistir. Genel olarak her yiiz ¢evrimde bir veri paylagilmasina karsilik, 1500.,
1700., 3400., 4700., 4900. cevrim verileri higbir batarya i¢in bulunmamaktadir. Bunun
disinda {iclincii batarya i¢in 3300., sekizinci batarya i¢in 200. Cevrim verisi

bulunmamaktadir.

Bataryalarin ¢evrim sayisina gore saglik durumu degisimi Sekil 4.3°te gosterilmistir.

100

—1.Batarya 2.Batarya

3.Batarya 4. Batarya

95 5.Batarya 6. Batarya

= 7.Batarya

8. Batarya

90

85

Batarya Saglk Durumu (%)

80

75
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Cevrim Sayisi

Sekil 4.3 : Calismada kullanilan bataryalarin ¢evrim sayisina gore saglik durumu
degisimleri.
4.2 Batarya Saghk Durumu Kestirimi Calismasi icin Kullamilan Verilerin

Secimi ve Sonuclar icin Basarim Kriteri

Bataryalarin sarj karakteristikleri, sabit akim altinda sarj gergeklestigi durumda bile
dogrusal degildir. Sabit akim ile sarj esnasinda, zamana gore gerilim degerleri,
dogrusal olmayan sekilde degismektedirler. Bu duruma bagli olarak gerilim degisimi

araliginda kapasite degisimi de dogrusal olmamaktadir.

Bunun disinda, bataryanin saglik durumu degisimine bagli olarak, batarya sarj

karakteristigi incelendiginde, sabit akim ile gergeklesen sarj siiresi ve sarj gerilimi

44



degisimine gore kapasite artisinda da dogrusal olmayan degisimler gozlenir. Batarya
saglik durumu distiikce sabit akim sarj siiresinin kisaldigr ve sarj kapasitesinin

azaldig goriiliir.

4.2.1 Ornek batarya icin veri derlemesi

Caligmada kullanilan bataryalar ayni iretici koduna sahip, ayni o&zellikteki
bataryalardir ve bataryalarin sarj islemi esnasinda gerilime gore kapasite degisimleri
ve zamana gore gerilim degisimleri benzer karaktere sahiptir. Ozet bir gdsterim i¢in

batarya 1’e ait veriler ile olusturulan gorseller bu baslik altinda sunulmustur.

Sekil 4.4°te ¢alismada verileri kullanilan bataryalardan 1. bataryanin sarj durumundaki

zamana bagli gerilimi ve bataryanin ¢evrim sayisina gore degisimi gosterilmistir.

1. Batarya icin $arj Gerilimi-Zaman Grafigi
T T 72 ]

4.2 T T

i 7 A

Gerilim (V)

1. Cevrim
1000. Cevrim |7
2000. Cevrim
3000. Cevrim
———4000. Cevrim
3 F 5000. Cevrim |
6000. Cevrim
7000. Cevrim
8000. Cevrim

2- 8 1 Il 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Sire (s)

Sekil 4.4 : 1. bataryanin ¢evrim sayisina gére zamana bagli sarj gerilimi grafigi.

Sekil 4.5’te 1. Bataryanin sarj esnasinda gerilime bagl olarak kapasitesi ve ¢evrim

sayisina gore degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.5 : 1. bataryanin ¢evrim sayisina gore gerilime bagl sarj kapasitesi grafigi.

Literatiirde yapilan arastirmalara gore, batarya sarj kapasitesinin, bataryanin saglik
durumu ile ilgili 6nemli veriler i¢erdigi bilinmektedir (Stroe ve dig, 2018; Schaltz ve
dig, 2018).

Bu calismada, modellerde giris verisi olarak kullanilmak iizere bataryanin sarj
esnasinda belirli gerilim degerleri arasindaki sarj kapasite verileri kullanilmistir.
Bataryanin orta degerlerine yakin SOC durumunu kapsamasi, nispeten kisa siiredeki
sarj araligi nedenlerine ek olarak, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te goriilebilecegi {izere
bataryanin yipranmasi ile karakter degisiminin daha belirgin goriildiigi 3,60-3,80 V
ve 3,80-4,00 V gerilim araliklar1 calisma i¢in secilmistir. Ayrica gerilim aralig
genisliginin etkisini de gorebilmek adina 3,60-3,65 V gerilim araligindaki veriler

tizerinde de ¢alisilmistir.

Bataryanin saglik durumu Denklem 2.1°deki gibi degerlendirilmistir. Caligmalar,

batarya saglik durumunun %80’e kadar diistiigii aralik i¢in gerceklestirilmistir.

Basarim o6l¢iitii i¢in kriter olarak, Hata Kareleri Ortalamasinin Karekokii (Root Mean
Square Error-RMSE) kullanilmigtir. Batarya saglik durumu verisi yiizde cinsinden
ifade edilmistir (Ornek: 11k ¢evrim igin 100.). RMSE basarim kriteri Denklem 4.1°deki
gibi hesap edilmektedir.
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RMSE = |— V. — V.
Jn;(y. yi) 4.1)

Calismada kullanilmak iizere, test veri ornekleme araligi i¢in baslangic gerilim
degerinden itibaren 10 mV ve 50 mV gerilim artisinda kapasite artis degerleri
secilmistir. Bu artis verileri alinarak, 1. batarya igin 3,60-3,65 V gerilim aralig1 ve
3,60-3,7 V gerilim araliginda DVR, GSR ve NARX ile saglik durumu kestirimi modeli
yapilmis ve yine 1. batarya iizerinde basarimi incelenmistir. Ug farkli modelde de giris

ve ¢ikis verisetleri ortak olarak kullanilmistir.

Cizelge 4.1’de DVR, Cizelge 4.2’de GSR ve Cizelge 4.3’te NARX ile yapilan kestirim

calismasinda 10 mV ve 50 mV i¢in basarim sonuglar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Ornekleme aralig1 icin DVR basarim sonuglari.

Gerilim araligt ~ Ornekleme RMSE Veri boyutu

araligi
3,60-3,65 V 10 mV 1,0683 5kB
3,60-3,65 V 50 mV 1,6325 2 kB
3,60-3,7V 10 mV 0,8941 8 kB
3,60-3,7V 50 mV 1,3979 3 kB

Cizelge 4.2 : Ornekleme aralig1 icin GSR basarim sonuglari.

Gerilim aralifit ~ Ornekleme RMSE Veri boyutu

araligi
3,60-3,65 V 10 mV 1,0558 5kB
3,60-3,65 V 50 mV 1,1649 2 kB
3,60-3,7V 10 mv 0,9509 8 kB
3,60-3,7V 50 mV 1,0204 3 kB

Cizelge 4.3 : Ornekleme aralig1 icin NARX basarim sonuglari.

Gerilim araligt ~ Ornekleme RMSE Veri boyutu

aralig1
3,60-3,65 V 10 mV 0,3494 5kB
3,60-3,65 V 50 mV 0,3818 2 kB
3,60-3,7V 10 mV 0,2095 8 kB
3,60-3,7V 50 mV 0,2381 3 kB

Yapilan incelemede, 6rnekleme araligi olarak 50 mV se¢menin basarim olarak
%0,0314 gibi oldukea kiiciik farklar ile daha kotii sonug vermesine karsin, veri boyutu
olarak %62,5 azalma getirdigi tespit edilmis ve caligmanin devaminda 50 mV

ornekleme araligi ile giris verilerinin sec¢ilmesine karar verilmistir.
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4.3 DVR ile Batarya Saghk Durumu Kestirimi

MATLAB programi igerisindeki Regression Learner uygulamasi, MATLAB c¢aligma
alan1 icerisindeki veriler ile bir veri seti olusturan araylize sahiptir. Veri seti degiskeni
olarak oOncelikle giris verilerini, ardindan bu giris verileri ile ilgili yanit verilerini

sectirmektedir.

Yapilan c¢alismada, toplam sekiz adet bataryanin alti tanesine ait veriler,
genellestirilmis bir model elde edebilmek amaciyla egitim i¢in kullanilmis, kalan iki
adet batarya verisi ile de modelin basarimu test edilmistir. Toplamda doért farkli model
olusturularak, c¢iftler halinde biitiin bataryalar icin batarya saglik kestiriminde

bulunulmustur.

Giris verisi olarak, oncelikle her bir batarya i¢in, her yliz ¢evrimde bir elde edilen sarj
anina ait kapasite verileri bir [1xN] seklinde matris halinde hazirlanmis, sonrasinda
alt1 adet bataryanin verileri birlestirilmistir. Cikis verisi olarak da, yine her bir batarya
icin her yiiz ¢cevrimde bir elde edilen desarj kapasitesi ile hesaplanan batarya saglik
durumu bir [ 1xN] seklinde matris halinde hazirlanmis, sonrasinda alt1 adet bataryanin

verileri birlestirilmistir.

Regresion Learner uygulamasi ile giris ve yanit verileri segildikten sonra, uygulama,
dogrulama yontemi sec¢imi i¢in imkan sunmaktadir. Yapilan ¢alismada dogrulama
yontemi olarak bes katlamali ¢apraz dogrulama yontemi secilmistir. Bu dogrulama
yonteminde veri seti bes parcaya boliinmekte, dort parca egitim seti olarak, bir par¢a
ise test seti olarak kullanilmaktadir. Her defasinda bes par¢aya bdliinen verilerden biri
test seti olarak, digerleri egitim seti olarak kullanilir ve bes denemenin ortalama hatasi
hesaplanir. Boylelikle egitilen modelin yeni veriler i¢in genellesme yetenegi olgiiliir

ve asirt uyuma (overfitting) kars1 koruma saglanms olur.

Veri seti ve dogrulama yontemi secildikten sonra, verilerin egitilecegi yontemin
secilmesi gerekmektedir. Regression Learner uygulamasi ile Destek Vektor
Makineleri igin ¢ekirdek fonksiyonu olarak, dogrusal, kuadratik, kiibik fonksiyonlara
ilave olarak ¢ farkli Gauss tabanli c¢ekirdek fonksiyonu ile model
olusturulabilmektedir. Yapilan denemelerde kuadratik cekirdek fonksiyonun en
basarili sonuglar1 verdigi goriilmiis ve kestirim modeli i¢in bu ¢ekirdek fonksiyon

kullanilmistir.
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4.4 GSR ile Batarya Saghk Durumu Kestirimi

MATLAB programi icerisindeki Regression Learner uygulamasi, DVR ile benzer
sekilde GSR i¢in de kullanilabilmektedir. Veri seti degiskeni olarak giris verileri ve bu

giris verileri ile ilgili yanit verilerinin arayiiz tizerinde girilmesi gerekmektedir.

Giris verileri ve c¢ikig verileri olarak DVR i¢in kullanilan ile ayni veri seti
kullanilmistir. DVR ile ayni sekilde sekiz adet bataryanin alt1 tanesine ait veriler egitim

amacli kullanilmis, kalan iki adet batarya test i¢in saklanmustir.

Olusturulan egitim ve test verisi kombinasyonlar1 Cizelge 4.4 teki gibidir:

Cizelge 4.4 : Egitim ve test i¢in kullanilan bataryalar.

Egitim Seti Test Seti
3,4,5,6,7,8 1,2
1,2,5,6,7,8 3.4
1,2,3,4,7,8 5,6
1,2,3,4,5,6 7.8

Dogrulama yontemi olarak, DVR ile aymi sekilde bes katlamali ¢apraz dogrulama

yontemi se¢ilmigtir.

Regression Learner uygulamasi, GSR igin, rasyonel kuadratik, kare tistel, Matern 5/2
ve listel cekirdek fonksiyonlar1 ile model olusturmaya izin vermektedir. Yapilan
denemelerde, Matern 5/2 g¢ekirdek fonksiyonun sonuglarinin digerlerine gore daha
basarili oldugu goriilmiis ve kestirim modeli i¢in bu c¢ekirdek fonksiyonu

kullanilmistir.

4.5 NARX ile Batarya Saghk Durumu Kestirimi

MATLAB programi i¢erisinde bulunan Neural Net Time Series uygulamasi ile NARX
modellemesi yapmak miimkiindiir. Bu uygulamanin arayiizii ile giris ve hedef verileri
secilebilmektedir. Ayrica, verilerin egitim, dogrulama ve test i¢in boliinecek oranlar
ayarlanabilmekte, gizli katman ve zaman gecikmesi degeri ile birlikte egitimde
kullanilacak algoritma da segilebilmektedir. Tiim bu islem adimlar1 tamamlandiktan
sonra, arayiiz lizerinden bir yapay sinir aglari yapist olusturmak miimkiindiir.
Olusturulan yapay sinir agi ile, uygulamanin arayliizii iizerinden, istenirse baska veri

setleri, agik ¢cevrim ag yapisi ile test edilebilmektedir.
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Arayiiz lizerinde bu iglemler yapilabilmesine karsilik, daha detayli olarak model
tizerinde degisikliklerde bulunabilmek tizere temel kodlama bilgisi de uygulama
tizerinden elde edilebilmektedir. Yapilan ¢alismada, bu temel kodlar kullanilarak ag
yapisinin detaylari belirlenmistir. Ag olusturmak i¢in kullanilan kod Ek-A boliimiinde

paylasilmigtir.

Egitim i¢in kullanilan alt1 bataryaya ait giris ve ¢ikis verilerinin birlestirilmesinde

MATLAB’de bulunan “catsamples” fonksiyonu kullanilmistir.

Bu calismada kullanilan tiim bataryalar i¢in, elde hem giris hem de ¢ikis verileri
bulunmaktadir. Bu sayede denetimli 6grenim yontemi ile ¢ikis verilerini hedef olarak
kullanip, yapay sinir agini olusturmak miimkiin olmaktadir. NARX ile batarya
verilerinin egitimi agamasinda seri-paralel tiir (agik cevrim) yap1 kullanilmistir. Bu
sayede egitim sonuclar1 daha isabetli elde edilebilmektedir. Ayrica, agik ¢evrimde,
sinir ag1 yapisi tam anlamiyla ileri beslemeli bir yapida olmakta ve yayginca kullanilan
geri yayiliml egitim algoritmalarimin kullanimina izin vermektedir. Bu ¢alismada,
yapilan denemelerde hizli ve isabetli oldugu tespit edilen Levenberg-Marquardt

algoritmasi kullanilmastir.

Bu yontemde, gelecek bagimsiz ¢ikis verisinin kestirimi, dnceki dx sayida bagimsiz
giris verisi ve dy sayida ¢ikis verisi kullanilarak elde edilir. Bu ¢alismada dx ve dy 1’er
adet olacak sekilde segilmistir. Yapilan denemelerde, daha basarili sonuglar elde

edildigi goriilerek, modeldeki gizli katman sayis1 15 olarak secilmistir.

Egitim verisi, egitim i¢in %75, dogrulama i¢in %13, test i¢in %12 oranda ve rastgele
olacak sekilde boliinerek yapay sinir agi egitilmistir. Boliinen verilerden egitim igin
olan veriler, on deger ve agirliklarin yeniden diizenlenmesi islemi igin
kullanilmaktadir. Ikinci parga olan dogrulama verilerindeki hata, egitim esnasinda
gozlemlenir. Normal siiregte, egitim asamasmin baslangicinda dogrulama
verilerindeki hata, egitim verilerinde oldugu gibi diisiis egilimi gosterir. Fakat, ag asir1
uyum yapmaya basladiginda, dogrulama verilerindeki hata yiikselme egilimi
gostermeye baglar. Bu durumun tespiti, ag egitiminin durma kriteridir. Egitim
durduruldugunda, 6n deger ve agirlik degerleri olarak, dogrulama verilerinin en diisiik
oldugu nokta anindaki degerler seg¢ilir. Test verilerine ait hata oran1 normalde egitimde
kullanilmamaktadir, fakat test verilerindeki en kiigiik hataya ulasilan iterasyon sayisi

ile dogrulama verilerinde en kiigiik hataya ulasilan iterasyon sayist birbirinden ciddi
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derecede farkli ise, bu durum veri setinin zayif bir sekilde boliinmiis oldugunu isaret

eder.

Sekil 4.6’da 3.8-4V araligindaki giris verileri i¢in 1,2,5,6,7,8 numarali batarya veri

setleri kullanilarak olusturulan agin, egitim, dogrulama ve test verilerinin hata grafigi

gosterilmistir.
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Ddéngli Sayisi
Sekil 4.6 : 3.8-4V giris verisi icin 1,2,5,6,7,8 numaral batarya veri setleri egitim
verileri bagarim grafigi.
Acik ¢evrim tiirdeki ag yapisinda, 6nceki dx Ve dy sayisinca veri kullanilarak, sadece
bir adim sonrasindaki ¢ikis i¢in kestirim yapilabilmektedir. Cok sayida adimin ¢ikis
verisi kestirimi yapabilmek i¢in, ag yapisimt kapali ¢evrime c¢evirmek gereklidir.
Kapali ¢evrime gegildiginde ¢ikis verisi olarak sadece dy sayisinca ilk veri giriginde
bulunmak yeterlidir. Sonrasinda Sekil 3.5’te oldugu gibi, her adim sonrasinda
yapilacak kestirim i¢in, bir onceki adimda Kestirilen ¢ikis verisi kullanilmaya baglanir.
Bu calismada dy sayis1 1 olarak seg¢ilmistir. Bataryanin ilk ¢evrimi igin saglik
durumunu %100 olarak kabul etmek miimkiindiir. Dolayisi ile modelin bu noktadan
ilerlemesi, gergek hayattaki uygulamalar i¢in de bir problem olusturmayacaktir.
Calismanin devaminda NARX ile yapilan kestirim sonugclari, ikinci veri itibariyla

gosterilmistir.
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4.6 Karsilastirmali Sonuclar

Elde edilen kestirim sonugclar1 ile hem batarya bazinda yontemlerin bagarimi hem de

yontem bazinda bataryalarin basarimi incelenmistir.
4.6.1 Batarya bazinda yontemlerin karsilastirilmasi

Her egitim seti sonucunda test edilen iki bataryadan birine ait batarya saglik
durumunun gergek degeri ile NARX, DVR ve GSR kestirim degerleri karsilastirmali
olarak grafik lizerinde gosterilmistir. Bunun diginda test edilen bataryalarin tiimii i¢in
RMSE degerleri cizelgeler ile gosterilmistir. Giris verileri olarak gerilm araliginin
genisligi ve gerilim araliklarindaki farkliliklarin bagarim iizerindeki etkisi de ayrica

grafikler ve cizelgeler tizerinden takip edilebilmektedir.

3.4,5,6,7,8 numarali bataryalarin egitim amacl kullanildigi, 1 numarali bataryanin test

edilmesi sonucunda elde edilen kestirim grafigi Sekil 4.7-4.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.7 : Batarya 1 i¢in 3,60-3,65 V gerilim aralig1 giris verileri i¢in kestirim
sonuglart.
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Sekil 4.8 : Batarya 1 i¢in 3,60-3,80 V gerilim aralig1 giris verileri i¢in kestirim

sonuglart.
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Sekil 4.9 : Batarya 1 i¢in 3,80-4,00 V gerilim aralig1 giris verileri i¢in kestirim
sonugclart.
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3,4,5,6,7,8 numarali bataryalarin egitim amag¢lh kullanildigi, 1 ve 2 numarali

bataryalarin test edilmesi sonucunda elde edilen kestirim basarim sonuglar1 Cizelge

4.5’te gosterilmistir.

Cizelge 4.5 : Batarya 1 ve Batarya 2 icin kestirim RMSE sonuglart.

Batarya 3,60-3,65V 3,60-3,80V 3,80-4,00V
Numarasi

NARX [DVR [GSR [NARX|DVR |GSR|NARX|DVR|GSR
Batarya 1 0,53 1,73 1,42 0,66 0,94| 0,62 0,74| 1,04( 1,12
Batarya 2 1,19( 2,32( 2,16 1,11 1,71( 1,18 0,76| 0,65( 0,80

3,60-3,65 V gerilim araligindaki sonuclarda NARX yonteminin diger yontemlerden

bariz bir sekilde iistiin oldugu goriilmektedir. Giris verileri zenginlesip, gerilim fark:

200 mV’a ¢iktiginda DVR ve GSR yoOntemlerinin sonuglari iyilesirken, NARX i¢in

¢ok anlamli bir degisim olmamustir.

1,2,5,6,7,8 numarali bataryalarin egitim amacl kullanildigi, 3 numarali bataryanin test

edilmesi sonucunda elde edilen kestirim grafigi Sekil 4.10-4.12de gosterilmistir.
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Sekil 4.10 : Batarya 3 i¢in 3,60-3,65 V gerilim aralig1 giris verileri i¢in kestirim

sonuglart.
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Sekil 4.11 : Batarya 3 i¢in 3,60-3,80 V gerilim aralig1 giris verileri i¢in kestirim

sonuglart.
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Sekil 4.12 : Batarya 3 i¢in 3,80-4,00 V gerilim aralig1 giris verileri i¢in kestirim
sonugclari.
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1,2,5,6,7,8 numarali bataryalarin egitim amag¢lhi kullanildigi, 3 ve 4 numarali

bataryalarin test edilmesi sonucunda elde edilen kestirim basarim sonuglar1 Cizelge

4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4.6 : Batarya 3 ve Batarya 4 icin kestirim RMSE sonuglart.

Batarya 3,60-3,65V 3,60-3,80V 3,80-4,00V
Numarasi

NARX [DVR [GSR [NARX|DVR |GSR|NARX|DVR|GSR
Batarya 3 0,67 1,98( 1,89 0,67| 1,66| 1,56 0,83| 0,57 0,67
Batarya 4 0,88| 1,53 1,16 1,70| 1,35 1,24 1,41| 0,26 0,47

1 ve 2 numarali bataryalarin test verilerine benzer sekilde, 3,60-3,65 V gerilim

araligindaki sonuglarda NARX yonteminin diger yontemlerden bariz bir sekilde iistiin

oldugu goriilmektedir. Giris verileri zenginlesip, gerilim farki 200 mV’a ¢iktiginda

DVR ve GSR yontemlerinin sonuglart iyilesirken, NARX i¢in 6zellikle 4 numaral

batarya 6zelinde basarimin diistiigii gézlemlenmistir.

1,2,3,4,7,8 numarali bataryalarin egitim amacl kullanildigi, 5 numarali bataryanin test

edilmesi sonucunda elde edilen kestirim grafigi Sekil 4.13-4.15’de gosterilmistir.
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Sekil 4.13 : Batarya 5 i¢in 3,60-3,65 V gerilim aralig1 giris verileri i¢in kestirim

sonuglart.
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Sekil 4.14 : Batarya 5 i¢in 3,60-3,80 V gerilim aralig1 giris verileri i¢in kestirim
sonuglart.

100

Gergek Deger
NARX i
DVR
GSR ]

98 r

92 r

90 r

Batarya Saglik Durumu (%)

82 r

80 1 1 1 A 1 A 1 il
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Veri Sayisi

Sekil 4.15 : Batarya 5 i¢in 3,80-4,00 V gerilim aralig1 giris verileri i¢in kestirim
sonugclari.
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1,2,3,4,7,8 numarali bataryalarin egitim amaglhi kullanildigi, 5 ve 6 numaral

bataryalarin test edilmesi sonucunda elde edilen kestirim basarim sonuglar1 Cizelge

4.7°de gosterilmistir.

Cizelge 4.7 : Batarya 5 ve Batarya 6 icin kestirim RMSE sonuglart.

Batarya 3,60-3,65V 3,60-3,80V 3,80-4,00V
Numarasi

NARX [DVR [GSR [NARX|DVR |GSR|NARX|DVR|GSR
Batarya 5 0,87 2,28(2,28| 0,95 | 1,76( 1,45 0,37| 0,20 0,25
Batarya 6 0,81] 1,80( 1,57 1,15| 1,70( 1,55 1,40| 0,61 0,49

1,2,3 ve 4 numarali bataryalarin test verilerine benzer sekilde, 3,60-3,65 V gerilim

araligindaki sonuglarda NARX yonteminin diger yontemlerden bariz bir sekilde iistiin

oldugu goriilmektedir. Giris verileri zenginlesip, gerilim farki 200 mV’a ¢iktiginda

DVR ve GSR yontemlerinin sonuglart iyilesirken, NARX i¢in 6zellikle 6 numaral

batarya 6zelinde basarimin diistiigii gozlemlenmistir.

1,2,3,4,5,6 numaral bataryalarin egitim amacl kullanildigi, 7 numarali bataryanin test

edilmesi sonucunda elde edilen kestirim grafigi Sekil 4.16-4.18’de gosterilmistir.
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Sekil 4.16 : Batarya 7 i¢in 3,60-3,65 V gerilim aralig1 giris verileri i¢in kestirim

sonuglart.
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Sekil 4.17 : Batarya 7 i¢in 3,60-3,80 V gerilim aralig1 giris verileri i¢in kestirim
sonuglart.
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Sekil 4.18 : Batarya 7 i¢in 3,80-4,00 V gerilim aralig1 giris verileri i¢in kestirim
sonugclart.
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1,2,3,4,5,6 numarali bataryalarin egitim amach kullanildigi, 7 ve 8 numaral
bataryalarin test edilmesi sonucunda elde edilen kestirim basarim sonuglar1 Cizelge

4.8’de gosterilmistir.

Cizelge 4.8 : Batarya 7 ve Batarya 8 icin kestirim RMSE sonuglart.

Batarya 3,60-3,65V 3,60-3,80V 3,80-4,00V
Numarasi

NARX [DVR [GSR [NARX|DVR |GSR|NARX|DVR|GSR
Batarya 7 167 1,831,822 1,55 | 1,82] 1,80 0,93| 1,13( 1,12

Batarya8| 1,091 1,81(1,90| 0,74( 1,63|1,53( 0,84| 1,12 1,00

3,60-3,65 V gerilim araligindaki sonuclarda NARX yonteminin diger yontemlerden
biraz daha istiin oldugu gorilmektedir. Giris verileri i¢in, gerilim farki 200 mV’a
¢iktiginda 3,60-3,80 V gerilim aralig1 i¢in ii¢ yontemde de yalnizca 8 numarali batarya
icin bir miktar iyilesme goézlenmistir. 3,80-4,00 V araliginda DVR ve GSR
yontemlerinin sonuglar1 her iki batarya i¢in de iyilesirken, NARX i¢in yalnizca 7

numarali batarya 6zelinde basarimin iyilestigi gézlemlenmistir.
4.6.2 Yontem bazinda bataryalarin karsilastirilmasi

Ug farkl giris gerilim aralig1 icin NARX ,DVR ve GSR yéntemlerinin her biri, kendi
icerisinde, sekiz bataryanin sonucu ile beraber incelenmistir. Girig verileri olarak
gerilm araliginin genisligi ve gerilim araliklarindaki farkliliklarin modellerin bagarimi

tutarlihig: tizerindeki etkisi grafikler {izerinden takip edilebilmektedir.

Calismada kullanilan sekiz bataryanin her birinin saglik durumu degisimi
karakteristigi kendisine Ozgiin bir davranig gostermektedir. Bataryalarin saglik
durumunun %80’e diisene kadar kullanildiklar1 ¢evrim sayilarinin da ayni olmadig:

gorilmektedir.

Sekil 4.19-4.21°de ¢ farkli gerilim araligi i¢in NARX yontemi bazinda sekiz
bataryanin deneysel olarak elde edilmis saglik durumu degerleri ile birlikte kestirim

sonucu hesaplanmis saglik durumu degerleri gosterilmistir.
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Sekil 4.19 : 3,60-3,65 V gerilim aralig1 icin NARX ile kestirim sonuglari.
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Sekil 4.20 : 3,60-3,80 V gerilim aralig1 icin NARX ile kestirim sonuglari.
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Sekil 4.21 : 3,80-4,00 V gerilim aralig1 i¢cin NARX ile kestirim sonuclari.

NARX yontemi ile kestirim sonugclar1 incelendiginde, “3,60-3,65 V”’ ve “3,60-3,80 V”
gerilim araliklarmin giris verisi olarak kullanildigi modellerin sonuglarinin, ¢evrim
sayis1 olarak orta degerlerde bulunan bataryalarin karakteristigine daha yakin oldugu

goriilmektedir.

Gerilim aralig1 olarak “3,80-4,00 V’un giris verisi olarak kullanildigi modellerin,
diger iki gerilim araligina gore degerlendirildiginde, elde edilen kestirim sonuglarinin
daha daginik oldugu gériilmektedir. Iki ayr1 ucta bulunan batarya 4 ve batarya 7’ye ait
kestirim sonuglar1 incelendiginde, batarya 4 icin RMSE’nin anlaml olarak diismedigi
goriilmiistiir. Fakat diger iki gerilim araliginda batarya 4 i¢in hesaplanan kestirimde,
genellikle gergek saglik durumunun iizerinde olacak sekilde kestirim hatalar
gortliirken, “3,80-4,00 V gerilim araligindaki kestirimde, gercek saglik durumunun

altinda oldugu hatalar da gortiilmustiir.

Batarya 7’ye ait kestirim sonuglar1 incelendiginde, “3,60-3,65 V” ve “3,60-3,80 V”
gerilim araliklarinda tiim veri noktalar1 i¢in gergek saglik durumunun altinda olacak
sekilde kestirim hatalari goriilmistiir. “3,80-4,00 V” gerilim araligindaki kestirimde,
tic veri noktasi i¢in gercek saglik durumunun iizerinde hata goriilmiis, RMSE’nin de

kiictildligii tespit edilmistir.
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Sekil 4.22-4.24°de ti¢ farkli gerilim aralig1 i¢in DVR yontemi bazinda sekiz bataryanin
deneysel olarak elde edilmis saglik durumu degerleri ile birlikte kestirim sonucu

hesaplanmis saglik durumu degerleri gosterilmistir.

Gerilim aralig1 olarak “3,60-3,65 V”’un giris verisi olarak kullanildigi modellerde, tiim
bataryalar i¢in benzer sekilde yaklasik olarak %100 ile %93 saglik durumu araliginda,
giris verileri, modeller tarafindan ayirt edilebilecek sekilde algilanmamis ve neredeyse
sabit bir kestirim sonucu vermistir. Tlim bataryalar i¢in elde edilen kestirim sonucunda
gercek saglik durumuna gore hem daha yliksek saglik durumunda hem de daha diisiik

saglik durumunda olacak sekilde hatalarin gergeklestigi tespit edilmistir.

“3,60-3,80 V” gerilim araliginda, saglik durumunu %100 oldugu noktada, bazi
modellerin, birden ¢ok batarya i¢in kestirim sonucunu gergek saglik durumuna gore
daha yiiksek olacak sekilde hesapladig1 goriilmiistiir. “3,60-3,65 V” gerilim araligina
benzer sekilde yaklasik olarak %100 ile %92 saglik durumu araliginda giris verileri,
modeller tarafindan ayirt edilebilecek sekilde algilanmamustir. Modellerin,
isabetlilikten bagimsiz olarak, giris verilerine kars1 sert tepkiler ile kestirim sonucu
olarak gergek saglik durumuna gére hem daha yiiksek saglik durumunda hem de daha

diisiik saglik durumunda olacak sekilde hata ile cevap verdigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.22 : 3,60-3,65 V gerilim aralig1 i¢cin DVR ile kestirim sonuglari. (batarya 8
sonucu ilk veri %100°1 gegmeli).
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Sekil 4.23 : 3,60-3,80 V gerilim aralig1 i¢in DVR ile kestirim sonuglari.
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Sekil 4.24 : 3,80-4,00 V gerilim aralig1 i¢in DVR ile kestirim sonuglari.
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Gerilim aralig1 olarak “3,80-4,00 V’un giris verisi olarak kullanildigi DVR ile
olusturulan modelin, diger iki gerilim aralifina gore degerlendirildiginde, giris
verilerine daha yumusak tepki verdigi goriilmiistiir. Kestirim sonuglar1 incelendiginde,
gercek saglik durumuna gore tiim veri noktalarinda daha yiiksek saglik durumunda ya
da tiim veri noktalarinda daha diisiik saglik durumunda hatalara sahip bataryalarin
oldugu goriilmiistir. Modellerin %100’den %80’e kadar olan saglik durumu araligi
i¢in, giris verilerinin model tarafindan yeterince ayirt edilebilecek sekilde algilandig:

tespit edilmistir.

Sekil 4.25-4.27°de ii¢ farkl1 gerilim aralig1 i¢in GSR yOntemi bazinda sekiz bataryanin
deneysel olarak elde edilmis saglik durumu degerleri ile birlikte kestirim sonucu

hesaplanmis saglik durumu degerleri gosterilmistir.

GSR yontemi ile olusturulan modellere ait kestirim sonuglart incelendiginde,

sonugclarin karakterinin DVR yontemi ile oldukca benzer oldugu goriilmektedir.

100
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Sekil 4.25 : 3,60-3,65 V gerilim araligi i¢in GSR ile kestirim sonuglari.
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Sekil 4.26 : 3,60-3,80 V gerilim aralig1 icin GSR ile kestirim sonuglari.
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Sekil 4.27 : 3,80-4,00 V gerilim aralig1 i¢in GSR ile kestirim sonuglari.
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“3,60-3,65 V” ve “3,60-3,80 V” gerilim araliklarmin giris verisi olarak kullanildigi
GSR yontemi ile olusturulmus modellerde yaklasik olarak %100 ile %92 saglik
durumu araliginda giris verileri, modeller tarafindan ayirt edilebilecek sekilde
algilanmamustir. “3,80-4,00 V” gerilim araliginda, diger iki gerilim aralifina gore
degerlendirildiginde, modellerin giris verilerine daha yumusak tepki verdigi

gorilmistir.

4.7 Sonuglarin Degerlendirilmesi

Batarya bazinda yontemlerin basarimi incelendiginde, 3,60-3,65V giris gerilimi
araliginda NARX ile elde edilen kestirimlerin, DVR ve GSR yontemlerine gore daha
isabetli oldugu goriilmiistiir. 3,60-3,80 V ve 3,80-4,00 V gerilim aralig1 i¢in, NARX
sonuclarinda anlamli bir iyilesme goriilmezken, DVR ve GSR yontemlerinin

sonuclarinin genel olarak daha basarili oldugu goriilmiistiir.

Yontem bazinda bataryalar karsilastirilirken, sekiz batarya ig¢in ayni yontem ile
olusturmus dort farkli modelin kestirim sonuglari birlikte incelenmistir. Yontemler ile
olusturulan modeller kullanilarak kestirim sonuglar1 hesaplanmis ve sonuglar
karsilastirilmistir.  Sekiller incelendiginde, DVR, GSR ve NARX yontemlerinin
ticiiniin de, kendi igerisinde tutarli bir sekilde model yaratabildigi ve modellerin de

tutarl bir sekilde kestirimde bulunabildigi sonucuna ulagsmak miimkiindiir.

67






5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, bataryanin kismi sarj edilme aninda, {i¢ farkli denetimli makine
O0grenmesi yontemi kullanilarak belirli gerilim araliklarindaki sarj kapasitesi verileri

ile bataryanin saglik durumu kestirimi yapilmustir.

Calismada Oxford Universitesi, Howey Arastirma Grubu tarafindan paylasilan sekiz
adet lityum iyon hiicrenin verisi kullanilmigtir. Bu hiicrelerin her yiiz ¢evrimde bir, 1
kapasite oraninda (C-rate) sabit sarj ve desarj ile ger¢eklestirilen deneye tabi tutularak
elde edilmis gerilim ve kapasite verileri kestirim ¢aligmalar1 igin kullanilmigtir. Egitim
seti olarak alt1 adet, bagarim testi icin ise, egitim setindekilerden farkl: iki adet batarya
ile caligsmalar gerceklestirilmistir. Egitim ve test i¢in dort farkli kombinasyon
yaratilarak, sekiz adet bataryanin hepsi i¢in basarim sonucu elde edilmistir. Boylelikle,
farkli egitim setleri kullanilarak, yontemlerin hiicre bazinda ve kendi igerisindeki

basarimlarmin karsilastirmali olarak elde edilmesi amaglanmustir.

Kestirim i¢in kullanilacak girig verileri olarak, “3,60-3,65 V>, “3,60-3,80 V>’ ve “3,80-
4,00 V” gerilim araliklarinda, bataryalarin sarj kapasitesi kullanilmistir. Sarj
kapasiteleri i¢in 6rnekleme araligi se¢iminde, batarya 1 kullanilarak 3,60-3,65 V ve
3,60-3,70 V sarj gerilim araliklarinda 10 mV ve 50 mV gerilim artig1 anindaki kapasite
degerleri icin, toplanan veri boyutu ve kestirim basarimi incelenmis, calisma i¢in 50

mV ornekleme araliginin kullanilmasina karar verilmistir.

Bataryanin saglik durumu belirteci olarak, bataryanin ol¢limii yapilan g¢evrimdeki
desarj kapasitesinin, bataryanin ilk ¢evrimindeki desarj kapasitesine oran1 segilmistir.
Calismada, tiim bataryalarin saglik durumlarmin %100 ile %80 arasi i¢in deney

verileri kullanilmig ve kestirimler de bu saglik durumu araligi i¢in yapilmistir.

Makine 6grenimi tekniklerinden destek vektor makinesi ile regresyon (DVR), Gauss
stireci regresyonu (GSR) ve dogrusal olmayan dissal girdili otoregresif ag (NARX)
kullamlmistir. Ug yéntemde de egitim i¢in aym giris ve ¢ikis veri kombinasyonlari
kullanilmistir. Modellemeler i¢in MATLAB programinin 2020a siiriimii altinda

Regression Learner ve Neural Net Time Series uygulamalart kullanilmistir.
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Modellerin bagarimlarinin incelenmesinde hata kareleri ortalamasinin karekokii
(RMSE) basarim 0lgiitii olarak belirlenmistir. Hatalar, batarya saglik durumu igin
%100 saglik durumuna gore yiizde cinsinden hesaplanmistir. Elde edilen sonuglarda,
belirtilen tiim gerilim araliklarinda, batarya 1 i¢in %0,53-%1,73, batarya 2 i¢in %0,65-
%2,32, batarya 3 i¢in %0,57-%1,98, batarya 4 i¢in %0,26-%1,70, batarya 5 icin
%0,20-%2,28, batarya 6 i¢in %0,49-%1,80, batarya 7 igin %0,93-%1,83 ve batarya 8
icin %0,74-%1,90 arasinda hata ile kestirim yapilabildigi goriilmiistiir.

Tim bataryalarin sonuglari i¢in ortak olarak, daha kisitli giris verisinin oldugu 3,60-
3,65V giris gerilimi araliginda dogrusal olmayan dissal girdili otoregresif ag (NARX)
ile elde edilen kestirimlerin, diger iki yonteme (DVR ve GSR) gore daha basarili
oldugu goriilmiistiir. Bu giris gerilimi araliginda elde edilen giris verileri ile destek
vektor makinesi regresyonu (DVR) ve Gauss siireci regresyonu (GSR) modelleri,
yaklagik olarak %100 ile %92 saglik durumu araliginda hassas bir kestirimde

bulunamamaiglardir.

Giris verilerinin zenginlestigi 3,60-3,80 V ve 3,80-4,00 V gerilim aralig1 i¢in,
yontemlerin bagarimi birbirleri ile karsilastirildiginda, dogrusal olmayan dissal girdili
otoregresif ag (NARX) sonuglarinin, hiicre ve gerilim araligi bazinda farkliliklar
gosterdigi, anlamli bir sekilde daha basarili ya da daha basarisiz oldugu sonucunu
¢ikarmanin miimkiin olmadigi, fakat destek vektor makinesi regresyonu (DVR) ve
Gauss stireci regresyonu (GSR) yontemlerinin sonuglarin genel olarak daha basarili

oldugu goriilmiistiir.

3,60-3,80 V ve 3,80-4,00 V gerilim araliklarinin bagarima etkisi i¢in karsilastirmali
olarak sonuglar incelendiginde, yine dogrusal olmayan digsal girdili otoregresif ag
(NARX) sonuglarmin anlamli bir sekilde daha basarili ya da basarisiz oldugu sonucu
¢ikarmak miimkiin olmamakla birlikte, 3,80-4,00 V giris gerilimi araliginda, batarya
1 haricinde, destek vektor makinesi regresyonu (DVR) ve Gauss siireci regresyonu

(GSR) yontemlerinin sonuglarinin daha basarili oldugu goriilmiistiir.

Sekiz batarya verisinin birlikte incelenmesi ile, li¢ farkli gerilim aralig1 igin,
yontemlerin kendi iclerinde tutarli olup olmadiklari incelenmistir. DVR, GSR ve
NARX yontemlerinin ti¢ii ile de yaratilan modeller kullanilarak kestirim sonuglari elde
edilmis ve karsilastirilmistir. Hesaplanan kestirim sonuglarina gore, yontemlerin kendi

icerisinde tutarli oldugu sonucuna ulagmak miimkiindiir.
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Tiim veriler i¢in genel bir basarim degerlendirmesi yapildiginda, tiim bataryalarin hata
kareleri ortalamasinin karekokii (RMSE) toplami olarak en basarili kestirim %5,58
hata ile “3,80-4,00 VV” araliginda Gauss siireci regresyonu (GSR) modeli kullanilarak
elde edilmistir. Ayn1 gerilim araliginda destek vektor makinesi regresyonu (DVR)
modeli kullanilarak elde edilen toplam hata %5,92, dogrusal olmayan dissal girdili
otoregresif ag (NARX) modeli kullanilarak elde edilen kestirim sonucu toplam hata

%7,28dir.

Calismada, 8 batarya hiicresi, 3 gerilim araligi ve 3 yontem bazinda elde edilen tiim
saglik durumu kestirimi sonuglari ve sonuglarin hata orani grafikler ile Ek-B’de

gosterilmigtir.

Calismada kullanilan veriler, daha hizli kapasite oranlarinda sarj icin ya da farkh
sicakliklar i¢in karsilagtirmali sonug elde etmede ne yazik ki yetersiz durumdadir.
Gelecek calismalar i¢in, bataryalarin farkli sicakliklarda ve farkli kapasite oranlarinda
sarj edilmesi ile elde edilecek verileri kullanarak modeli test etmek miimkiindiir.

Ayrica yeni veriler ile daha genel bir model elde edilerek basarimin nasil degistigi

incelenebilir ve ¢alisma bir adim ileriye gotiirebilir.

Bahsedilen sarj hizi ve sicaklik farkliliklari ile birlikte kurulacak model, gercek
zamanli olarak bir batarya paketi tizerinde test edilebilir. Yapilacak testte, dogrudan
batarya lizerinde bulunan bir birim iizerinde hesaplama yapilabilecegi gibi, uzaktaki
bir veri merkezine elde edilen verilerin aktarimi ile uzaktan hesaplama yapilarak

kestirim elde edilmesi gelecek ¢alismalar i¢in diistintilebilir.
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EKLER

EK A: Dogrusal Olmayan Digsal Girdili Otoregresif Ag (NARX) i¢cin MATLAB
kodunun ana hatlar1

X = X toplu;
T =T toplu;

Egitim fonksiyonu = 'trainlm'
Giris gecikmesi = 1:1;

Cikis gecikmesi = 1:1;

Gizli katman boyutu = 15;

net =

narxnet (Giris gecikmesi,Cikis gecikmesi,Gizli katman
_boyutu, 'open',Egitim fonksiyonu) ;

net.inputs{1l}.processFcns =
{'removeconstantrows', 'mapminmax"'};
net.inputs{2}.processFcns =
{'removeconstantrows', '"mapminmax'};

[x,x1i,ai,t] = preparets(net,X,{},T);
net.divideFcn = 'dividerand';
net.divideMode = 'time';

net.divideParam.trainRatio = 75/100;
net.divideParam.valRatio = 13/100;
net.divideParam.testRatio = 12/100;

net.performFcn = 'mse';

net.plotFcns = {'plotperform', 'plottrainstate’',
'ploterrhist',

'plotregression', 'plotresponse', 'ploterrcorr',
'plotinerrcorr'};

[net,tr] = train(net,x,t,xi,ai);
kestirim = net(x,xi,ai);
hata = gsubtract(t, kestirim);

basarim = perform(net,t,kestirim);
egitimHedefi = gmultiply(t,tr.trainMask);

dogrulamaHedefi = gmultiply(t,tr.valMask);
testHedefi = gmultiply(t,tr.testMask);
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egitimBasarimi = perform(net,egitimHedefi,vy);
dogrulamaBasarimi = perform(net,dogrulamaHedefi,vy):;
testBasarimi = perform(net, testHedefi,vy):

netc = closeloop (net);

netc.name = [net.name ' - Closed Loop'];
[xc,xic,aic,tc] = preparets(netc,X,{},T);
kapaliCevrimKestirimi = netc(xc,xic,aic);

kapaliCevrimBasarimi =
perform(net, tc, kapaliCevrimKestirimi) ;
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EK B: Batarya Saglik Durumu Kestirim Sonuglari

Batarya Saglik Durumu (%)
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2. (c) Batarya 3. (d) Batarya 4.
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Sekil B.1 : Batarya saglik durumunun gergek degeri ve 3,60-3,65 V araliginda DVR ile kestirimi arasindaki hata: (a) Batarya 1. (b) Batarya
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Sekil B.2 : Batarya saglik durumunun gergek degeri ve 3,60-3,65 V araliginda DVR ile kestirimi arasindaki hata: (a) Batarya 5. (b) Batarya
6. (c) Batarya 7. (d) Batarya 8.
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Sekil B.3 : Batarya saglik durumunun gergek degeri ve 3,60-3,80 V araliginda DVR ile kestirimi arasindaki hata: (a) Batarya 1. (b) Batarya
2. (c) Batarya 3. (d) Batarya 4.
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Sekil B.4 : Batarya saglik durumunun gergek degeri ve 3,60-3,80 V araliginda DVR ile kestirimi arasindaki hata: (a) Batarya 5. (b) Batarya
6. (c) Batarya 7. (d) Batarya 8.
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Sekil B.5 : Batarya saglik durumunun gergek degeri ve 3,80-4,00 V araliginda DVR ile kestirimi arasindaki hata: (a) Batarya 1. (b) Batarya
2. (c) Batarya 3. (d) Batarya 4.
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Sekil B.6 : Batarya saglik durumunun gergek degeri ve 3,80-4,00 V araliginda DVR ile kestirimi arasindaki hata: (a) Batarya 5. (b) Batarya
6. (c) Batarya 7. (d) Batarya 8.
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Sekil B.7 : Batarya saglik durumunun gergek degeri ve 3,60-3,65 V araliginda GSR ile kestirimi arasindaki hata: (a) Batarya 1. (b) Batarya 2.
(c) Batarya 3. (d) Batarya 4.
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Sekil B.8 : Batarya saglik durumunun gergek degeri ve 3,60-3,65 V araliginda GSR ile kestirimi arasindaki hata: (a) Batarya 5. (b) Batarya 6.
(c) Batarya 7. (d) Batarya 8.
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Sekil B.9 : Batarya saglik durumunun gergek degeri ve 3,60-3,80 V araliginda GSR ile kestirimi arasindaki hata: (a) Batarya 1. (b) Batarya 2.
(c) Batarya 3. (d) Batarya 4.
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Sekil B.10 : Batarya saglik durumunun gergek degeri ve 3,60-3,80 V araliginda GSR ile kestirimi arasindaki hata: (a) Batarya 5. (b) Batarya
6. (c) Batarya 7. (d) Batarya 8.
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Sekil B.11 : Batarya saglik durumunun gergek degeri ve 3,80-4,00 V araliginda GSR ile kestirimi arasindaki hata: (a) Batarya 1. (b) Batarya
2. (c) Batarya 3. (d) Batarya 4.
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Sekil B.12 : Batarya saglik durumunun gergek degeri ve 3,80-4,00 V araliginda GSR ile kestirimi arasindaki hata: (a) Batarya 5. (b) Batarya
6. (c) Batarya 7. (d) Batarya 8.
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Sekil B.13 : Batarya saglik durumunun gergek degeri ve 3,60-3,65 V araliginda NARX ile kestirimi arasindaki hata: (a) Batarya 1. (b)
Batarya 2. (c) Batarya 3. (d) Batarya 4.
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Sekil B.14 : Batarya saglik durumunun gergek degeri ve 3,60-3,65 V araliginda NARX ile kestirimi arasindaki hata: (a) Batarya 5. (b)
Batarya 6. (c) Batarya 7. (d) Batarya 8.
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Sekil B.15 : Batarya saglik durumunun gergek degeri ve 3,60-3,80 V araliginda NARX ile kestirimi arasindaki hata: (a) Batarya 1. (b)
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Sekil B.16 : Batarya saglik durumunun gergek degeri ve 3,60-3,80 V araliginda NARX ile kestirimi arasindaki hata: (a) Batarya 5. (b)
Batarya 6. (c) Batarya 7. (d) Batarya 8.
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Sekil B.17 : Batarya saglik durumunun gergek degeri ve 3,80-4,00 V araliginda NARX ile kestirimi arasindaki hata: (a) Batarya 1. (b)
Batarya 2. (c) Batarya 3. (d) Batarya 4.
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Sekil B.18 : Batarya saglik durumunun gergek degeri ve 3,80-4,00 V araliginda NARX ile kestirimi arasindaki hata: (a) Batarya 5. (b)
Batarya 6. (c) Batarya 7. (d) Batarya 8.
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