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ELEKTRIKLI ARACLARDA KULLANILMAK UZERE LITYUM DEMIR
FOSFAT BATARYALARIN MODELLENMESI ve SARJ DURUM TAHMINI

OZET

Elektrikli araglar, gecmiste siirli menzil ve yetersiz batarya teknolojileri nedeniyle
yayginlasamamis olsa da, gilinlimiizde artan enerji ihtiyact ve g¢evresel kaygilar
dogrultusunda ulasim sektoriinde yeniden o©n plana c¢ikmistir. Batarya
teknolojilerindeki gelismeler, elektrikli araglarin menzil, giivenlik ve verimlilik
acisindan kabul gormesini saglamistir. Bu baglamda lityum-iyon bataryalar, yiksek
enerji yogunlugu ve uzun ¢evrim dmrii gibi avantajlar1 sayesinde elektrikli araclarda
en yaygin kullanilan enerji depolama elemanlar1 haline gelmistir. Elektrikli arag
uygulamalarinda, seri ve paralel baglanan batarya hiicrelerinden olusan batarya
paketlerinin giivenli ve verimli c¢alismas1 Batarya Yonetim Sistemleri (BYS)
tarafindan saglanmaktadir.

BYS’nin en kritik gorevlerinden biri bataryanin sarj durumu (BSD) bilgisinin dogru
sekilde belirlenmesidir. BSD, bataryada mevcut kullanilabilir enerji miktarini ifade
eder ve ara¢ menzilinin tahmini ile bataryanin asir1 sarj ve asir1 desarjdan korunmasi
acisindan hayati oneme sahiptir. Ancak BSD dogrudan dlgiilebilen bir biiytikliik
degildir ve bataryanin i¢indeki karmasik elektrokimyasal siiregler ile sicaklik gibi
degiskenlerden etkilenmektedir. Bu nedenle BSD, gerilim, akim ve sicaklik gibi
Olculebilir buytkliikler kullanilarak gelistirilen kestirim algoritmalari ile dolayli olarak
tahmin edilmektedir.

Bu tez caligmasinda, batarya sarj durumu kestirimi problemi ele alinmig ve lityum-
iyon bataryalar arasindan lityum demir fosfat (LFP) batarya kimyasi se¢ilmistir. LFP
bataryalarin agik devre gerilimi (ADG) ile BSD arasindaki iliskinin genis bir sarj
araliginda oldukga diiz bir karakteristik sergilemesi, BSD kestirimini zorlastirmakta
ve bu bataryalar1 kestirim algoritmalarinin performansini degerlendirmek i¢in zorlu bir
test platformu haline getirmektedir.

Calismada bataryanin dinamik davranisini temsil etmek amaciyla ¢ift polarizasyon
(DP) esdeger devre modeli kullanilmistir. Model parametrelerinin ¢alisma kosullarina
bagli olarak degismesi nedeniyle, parametre kestirimi c¢evrim ic¢i olarak
gerceklestirilmistir. Bu amagla Unutma Faktorii Yinelemeli En Kiiciik Kareler
(FFRLS) algoritmast kullanilmigtir. FFRLS algoritmasinin saglikli ¢aligabilmesi i¢in
oncelikle Hibrit Gii¢ Darbe Karakterizasyonu (HPPC) testi uygulanmis ve elde edilen
parametreler algoritma icin kararli baslangi¢ degerleri olarak kullanilmistir. Gergek
stiriis kosullarini temsil edebilmek amaciyla, FFRLS algoritmasi Dinamik Stres Testi
(DST) verileri lizerinde ¢evrim igi olarak caligtirilmis ve batarya parametrelerinin sarj
durumu ve sicakliga bagli degisimi izlenmistir.

Bataryanin acik devre gerilimi ile BSD arasindaki iligki, diisik akimli testler
yardimiyla elde edilmis ve polinom yaklastirma yontemiyle modellenmistir. Elde
edilen batarya modeli ve ADG-BSD iliskisi kullanilarak ayrik zamanli durum uzay
modeli olusturulmus ve Genisletilmis Kalman Filtresi (GKF) tabanli bir BSD kestirim
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algoritmasi gelistirilmistir. GKF, BSD ve i¢ polarizasyon gerilimlerini ¢evrim i¢i
olarak tahmin etmekte ve terminal gerilim olcumleri ile kestirimlerini
guncellemektedir. US06 (Highway Driving Schedule) siiris ¢evrimi altinda
gergeklestirilen testler, GKF’nin orta BSD arali§inda basarili sonuglar verdigini, ancak
diisitk BSD ve desarj sonu bolgelerinde hata artig1 yasandigini gostermistir.

Bu smirlamalar1 gidermek amaciyla, calismanin son asamasinda GKF ¢iktilar1 veri
glidiimlii bir yontemle desteklenmistir. GKF tabanlt BSD kestirimi ve terminal gerilim
artik hatasi, Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM) ag1 kullanilarak diizeltilmistir.
Gelistirilen hibrit GKF-LSTM yapisi, GKF’nin modelleme ve lineerlestirme kaynakli
hatalarin1 6grenerek BSD kestirim dogrulugunu artirmistir. Elde edilen sonuglar,
Onerilen hibrit yaklasimin yalnizca GKF kullanan yonteme kiyasla daha ytiksek
dogruluk sagladigini ortaya koymustur.

Sonug olarak bu tez caligsmasi, batarya modelleme, ¢evrim i¢i parametre kestirimi ve
sarj durumu kestirimi problemlerini biitiinciil bir yaklagimla ele almis; FFRLS, GKF
ve LSTM tabanli yontemleri birlestirerek gercek siirlis kosullarina yonelik
uygulamalar i¢in gelistirilmeye acik bir temel sunmaktadir.
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MODELING AND STATE OF CHARGE ESTIMATION OF LITHIUM IRON
PHOSPHATE BATTERIES FOR USE IN ELECTRIC VEHICLES

SUMMARY

Electric vehicles, which are among the most prominent topics of today, are not in fact
a recent technology. Electric vehicles were widely used over a century ago; however,
due to their limited driving range, underdeveloped battery technology, safety concerns,
and high costs, they were unable to compete with conventional internal combustion
engine vehicles. Nevertheless, the depletion of fossil fuel reserves, increasing energy
demand, global warming, and air pollution have driven the transportation sector
toward sustainable and environmentally friendly alternatives. With the advancement
of battery technologies, interest in electric vehicles has increased significantly, leading
to their growing acceptance in the transportation sector.

The selection of batteries, which serve as the primary power source for electric
vehicles, is of critical importance in terms of system performance, cost, lifespan, and
safety. Over the past century, various battery technologies have been developed, each
exhibiting distinct advantages and limitations. Among these technologies, lithium-ion
batteries have emerged as the most widely adopted option in electric vehicle
applications due to their superior performance characteristics. Lithium-ion batteries
offer advantages such as high energy density, low self-discharge rate, lightweight
structure, and long cycle life, effectively meeting the range and efficiency
requirements of electric vehicles.

In applications such as electric vehicles, which require relatively high voltage and
power levels, lithium-ion battery cells are connected in series and/or parallel
configurations to form battery packs. The systems responsible for ensuring the safe,
efficient, and balanced operation of these battery packs are referred to as Battery
Management Systems (BMS). One of the most critical functions of a BMS is to
provide accurate and reliable information regarding the battery state of charge (SOC).
This enables precise driving range estimation and protects the battery from safety-
critical operating conditions such as overcharging and over-discharging. However,
accurately estimating the SOC is challenging due to the complex electrochemical
reactions occurring within the battery.

The state of charge represents the amount of usable energy available in the battery and
guantitatively indicates the level of charge. However, SOC is not a directly measurable
physical quantity and is influenced by complex electrochemical processes within the
battery. Furthermore, variations in load current, ambient temperature, and operating
conditions cause the SOC to change dynamically. Therefore, SOC estimation is
performed indirectly using estimation methods based on measurable variables such as
voltage, current, and temperature.
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This study focuses on the problem of battery state of charge estimation. First, lithium-
ion batteries were examined, and lithium iron phosphate (LFP) batteries were selected
for this work. The relatively flat characteristic of the open-circuit voltage (OCV)-SOC
relationship over a wide SOC range in LFP batteries makes SOC estimation
particularly challenging. This characteristic renders LFP batteries a demanding and
representative test platform for evaluating the performance of SOC estimation
algorithms. For these reasons, LFP battery chemistry was chosen to demonstrate the
effectiveness of the proposed methods within the scope of this thesis.

Various SOC estimation methods have been investigated in the literature. Numerous
approaches have been proposed, including Coulomb counting, open-circuit voltage
(OCV)-based methods, Kalman filter-based techniques, and artificial intelligence-
based algorithms. Although Coulomb counting is computationally simple and
efficient, it suffers from cumulative errors over long-term operation due to sensor
offsets and uncertainties in the initial SOC. OCV-based methods are limited in real
driving conditions, as they require the battery to be in a resting state. Model-based
methods, particularly the Extended Kalman Filter (EKF), are widely used for online
SOC estimation due to their structured model-based framework. However, since EKF
relies on local linearization of nonlinear systems, its performance degrades in
operating regions where the battery exhibits strong nonlinear behavior.

To overcome these limitations, this thesis proposes a hybrid SOC estimation approach
that combines physics-based modeling, online parameter estimation, and data-driven
learning techniques. The primary motivation of this study is to integrate the
generalization and interpretability advantages of physical models with the capability
of data-driven methods to learn complex nonlinear relationships.

In the first stage of the study, a second-order equivalent circuit model with dual RC
networks was employed to represent the dynamic behavior of lithium-ion batteries.
This model is widely adopted in automotive applications due to its ability to capture
ohmic resistance and polarization effects occurring at different time scales. Since
accurate parameter identification directly affects SOC estimation performance, the
parameter estimation problem was investigated in detail.

Online estimation of battery model parameters was performed using the Forgetting
Factor Recursive Least Squares (FFRLS) algorithm. To ensure sufficient excitation of
the system for reliable parameter estimation, the Hybrid Pulse Power Characterization
(HPPC) test was initially conducted. The HPPC test provides high observability of the
battery’s ohmic resistance and RC network parameters due to its current pulse and rest
period structure. The parameters obtained from the HPPC tests served as physically
meaningful and stable initial values for the FFRLS algorithm.

However, HPPC tests are conducted under controlled and idealized conditions and
therefore provide limited representation of real driving scenarios. For this reason,
Dynamic Stress Test (DST) profiles were employed in this study. Using the initial
parameters obtained from HPPC tests, the FFRLS algorithm was executed online with
DST data, enabling the observation of parameter variations with respect to SOC and
temperature. This approach improved parameter estimation performance by ensuring
both rapid convergence and numerical stability.
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Low-current OCV-SOC tests were conducted to determine the relationship between
open-circuit voltage and SOC. The obtained OCV-SOC data points were modeled
using polynomial approximation in the MATLAB environment. Considering the wide
voltage plateau of LFP batteries, moderate-to-high polynomial degrees were selected
to balance modeling accuracy and numerical stability.

Based on the identified battery model and OCV-SOC relationship, a discrete-time
state-space model was formulated for SOC estimation, and an Extended Kalman Filter-
based estimation structure was developed. The EKF estimates SOC and internal
polarization voltages online and updates its predictions using terminal voltage
measurements. To evaluate the performance of the developed battery model and SOC
estimation algorithms, the US06 (Highway Driving Schedule) driving cycle was
selected. The US06 cycle realistically represents dynamic operating conditions with
aggressive acceleration, high current demands, and irregular load variations. Test
results under the US06 cycle indicated that the EKF provides high accuracy in the mid-
SOC range but experiences increased estimation errors at low SOC and end-of-
discharge regions due to nonlinearities. This behavior highlights the structural
limitations of EKF, particularly in regions where the OCV-SOC curve of LFP batteries
becomes steep.

To address these limitations, a hybrid data-driven approach was developed in the final
stage of the study by combining EKF outputs with measurement data. In this
framework, the EKF-based SOC estimates and terminal voltage residuals were
corrected using a Long Short-Term Memory (LSTM) neural network. In the proposed
residual EKF-LSTM structure, measured voltage, current, temperature, EKF-
estimated SOC, and EKF voltage residuals were used as inputs to the LSTM network.
The LSTM model aims to learn and compensate for the modeling and linearization
errors of the EKF, thereby correcting the residual SOC estimation errors online.

The results demonstrate that the proposed hybrid EKF-LSTM approach significantly
improves SOC estimation accuracy compared to the EKF-only method. This
improvement indicates that combining data-driven techniques with physics-based
models enables more effective capture of the nonlinear and temperature-dependent
behavior of batteries. In conclusion, this thesis presents a comprehensive framework
for battery modeling, online parameter estimation, and SOC estimation, offering a
practical and high-accuracy hybrid solution for advanced battery management systems
operating under real driving conditions.
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1. GIRIS

Kiresel 6lcekte artan enerji talebi fosil yakit rezervlerinin azalmasi ve gevresel etkiler,
ulagim sektoriinde siirdiiriilebilir ve ¢cevre dostu ¢oziimlere olan ihtiyaci her gegen giin
artirmaktadir. Bu dogrultuda elektrikli araglar (EA), diisiik karbon emisyonlar1 ve
yuksek enerji verimlilikleri sayesinde icten yanmali motorlu araglara giiglii bir
alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir. Glnlmuzde elektrikli arag gelisiminin Oniindeki
baslica teknolojik engel, yiiksek gii¢ kapasitesini diisiik tiretim maliyetiyle birlestiren
batarya sistemlerinin elde edilmesidir. Elektrikli ara¢ bataryalari, yiiksek gii¢ ve enerji
yogunluklarini, hizli sarj-desarj yetenekleri ve uzun ¢evrim omri ile birlestirmelidir.
Bu baglamda, batarya teknolojisindeki farkli arastirma ve gelistirme ¢abalar
sonucunda ¢esitli batarya kimyalar1 elde edilmistir. Elektrikli araglarda en yaygin
kullanilan enerji depolama elemanlari lityum-iyon tabanli bataryalardir. Yiiksek 6zgiil
enerji, uzun ¢evrim Omrii ve diisiik kendi kendine desarj orani gibi avantajlar
sayesinde lityum-iyon bataryalar, farkli batarya kimyalari arasinda 6nemli bir yer
edinmistir [1]. Elektrikli araglarin performansi, giivenligi ve menzil kabiliyeti ise
biiyiik 6l¢iide kullanilan batarya teknolojisine ve bu bataryalarin etkin bir sekilde
yonetilmesine baglidir [2].

Bataryalarin giivenli, verimli ve uzun Omiirlii bir sekilde caligmasini saglamak
amaciyla Batarya Yonetim Sistemleri (BYS) kullanilmaktadir. BYS; batarya gerilimi,
akimi ve sicakligi gibi Olgiilebilir parametreleri izleyerek bataryanin ¢alisma
durumunu degerlendiren ve kontrol eden bir sistemdir. BYS’ nin temel gorevleri
arasinda asir1 sarj ve desarjin 6nlenmesi, hiicre dengeleme islemleri ve batarya durum
degiskenlerinin kestirimi yer almaktadir. Bu durum degiskenleri arasinda bataryanin
sarj durumu, bataryada mevcut olan kullanilabilir enerjinin bir gostergesi olmasi

nedeniyle en kritik parametrelerden biri olarak kabul edilmektedir [3].

Bataryanin sarj durumu, anlik mevcut kapasitesinin tam depolama kapasitesine oranini
nicel olarak ifade eder ve belirli bir zamandaki kalan enerji seviyesinin bir gostergesi
olarak hizmet eder [4]. Bataryanin desarj orani, ortam sicakligi ve bataryanin kullanim

stiresi gibi bir¢ok parametreden dolay1 bataryanin sarj durumunu tahmin etmek bir



hayli zordur. Bataryanin sahip oldugu elektro-kimyasal yapidan dolay:r batarya
dogrusal olmayan bir karakteristik gdosterdigi icin anlik olarak gézlemlemek de zordur.
Dogru BSD kestirimi, elektrikli araglarin siiriis menzilini ve performansin1 dogrudan
etkiledigi i¢in hayati 6nem tasir. Ancak BSD dogrudan 6lgiilemez ve akim, voltaj ve

sicaklik gibi 6lgiilebilir degiskenler kullanilarak dolayli yoldan kestirilmelidir [5].

Lityum-iyon batarya ailesi igerisinde yer alan Lityum Demir Fosfat (LiFePOs — LFP)
bataryalar ise ylksek termal kararliliklari, uzun ¢evrim Omiirleri ve giivenlik
avantajlar1 nedeniyle ozellikle elektrikli araglar ve enerji depolama sistemlerinde
tercih edilmektedir [6]. LFP bataryalarin agik devre gerilimi ile sarj durumu arasindaki
iliskinin genis bir sarj araliginda oldukga diiz bir karakteristik sergilemesi, 0zellikle
model hatalar1 ve sensor giiriiltiisii mevcut oldugunda giivenilir durum kestirimi i¢in
onemli zorluklar olusturur [7], [8]. Bu baglamda BSD kestirimi icin her biri kendine
Ozgii giiclii ve zayif yonlere sahip ¢ok sayida yontem gelistirilmistir. Bu yontemler ii¢
ana kategoride siiflandirilabilir: dogrudan dl¢iimler, veri odakli yaklagimlar ve model
tabanli yaklasgimlar. Basit ve anlasilir olan dogrudan yontemler arasinda Coulomb
saymmi ve acik devre voltaji yontemi bulunur. Coulomb sayimi, akimim zaman
tizerinden integralini alarak sarj durumunu belirler. Hesaplama agisindan basit olsa da,
akim Ol¢lim sapmalarina ve kapasite diisiisiine karsi hassastir; bu da batarya
yaslandik¢a dnemli birikimli kestirim hatalarina yol agabilir [9]. A¢ik devre gerilimi
(ADG) yontemi, batarya terminal voltajini 6lgerek BSD tahmini yapar. Hiicre gerilimi
ve BSD arasindaki dogrusal olmayan iliski, sicaklik dalgalanmalar1 ve histerezis
etkileriyle birlikte, kestirimin dogrulugunu 6nemli dl¢tide etkileyebilir. Bunlarin yan
sira, Genisletilmis Kalman Filtresi (GKF) ve Parcacik Filtresi (PF) gibi pratikte en
yaygin kullanilan model tabanli teknikler, gii¢lii bir saglamlik ve net fiziksel
yorumlanabilirlik saglasa da, kestirim dogruluklar biiyiik 61¢lide batarya modellerinin
dogruluyla sinirlidir. Batarya modelleri ise genellikle iki kategoriye ayrilir: esdeger
devre modelleri (ECM) ve elektrokimyasal modeller. ECM'ler batarya davranisini
temsil etmek i¢in elektriksel bilesenler kullanir ve yapisal olarak basittir ancak fiziksel
icgoriiden yoksundur ve sicaklik degisimlerine karsi hassastir, bu da genellikle
kapsamli deneysel parametre belirleme c¢alismalar1 gerektirir. Buna karsilik,
elektrokimyasal modeller i¢c reaksiyon dinamiklerini yakalayarak daha yulksek
dogruluk sunar, ancak karmasikliklar1 ve hesaplama maliyetleri pratik uygulamalar

siirlar [10]. Yapay zeka uygulamalarinin gelismesiyle birlikte, BSD kestirimi igin



veri odakli yontemler 6ne ¢ikmaktadir. Sinir Aglart (NN), Uzun Kisa Siireli Bellek
(LSTM), Bulanik Mantik (FL), Destek Vektor Makineleri (SVM) ve Derin Ogrenme
(DL) gibi bu yontemler yiliksek dogruluk elde edebilir ancak genellikle zayif
genelleme, agir1 6grenme ve sinirli yorumlanabilirlik sorunlar1 yasarlar, bu da onlari
pratik kullanim i¢in karmagsik hale getirir. Yuksek hassasiyetli kestirim, blylk
miktarda 6rnek veri egitimine baghdir ve algoritma c¢ok sayida hesaplama gerektirir
[11]. Bu zorluklarin {istesinden gelebilmek icin literatirde ve endistriyel
uygulamalarda, bataryanin sarj durumunun daha hassas tahmin edilebilmesi amaciyla
kimi zaman model tabanli ve veri odakli yontemlerin hibrit kullanimi gelistirilip

uygulanmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu calismada oncelikle literatiirde yer alan batarya sarj durum tahmin metotlari
aragtirtlmigtir. Literatlirde 6ne ¢ikan ¢aligmalarda LFP bataryalarin belli bir sarj aralig
boyunca neredeyse diiz karakteristiginden dolay1 sarj durum tahminlerinin zorlugu
gbze carpmustir. Bu nedenle LFP bataryalar i¢in literatiirde yer alan bazi yontemler

uygulanmis, batarya modellemesi ve sarj durum tahmini yapilmstir.

Bu baglamda tez ¢alismasi, LFP bataryalar i¢in uygulanabilir, giivenilir ve hibrit bir
BSD kestirim yaklasimi gelistirmeyi hedeflemektedir. Bu amag¢ dogrultusunda, tez
kapsaminda 6ncelikle LFP bataryalarin dinamik davraniglarini temsil edebilecek ikinci
dereceden esdeger devre modeli olusturulmustur. Batarya model parametreleri, farkli
sicaklik kosullarinda gergeklestirilen Hibrit Darbe Gli¢ Karakterizasyon (HPPC) testi
ile Dinamik Stres Test (DST) verileri kullanilarak, Unutma Faktorli Yinelemeli En
Kiglk Kareler (FFRLS) yontemi ile ¢evrimi¢i olarak tanimlanmistir. Bu sayede
batarya parametrelerinin sicakliga ve sarj durumuna bagli degisimlerinin modele
yansitilmas1 amacglanmistir. Elde edilen model kullanilarak, Genisletilmis Kalman
Filtresi (GKF) tabanli bir sarj durumu kestirim algoritmasi gelistirilmis ve dinamik
stiris kosullarini temsil eden test profilleri altinda degerlendirilmistir. GKF yontemi
ile elde edilen sarj durum kestirim sonuglarinin, model belirsizlikleri ve Olglim
giiriiltiisii nedeniyle belirli hata bilesenleri igerdigini g6z Onlinde bulundurarak, bu

hatalarin daha da azaltilmasi hedeflenmistir.

Bu kapsamda tezin bir diger temel amaci, model tabanli BSD kestiriminin veri tabanli

yontemlerle desteklenmesidir. GKF algoritmasi tarafindan elde edilen sarj durum



kestirimleri ve gerilim kestirim hatalari, Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM) agina giris
olarak verilmis ve artik 6grenme (Residual Learning) yaklagimi ile kestirim hatalarinin
O0grenilmesi amaglanmistir. Béylece, model tabanli ve veri tabanli yaklagimlari birlikte
kullanarak, LFP bataryalar i¢in daha yiiksek dogrulukta bir BSD kestirim yapisinin

gelistirilmesi hedeflenmistir.

1.2 Literatlr Arastirmasi

Xing ve arkadaslar1 [12], lityum-iyon bataryalarda ortam sicakliginin agik devre
gerilimi ile sarj durumu arasindaki iliski {izerindeki etkisini incelemis ve bu etkinin
BSD kestirim dogrulugu agisindan kritik oldugunu ortaya koymustur. Calismada,
sicakliga bagli ADG-BSD referans tablosu ile desteklenen basit bir i¢ direng (Rint)
batarya modeli gelistirilmis ve BSD kestirimi i¢in Kokusuz Kalman Filtresi (UKF)
kullanilmistir. Onerilen yéntem, CALCE veri seti kullanilarak DST ve FUDS siiriis
profilleri altinda, 0 °C ile 50 °C arasindaki farkli sicaklik kosullarinda test edilmistir.
Deneysel sonuglar, sicaklik etkisini dikkate alan yaklagimin klasik ADG tabanl
yontemlere kiyasla belirgin bigimde daha diisiik kestirim hatasi tirettigini gdstermistir.
Ozellikle FUDS profili altinda, 10 °C ve 40 °C sicaklik kosullarinda BSD kestirimi
icin elde edilen RMSE degerlerinin %4.7’nin altinda kaldig1 raporlanmistir. Buna
karsilik, sicaklik etkisinin ihmal edildigi durumlarda bazi BSD araliklarinda hata
oranlarinin %15’in tizerine ¢iktig1 belirtilmistir. Calisma, sicaklik bagimli modellerin
LFP benzeri batarya kimyalarinda BSD kestirim dogrulugunu anlamli &lgilide

artirabilecegini gostermektedir [12].

Yang ve arkadaslar1 [13], LFP bataryalar i¢in BSD kestirim dogrulugunu artirmak
amaciyla ikinci dereceden Thevenin esdeger devre modelini temel alan bir
Genisletilmis Kalman Filtresi (GKF) yaklasimi Onermistir. Calismada, LFP
bataryalarda sarj ve desarj siireclerinin farkli dinamikler sergilemesi nedeniyle akim
yoOniine bagli model parametreleri tanimlanmistir. Deneysel sonuglar, bu yaklasimin
sabit parametreli GKF yontemlerine kiyasla daha yiiksek dogruluk sagladigini
gostermistir. Nicel olarak, sarj ve desarj i¢in ayr1 parametreler kullanan GKF yapisinda
ortalama BSD hata degeri %1.90, maksimum hata ise %4.00 olarak raporlanmuistir.
Calisma, LFP bataryalar i¢in 2RC esdeger devre modelinin, polarizasyon etkilerini
daha iyi temsil etmesi sayesinde BSD kestiriminde etkili bir ¢o6ziim sundugunu ortaya
koymaktadir [13].



Guo ve arkadaslar1 [14], lityum demir fosfat (LFP) bataryalarda a¢ik devre gerilimi
ADG-BSD egrisinin diiz yapisindan kaynaklanan zayif gozlemlenebilirlik problemini
asmak amaciyla rezidiiel bias telafisine dayali ¢ift Genisletilmis Kalman Filtresi
(RBC-DGKF) yapisin1 6nermistir. Calismada, bataryanin elektro-kimyasal davranisi
kontrol odakli tek parcactk modeli (CPG-SPMT) ile temsil edilmis; bir GKF
bataryanin i¢ elektro-kimyasal durumlarint kestirirken, ikinci GKF model-6lguim
uyusmazligindan kaynaklanan gerilim biasin1 bagimsiz olarak tahmin ederek 6l¢iim
denklemine ¢evrimici diizeltme uygulamistir. Onerilen yontem, CALCE veri setine ait
A123 LFP 18650 hiicresi lizerinde US06 (0 °C), DST (25 °C) ve FUDS (50 °C) siiriis
profilleri altinda dogrulanmistir. Nicel sonuglar, klasik GKF ile karsilastirildiginda
BSD kestirim dogrulugunda ¢ok belirgin bir iyilesme saglandigini goéstermistir.
Ortalama olarak, BSD RMSE degeri %3.75’ten %0.20’ye diisiiriilmis, bu da yaklasik
%94.7°1ik bir hata azalmasina karsilik gelmektedir. Sicakliga bagli ayr testlerde ise
BSD RMSE degerleri sirastyla 0.38 % (US06, 0 °C), 0.08 % (DST, 25 °C) ve 0.14 %
(FUDS, 50 °C) olarak raporlanmistir. Ayrica gerilim kestiriminde RMSE degeri 32.8
mV’den 0.8 mV’ye disiiriilerek model-6l¢iim uyumu 6nemli dl¢iide artirilmistir. Bu
calisma, ozellikle orta BSD araliginda belirgin olan model hatalarinin rezidiiel bias
telafisi ile etkin bigimde bastirilabildigini ve fizik-tabanli modellerle birlikte kullanilan
cift GKF yapisinin, LFP bataryalar i¢in yiiksek dogruluklu ve sicakliga dayanikli BSD
kestirimi sagladigini ortaya koymaktadir [14].

Shrivastava ve arkadaslar1 [15], lityum-iyon bataryalar i¢in ¢cevrimici model parametre
tanimlama dogrulugunu artirmak amaciyla Modified Adaptive Forgetting Factor
Recursive Least Squares (MAFF-RLS) algoritmasini onermistir. Calismada, birinci
dereceden RC esdeger devre modeli kullanilmis ve unutma faktorii terminal gerilim
hatasina bagl olarak adaptif sekilde giincellenmistir. Onerilen yéntem, US06 ve
Dynamic Stress Test (DST) profilleri altinda degerlendirilmis ve klasik RLS ile sabit
unutma faktorlii FFRLS yontemleriyle karsilastirilmistir. Nicel sonuglar, MAFF-RLS
algoritmasinin gerilim kestirim hatasini belirgin bigimde azalttigini géstermistir. US06
profili altinda gerilim RMSE degeri 1.75 mV olarak raporlanmis; bu deger FFRLS igin
2.12 mV, RLS i¢in ise 8.64 mV seviyesindedir. Benzer sekilde, maksimum mutlak
hata degeri 27.56 mV’ye diisiiriilmiistiir. Calisma, adaptif unutma faktorii kullaniminin
dinamik kosullar altinda daha kararli ve dogru parametre tanimlamasi sagladigin

ortaya koymaktadir [15].



Wei ve arkadaglari [16], lityum-iyon bataryalar i¢in yiiksek dogruluklu sarj durumu
kestirimi amaciyla model tabanli ve veri tabanli yontemleri birlestiren hibrit bir
yaklasim Onermistir. Calismada, bataryanin dinamik davranigi ikinci dereceden RC
esdeger devre modeli ile temsil edilmis ve model parametreleri, ¢evrimigi olarak
Unutma Faktorli Yinelemeli En Kiigiik Kareler (FFRLS) yontemi kullanilarak
giincellenmistir. Giincellenen parametreler ile Uyarlamali Genisletilmis Kalman
Filtresi (AGKF) araciligiyla 6n BSD kestirimi gerceklestirilmistir. Ardindan, AGKF
ciktilart ve kestirim hatalar1 Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM) agma giris olarak
verilerek residual learning yaklagimi ile sistematik hatalarin = diizeltilmesi

hedeflenmistir.

Deneysel sonuglar, onerilen yontemin yalnizca FFRLS-AGKF yapisina kiyasla daha
diisiik hata degerleri iirettigini gostermistir. Nicel olarak, RMSE degeri %1.47°den
%0.83’¢ distriilmis ve MAE degeri %1.04 seviyesine indirilmistir. Calisma,
gevrimigi parametre tanimlama, adaptif filtreleme ve veri tabanli hata telafisinin

birlikte kullanilmasinin BSD kestirim dogrulugunu 6nemli 6l¢lide artirdigini ortaya

koymaktadir [16].

Chung ve arkadaglar1 [17], lityum demir fosfat (LFP) bataryalarda ADG-BSD
egrisinin diiz karakteristigi ve ortam sicakligi degisimlerinin BSD kestirim dogrulugu
tizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak amaciyla LSTM tabanli, modelden bagimsiz

(model-free) bir BSD kestirim yontemi 6nermistir.

Calismada, bataryanin akim, terminal gerilimi ve ortam sicakligi olgiimleri LSTM
agina girdi olarak verilmis; BSD, Coulomb sayimu ile elde edilen degerler referans
kabul edilmistir. Yontem, A123 LFP (18650) hiicresi lizerinde, DST profili altinda ve
0-50 °C araligindaki farkli sicaklik kosullarinda test edilmistir. Deneysel sonuglar,
onerilen LSTM yaklasiminin tiim sicaklik kosullarinda yiiksek dogruluk sagladigim
gostermistir. Genel degerlendirmede, BSD kestirimi icin RMSE degerleri %2.1’1n,
MAE degerleri ise %1.6’nin altinda raporlanmistir. En i1yi performans, diisiik ve oda
sicakligi kosullarinda elde edilmis; 0—10 °C araliginda RMSE %1.06, MAE %0.88, 25
°C’de ise RMSE %1.06 ve MAE %0.93 olarak 6l¢lilmiistiir.

Karsilastirmali analizlerde, LSTM yo6ntemi klasik RNN ve SVM tabanli yaklagimlara
kiyasla belirgin iistiinliik gostermis; 6rnegin RNN icin RMSE %8.63, SVM i¢in ise

%10.26 seviyesinde raporlanmistir. Buna karsilik, Onerilen LSTM modeli aym



kosullarda %0.93 RMSE ve %0.82 MAE degerlerine ulasmistir. Bu ¢alisma, LFP
bataryalar i¢in sicakliga duyarli ve diiz ADG-BSD karakteristigine sahip sistemlerde,
fizik tabanli model ve ADG-BSD tablo gereksinimi olmadan, LSTM tabanli veri
odakli yaklagimlarin %1 seviyesinin altinda BSD kestirim hatasi saglayabildigini
gostermektedir.






2. BATARYA TEKNOLOJILERI

2.1 Batarya Turleri

Elektrikli araglar, yaygin kaninin aksine yeni bir teknoloji degildir. 1900’lerin basinda
elektrikli araglar oldukg¢a yaygindi ancak batarya teknolojisindeki yetersizlik, diisiik
kapasite ve yiiksek iiretim maliyetleri gibi teknik kisitlamalardan 6tiirii fosil yakitlarla
calisan igten yanmali motorlu araglar ulasimda baskin hale gelmistir. Glnlimuzde ise
konvansiyonel araclarin neden oldugu karbon emisyonlari, fosil yakit rezervlerinin
azalmas1 ve c¢evresel kaygilar, ulasim sistemlerinde siirdiiriilebilir ¢oziimlere olan
ihtiyact artirmigtir. Buna ek olarak, batarya teknolojilerindeki hizli gelismeler; daha
yiiksek enerji yogunlugu, uzun ¢evrim Omrii ve diisen batarya maliyetleri sayesinde
elektrikli araglarin yeniden 6n plana ¢ikmasimi saglamistir. Bu gelismeler, elektrikli
araglart hem cevresel hem de ekonomik agidan i¢cten yanmali motorlu araglara giiclii

bir alternatif haline getirmistir.

Elektrikli araglarin ekonomik ve verimli ¢alisabilmesi igin gesitli kimyalardar batarya
tirleri gelistirilmistir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan batarya tiirlerinin enerji

yogunluklar1 bakimindan karsilagtiritlmasi Sekil 2.1°de verilmistir [18].
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Sekil 2.1 : Farkli Batarya Tiirlerinin Enerji Yogunlugu Karsilagtirmasi [18].



Son yarim asirda batarya teknolojilerinde katedilen gelismeler ¢esitli batarya tiirlerini
kullanan elektrikli araglarin pazarda yer almasina olanak saglamistir. Endiistriyel
iiretimde en fazla kullanilan batarya tiirleri Kursun asit, Nikel kadmiyum, Nikel hitrat

ve Lityum iyon bataryalardir.

2.1.1 Kursun asit bataryalar (Lead acid)

Kursun asit bataryalar, elektrikli araglarda kullanilan en eski sarj edilebilen batarya
tipi olup, ilk kez 1859 yilinda Gaston Planté tarafindan gelistirilmistir. Kursun asit
bataryalar diisiik maliyetli olmasina karsin diisiik 6zgiil enerji yogunlugu (Wh/kg),
yiiksek agirlik ve sinirli ¢evrim 6mrii gibi 6nemli dezavantajlara sahiptir [19]. Bunlarin
yani sira, kursunun zehirli olmasi ve gevreye verdigi zarardan 6tiirii kullanimi zamanla
azalmistir. Gliniimiizde genel olarak kesintisiz giis kaynaklarinda (UPS), tekerlekli
sandalyeler ve giivenlik aydinlatmalarinda kullanilir. Sekil 2.2” de 5 Ah kapasiteli UPS
ve acil aydinlatma sistemlerinde kullanilan bir kursun asit batarya model 6rnegi

verilmigtir.

Sekil 2.2 : 12 V — 5 Ah Kursun Asit Batarya [19].
2.1.2 Nikel kadmiyum bataryalar (Ni — Cd)

Ik kez 1889 yilinda Waldemar Jungner tarafindan gelistirilen Nikel kadmiyum
bataryalar, kursun asit bataryalarin dezavantajli oldugu bazi uygulamalarda alternatif
olarak degerlendirilmistir [19]. Nikel kadmiyum bataryalar sahip olduklar1 kimya
geregi, genis ¢alisma sicaklik aralii, yiiksek desarj akimi ve yiiksek ¢evrim Omrii
sebebiyle en dayanikli bataryalardan biridir [19]. Ancak ylksek maliyet, yiksek

kendine kendine desarj oran1 ve kadmiyumun zehirli bir agir metal olmasi sebebiyle

10



kullanim alanlar1 kisitlanmistir. Bu nedenlerden dolay1 yerlerini daha ¢evre dostu
kimya yapisina sahip bataryalara birakmislardir. Sekil 2.3 de bir Ni-Cd batarya 6rnegi

gosterilmistir.

Sekil 2.3 : Nikel Kadmiyum Batarya [19].

2.1.3 Nikel metal hidrat bataryalar (Ni — MH)

Nikel kadmiyum bataryalarin yiiksek maliyetli olmasi ve kadmiyumun toksik 6zelligi
nedeniyle nikel metal hidrat bataryalar elektrikli araglarda kullanilmak tizere alternatif
olarak one ¢ikmistir. Ni-MH bataryalar, kursun asit ve Ni-Cd bataryalara kiyasla daha
yiiksek 0Ozgiil enerji yogunluguna ve oOzgiil giice sahiptir [20]. Ayrica Ni-Cd
bataryalarda gozlemlenen hafiza etkisinin gorece zayif olmasi nedeniyle de hibrit
elektrikli araglar (HEV) icin tercih edilmesini saglamistir. 1990’11 yillarin sonlarindan
itibaren 6zellikle Toyota Prius, Toyota Highlander, Lexus RX, Honda Insight, Honda
Civic ve Ford Escape dahil olmak (izere birgok hibrit aragta kullanilmistir [21]. Sekil
2.4’ de bir Toyota Highlander hibrit araci i¢in kullanilan Ni-MH batarya paketlemesi
gosterilmektedir. Ni-Mh bataryalarin kullanim 6miileri genellikle 300 ile 500 sarj-
desarj cevrimi arasinda degismektedir. Elektrikli araclar i¢in bu istenilen ¢evrim omrii
olmamakla birlikte batarya degisim maliyetlerini de beraberinde getirmektedir. Ni-Mh
bataryalar sarj durumu %70’ in lizerine ¢iktiginda batarya asir1 1sinir ve enerjinin bir
kismui 1s1 olarak kaybedilir. Boylelikle bataryanin sahip oldugu enerji yogunlugu diiser
[22]. Ayrica yiiksek nikel igeriginden dolayr artan maliyetler, Ni-MH bataryalarin

lityum-iyon bataryalar karsisinda rekabet giictinii sinirlamaktadir. Bu nedenle Ni-MH
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bataryalar gunimizde daha cok hibrit araclar, UPS ve telekominikasyon gibi

giivenilirligin 6n planda oldugu uygulamalarda kullanilmaktadir [3].

Sekil 2.4 : Toyota Highlander aracinda kullanilan Ni-MH batarya [20].
2.1.4 Lityum iyon bataryalar (Li-ion)

Kursun asit ve nikel bazli bataryalarin enerji yogunlugu, ¢evrim dmrii, maliyetleri ve
cevreye olan zararlar1 gibi dezavantajlarindan dolayi, yeni bir batarya teknoloji arayist
dogmustur. Bu dogrultuda 6zellikle 1970°1i yillardaki petrol krizi sirasinda Michael
Stanley Whittingham’in fosil yakitlara alternatif enerji depolama yontemleri
gelistirmesiyle lityum temelli batarya teknolojisinin temelleri atilmigtir. Lityum
yiiksek enerji yogunluguna sahip en hafif metaldir. Bu elektrokimyasal yapisindan
dolay1 bataryalar i¢in oldukca elverigli bir elementtir. Whittingham, lityum iyonlarini
barmdirabilen titanyum disiilfit katot ve metalik lityum anot kullanan bir batarya yapis1
Oonermistir; ancak metalik lityumun yiliksek reaktivitesi gilivenlik sorunlarina yol
acmistir [23]. Daha sonra John Bannister Goodenough, metal stlfatlar yerine metal
oksit katotlar kullanarak daha yiiksek hiicre potansiyelleri elde etmis ve ozellikle

kobalt oksit ile lityum metal bataryalarin performansini dnemli 6l¢iide artirmistir.

1980’lerin ortalarinda metalik lityum anot kullanilan bataryalarda gézlemlenen dendrit
olusumu, bu bataryalarin giivenligini ciddi sekilde tehdit etmistir. Anot ylizeyinde
olusan dendrit yapilar zamanla biiyiiyerek anot ve katot arasindaki ayiriciyr delip,
hicre ici kisa devreye sebep olmakta ve hiicre sicakligini arttirarak lityumun erime

noktasina ulagsmasiyla birlikte 1s1l siiriiklenmeye (thermal runaway) yol agmaktadir
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[24]. Bu durumda bataryalarda patlama ve alev olusumu gozlemlenmistir. Sekil 2.5

te 1s1l stirtiklenmeye ugramis bir cep telefonu gosterilmektedir.

Sekil 2.5 : Isil siiriiklenme gergeklesmis bir cep telefonu bataryasi [23].

Ozellikle tasinabilir elektronik cihazlarda yasanan yangin vakalar1 nedeniyle metalik
lityum bataryalarin kullanimmdan biyiik Olclide vazgegilmistir. Bu glvenlik
sorunlarin1 ortadan kaldirmak amaciyla, anotta metalik lityum igermeyen ve lityum
atomlarinin katot-anot arasinda tasindigi batarya mimarisinde c¢aligmalar hiz
kazanmistir. 1985 yilinda ise Akira Yoshino, metalik lityum anot yerine lityum
iyonlarini ara katmanlara alabilen karbon bazli bir anot kullanarak ilk ticari ve giivenli
lityum-iyon bataryay1 gelistirmistir [23]. Bu gelismeler, giiniimiizde kullanilan
lityum-iyon batarya teknolojisinin temelini olusturmustur. Ayrica Sekil 2.6’te sematik
cizimleri gosterilen bu ¢alismalar neticesinde Whittingham, Goodenough ve Yoshino

2019 yilinda Nobel Kimya 6diiliine layik goriilmiislerdir.

Lityum-iyon Dbataryalarin ticarilestirilmesinin ardindan hizla yayginlasarak
giinlimiiziin baskin batarya teknolojisi haline gelmistir. Lityum-iyon bataryalar, lityum
metal bataryalara kiyasla daha diisiik enerji yogunluguna sahip olmasina karsin
sagladiklan yiiksek gilivenlik nedeniyle tercih edilmektedir. Lityum-iyon bataryalar,
ilk ticarilestirildikleri donemde yiiksek maliyetli olmalarina ragmen, iiretim ve bakim
maliyetleri giin gectikge azalmaktadir. Diger batarya tiirlerine gore yiiksek enerji
yogunlugu, zehirli element icermemeleri ve diisiik kendi kendine desarj orani
sayesinde elektrikli ulasim, tliketici elektronigi, enerji depolama sistemleri,
endiistriyel, tibbi ve askeri uygulamalar gibi hayatin hemen hemen her alaninda

vazgecilmez olmustur.
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Sekil 2.6 : Gelistirilen Li-ion Bataryalarinin Sematik Gosterimi [25].

Lityum-iyon bataryalarda en yaygin kullanilan hiicre geometrileri silindirik, prizmatik
ve poset (pouch) tiplerdir (Sekil 2.7). Silindirik ve prizmatik hucreler genellikle
alliminyum veya paslanmaz celikten olusan sert muhafazalar icerisinde yer alirken,
poset hiicreler ¢ok katmanli aliiminyum kompozit folyo ile kaplanmaktadir. Silindirik

hiicrelerde elektrotlar ayiricilarla birlikte sarilarak olusturulurken, prizmatik
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hiicrelerde elektrotlar sarimli ya da diiz katmanli sekilde diizenlenmektedir. Poset
hiicrelerde ise elektrotlar yalnizca istiflenmis yapidadir. Hiicre iiretiminde kullanilan
bu tasarim yaklasimlari, tiretim teknolojilerine gore farklilik géstermekte olup, Asyali
iireticiler genellikle prizmatik sarim yontemini tercih ederken, Avrupali tireticiler tek

tabaka istifleme yontemini kullanmaktadir [26].

Silindirik Poset Prizmatik
Sekil 2.7 : Li-ion batarya geometrisi [25].

Lityum iyon bataryalarin hiicre gerilimleri yaklasik 4 V mertebesine kadar
cikabilmekte olup, kullanilan aktif malzemeler ve elektrolit tiirline bagl olarak enerji
yogunlugu artirilabilmektedir. Bununla birlikte, asir1 sarj ve desarja karsi hassas
olmalari nedeniyle koruma devresi gereksinimi ve gorece yiiksek maliyetleri, lityum-
Iyon bataryalarin baglica dezavantajlarindan bazilaridir [24]. Cizelge 2.1°de lityum

iyon bataryalarin diger bataryalara gore karsilagtirilmasi verilmistir.

Cizelge 2.1 : Batarya tiirlerinin karsilagtirilmasi [24].

OZELLIKLER Lead-Acid Ni-Cd Ni-MH Li-ion
Maliyet Diisiik Orta Yiiksek Cok Yiuksek
Enerji Yogunlugu 30-50 50— 80 40-100 100 - 275
(Wh/kg)

Hicre Gerilimleri(V) 2 125 1.25 3.6
Sarj Akimi (A) Diisiik Cok diisiik Orta Yuksek
Gevrim Omri 200 — 500 1000 1000 Up to 3000
(Sarj/Desarj)

Kendine Desarj (Aylik) %5 %20 %30 <%5
Zehirlilik Yiksek Yiksek Diisiik Diisiik
Sarj Siiresi 8 — 16 saat 1 -2 saat 2 —4 saat 1 -2 saat
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2.2 Lityum Iyon Bataryalarin Calisma Prensibi

Lityum-iyon bataryalar, hiicre yapisinda kullanilan elektrot ve elektrolit
malzemelerine bagli olarak farkli kimyasal smiflara ayrilmaktadir. Bu bataryalar
yapisal olarak anot, katot, elektrolit ve ayirici bilesenlerinden meydana gelir. Negatif
yuklu elektrot (anot) olarak c¢ogunlukla grafit esasli karbon malzemeler tercih
edilirken, pozitif yuklu elektrot (katot) lityum i¢eren metal oksit yapilarindan olusur.
Elektrolit kismi ise lityum iyonlarinin hiicre igerisinde hareket edebilmesini miimkiin
kilan lityum tuzlar1 (LiPFe gibi) ve organik ¢oziicii karigimlarini igerir. Ayirici tabaka
ise, elektrotlar arasinda fiziksel bir bariyer olusturarak kisa devreyi 6nlerken, iyonlarin

gegcisine izin vererek elektrokimyasal siirecin devamliligini saglar.

Bataryanin enerji iiretim mekanizmasi, sarj ve desarj dongiileri sirasinda gergeklesen
iyon taginimina dayanir. Desarj Sirasinda, anot yapisinda depolanmis olan lityum
atomlar1 elektronlarini serbest birakarak iyon haline gecer. Aciga ¢ikan elektronlar
harici devre lizerinden akarken, lityum iyonlar1 elektrolit ortaminda katoda dogru
ilerler ve bu sayede elektrik enerjisi elde edilir. Sarj asamasinda ise harici bir enerji
kaynag1 yardimiyla iyonlar tekrar anoda yonlendirilerek sistem baslangic durumuna

dondaralir [3]. Sekil 2.8’de bir lityum-iyon bataryanin ¢alisma prensibi gésterilmistir.
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Sekil 2.8 : Lityum-iyon bataryalarin ¢caligma prensibi: (a) Desarj; (b) Sarj [18].

Lityum-iyon bataryalarda kullanilan elektrot, elektrolit ve ayrici malzemeler,
bataryanin hangi amagla kullanilacagina gore secilir. Bataryanin giivenli ve verimli
calisabilmesi icin 6zellikle elektrolitin iyon iletim kabiliyeti ve tiim bilesenlerin genis
sicaklik araliklarina dayanikli olmasi 6nemlidir. Dogru malzeme kombinasyonu, hem

maliyeti diisiiriir hem de bataryanin kapasitesini artirir; bu nedenle farkli kimyalarda

16



cesitli lityum-iyon bataryalar gelistirilmistir. Kullanilan katot-anot malzemesine bagl
olarak lityum-iyon bataryalar lityum kobalt oksit (LCO), lityum manganez oksit
(LMO), lityum nikel mangan kobalt oksit (NMC), lityum nikel kobalt aliminyum oksit
(NMA), lityum titanat (LTO) ve lityum demir fosfat (LFP) bataryalar olarak
siniflandirilmaktadir [3].

2.2.1 Lityum kobalt oksit (LiCoO2 - LCO)

Ik olarak 1991 yilinda Sony tarafindan gelistirilen lityum kobalt oksit bataryalar,
yuksek enerji yogunlugu, uzun cevrim Omrii ve iiretim kolaylig1 nedeniyle cep
telefonlari, diziistii bilgisayarlar ve dijital kameralar gibi ¢ogu kisisel elektronik cihaz
icin tercih edilen pil olmustur [27]. LCO’nin 6zgiil enerji yogunlugu, diger pillere
kiyasla ¢ok daha iyi ve uzun bir kullanim siiresine sahiptir. Bu bataryalarda katot
elektrotunda kobalt oksit, anot elektrodunda ise grafit bulunur. LCO kimyas1 termal
olarak kararsizdir ve bu nedenle caligma sirasinda potansiyel yangin tehlikesi
olusabilir. Ayrica kobalt az bulunan bir element oldugu i¢in olduk¢a maliyetlidir. Bu
nedenle EA’larda pek yaygin kullanilmasa da 6rnek olarak Tesla Roadster aracinda

LCO batarya kullanilmaktadir.

2.2.2 Lityum manganez oksit (LiMn204 — LMO)

Lityum manganez oksit bataryalar ilk olarak 1995°ten itibaren ticari olarak
kullanilmaya baglanmiglardir. LMO, katot malzemesi olarak spinel yapili mangan
oksit kullanmalar1 sayesinde yiiksek gilic yogunlugu ve iyi termal kararlilik
sunmaktadir. Manganin kobalt ve nikel gibi metallere kiyasla daha bol bulunmasi ve
diisik maliyetli olmasi, LMO bataryalar1 ekonomik agidan avantajli hale
getirmektedir. Bu bataryalar, hizli sarj ve desarja olank saglayan kimyalar1 nedeniyle
oOzellikle yiksek gug gerektiren elektrikli arag uygulamalarinda tercih edilmistir. LMO
batarya kimyas1 LCO’ ya gore daha iyi termal kararlilik saglasa da kapasitesi %33
daha diistik ve kisa omiirlidiir [28]. Bu sebeplerle LMO bataryalar, giiniimizde
cogunlukla nikel manganez kobalt (NMC) gibi diger lityum-iyon kimyalariyla hibrit
yapilar igerisinde kullanilmaktadir. LMO — NMC hibrit batarya yapisinin kullanildigi
araglardan bazilar1 Nissan Leaf, Chevy Volt ve BMW i3 diir [29].
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2.2.3 Lityum nikel manganez kobalt oksit (LINIMNnCoO2 — NMC)

Lityum nikel manganez kobalt oksit bataryalar, nikel, mangan ve kobaltin dengeli
oranlarda birlestirildigi katot yapis1 sayesinde enerji yogunlugu, giic kapasitesi ve
cevrim Omrii arasinda dengeli bir performans sunmaktadir. Nikel igerigi enerji
yogunlugunu artirirken, manganez yapisal kararliligi ve giivenligi desteklemekte,

kobalt ise iletkenligi iyilestirmektedir.

Boylece LCO ve LMO’nun giiclii yonleri bir araya getirilerek daha iyi termal kararlilik
ve yliksek enerji yogunlugu gosteren NMC bataryalar tercih sebebi olmustur. Ayrica
direkt LCO kullanmak yerine, kobalt miktar1 azaltilarak kullanilan hibrit yap1
sayesinde de lretim maliyeti diistirilmiistiir. Bu 6zellikleri sayesinde NMC bataryalar,

glinlimiizde birgok seri iiretim elektrikli aracta kullanilmaktadir [29].

2.2.4 Lityum nikel kobalt aluminyum oksit (LiINiCoAlO2 — NCA)

Lityum nikel kobalt aliiminyum oksit bataryalar, LCO ile ¢cok benzer kristal yapiya
sahiptir. NMC ile benzer sekilde yiiksek enerji yogunlugu ve uzun ¢evrim omriine
sahiptir [30]. NCA bataryalar, NMC ve LMO bataryalar kadar giivenli degildir ve 1s1l
stiriiklenme riski tasirlar. Ayrica tiretimleri de olduk¢a maliyetlidir. Buna ragmen

NCA batarya teknolojisi Tesla’nin Model 3 ve Model S araglarinda kullanilmistir.

2.2.5 Lityum titanat oksit (Li2TiOs — LTO)

Lityum titanat oksit bataryalar, anot malzemesi olarak grafit yerine lityum titanat
kullanmalariyla diger lityum-iyon bataryalardan ayrilmaktadir. Titanat kristalleri
grafite kiyasla 20 kat daha fazla anot yilizey alani1 saglar. Bu yap1 sayesinde LTO
bataryalar ¢ok uzun ¢evrim 6mrii, yiiksek sarj-desarj hizlar1 ve tstiin termal kararlilik
sunmaktadir. Ayrica lityum metal birikimi ve dendrit olusumu riski son derece diisiik

oldugundan giivenlik acisindan avantajhdir.

Tiim bu iistiin 6zelliklere ragmen, LTO bataryalarin diisiik enerji yogunlugu ve yiiksek
maliyeti, bu batarya kimyasinin uzun menzil gerektiren elektrikli arag
uygulamalarinda kullanimini sinirlandirmaktadir. Bu nedenle LTO bataryalar, daha
cok hizl sarj gerektiren ve giivenligin 6n planda oldugu mobil tibbi cihazlar gibi 6zel

uygulamalarda tercih edilmektedir [31].
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2.2.6 Lityum demir fosfat (LiFePO4 — LFP)

Lityum demir fosfat bataryalar 1996 yilinda Teksas Universitesi’nde bulunmustur.
LFP bataryalar, distik i¢ direng, iyi elektrokimyasal performans, yiiksek desarj akim
kabiliyeti, termal kararliligi, ¢evre dostu olmasi, diisiik maliyet ve uzun ¢evrim 6mri
gibi avantajlara sahiptir [32]. Katotta fosfat kullanim1 sayesinde elektrot malzemesi
asir1 sarj-desarj kosullarinda daha kararli davranmakta ve bu da bataryanin termal
kararligin1 arttirmaktadir. LFP bataryalar, genis bir sicaklik aralifinda (yaklasik —30
°C ile 60 °C) giivenilir sekilde galisabilmektedir. Isil kagak riski neredeyse yok
seviyesindedir. Yuksek glvenlik seviyesi, iyi glg-agirlik orani ve uzun omiirlii yapisi
sayesinde LFP bataryalar; elektrikli karavanlar, sabit enerji depolama sistemleri ve
giivenligin 6n planda oldugu elektrikli ara¢ uygulamalarinda yaygin olarak tercih
edilmektedir. Ozellikle giiniimiizde popiileritesi giderek artmaktadir. Tesla Model Y,
BYD Seal, BYD Atto 3, MG4 EV, Renault Megane e-Tech, Volvo EX30, Ford
Mustang Mach-E gibi bircok EA’da LFP batarya teknolojisi kullanilmaktadir.

Lityum-iyon bataryalar ¢esitli yonlerinden ele alinmis olup birbirleriyle olan
karsilastirmasi Sekil 2.9” da verilmistir. LFP batarya kimyasinin agik devre gerilimi
ile sarj durumu arasindaki iliskinin genig bir BSD araliginda olduk¢a diiz bir
karakteristik sergilemesi, BSD kestirimini zorlastirmakta ve bu da ilgi ¢ekici bir
muhendislik problemi haline gelmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada kullanilan batarya

tlrd LFP tipi bir lityum-iyon bataryadr.

LiCoO,  specific energy LMO Specific energy LFP Specific energy
(capacity) (capacity) (capacity)
Cost /\C Specific power Cost * Specific power Cost Specific power
Life span ] Safety Life span Safety Life span* Safety
Performance Performance Performance
NMC Specific energy NCA Specific energy LTO Specific energy
(capacity) (capacity) (capacity)
Cost \Specific power Cost/ Specific power Cost \j < Specific power
Life span Safety Life span Safety Life span "'\ //Safetv
- /‘/'
W
Performance Performance Performance

Sekil 2.9 : Li-ion bataryalarin birbirleriyle karsilastirilmasi [29].
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2.3 Batarya Teknolojisinin Gelecegi

Batarya teknolojilerinde giincel ve gelecek odakli ¢alisma projeksiyonlari, temel
olarak enerji yogunlugunun artirilmasi, sarj siirelerinin kisaltilmasi ve giivenlik
seviyelerinin en iist noktaya tasinmasi hedefleri etrafinda sekillenmektedir.
Giiniimiiziin baskin batarya teknolojisi olarak lityum iyon bataryalar, gittikce dnem
arz eden bu talepler karsisinda istenilen performansi saglamakta zorlanmaktadirlar. Bu
durum, arastirmacilar1 hem mevcut teknolojilerin gelistirilmesine hem de yeni nesil

batarya kimyalarinin ortaya ¢ikarilmasina yonlendirmistir [33].

Bu dogrultuda, kat1 hal bataryalar (solid-state batteries), sivi elektrolitlerin yerine kati
elektrolitlerin kullanilmas1 sayesinde daha yiiksek gilivenlik ve daha genis
elektrokimyasal kararlilik penceresi sunan yenilik¢i bir yaklagim olarak One
cikmaktadir. Kati elektrolitlerin kullanimi, yanict organik sivilarin ortadan
kaldirilmasiyla yangin ve patlama riskini azaltirken, ayni zamanda lityum metal
anotlarin kullanilabilmesine imkan tanimaktadir [34]. Literatiirde, kat1 hal elektrolitler
sayesinde gelistirilen yeni batarya kimyalarinin daha uzun cevrim omrii ve daha
yiiksek enerji yogunlugu potansiyeli tasidigi vurgulanmaktadir. Ancak iyonik
iletkenlik, elektrot-elektrolit ara yiizii ve mekanik dayanim gibi konular halen temel

arastirma basliklari arasinda yer almaktadir [34].

Ote yandan, lityum kaynaklarinin smirli olmasi ve maliyet artisi, sodyum-iyon
bataryalara olan ilgiyi artirmistir. Sodyumun yerkabugunda bol bulunmas: ve diisiik
maliyeti, bu bataryalar1 6zellikle bliylik 6lgekli enerji depolama uygulamalar i¢in
cazip kilmaktadir [35]. Sodyum-iyon bataryalarin enerji yogunluklari lityum iyon
sistemlere kiyasla daha diigiik olmakla birlikte, yapilan modelleme ¢alismalar1 uygun
anot ve katot malzemelerinin gelistirilmesiyle rekabet¢i degerlere ulasilabilecegini
goOstermektedir [35]. Ayrica, lityum-iyon bataryalarda enerji yogunlugunu artirmaya
yonelik evrimsel bir yaklagim olarak silikon anotlu lityum iyon bataryalar da dikkat
cekmektedir. Silikon, grafite kiyasla ¢ok daha yiiksek teorik kapasite sunmasina
ragmen, hacim genlesmesi ve ¢evrim kararlilig1 gibi sorunlar nedeniyle arastirma ve

gelistirme asamasinda yogun bi¢imde ele alinmaktadir [36].

Uzun vadede ise lityum-sulfiir ve lityum-hava bataryalari, teorik olarak ¢ok yiiksek
enerji yogunluklartyla dikkat c¢ekmektedir. Her ne kadar bu teknolojiler heniiz

laboratuvar ve prototip asamasinda olsa da, 6zellikle havacilik ve uzun menzilli
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elektrikli ara¢ uygulamalar i¢in biiyiik potansiyele sahiptir. Bununla birlikte, batarya
geri dontlisiim teknolojileri ve ¢evresel etkilerin azaltilmasina yonelik ¢aligmalar da
giincel ve gelecekteki batarya teknolojilerinin ayrilmaz bir pargasi olarak Gnem

kazanmaktadir [33].
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3. SARJ DURUMU TAHMIN YONTEMLERI

3.1 Batarya Yodnetim Sistemleri (BYS)

Yiiksek 6zgiil enerji, uzun ¢evrim Omrii ve diisiik kendi kendine desarj orami gibi
Ozellikleri sayesinde lityum-iyon bataryalar, elektrikli araclar icin en uygun enerji
depolama ¢ozliimlerinden biri olarak one ¢ikmaktadir. Lityum-iyon bataryalar gesitli
batarya paketi konfigiirasyonlarinda kullanilarak EA’larda verimli bir siiriis elde
edilmeye calisilmistir. Gelistirilen batarya paketlerinin sarj-desarj siireclerini kontrol
eden ve denetleyen elektronik sistemlere batarya yonetim sistemleri (BYS) denir. BYS
akim, gerilim ve sicaklik gibi temel parametreleri stirekli olarak Olcerek, bataryanin
giivenli sinirlar i¢inde ¢alismasini saglar ve bu sinirlar asildiginda sistemi korumak
icin miidahale eder [37]. Glinimuzde BY S’ler birgok uygulama alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadir. BY'S, hiicrelerin nasil izlendigine ve kontrol edildigine bagl olarak
farkli topolojilere siniflandirilabilir. En yaygin BYS topolojileri arasinda merkezi,
dagitilmis ve modiiler mimariler bulunur. Her biri 6lgeklenebilirlik, kablolama
karmasiklig1 ve hata tolerans: agisindan farkli avantajlar ve dezavantajlar sunar. BYS
topolojisinin secimi, uygulama gereksinimlerine, pil paketi boyutuna ve sistem

giivenilirligi gibi hususlara baglidir [38].

Batarya yonetim sistemlerinin temel fonksiyonlari algilama ve 6l¢tim, koruma, arayiz,
performans yonetimi ve teshisdir. Algilama ve 6lgiim islevleri, voltaj, akim, sicaklik
ve empedans gibi dnemli batarya parametrelerinin izlenmesini igerir. Koruma islevleri,
asir1 sarj, asir1 desarj, asirt akim, kisa devre ve sicaklik asimi gibi anormal kosullara
kars1 bataryay1 koruyarak giivenli ¢alismay1 saglar. Arayiliz katmani, menzil tahmini,
harici sistemlerle iletisim, veri kaydi ve raporlama gibi islevler saglar. Performans
yonetimi ise, sarj durumu tahmini, gii¢ sinir1 hesaplama, hiicre dengeleme ve genel
batarya calisma yonetimi gibi operasyonel kontrol gorevlerine odaklanir. Son olarak,
teshis islevleri ariza tespiti, pil saglik durumu tahmini ve kalan kullanim émrii tahmini

ile ilgilenir [38].
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3.2 Sarj Durumunun Tanimi

Sarj edilebilir bataryalarin EA’larda kullanilmasiyla birlikte, bataryada ne kadar enerji
kaldigini, ne zaman sarj edilmesi veya hatta ne zaman degistirilmesi gerektigini bilmek
onemli bir parametre haline gelmistir. Batarya yonetim sistemlerinin en Kkritik
parametrelerinden biri olan BSD, bataryanin anlik enerji seviyesini belirleyen en temel
gostergedir. Konvansiyonel araglarda kullanilan yakit gostergesini, elektrik
araclardaki BSD ile benzestirebiliriz. Teknik olarak BSD, bataryanin kalan anlik
kapasitesinin maksimum (nominal) kapasitesine oranidir [39]. Yizde (%) cinsinden
belirtilen bu deger, BSD %100 iken bataryanin tamamen sarjli, BSD %0 iken tamamen

bos durumunu temsil eder. Batarya sarj durumu asagidaki denklemle ifade edilir (3.1).

t
S0C(t) = S0C(ty) + i] n.1(t).dt (3.1)
Cy

to

Denklemde yer alan BSD(t) ifadesi t zamanindaki bataryanin doluluk oranini, BSD(t,)
baslangi¢ anindaki bataryanin doluluk oranini, I(t) ise zamanin fonksiyonu olarak
batarya akimini, C;, bataryanin nominal kapasitesini ve 7 ise coulomb verimini temsil
eder [39]. Akimin yonii batarya sarj edilirken pozitif; desarj edilirken negatiftir. Bu
calismada coulomb verimi 1 olarak alinmistir. BSD hesabinin dogrulugu denklemden
de (4.1) anlasilacag: lizere basglangi¢ batarya sarj durumuna ve sarj-desarj akiminin
Olclimiine baglidir. Bataryanin elektrokimyasal yapisi nedeniyle gerilimi dinamik bir
davranig sergiler ve batarya akimi dl¢limii sirasinda giirtiltii kaynakli gergeklesecek
hatalar nedeniyle sarj durumunu tahmin etmek zordur. Bu sebeplerden dolayr BSD

dogrudan dlgiimlenemez ve kestirim yontemlerine ihtiya¢ duymaktadir.

EA’larda ¢ok sayida batarya hiicresinin kullanilmasi ve BYS’ nin sinirla hesaplama
kapasitesi, ger¢ek zamanli ve ¢evrimi¢i BSD tahminini zorlastirmaktadir. Bu nedenle
BSD kestirim algoritmalarinin yalnizca yiiksek dogruluk sunmasi degil, ayn1 zamanda
Olclim hatalarina, model belirsizliklerine ve degisen ¢alisma kosullarina kars1 saglam,
hesaplama agisindan verimli ve ger¢ek zamanli uygulanabilir olmas1 gerekmektedir.
Literatlrde sarj durum tahmini genel olarak iki ana baslikta incelenmis olup bunlar;
Dogrudan Olgme Yontemleri ve Dolayli Olgme Yontemleridir [40]. Sekil 3.1° de sarj

durumu kestirim yontemleri verilmistir.
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Sekil 3.1 : Batarya sarj durumu tahmin yontemleri [40].
3.2.1 Dogrudan BSD ol¢iim yontemleri

Dogrudan sarj durumu Olgim yodntemleri, bataryanin fiziksel Ozellikleri ve
karakteristiklerini kullanarak BSD’yi kestirmeyi amaglar. Bu yaklasimda, batarya sarj
durumu voltaj, akim ve sicaklik gibi dlgiilebilir faktorler dogrudan kullanilarak tahmin
edilir [40]. Bu yontemleri Sekil 3.1° de gosterilen {i¢ ana baslikta inceleyebiliriz.
Bunlar, Coulomb Sayma (Ampere-hour integration), A¢ik Devre Gerilimi (ADG) ve
Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisidir (EIS).

3.2.1.1 Coulomb sayma yontemi

Coulomb sayma yontemi, bataryaya giren ve bataryadan ¢ikan akimin zamanla
integrali alinarak bataryada kalan yilik miktarinin hesaplanmasina dayanir. Temel
prensip, bataryadan cekilen veya bataryaya verilen elektrik ylkinin (coulomb)
baslangictaki sarj durumundan c¢ikarilmast ya da eklenmesiyle BSD’nin
guncellenmesidir. Matematiksel olarak ifadesi denklem 3.1°de verilmistir. Bu
yontemde, sarj sirasinda biriken akim BSD’yi artirirken, desarj sirasinda ¢ekilen akim

BSD’yi azaltir ve hesaplama i¢in baslangic BSD degerinin bilinmesi gereklidir [41].
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Diisiik maliyeti ve uygulanmasmin kolay olmasi nedeniyle batarya ydnetim
sistemlerinde yaygin olarak tercih edilmektedir. Bununla birlikte, akim dl¢limiindeki
kiiciik hatalar zamanla birikerek Oonemli tahmin sapmalarina yol acabilmekte ve
batarya yaslanmasi gibi etkiler dikkate alinmamaktadir [42]. Bu nedenle tek basina
kullanimlarda BSD ile ilgili dogru sonuglar1 vermekte yeterli degildir ancak yaklagik

referans deger (ground-truth) olarak degerlendirilir.

3.2.1.2 Acik devre gerilimi yontemi (ADG)

Agik devre gerilimi (ADG) yontemi, bataryanin sarj durumu kestiriminin, bataryanin
yiikten tamamen ayrildigi durumdaki terminal gerilimi ile BSD arasindaki iliskiye
dayanarak yapilmasini esas alir. Bu yaklasimda, bataryanin elektrokimyasal dengeye
ulagsmast beklenir ve Olgiilen ADG degeri, onceden elde edilmis ADG-BSD
karakteristik egrisi kullanilarak BSD’ ye doniistiiriiliir [43]. Denklem 3.2°de f(ADG),
ADG’ nin bir fonksiyonu olarak BSD (BSD)’ yi ifade etmektedir. ADG yontemi,
yapisal olarak basit olmas1 ve ek hesaplama yiikii gerektirmemesi nedeniyle referans
veya kalibrasyon amagli BSD belirlemede yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, dengeye ulagmak i¢in uzun bekleme siirelerine ihtiya¢ duyulmasi, sicaklik ve
yaslanma ile histerezis etkilerine karsi hassas olmasi, yontemin ger¢cek zamanl

uygulamalarda kullanimini sinirlandirmaktadir [44].
SO0C = f(oCv) (3.2)

Acik devre gerilimi ile sarj durumu arasindaki iliski her batarya i¢in ayni degildir.
Ornegin, bir kursun-asit batarya dogrusal bir ADG-BSD iliskisine sahipken, bir
lityum-iyon bataryada bu iliski dogrusal degildir. Ozellikle LFP gibi diiz ADG-BSD
egrisine sahip batarya kimyalarinda, kiigiik gerilim degisimleri BSD kestiriminde
blyuk belirsizliklere yol agabilmektedir [42]. Ayrica akim, gerilim ve sicaklik
tizerinden dogrudan bir 6l¢iimleme yapildig i¢in sensor giiriiltiilerinden de etkilenir.
Bu nedenlerden dolay:r dolayli dlglim ydntemlerine yardimeci bir yontem olarak
kullanilir. Sekil 3.2> de NMC tipi bir batarya icin ADG-BSD egrisi ve Sekil 3.3’ te
LFP tipi bir batarya icin ADG-BSD iliskisi gosterilmistir. Bu ¢alismada da bu zorlu

karakteristik yapisindan otiiri LFP tipi bir batarya iizerinde ¢alisiimistir.
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Sekil 3.3 : LFP tipi batarya igcin ADG-BSD egrisi 6rnegi.
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3.2.2 Dolayh dl¢iim yontemleri

Batarya Yonetim Sistemlerinde (BYS), hiicrelerin elektrokimyasal durumu dogrudan
fiziksel sensorlerle dlgiilemediginden, akim, gerilim ve sicaklik gibi gézlemlenebilir
degiskenler iizerinden Dolayli Ol¢iim Yéntemleri kullanilir. Bu ydntemler, Coulomb
sayma ve ADG gibi dogrudan 6l¢iim yontemlerine karsit daha giivenilir sarj durum

tahminleri vermektedir.

Temel yaklasimlardan biri olan Model Tabanl1 Yontemlerde, bataryalarin elektriksel
davranigini yansitan ve bataryanin devre esdegerlerini olusturan bilesenler araciligiyla
matematiksel modeller kullanilmaktadir. Bu kapsamda esdeger devre modeli (ECM)
ve elektrokimyasal modeller yaygin olarak kullanilmaktadir. Model tabanlh
tahminlerin dogrulugu, model parametrelerinin gercek batarya dinamigini ne kadar iyi
temsil ettigine baglhidir. Yani batarya modeli ne kadar iyi tanimlanmigsa, bu modeli

kullanarak yapilan BSD kestirimi de bir o kadar basarili olacaktir.

Esdeger batarya modelleri, Adaptif Filtreleme Tabanli Yontemler (6rnegin Kalman
Filtresi ve varyasyonlari) ile birlestirildiginde ¢ok daha iyi kestirim sonuglari saglarlar.
Bu yontemlerde hem dogrudan hem de model tabanli yaklasimlar entegre edilerek
system i¢indeki degisimlere otonom olarak uyum saglanir. Bu algoritmalar akim,
sicaklik ve gerilim gibi batarya verilerini kullanarak siirekli olarak mevcut ¢iktilar:
degisen girislere gore giinceller. Ayni zamanda sistemdeki guraltiyd filtreler ve 6lglim

verisiyle model tahminini siirekli karsilagtirarak optimum BSD degerine yakinsar [45].

Batarya modellemek goriindiigiinden ¢ok daha zordur. Olusturulan modeldeki
bilinmezlikler, dogrusal olmayan davraniglarin tanimiin zorlugu ve hatalar BSD
tahminini blyulk olglde etkiler. Fiziksel modellemenin zor oldugu durumlarda ise
Adaptif Yapay Zeka Tabanli Yontemler devreye girer. Yapay Sinir Aglar1 (YSA),
Derin Ogrenme, Bulanik Mnatik (FL), Uzun Kisa Siireli Bellek Yéntemi (LSTM) ve
Destek Vektor Makineleri (SVMs) gibi cesitli yapay zeka teknikleri kullanilarak BSD
tahmini yapilir. Bu yontemlerde bataryanin yiiksek dereceden dogrusal olmayan
(nonlineer) davraniglarini genis veri setleri ilizerinden 6grenir. Yapay zeka tabanlt
yaklagimlar, karmagik kimyasal siirecleri matematiksel denklemlere dékmeden
modelleme esnekligi sunar. Son olarak, Gelismis Algoritmalar, bu tekniklerin hibrit
kombinasyonlarint kullanarak hem modelleme belirsizliklerini hem de sicaklik

degisimlerinin yarattig1 sapmalar1 minimize etmeyi hedefler [46].
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BSD kestiriminde kullanilan dolayl1 6l¢iim metotlarinin birbirleriyle karsilagtirilmasi

Cizelge 3.1°de verilmistir. Bu c¢alismada kullanilan BSD tahmin yoOntemleri

Genisletilmis Kalman Filtresi (GKF) ve Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM) yontemidir.

Cizelge 3.1: Batarya modelleme yontemlerinin karsilastirilmasi.

YONTEM TEKNIKLER AVANTAJLAR DEZAVANTAJLAR
Model ECM (Esdeger Daha yuksek Karmasik modeller,
Tabanlh Devre Modeli), dogruluk, hesaplama guici ve veri

EChM kompleks batarya gereksinimi
(Elektrokimyasal davranigin
Model) modelleme
Uyarlamah GKF Gergek zamanl Dogru batarya modeli
Filtre (Genigsletilmis tahmin, garaltd ve gerektirir, bazi
Tabanlh Kalman Filtresi), hatalara direng durumlarda karmasik
Hoo (H Sonsuzluk)
Uyarlamah GA (Genetik Karmasik iliskileri Egitim verileri
Yapay Zeka Algoritma), YSA  6grenme, yiiksek gerektiriyor, model
Tabanh (Yapay Sinir dogruluk secimi ve ayarlama
Aglar1), DL (Derin potansiyeli zorluklari
Ogrenme), FL
(Bulanik Mantik),
LSTM (Uzun Kisa
Sreli Bellek)
Gelismis DNN (Derin Sinir Daha yiiksek Karmasik yapi,
Algoritmalar Aglari), TCN dogruluk, farkh uygulama zorluklar
(Zamansal Evrisim yoéntemlerin
Ag1), NN-KF avantajlarini
(Sinir Aglari- birlestirir

Kalman Filtresi)
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3.3 Calismada Kullanilan Sarj Durum Tahmin Yontemleri

3.3.1 Genisletilmis kalman filtresi (GKF)

Literatiirde ve uygulamalarda en ¢ok kullanilan yontemlerin basinda Genisletilmis
Kalman Filtresi (GKF) gelmektedir. GKF geleneksel Kalman Filtresinin (KF)
degistirilmis bir bigimi olup dogrusal olmayan sistemlere uyarlanir. Standart KF,
dogrusal sistem modelleriyle smirlidir, oysa birgok pratik miihendislik sistemi
dogrusal olmayan davranis sergiler. LFP gibi lityum-iyon batarya sistemleri de
elektrokimyasal siirecler, sicaklik etkikeri ve yaslanma gibi faktorlerden dolayi
dogrusal olmayan davraniglar gésterdiklerinden dolayr GKF kullanimi gereklidir.
GKF algoritmasi, dogrusal olmayan batarya modeline dayali olarak sistemin i¢
durumlarim1 tahmin ederken, Ol¢iim verilerini istatistiksel olarak birlestirerek 6lgiim
giiriiltiilerinin etkisini azaltmay1 hedefler [39]. GKF algoritmasi, tahmin (predict) ve
duzeltme (correct) olmak tizere iki temel adimdan olusur. GKF algoritmasinin tasarim
konsepti Sekil 3.4’ teki gibidir.

\ 4
Olgiim Giincellemesi (Dogrulama)

Zaman Giincellemesi (Tahmin) Kalman Kazancini Hesapla

Durumu tahmin et Ky = P HY (HP_ HY + Ry)™!
2y = f(£1-1, -1, Wi-1)

Tahmini zk Olgiimii ile Giincelle
Hata Kovaryansini tahmin et A= X ¥ Ki(z — h(xk )
2 T Hata Kovaryansini Giincelle
Py = Fi—1Pe—1Fy_1 + Qi1
Py = (I — KxHi) P

A

Baslangi¢ Durumu ve
Hata Kovaryansi
Xk-1  Pr—a

Sekil 3.4 : Genisletilmis kalman filtresi (GKF) algoritmasi.
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GKF algoritmasini kullanmak i¢in 6ncelikle dogrusal olmayan sistemin durum uzay
gosterimini elde etmek gerekir. GKF’de kullanilmak §zere dogrusal olmayan durum
uzay gecis (f) ve 6lcim (g) fonksiyonlarinin matematiksel ifadesi denklem 3.3 ve

3.4°de gosterilmistir [47].
Xk = f(xg—1,Uk-1) + Wy (3.3)
z = g(xu) + Vi (3.4)

Denklem 3.3* te x; durum vektorinG; w, kontrol girdisini; W, sure¢ (process)
guraltusind ifade etmektedir. Denklem 3.4 te ise z;, 6l¢lim fonksiyonunu ve V,, 6l¢lim
(measurement) guriltusini ifade etmektedir. W, ve V,, giiriiltiileri genellikle sirasiyla
Q ve R kovaryanslariyla ifade edilmektedir. Her iki giiriiltii de birbirinden bagimsiz,

ortamalart sifir olan Gauss giiriiltiileridir [47].

Dogrusal olmayan durum gegis ve 6lgiim fonksiyonlar1 igin algoritmada kullanilmak
tizere oncelikle dogrusallastirma islemi yapilmaktadir. Dogrusallagtirma islemi durum
degiskenlerine gore kismi tiirevler alinarak ve birinci mertebeden Taylor serisi
acilimini kullanarak gergeklestirilir. Denklem 3.5’ te gosterilen F, Jacobian matrisi,
f(.) fonksiyonunun x;’ ye gore kismi tiirevi alinarak elde edilirken; Denklem 3.6’ da
gosterilen H,, Jacobian matrisi ise g(.) fonksiyonunun x;,’ ye goére kismi tiirevi alinarak
elde edilir [47].

af(xk'uk)
Fk = a—xk . (35)
X=Xk
_ 09(xy, ug)
H, = T B (3.6)
X=Xk

Algoritmanin tahmin agamasinda systemin bir sonraki zaman adimindaki durumu (3.4)
ve hata kovaryansi (3.5) mevcut bilgilerle tahmin edilir.

Rrpre—1 = f Kpe—1jk—1, Uk-1) (3.4)
Pyjg—1 = kak—1|k—1FkT + Qk (3.5)

Denklem 3.4> te Xjx—; sistemin bir sonraki zaman adiminda hangi durumda
olabilecegini belirten durum tahminini, Py, ise hata kovaryansini temsil etmektedir.

Hata kovaryansi sistemin belirsizligini temsil eder. Diizeltme adiminda ise Sl¢iim

verileri kullanilarak durum tahmininin giincellenerek iyilestirilmesi hedeflenmektedir.
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Bu asamada algoritma olusturulan sistem modeline mi yoksa 6l¢lim verilerine mi daha
cok giivenmesi gerektigi konusunda karar vermeye ¢aligir. Boylelikle Kalman kazanci

hesaplanir (3.6).
-1
Ky = Pk|k—1HkT(HkPk|k—1HkT + Ry) (3.6)

Ardindan GKF algoritmasi sistem durum vektorini ve hata kovaryansini, 6l¢im
vektorii ve Kalman kazanci kullanilarak devamli olarak giinceller (3.7) — (3.8).

Denklem 3.8 de | birim matristir.

Ripe = Riepe—1 + Kie(zx — h(Rie=1)) (3.7)

P = (I — KiHy ) Pyjje—1 (3.8)

3.3.2 Uzun kisa siireli bellek yontemi (LSTM)

Model tabanli uyarlamali adaptif ¢alismalar BSD tahmininde iyi sonuclar verse de
batarya modelindeki hatalar, histerezis etkisi ve yakalanamayan diger dogrusal
olmayan dinamik davraniglar nedeniyle uyarlanabilir yapay zeka tabanli algoritmalar
BSD tahmininde kullanilmaktadir. BSD tahmininin bir zaman serisi tahmini problem
oldugunu sdyleyebiliriz. Bu baglamda, zaman serisi verilerindeki uzun doénemli
bagimliliklar1 6grenme yetenegine sahip, tekrarlayan sinir aglarinin (RNN) gelismis
yontemlerinden biri olan uzun kisa siireli bellek yontemi (LSTM) bu ¢alismada BSD

tahmininin gelistirilmesi i¢in kullanilmistir.

LSTM’ in BSD tahmini gibi zamana dayali ¢alismalarda bu kadar popiiler olmasinin
nedeni uzun zaman serilerinde standart RNN’lerde karsilasilan gradyan séniimlemesi
(gradient vanishing) problemininin Ustesinden gelmesidir [17]. Ayrica standart
tekrarlayan sinir aglarindan (RNN) farkli olarak LSTM aglari, 6zel hiicre yapilar
sayesinde hata sinyalinin kararli bicimde iletilmesini saglayarak, uzun zaman

araliklarinda bilgi kayb1 olmadan 6grenme yapilmasina olanak tanir [48].

Bir LSTM hucre birimi mimarisi, unutma kapis1 (forgetting gate), giris kapisi (input
gate) ve c¢ikis kapisindan (output gate) olusur. LSTM hiicre yapist Sekil 3.5’ te
gosterilmistir. Bu yap1 igerisinde unutma kapisi, sigmoid aktivasyon fonksiyonu
araciligiyla dnceki hiicre durumundan hangi bilgilerin korunacagina veya silinecegine

karar verir [49].
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Sekil 3.5 : LSTM hiicresi [50].

Denklem 3.9’ da f; t aninda unutma kapis1 ¢iktisini temsil eder ve 0 ile 1 araliginda
deger alir. Deger sifira yaklastik¢a bilginin silinmesini, 1’e yaklastikca da bilginin
korunmasi gerektigi anlamini ifade eder. Sigmoid o aktivasyon fonksiyonunu temsil
eder ve [0, 1] araliginda deger alir. Unutma kapisi i¢in 6grenilebilir agirlik ve bias

terimleri ise sirasiyla Wy ve by ile gosterilir. Giris vektorii x, ile ve dnceki giris durumu

h;_4 ile gbsterilmistir.
fe = oWy [he—q, x¢] + bf) (3.9)

Giris kapist ise yeni bilgilerin hiicre bellegine hangi dl¢lide eklenecegini belirler. Bu
siire¢ iki asamali olarak gergeklestirilir: oncelikle sigmoid fonksiyonu kullanilarak
eklenecek bilginin agirligi belirlenir, ardindan tanh aktivasyon fonksiyonu yardimiyla
hiicre bellegine aktarilacak aday degerler olusturulur. Unutma ve giris kapilarinin
¢iktilarinin birlesimiyle hiicre bellegi giincellenir [49]. Denklem 3.10° da gortldigii
gibi giris kapisi1 ¢iktisi i; hesaplanir.

ip = o(W;.[he—q, x¢] + by) (3.10)
o = 0(Wp. [he—1, ] + by) (3.11)

Denklem 3.11°de de goriildiigii gibi ¢ikis kapisi o, hiicre bellegindeki bilginin ne

kadarinin ag ¢iktisina yansitilacagini belirleyerek LSTM biriminin ¢iktisini tiretir [49].
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4. BATARYA HUCRE MODELLEMESI

Bataryalarin elektrokimyasal yapilarindan dolay:1 sergilemis olduklar1 karmasik i¢
dinamik davraniglari anlamlandirmak kolay degildir. Bataryalarin fiziksel
Ozelliklerine goére modellemeler yapilarak bu davranislar1 yansitan benzetimler
olusturulmaktadir. Bu benzetimler elektrokimyasal modeller, elektriksel esdeger devre
modelleri, ve veri odakli modeller olmak {izere {i¢ ana baglikta incelenebilir.
Elektrokimyasal modeller, batarya hiicresi icerisinde gerceklesen fiziksel ve kimyasal
olaylara odaklanarak davranislari yansitmaya g¢alisir. Esdeger devre modelleri ise
soyut matematiksel modellerdir. Veri odakli modeller ise cesitli yapay zeka
modelleriyle elde edilen deneysel parametreler sayesinde batarya davranisini taklit

eden modellerdir.

4.1 Elektrokimyasal Devre Modeli

Elektrokimyasal modeller, lityum-iyon bataryalarin i¢ yapisinda gergeklesen iyon
tasinimi, difiizyon siirecleri ve elektrot—elektrolit arayiiziindeki reaksiyonlar: fizik
temelli olarak tanimlar. Elektrot ve elektrolit icerisindeki bu siirecler genellikle
zamana baglh kismi diferansiyel denklemlerle ifade edilir. Ancak bu denklemler
analitik olarak c¢ozulemedikleri icin ¢esitli sayisal yontemlerle adi diferansiyel
denklemlere indirgenmeleri gerekir. Her ne kadar elektrokimyasal modeller bataryanin
fiziksel davranigini iyi yansitsa da, bu durum, hesaplama agisindan oldukga karmasik
ve maliyetlidir [50]. Ayrica ¢ok fazla degisken parametre hesaplama zorlugu
bulundugundan ve simiilayon siiresinin uzun olmasindan dolayr BYS’lerin tercih

edecegi modeller degillerdir.

Literattrde lityum-iyon bataryalarin davranislarini temsil etmek amaciyla en yaygin
olarak Pseudo-2D (P2D) modeli kullanilir (Sekil 4.1). Pseudo-2D modeli, g6zenekli
elektrot ve konsantre ¢ozelti teorisine dayanarak elektrotlar ve ayirict bolge igindeki

fiziksel ve kimyasal siirecleri ayrintili bicimde agiklar. Yiiksek dogrulugu sayesinde
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P2D modeli, hem batarya mekanizmasinin analizi hem de batarya yonetim

sistemlerinde referans model olarak yaygin bi¢imde kullanilmaktadir [51].

. } Solid Material

Negative Electrode Separator Positive Electrode O

Electrolyte

i

10399)10) JU3IN)

v

x=Lp

Solid-Electrolyte Interface

Sekil 4.1 : Pseudo-2D modeli [51].
4.2 Veri Odakh Modeller

Batarya sisteminin i¢ dinamikleri hakkinda herhangi bir bilgiye sahip olmadan sadece
deneysel verilere odakl1 gelistirildikleri i¢in kara kutu modelleri de denir. Veri odakl
modeller genellikle bulanik mantik ve makine 6grenmesi metotlar: kullanilarak
gelistirilir. Egitim verileri sekil 4.2” de goriildiigt gibi akim, sicaklik, gerilim ve BSD
gibi bataryanin caligmalarimi kapsayan oOl¢iimlerin gegmis verileriyle dogrudan
ilgilidir. Batarya davranigim1 saglam ve giivenilir sekilde yansitan bir kara kutu
modelinin gelistirilmesi i¢in ¢ok fazla deney yapilmasi ve yeterli bir veritabani

olusturulmasi gerekmektedir.

Egitim 6rnegi / . \ / ; \
/ koleksiyonu Egitim Sureci Batarya Modeli

e Akim |

* Gerilim :> Makine Ogrenme ::> Veri U

e Sicaklik Algoritmasi T Gudumllu —>
BSD =1 Mode

e Batarya Sarj
Durumu

k1 )/ y S 3 y,

Sekil 4.2 : Kara kutu model olusturma siireci.
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4.3 Elektriksel Esdeger Devre Modelleri

Elektriksel esdeger devre modelleri, bataryalarin elektriksel davranigini simiile etmek
icin ideal gerilim kaynagi, direng ve kapasitor gibi devre elemanlariyla olusturulan
matematiksel modellerdir. Elektrokimyasal modellere kiyasla oldukga basit olmasina
ragmen batarya modelinin dogrulugu basarilidir. Bu modeller igin gerekli olan
hesaplama guicli ve simiilasyon siiresi diger modellere kiyasla diistiktiir. Elektriksel
esdeger devre modellerinin temelinde bataryanin sarj durumu ile dogrudan iliskili bir
gerilim kaynagi bulunur. Gerilim kaynag1 bataryanin i¢ direnci iizerinden akan akimin
neden oldugu gerilim diistisleriyle birlikte bataryanin acik devre voltajini temsil eder.
Bu yap1 esdeger devre modellerinin en basit hali olan ve bir i¢ direncle ifade edilen
Rint modeli temsil eder. Ancak Rint model karmasik yiik profilleri ve degisken
lityum-iyon batarya elektrokimyalarin1 yansitmada yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle
bu modellerin dogrulugunu arttirmak i¢in bir ya da daha fazla direng-kapasitor (RC)
devresi eklenir. Devreye eklenen RC kisimlart bataryanin elektrokimyasal olaylarini
ve polarizasyon etkisini temsil etmek icin kullanilir. Eklenen her bir RC devresi
modelin dogrulugunu arttirdig1 6l¢iide karmagsikligin1 da arttirmaktadir. Bu nedenle
uygulamada kullanilacak batarya esdeger modeli secilirken, modelin karmasiklig1 ve
model dogrulugu arasinda bir denge kurularak karar verilmesi gerekmektedir. Cesitli
elektriksel esdeger devre modelleri gelistirilmistir. Bunlardan en yaygin olarak
kullanilanlar1 Rint model, Thevenin model ve Cift Polarizasyon (DP) modeldir. Bu
caligmada LFP bataryanin model dinamiklerini iyi yansittig1 ve model karmasikliginin

optimum seviyeside olmasi nedeniyle Cift Polarizasyon (DP) modeli tercih edilmistir.

4.3.1 Rint modeli

Rint modeli ayn1 zamanda sifirincit dereceden esdeger devre modeli olarak da
adlandirilir. Sekil 4.3’ te de goriildigii gibi Rint modeli en basit esdeger devre
modelidir. Model batarya i¢ direncini temsil eden R, ve agik devre gerilimini temsilen

Uocy hem sarj durumunun hem de sicakligin bir fonksiyonudur.

Ur(t) = Ugcy (t) — 1,()- R (4.1)

Devreden gegen yik akimi [;(t) ise sarj sirasinda negatif, desarj sirasinda

pozitiftir. Terminal gerilim Uy ise ohm yasasina gore hesaplanir (4.1).
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—1 Uocv

@<« S

Sekil 4.3 : Rint modeli.

4.3.2 Thevenin modeli

Thevenin modeli, birinci dereceden esdeger devre modeli olarak da adlandirur.
Thevenin modeli, anlik (ohmik) ve gecikmeli (kapasitif) gerilim degisimlerini temsil
eder. Sekil 4.4’ te de goriildiigii gibi Rint modelindeki i¢ direncine paralel bir RC

elemani seri baglanarak olusturulur [52].

C1
|
Ro
M
+ U -
+
____ UOCV UT

Sekil 4.4 : Thevenin modeli.
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Eklenen RC baglantisiyla birlikte bataryanin elektriksel davranisi daha dogru simiile
edilir. Rint modelinde goz ardi edilen polarizasyon etkileri ve sarj-desarj dongiisiinde
olusan gegici tepkilerin de dikkate alinir. EKlenen RC devresi akim ¢ekildiginde olusan
gecikmeli gerilim diistislerini modeller. Sekil 4.4’ te goruldugii gibi U; RC devresinin
iki ucu arasinda olusan gerilimi temsil eder. Denklem 4.2° de U geriliminin yiik akimu,
polarizasyon direngleri ve kapasitanslart bakimimndan matematiksel ifadesi yer
almaktadir. Terminal gerilim, i¢ direncin yani sira RC devresi de dikkate alinarak
hesaplanir (4.3).

U, (t) + iIL(t) (4.2)
C1

d
EU1(t) = TRG

Ur(t) = Ugcy (t) — 1,(t). Ry — Uy () (4.3)

4.3.3 Cift polarizasyon modeli (DP)

Cift Polarizasyon modeli ikinci dereceden Thevenin esdeger devre modeli olarak da
bilinir. Thevenin modeline bir RC kolu eklenerek elde edilir. Bataryanin gegici
davranigini ve polarizyon davranislarini daha iyi yansitir ancak parametre sayisi arttigi

icin Thevenin modeline gore daha karmasiktir. Sekil 4.5° te DP devre modeli

gosterilmistir.
C1 CZ
| Il
| |
Ro
NN\ i —®
—_—p +
I
Ri1 R2
> AN\ AN
+ Ui - + Uz —
Uocv Ur

Sekil 4.5 : Cift Polarizasyon (DP) modeli.
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Cift polarizasyon modeli, iki farkli zaman sabitine sahip RC kollar1 sayesinde
bataryanin hem hizli hem de yavas dinamik gerilim tepkilerini daha gergekei sekilde
temsil eder [52]. Bu nedenle literatiirde model tabanli BSD tahmini ¢alismalarinda en
sik kullanilan modeldir. Her bir RC kolu iizerine diisen gerilimlerin matematiksel
ifadeleri denklem 4.4’ te gosterilmektedir. DP modelinin dinamik denklemleri
Kirchhoff’un kurallari uygulanarak ifade edilir (4.5) - (4.6).

d 1
7500 = =10 +w(© (4.4)
d 3 1 I
at 1O = — g V(O + 10 + wa (6)
(4.5)
d B 1
V20 =~ a0+ L + ws(®
Up(t) = Upey (t) = I,(£). Ry — UL () — Uy () + v(t) (4.6)

Bu ¢alismada DP model tizerinde ¢alisilmistir. DP batarya model parametrelerini elde
etmek icin kullanilacak FFRLS algoritmasinda ve ardindan sarj durum tahmini i¢in
kullanilacak GKF algoritmasinda, sistemin ayrik durum uzay denklemlerini kullanmak
gereklidir. Denklem 4.4’ teki BSD gosterimi denklem 3.1 deki ifadenin tiirevi alinarak
elde edilmistir. Denklemlerde w(t) = [wy (t) w,(t) ws(t)]” stireg guriltist, v(t) ise
Olcim garaltisudur. Her ikisi de sifir ortalamali ve birbirinden bagimsiz Gauss

guraltileridir.

Gergek bir bataryada, model parametreleri sabit degillerdir. Parametreler BSD ve
sicakliga baghdir. Testler sabit ortam sicakliklarinda kontrollii kosullar altinda
gerceklestirildiginden, model parametreleri yalnizca BSD' ye bagh olarak dikkate
alinmiglardir. Parametreler BSD’ nin bir fonksiyonu oldugu i¢in batarya modeli,
dogrusal olmayan bir sistemdir. DP modeli i¢in dogrusal olmayan siirekli zaman

gosteriminin genel ifadesi 4.7 ve 4.8’ de ifade edilir
x(t) = f(x(®),u@®) +w(t) (4.7)
y(8) = h(x (), u(®)) + v(t) (4.8)

Modelin durum vektort x(t), bataryanin sarj durumunu ve iki adet RC dalina ait
gerilimleri igerecek sekilde tanimlanmistir (4.9). Birinci RC dalina ait gerilim Uy, hizli

dinamikleri ve aktivasyon polarizasyonunu, ikinci RC dalina ait gerilim U> ise daha
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yavas dinamikleri ve diflizyon polarizasyonunu temsil etmektedir. Sistem matrisi A,
RC dallarina ait zaman sabitlerini (11, T2) tanimlanmistir (4.10). Bu ifadeler, RC

gerilimlerinin zamanla soniimlenen bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir.

— 1 -
0 0 0 .
S0C(t) 0o -1 o L
x(t)=| U;(t) |;A= T1 ;B = C (4.9
1 1
020 o 0o —— 1
Ty —
| C,
Ty = RiCy 5 T = Ry Gy u(t) = 1(0) (4.11)

y(t) = Uy(t) = Upc(SOC(D)) — Uy () — Uy (t) — I(©)Ry + v(t) (4.12)

Modelin giris matrisi, uygulanan akimm BSD ve RC gerilimleri tzerindeki etkisini
tanimlamaktadir. Burada batarya kapasitesi Cph, BSD’nin zamana gore degisimini
belirlerken; C1 ve C; parametreleri RC dallarinin dinamik tepkisini belirlemektedir
(4.9). Model giris degiskeni olarak batarya akimi I(t) kullanilmistir (4.11). Bataryanin
ohmik direnci Ro ile birlikte RC dallarina ait direng ve kapasitans degerlerinin BSD’ye
bagli olarak degistigi kabul edilmistir (4.10). Bu durum, batarya modelinin dogrusal
olmayan bir yapiya sahip oldugunu géstermektedir. Olglim vektort y(t), terminal
geriliminin agik devre geriliminden (ADG) polarizasyon gerilimleri ve ohmik gerilim
diistislerinin ¢ikarilmasiyla elde edildigini ifade etmektedir (4.12). ADG, BSD’nin bir

fonksiyonu olarak tanimlanirken, 6lgiim denklemi igerisine eklenen giiriiltii terimi

v(t) sensor ve 6lgtim belirsizliklerini temsil etmektedir.

Siirekli zamanlt durum uzay denklemleri, belirlenen 6rnekleme periyodu kullanilarak
ayrik zamanl forma doniistliriilmiistiir. Ayrik zamanli durum uzay genel denklemleri
4.13, 4.14 ve 4.15° te ifade edilmistir. Siirekli zamanli modelde tanimlanan RC
dallarina ait zaman sabitleri, denklem 4.16” teki gibi ayrik zamanli formda Ustel
katsayilar ile ifade edilmistir. Bu islem sonucunda elde edilen iistel katsayilar, RC
gerilimlerinin her 6rnekleme adiminda nasil evrildigini gdstermekte; giris katsayilar
ise akimin RC dallari iizerindeki ayrik zamanl etkisini ifade etmektedir (4.17). Ayrik
zamanli 6l¢lim denklemi ise batarya terminal gerilimini tanimlamaktadir (4.18). Sonug
olarak elde edilen ayrik durum uzay modeli, GKF ve FFRLS gibi gevrim ici kestirim

algoritmalarinin uygulanabilmesi i¢in uygun bir matematiksel altyap: sunmaktadir.
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x(k+1) = fi(x(k),u(k)) +w(k) (4.13)

y(k) = hq(x(k), u(k)) + v(k) (4.14)
SoC(k + 1) 1 0 o07[sock) _%

Ui(k+1) | = [o a, 0| Uuy(k) |+ b blIk) + w(k) (4.15)

U,(k + 1) 0 0 ayl| Uy(k) bl

2

Ts T
a,=e 1;a,=e ™2 (4.16)
T T

b, =R, (1 — e‘ﬁ>; b, =R, (1 — e‘E> (4.17)

y(k) = Uy(k) = Upc(SOC(K)) — Uy (k) — Uy (k) — I(k)Ry + v(k)  (4.18)

4.4 Batarya Model Parametrelerinin Bulunmasi

Bu calismada kullanilan deneysel ham veriler, Phillip Kollmeyer Research Group
tarafindan olusturulan ve Mendeley Data platformunda paylasilan agik erigimli lityum-
iyon batarya veri setinden alinmistir [53]. Veri seti; akim, gerilim, sicaklik ve batarya
sarj durumu gibi batarya modelleme ve durum tahmini ¢alismalarinda yaygin olarak
kullanilan dlgiimleri igermektedir. Ilgili veri seti, batarya modelleme ve batarya sarj
durum tahmini dogrulama calismalarinda literatiirde sik¢a kullanilan giivenilir bir
referans niteligindedir. Testler igin, LFP, NCA ve NMC gibi farkli kimyasallara sahip
18650 hiicreler, Neware BTS 4000 pil test cihazi ile ESPEC SU-241 sicaklik odasi

kullanilarak kontrollii sicakliklar altinda test edilmistir.

Calismada secgilen A123 tipi LFP batarya ii¢ farkli sicaklik altinda (5°C, 25°C, ve
45°C) gesitli test prosediirleri uygulanarak test edilmistir. Deney siiriis protokolleri 1
saniyelik ornekleme periyotlarinda ¢esitli test senaryolari icermektedir. Test
prosedurleri diisiik akim ADG-BSD testleri, Dinamik Stres Testi (DST), Federal
Kentsel Siiriis Programi (FUDS), Otoyol Siiriis Programi (US06), Diinya Capinda
Uyumlastirilmis Hafif Araglar Test Prosediirii (WLTP) ve Hibrit Gug Darbe
Karakterizasyonu (HPPC) icermektedir. Test verileri excel formatinda kaydedilip,
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hicre gerilimi, akim, sicaklik, gii¢, enerji ve kapasite gibi 6lgiimleri igermektedir.

Caligmada kullanilan LFP tipi bataryanin 6zellikleri Cizelge 4.1° de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Calismada kullanilan batarya 6zellikleri.

Karakteristik Nominal Nominal Ust Kesme Alt Kesme
Gerilim Kapasite Gerilimi (V)  Gerilimi (V)
V) (Ah)
LiFePO4 3.3V 2.6 Ah 36V 20V

4.4.1 ADG-BSD karakterizasyonu

LFP bataryanin %20-%80 BSD araliginda neredeyse diiz olan ADG-BSD iliskisi zay1f
gozlemlenebilirlige neden olmakta ve sarj durumunu zorlastirmaktadir. Oncelikle
bataryanin farkli sicakliklardaki ADG-BSD iliskisi ¢ikarilmistir. ADG-BSD iliskisi,
bataryanin denge durumundaki termodinamik karakteristigini temsil ettiginden,

polarizasyon etkilerinin minimum oldugu diisiik akimli ADG testleri kullanilarak elde

edilmistir [14].

Bu caligmada, batarya diisiik akimli desarj sirasinda belirli BSD adimlarinda
dinlenmeye birakilmis, her BSD seviyesinde akim kesilerek gerilim kararli hale
geldikten sonra Ol¢iilen deger ADG olarak kabul edilmistir. Elde edilen ADG-BSD
veri noktalar1 enterpolasyon yontemiyle Dbirlestirilerek ADG-BSD  egrisi
olusturulmustur. Egrinin matematiksel temsili i¢in MATLAB ortaminda polinom
yaklastirma yontemi kullanilmig, BSD degiskeni sayisal kararlilig1 artirmak amaciyla
normalize edilmistir. Polinom derecesi, model dogrulugu ve sayisal kararlilik dikkate

aliarak hata analiziyle belirlenmistir.

LFP bataryalarin genis plato bolgesi nedeniyle ADG-BSD egrisinin diisiik dereceli
polinomlarla yeterince temsil edilememesi sebebiyle, hata ve kararlilik dengesi
gozetilerek 8. derece polinom tercih edilmistir.Analizin ardindan {i¢ sicaklik degeri
icin ADG-BSD tablosu olusturulmustur. Cizelge 4.2” de {i¢ sicaklik i¢in ayn1 ADG
gerilimlerine denk gelen BSD degerleri gosterilmistir.
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Cizelge 4.2 : Her sicaklikta belirli ADG degerlerine karsilik gelen BSD degerleri.

ADG-T-BSD ADG ADG ADG ADG
3.33V 331V 3.30V 3.28V

5°C 0.89 0.71 0.59 0.34

25°C 0.85 0.66 0.56 0.33

45°C 0.84 0.63 0.55 0.32

Cizelge 4.2’ de goriiltiigii gibi BSD seviyesi diismesine karsin ADG degerleirndeki
degisim ¢ok siirhidir. 25°C i¢in olusturulan ADG-BSD egrisi Sekil 4.6’ da verilmistir.

Comparison of SoC-OCV Curves at 25°C: Charge, Discharge, Average
35 T T T T T T T T T

2.4 i
2271 b
— — —Charge
2T — — — Discharge
Feasible Average OCV
_,I ) ﬂ. 1 1 1 1 i 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
State of Charge (SoC) [%]

Sekil 4.6 : ADG — BSD egrisi
Sekil 4.6’ da goriildiigli gibi mavi ile gosterilen sarj egrisi, kirmizi ile gosterilen desar;
egrisinden her zaman {isttedir. Literatiirde bu histerezis (genelde ihmal edilen) etkisi
olarak agiklanir. Bu ¢alismada histerezis etkisi ihmal edilerek egrilerin ortalamasi

alinarak simiilasyonlara devam edilmistir.

4.4.2 Hibrid guc¢ darbe karakterizasyon testi (HPPC)

Hibrid gii¢ darbe karakterizasyon (HPPC) testi, bataryanin dinamik davraniglarini ve

giic karakteristiklerini belirlemek amaciyla yaygin olarak kullanilan standart bir test
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yontemidir. Bu testte batarya, farkli BSD seviyelerinde belirli genlik ve strelere sahip
sarj ve desarj akim darbelerine maruz birakilir. Her akim darbesi sonrasinda bataryanin
kisa siireli ve uzun siireli gerilim tepkileri gozlemlenir. Bu yap1 sayesinde ohmik
direng¢, hizli ve yavas polarizasyon etkileri gibi batarya model parametreleri

ayristirilabilir sekilde uyarilmis olur.

Calismadaki her bir HPPC déngiisii alti adimdan olusur. Ilk olarak, tam sarjh
durumdan baslayarak, batarya 10 saniye boyunca 1,5C ile bosaltilir. Bunu 180
saniyelik bir dinlenme siiresi izler. Ardindan, 1,5C ile 10 saniyelik bir sarj darbesi
uygulanir ve ardindan bataryanin tekrar 180 saniye dinlenmesine izin verilir.
Ardindan, batarya 720 saniye boyunca 0,5C ile bosaltilir. Son olarak, dongii 1 saatlik
bir dinlenme siresi ile sona erer. Kisaca batarya hicresine bu akim darbeleri
uygulanarak, tam sarjli bir hiicrenin sarj durumu tamamen bosalana kadar %10'luk
adimlarla azaltilir. Sekil 4.7” de 25°C igin HPPC test profili gosterilmistir. HPPC test

verisi, unutma faktorii yinelemeli en kiigiik kareler metodunda kullanilacaktir.

. Battery Terminal Voltage during HPPC Discharging Test at 25°C

Discharge Indices

34 _‘%\r_‘[ | | + Charge Indices
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Sekil 4.7 : 25°C i¢in HPPC test profili.

4.4.3 Unutma faktoria yinelemeli en kiicik kareler metodu (FFRLS)

Batarya, sarj ve desarj sirasinda karmasik i¢ reaksiyonlara maruz kaldigi i¢in, model

parametreleri  ¢esitli  faktorlerden etkilenebilir. Parametre  degisimlerinden
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kaynaklanan BSD tahmin hatalarini azaltmak ve modelin dogrulugunu korumak igin,
parametrelerin ¢evrimigci olarak tanimlanmasi ve gercek zamanli olarak giincellenmesi
gerekir [17]. Yinelemeli En Kiclk Kareler (RLS) metodu, hesaplama maliyetini
artirmadan yeni veriler geldikce parametre tahminlerini verimli bir sekilde
giincelleyerek standart en kiiclik kareler yontemini gelistirir. Ancak, birgok
giincellemeden sonra parametreler yeni verilere duyarsiz hale gelebilir. Bunu 6nlemek
ve yeni verilerin parametre tahminlerini etkilemeye devam etmesini saglamak i¢in bir
unutma faktorii (A) kullanilir [13]. Boylece unutma faktori yinelemeli en kiguk
kareler yontemi (FFRLS) adi altinda standart RLS algoritmasinin gelismis bir
versiyonu tanimlanir. Bu ¢alismada, batarya parametrelerini gercek zamanli olarak
tanimlamak ve giincellemek i¢in unutma faktorii yinelemeli en kiiciik kareler yontemi

(FFRLS) kullanilmaktadir. FFRLS algoritmasinin akis diyagrami gosterilmistir Sekil

L k

1
> P =< (- KexD)Peoy [q |

A
I Xy R xL0,_1 +X
Uy Regressor Or—1
o [

€x

4.8’ de gosterilmistir.

Pr_1%;

L
Ky=————" |l
O I xI Py x !

O B = Oi—y + Ky, o

Sekil 4.8 : FFRLS algoritma akis diyagrami [39].

Denklem 4.19° da 8(k) = [ky, ky, k3, ks, ks] vektorii FFRLS algoritmas: ile
kestirilen esdeger devre modeline ait parametreleri igcerir. Zamanla degisen batarya
karakteristiklerine uyum saglayacak sekilde ¢evrim i¢i olarak bu parametre vektori

guncellenir.
8(k) = 8(k — 1) + K()[y(k) — @T (k)8 (k — 1)] (4.19)

Regresyon giris vektori ®(k) = [Uk-1), Uk-2), i(k)» ik-1)» ie-2)]"»  akim ve RC
kollarina ait ge¢mis gerilim durumlarindan olusmaktadir. Denklemde U,y = Upc —
U, Ayrik zamanli 6l¢tim vektorl y(k), 4.18” de ifade edilmis olup k aninda olgiilen
systemin c¢ikisini ifade eder. Bataryaya uygulanan uyarimi ve sistemin ge¢mis

davranigini temsil ederek, parametrelerin gozlemlenebilirligini saglar. Denklem 4.20°
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de gosterilen uyarlamali kazang vektorii K(k), FFRLS algoritmasinin yeni 6l¢iim
bilgisine ne kadar agirlik verecegini belirleyerek, parametrelerin yalnizca anlamh
uyarimlar altinda gilincellenmesini saglar. Yani kisaca 0grenme hizi ile giirlti
bastirma arasinda denge kurar.

Pk — 1)® (k)
I+ OT(k)P(k — DD (k)

K(k) = (4.20)

Parametre hata kovaryans matrisi P(k) ise parametre kestirimine ait belirsizligi temsil
eden hata kovaryans matrisidir (4.21). Algoritmanin yeni 6lgtimlere ne kadar duyarli

olacagini belirleyerek uyarlamali kazang vektoriinlin hesaplanmasinda kullanilir.

P(k) == [1-K&®T(k)]P(k — 1) (4.21)

>

DP modelinin ayrik zamanli durum uzay modeli 4.3.3” teki denklemlerle ifade
edilmisti. Modelde yer alan zaman sabitlerinin ve direnglerin daha kompakt bir
bicimde ifade edilebilmesi amaciyla, bazi ara degiskenler tanimlanmistir. Bu
kapsamda, RC dallarina ait zaman sabitlerinin ¢arpimi ve toplami sirasiyla a ve b
parametreleri ile gosterilmis; toplam direng etkisi ¢ degiskeni ile ifade edilmistir
(4.22). Ayrica ohmik direng ile RC dallarinin zaman sabitlerinin birlikte etkisini temsil
eden d parametresi tanimlanmistir. Bu ara degiskenler sayesinde model denklemleri

sadelestirilmis ve ayrik zamanl forma doniistiiriilmesi kolaylastirilmistir.
as 1175 b 21T+ 1y
c2 Ry+Ry+Ry; (4.22)
d = Ry(t; +712) + RiT, + Ry1y

Denklem 4.18’ de Elde edilen siirekli zamanl ifade, 6rnekleme periyodu (1 s) dikkate
alinarak ayrik zamanlh bir fark denklemine doniistiiriilmiistiir. Bu ayrik zamanh
denklemde, ac¢ik devre gerilimi ile terminal gerilimi arasindaki fark, ge¢gmis iki zaman
adimina ait gerilim farklar1 ve akim girdisinin mevcut ve gegmis degerlerinin dogrusal

bir kombinasyonu seklinde ifade edilmistir (4.23).
U(k) = Upc(k) — Ug(k) = ky[Upc(k — 1) = Ug(k — 1)]
+k,[Ugc(k — 2) — Uy(k — 2)] (4.23)

el () + kyI (k — 1) + ksl (k — 2)
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Bu yapi, RLS ve FFRLS algoritmalarinin gerektirdigi dogrusal regresyon formunu
saglamaktadir. Denklem 4.24’ te yer alan ki katsayilari, ayriklastirma islemi sonucunda
elde edilen ve model parametrelerini dolayli olarak temsil eden katsayilardir. Bu
katsayilar, ornekleme periyodu ve tanimlanan ara degiskenler kullanilarak agik
bicimde ifade edilmistir.

_ 2a + bT I = —-a
YT T2 4 bT 4 a 27 T24bT +a

aR, + dT + cT?

k., = — 4.24

3 T2+ bT 4+ a (4.24)
_ 2aRo+dl aR,

* T T2 4 pT +a 5T T24bhT+a

Boylece FFRLS algoritmast yardimiyla ¢evrim i¢i olarak kestirilen ki
parametrelerinden, esdeger devre modeline ait fiziksel parametreler geri
hesaplanabilmektedir. Bu amagla, 6ncelikle ohmik i¢ direng Ro, kestirilen katsayilar
kullanilarak dogrudan elde edilmistir. Ardindan, RC dallarina ait direngler R1 ve Ry,
zaman sabitleri ve tanimlanan ara degiskenler yardimiyla hesaplanmustir (4.25). Son
olarak, her bir RC dalina ait kapasitans degerleri, ilgili zaman sabitlerinin direnglere

oranlanmasiyla belirlenmistir (4.25).

k 7.+ T,Ry — d
_ts o p D 2R

Ry = ; =
"k, 1 T, — 1Ty
,¢c+1T,Ry — d
R, =210 (4.25)
T, — T
T (%)
Ci=— ,; C=—
TR PR

Bu yaklasim sayesinde, RLS tabanli algoritma ile dogrudan kestirilen parametreler ile
bataryanin fiziksel esdeger devre model parametreleri arasinda agik ve sistematik bir
iliski kurulmustur. Bdylece, cevrim i¢i parametre kestirimi sonucunda elde edilen
degerler fiziksel olarak anlamli batarya parametrelerine doniistiiriilerek modelin
gercekei ve yorumlanabilir olmasi saglanmistir. Batarya parametrelerini uyarlamali
olarak kestirebilmek i¢in, unutma katsayis1 A gecmis 6l¢iim verilerine verilen agirlig
belirleyen bir katsay1 olarak kullanilir. Unutma katsayis1 genellikle 0.9 ile 1.0
araliginda segilir ve algoritmanin yakinsama hizi ile kararlilig1 lizerinde dogrudan

etkilidir. A degerinin 1.0’a yakin olmasi, algoritmanin daha kararli calismasim
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saglarken, hizl1 degisen parametrelerin takibinde gecikmelere neden olabilmektedir.
Bu ¢alismada A=0.98 olarak alinmistir. Bu se¢im, algoritmanin BSD ve sicakliga baglh
olarak degisen batarya model parametrelerini takip edebilmesine olanak tanirken, ayni
zamanda Ol¢iim giiriiltiisine kars1 asir1 duyarli olmasini da engellemektedir. FFRLS
(Forgetting Factor Recursive Least Squares) algoritmasi, zamana bagli olarak degisen
batarya model parametrelerinin ¢cevrim i¢i kestirilmesine olanak tantyan bir yontemdir.
Algoritmanin kararli ve dogru sonuglar iiretebilmesi i¢in yeterince zengin ve uyarici
bir giris sinyaline ihtiya¢ vardir. Bu acidan HPPC testi, icerdigi kontrollii akim
darbeleri ve dinlenme periyotlar1 sayesinde batarya modelinin ohmik direng ve RC ag
parametrelerini etkin bigimde uyarmakta ve FFRLS algoritmasi i¢in giivenilir bir
baslangi¢ veri seti sunmaktadir. Buna karsilik DST (Dynamic Stress Test), gercek
kullanim kosullarina daha yakin dinamik akim profilleri igermekte olup, batarya
parametrelerinin zamanla ve c¢alisma kosullarina bagli degisimini goézlemlemek

acisindan énemlidir (Sekil 4.9).

Dynamic Stress Test (DST) Current Profile at 25 Degree
T T T T

T T

Current (A)
L
1

A | L 1 L L L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Time (s)

Sekil 4.9 : 25°C i¢in DST akim profili.

Bu calismada, FFRLS algoritmasinin baslangi¢ parametreleri HPPC testleri
kullanilarak belirlenmistir. Baglangi¢ parametrelerinin se¢imi sirasinda, algoritmanin
%100—%90 sarj durumu araliginda gerceklestirdigi terminal gerilim kestirimleri esas

alinmis ve Sekil 4.10’da sunulan sonuglar degerlendirilmistir. Bu kapsamda, algoritma
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tarafindan kestirilen terminal gerilimler ile deneysel olarak dl¢iilen terminal gerilimler
kargilastirilmis; karesel ortalama hatasi (KOH) en diisilk olan asama baslangic

parametreleri i¢in referans nokta olarak belirlenmistir.

Belirlenen bu referans sarj durumu araligi, terminal gerilim hatasinin en kiigiik oldugu
ve dolayistyla kestirilen parametrelerin batarya dinamigini en dogru sekilde temsil
ettigi bolge olarak degerlendirilebilir. HPPC ve DST testlerinin tam sarjli batarya ile
baslatilmasi da, baslangi¢ parametrelerinin bu sarj durumu araliginda belirlenmesini
destekleyen onemli bir gerekgedir. Boylece test kosullari ile parametre belirleme
stireci arasinda tutarlilik saglanmistir. Her ne kadar daha diisiik sarj durumlarinda
(6rnegin %60 sarj durumu seviyesinde) daha kiigiik karesel ortalama hata degerleri
elde edilebilse de, batarya parametrelerinin sarj durumuna baglh olarak degiskenlik
gostermesi nedeniyle referans sarj araligi olarak %100—%90 bandi tercih edilmistir.
Aksi halde, %100 ile %60 sarj durumu araliginda belirlenen parametreler arasinda
anlamli farkliliklar olugsacak ve bu durum, batarya modelinin tutarliligini olumsuz

yonde etkileyecekti.

Baslangi¢ parametrelerinin elde edilmesinin ardindan DST verisi ile algoritma
calistirilarak model parametrelerinin gergek siiriis kosullarina uyum saglamasi
amaclanmistir. Bu yaklasim sayesinde, FFRLS algoritmasinin yakinsama hizi
artirtlmis, kararliligi iyilestirilmis ve elde edilen parametrelerin fiziksel olarak anlamli
olmasi saglanmustir. Sekil 4.10° da 25°C DST testinin farkli BSD seviyeleri igin
deneysel terminal gerilimi ile FFRLS algoritmast kullanilarak elde edilen model
ciktilar1 kargilastirilmistir. Orta BSD araliginda model ¢iktilarinin deneysel verilerle
yiiksek uyum gosterdigi, ani akim degisimlerine karsi olusan ohmik ve polarizasyon

kaynakli gerilim diisiislerinin dogru sekilde temsil edildigi gozlemlenmistir.

Diisiik BSD boélgelerinde gozlenen sinirli sapmalar ise bataryanin dogrusal olmayan
karakteristigi, ADG-BSD egrisinin bu bolgelerdeki yiiksek egimi ve difiizyon
sinirlamalar ile iligkilendirilmektedir. Genel olarak sonuclar, FFRLS algoritmasinin
batarya model parametrelerini BSD boyunca kararli ve fiziksel olarak anlamli bir

bicimde kestirebildigini gdstermektedir.
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Voltage(V)

Voltage(V)

SOC seviyelerine gdre FFRLS terminal gerilim kestirimi

Woltage(V)
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Sekil 4.10 : 25°C’de HPPC-DST-RLS algoritmasinin terminal gerilim kestirimi.
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DST testi tiim sicakliklar i¢in FFRLS algoritmasinda kullanilmig ve model
parametreleri elde edilmistir. Cizelge 4.3 ve ¢izelge 4.4’ te FFRLS sonucu kestirilen

batarya model parametreleri belirli BSD degerleri i¢in gosterilmistir.

Cizelge 4.3 : Belirli BSD degerlerinde 25°C i¢in kestirilen model parametreleri.

BSD Ro(®)  R1(Y) C1(F) R2(Q) C,(F)
%30 0.01674  0.0136 949 0.0130 11560
%050 0.01674  0.0144 949 0.0132 13456
%70 0.01675 0.0101 969 0.0174 18174

Cizelge 4.4 : Belirli BSD degerlerinde 5°C igin kestirilen model parametreleri.

BSD Ro(Q) Ry (Q)  C4(F) Ry(Q) C2(F)
%30 0.01903  0.0215 655 0.0456 9860
%50 0.01906  0.0209 676 0.0325 9950
%70 0.01913  0.0211 685 0.0308 9960
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5. SARJ DURUM TAHMINi SIMULASYON SONUCLARI

Once bataryanin farkli sicakliklardaki ADG-BSD iliskisi kuruldu. Ardindan HPPC ve
DST wverileri FFRLS algoritmasinda kulanilarak ¢ift polarizasyon modeli igin
parametreler her bir sicaklik degeri i¢in belirlenmistir. Bu veriler GKF algoritmasi i¢in
bilinmesi gereken girdilerdir. Bu veriler 1s181nda batarya 6énce GKF ile bataryanin sarj
durum tahminini yapilacaktir. Ardindan uzun kisa siireli bellek yontemi ile GKF’de

elde edilen tahminin iyilestirilmesi amacglanacaktir.

5.1 Genisletilmis Kalman Filtresi ile Sarj Durum Tahmini

Genisletilmis Kalman Filtresi’nin tanimi ve algoritma denklemleri bolim 3.3.1° de
ifade edilmistir. Batarya modeli dogrusal olmayan bir sistem oldugundan dolay1
dogrusallagtirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. (3.3) ve (3.4)’ teki nonlinear f ve g
fonksiyonlarmin durum vektorii Xk (5.1)’ e gore birinci dereceden kismi tiirevleri
alinarak Ak (5.2) ve Ck (5.3) matrisleri; ux (5.3)” a gore tiirevleri alinarak Bk (5.4) ve
D« (5.5) matrisleri elde edilir.

X = [SOC Uy Upk] (5.1

1 0 0

0
At

T RG

c, = [950C (5.4)

Dy, = [—Ro] (5.5)



GKF algoritmasi, sarj durum tahmin dogrulamasi i¢in Otoyol Siirlis Program1 (US06)

Olcimi ile test edilmistir. US06 testi, yiiksek ve hizli degisen akim profiliyle en

zorlayict siiriis testlerinden birisi oldugundan dolay1 validasyon igin secilmistir. Bir

US06 dongusiinan suresi 596 saniyedir. Her US06 dongulsinde, batarya akiminin

ortalamasi 0,532 A'dir. US06 testinin akim profili Sekil 5.1°de ve gerilim profili Sekil

5.2’ de gosterilmistir. Akim profilinde pozitif akim desarj1 temsil etmektedir.

3.5
3l
250
o 2
E 15
5
© g
0.5
0
0.5
» L . . . . L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 BO0OO
Times (s)
Sekil 5.1 : US06 akim profili 25°C
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Sekil 5.2 : US06 gerilim profili 25°C

=]

GKF algoritmasinin uygulanabilmesi i¢in baslangi¢ sarj durumu, bataryanin tam dolu

oldugu wvarsayimiyla %100 olarak alinmistir. Baglangicta i¢ polarizasyonun

bulunmadig1 kabul

edilerek U1 ve Uz durum degiskenleri 0 V olarak baglatilmistir.

Ornekleme periyodu, veri giincelleme hizina uyumlu olacak sekilde 1 saniye olarak
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secilmistir. Sicaklik ve BSD’ye bagli batarya model parametreleri, deneysel 6l¢iim
verilerinden elde edilen referans tablolar1 (lookup table) kullanilarak dinamik olarak
interpole edilmistir. Sistem durumlarina ait baslangi¢ belirsizligini temsil eden durum
hata kovaryans matrisi Pk, BSD durumu igin 0.025, polarizasyon gerilimleri U ve U
igin ise 0.01 olarak baslatilmigtir. Siire¢ giirtiltiisii kovaryans matrisi Qk ile 6lgim
gurultist kovaryans matrisi R’nin uygun sekilde segilmesi, batarya modelinin
dogruluguna ve Ol¢lim sensorlerinin  karakteristiklerine giiclii bicimde bagh
oldugundan dogrudan belirlenmesi zor bir problemdir. Bu ¢alismada siire¢ giirtiltiisti
kovaryans  matrisi, sezgisel ayarlama  yaklagimi  kullanilarak Q) =
diag[le™® 1e™> 1e™*] seklinde secilmistir. U2 durum degiskenine daha biiyiik bir
varyans atanmasi, yavas polarizasyon dinamikleri ile iliskili belirsizligin daha yiiksek
oldugunu yansitmakta ve filtrenin difiizyon modelleme hatalarin1 daha agresif bigimde
telafi edebilmesine olanak tanimaktadir. Olgiim gurtltiisi kovaryans matrisi Ry,
terminal gerilim dl¢timlerindeki giiriiltii seviyesini temsil edecek sekilde 0.01 V olarak
belirlenmistir. Bu nispeten muhafazakar se¢im, 6zellikle LFP bataryalarin diiz ADG
karakteristigi g6z Oniinde bulunduruldugunda, kestiricinin kii¢iik gerilim
dalgalanmalarina asir1 tepki vermesini engelleyerek diizgiin ve kararli bir yakinsama
saglamaktadir. 25°C ig¢in sarj durum tahmini karsilastirmas:t Sekil 5.3 te

gosterilmektedir.

Batarya Sarj Durum Tahmini 25 °C
100 g T T T T T T

Referans BSD
NS GKF S0C

o TRy -

s N .
60 |- S -

Sarj Dururmu(%)]
B
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i
7/
|

40 ~T -
30+ NN i

20 i 4

0 1 | | 1 | | L | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
Zaman[saat]

Sekil 5.3 : 25°C - Batarya sarj durumu tahmin sonuglari.
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BSD tahmin hatasi orani yiizde olarak Sekil 5.4’ te goriilmektedir. GKF’ den kestirilen

terminal gerilim ile deneysel verinin karsilagtirilmasi Sekil 5.5’ te gosterilmistir.

$arj Durum Tahmini Hatasi
T T T T T T

Sarj Durum Crani [%a)

% 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 08 1 12 14 16 18 2
Zaman[saat]

Sekil 5.4 : 25°C - Batarya sarj durumu hata ytizdesi.

25 °C Terminal Gerilimlerin Karsilagtinimasi
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Sekil 5.5 : 25°C - Terminal Gerilimlerin Karsilastirilmasi.
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Algoritma US06 5°C i¢in ve FUDS 25°C icin de test edilmistir. Sekil 5.6’da US06
5°C i¢in sarj durum tahmini karsilagtirmasi gosterilirken; Sekil 5.7°de FUDS 25°C sarj

durum tahmini karsilagtirmasi gosterilmektedir.

Batarya $arj Durum Tahmini 5°C
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Sekil 5.6 : 5°C - Batarya sarj durumu tahmin sonuglari.
Batarya $arj Durum Tahmini 25°C
100 T T T T T
\:‘w\ Referans BSD
A\ GKF S0C
b i, .
-\'%?-b_-\\:
80 - “\\'\ _
[
W
-\\
70 s _
A
= 60F ’\\k E
= -
2 50 Nt —
a e
e
5 \Q”\
W g0 b W 4
N
30 [ '\\ ‘\"'\.1_\“\- _
R
.
20 \ -
T,
R
10 - = _
N,
\
0 | | | ™
0 05 1 15 2
Zaman[saat]

Sekil 5.7 : FUDS 25°C - Batarya sarj durumu tahmin sonuglari.
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5.2 LSTM Algoritmasi ile Sarj Durum Tahmininin Iyilestirilmesi

Bu galismada BSD kestirim dogrulugunu artirmak amaciyla, model tabanli bir kestirim
yontemi olan Genisletilmis Kalman Filtresi (GKF) ile veri gudimli bir yéntem olan
Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM) ag1 birlestirilmistir. Onerilen yaklasim, batarya
davranigin1 tamamen veri lizerinden 0grenmeye calisan saf sinir ag1 modellerinden
farkli olarak, fizik tabanli modelin sagladig: kararliligi korumay1 ve yalnizca modelin
aciklayamadigi hata bilesenlerini 6grenmeyi hedeflemektedir. Bu nedenle gelistirilen
yapr literatiirde uygulamalar1 olan artik Ogrenme (residual learning) olarak
tanimlanabilir. LSTM ag1, BSD’ yi sifirdan 6grenmek amaciyla degil, GKF tarafindan
uretilen BSD kestirimindeki bu artik (residual) hatalar1 telafi etmek {iizere
tasarlanmistir. LSTM nin girdi vektori, her zaman adiminda 6lgiilen terminal gerilim,
Olgiilen akim, Ol¢iilen sicaklik, GKF tarafindan kestirilen BSD ve terminal gerilim
residual’indan olugsmaktadir (5.6). Terminal gerilim residual’1, 6l¢iilen gerilim ile GKF
tarafindan tahmin edilen gerilim arasindaki fark olarak tanimlanmistir. Bu residual
sinyali, fizik tabanli modelin aciklamakta zorlandig1 difiizyon etkileri, histerezis,
parametre sliriiklenmesi ve dogrusal olmayan davramiglar hakkinda dolayli bilgi
tasimaktadir. Boylece LSTM’ye yalnizca ham 6l¢iimler degil, ayn1 zamanda modelin

nerede ve ne Ol¢lide yanildigini gosteren agik bir hata bilgisi de sunulmustur.

LSTM mimarisi, zamana bagl etkileri etkin bi¢imde 6grenebilmek amaciyla ardisik
veri isleme yapisinda tasarlanmustir. iki katmanli LSTM yapisi kullamlmis olup, ilk
katman daha uzun zaman 6lcekli ve yavas degisen dinamikleri (6rnegin difiizyon ve
sicaklik etkileri) 6grenmeye, ikinci katman ise daha hizli degisen hata bilesenlerini
temsil etmeye yoneliktir. LSTM katmanlarini takiben kullanilan tam baglantili
katmanlar, 6grenilen zamansal 6zelliklerin BSD diizeltme degerine doniistiiriilmesini
saglamaktadir. Agin her zaman adimi i¢in ¢ikt1 iiretmesi, ¢evrim i¢i uygulamalarla

uyumlu bir yap1 elde edilmesine olanak tanimaktadir.

Egitim siirecinde, farkli dinamik 6zelliklere sahip FUDS, Low Current-OCV ve DST
siiris dongiilerine ait veriler kullanilmistir. Her bir siirlis dongilisii 6ncelikle
Genisletilmis Kalman Filtresi (GKF) algoritmasi ile islenmis; bu asamada batarya sarj
durumu tahmini ve terminal gerilim rezidiial sinyali elde edilmistir. Elde edilen bu

veriler, LSTM agiin egitimi ve dogrulamasi i¢in kullanilmistir. Bu yaklasim, agin
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yalnizca tek bir siirlis profiline 6zgli davranislar1 ezberlemesini Onlemekte ve

genelleme kabiliyetini artirmaktadir.

Test asamasinda ise, egitim ve dogrulama siireglerinde hi¢ kullanilmamis olan US06
stirlis dongiisii tercih edilerek, 6nerilen hibrit yapinin daha 6nce goriillmemis bir profil
tizerindeki performans: degerlendirilmistir. Tim giris verileri, yalnizca egitim
verilerinden elde edilen istatistikler kullanilarak normalize edilmis ve boylece veri

sizintisinin (data leakage) oniine gecilmistir.
Xrrain = [U; I; T; SOCgkr; Viesiauatl (5.6)

Hibrit GKF-LSTM yaklagiminin performansi degerlendirilmeden once, karsilagtirma
amaciyla yalnizca deneysel Ol¢iim verilerini kullanan saf bir LSTM modeli
olusturulmustur. Bu model, FUDS, Low Current-OCV ve DST siiriis dongiilerine ait
verilerle egitilmis ve daha dnce hi¢ gérmedigi US06 siiriis dongiisii iizerinde test

edilmistir (Sekil 5.8).

US06 siiriis testi igin sadece LSTM ile SOC tahmini RMSE =0.0319
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Sekil 5.8 : 25°C - USO06 siiriis verisinin LSTM ile sarj durum tahmini.

25°C igin USO06 test verisi, olusturulan hybrid GKF-LSTM algoritmasinda test
edilmistir (Sekil 5.9). Sekil 5.10” da egitim siireci gdsterilmistir.
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US06 SOC Tahmini (Residual GKF - LSTM) RMSE = 0.0178
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Sekil 5.9 : USO06 i¢in Residual GKF-LSTM sarj durum tahmini karsilagtirmasi.
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Sekil 5.10 : Egitim siireci.

Olusturulan hibrit algoritmanin saglamligini sinamak igin FUDS verisi ile de test
yapilip sonuglar karsilagtirilmistir (Sekil 5.11). Egitim ve dogrulama slirecine US06,
Low Current-OCV ve DST testleri dahil edilmistir.
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FUDS SOC Tahmini (Residual GKF - L§TM) RMSE = 0.0205
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Sekil 5.11 : FUDS i¢in Residual GKF-LSTM sarj durum tahmini karsilastirmasi.

SOC Hatas

-02
0

LSTM aginin hiperparametreleri, hesaplama maliyeti ve genelleme kabiliyeti goz
oniinde bulundurularak literatiirde yaygin olarak kullanilan degerler ve 6n deneyler
dogrultusunda belirlenmistir. LSTM katman sayis1 ve gizli birim sayilari, batarya
sistemlerinde gozlenen hem yavas degisen dinamikleri (6rnegin difiizyon ve sicaklik
etkileri) hem de daha hizli hata bilesenlerini temsil edebilecek sekilde iki katmanli bir

yap1 olarak secilmistir.

Ogrenme orani, agi kararl bir sekilde yakinsamasini saglamak amaciyla baslangicta
nispeten yiiksek bir degerle baslatilmis ve egitim ilerledik¢e kademeli olarak
azaltilmistir. Egitim siirecinde dogrulama verisi iizerindeki hata egilimi izlenmis; asir1
O0grenmenin Oniine gegmek amaciyla erken durdurma mekanizmasi kullanilmistir. Bu
yaklasim sayesinde hiperparametrelerin se¢imi, yalnizca egitim performansina degil,

ayn1 zamanda genelleme yetenegine dayali olarak gerceklestirilmistir.

Egitim ve dogrulama asamasinda, LSTM agimin artik 6grenme yaklasimiyla GKF
kaynakli hata bilesenlerini istikrarli bicimde 6grendigi goriilmektedir. Validation
hatasinin egitim hatasiyla paralel seyretmesi, modelin asir1 6grenme gostermedigini
ortaya koymaktadir. Test asamasinda ise, daha once hi¢ goriilmemis US06 siiriis
dongusu Uzerinde GKF-LSTM yapisinin, saf GKF’ye kiyasla daha diisiik hata ve daha
az bias ile gercek SOC’yi takip ettigi gozlenmistir. SOC hata sinyalinin sifir etrafinda
merkezlenmesi ve uzun vadeli siiriiklenme gostermemesi, Onerilen hibrit yaklasimin

genelleme kabiliyetini dogrulamaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, lityum-demir-fosfat (LFP) tip bir batarya igin sarj durum kestirimi
problemini ele alan biitiinciil ve hibrit bir yaklasim gelistirilmistir. Calismanin temel
amaci, fizik tabanli modelleme yoOntemlerinin sagladigi kararliligi korurken, veri
giidimlii yontemlerin sundugu esneklikten faydalanarak BSD kestirim dogrulugunu
artirmaktir. Bu dogrultuda, Oncelikle bataryanin kimyasina uygun olacak sekilde
ADG-BSD egrisi ve referans tablosu olusturulmustur. Ardindan esdeger devre modeli
parametreleri HPPC test ve DST test verileri kullanilarak FFRLS yontemiyle
tanimlanmig, ardindan bu parametreler GKF tabanli BSD ve terminal gerilim

kestiriminde kullanilmistir.

Elde edilen sonuglar, FFRLS algoritmasinin batarya parametrelerini BSD ve sicaklik
boyunca fiziksel olarak anlamli ve kararl bir bigimde kestirebildigini gostermektedir.
Ozellikle ohmik direng ve polarizasyon parametrelerinin sicaklikla birlikte beklenen
yonde degisim sergilemesi, parametre tanimlama asamasinin dogrulugunu teyit
etmektedir. GKF ile gergeklestirilen BSD ve terminal gerilim kestirimi sonuglarinda,
US06 gibi agresif siirlis dongiileri altinda dahi terminal gerilim i¢in 4.9 mV
seviyesinde ideal bir karesel ortalama (RMSE) elde edilmistir. Ayrica algoritmanin
tutarliligl ve gelistirilen batarya modelinin dogrulugunu simamak i¢in farkli bir
sicaklikta USO06 siiriis senaryosu test edilip basarili bir sonug elde edilmistir. Bu sonug,
onerilen fizik tabanli modelin dinamik davramglart yiiksek dogrulukla temsil

edebildigini ortaya koymaktadir.

Buna karsin, LFP bataryalarin diiz ADG-BSD karakteristigi ve agresif siiriis
profillerinin etkisiyle BSD kestiriminde belirli hata seviyelerinin kaginilmaz oldugu
gbzlemlenmistir. Bu sinirlamay1 agmak amaciyla, ¢alismanin ikinci asamasinda GKF
ciktilarindaki artik hatalar1 6grenen LSTM tabanli bir residual learning yapisi
Onerilmistir. Residual GKF-LSTM olarak adlandirilan bu hibrit yapi, GKF tarafindan
uretilen BSD ve terminal gerilim kestirimlerini, 6lgim verileri ve gerilim residual

bilgisi ile birlikte kullanarak zamana bagli ve sistematik hatalar1 telafi etmektedir.
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Farkli dinamiklere sahip ADG, DST ve FUDS verileri ile egitilen LSTM ag1, US06
stirlis dongiisti lizerinde dogrulanmis. Ardindan GKF-LSTM hibrit yapis1 kullanilarak
ayn1 egitim siireci uygulanmistir. Elde edilen sonuglar, 6nerilen hibrit yaklagimin hem
genelleme kabiliyeti yiiksek hem de fiziksel olarak gtivenilir bir BSD kestirim yéntemi

sundugunu gostermektedir (Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1 : US06 25°C Testleri I¢in Tahmin Yontemlerinin Karsilastiriimas.

Tahmin yontemi RMSE (BSD %) MAE (BSD %) Maksimum hata
GKF 2.36 1.48 <%6
LSTM 3.19 2.22 <%10

GKF-LSTM 1.78 0.86 <%3

Cizelge 6.1°de sunulan nicel sonuglar incelendiginde, onerilen hibrit GKF-LSTM
yaklasgiminin BSD kestirim dogrulugunu anlamli 6l¢iide artirdigi goriilmektedir.
Yalnizca GKF kullanilmasi durumunda BSD kestirimi ylzdesel dlgek icin RMSE
degeri %2.36 seviyesinde elde edilirken, veri giidiimlii LSTM yontemi tek bagina
uygulandiginda bu deger %3.19’a yiikselmistir. Bu durum, LSTM’in dinamik
Ortintiileri 6grenme kabiliyetine ragmen, fiziksel kisitlar olmaksizin 6zellikle agresif

stiriis kosullarinda kararlilik kayb1 yasayabildigini gostermektedir.

Onerilen GKF-LSTM hibrit yapis1 ise GKF’nin fizik tabanli kararhligin1 koruyarak,
LSTM’in artik hatalar1 6grenme yeteneginden faydalanmis ve RMSE degerini %1.78
seviyesine diislirmiistiir. Bu sonug, yalnmizca GKF yaklagimina kiyasla yaklasik %24.6,
yalnizca LSTM yaklasimima kiyasla ise yaklasik %44.2 oraninda hata azalimi
saglandigini ortaya koymaktadir. Ayrica maksimum BSD hata degeri hibrit yap1 i¢in
%3’ Un altinda kalirken, bu sinir GKF i¢in %6, LSTM i¢in ise %10 seviyelerine kadar
cikabilmektedir.

Bu bulgular, 6nerilen hibrit yaklasimin yalnizca ortalama hata degerlerini diisiirmekle
kalmadigini, aym1 zamanda hata dagilimmi daraltarak kestirim giivenilirligini
artirdigim gdstermektedir. Ozellikle LFP bataryalarin diiz ADG-BSD karakteristigi
ve US06 gibi agresif siiriis profilleri altinda, maksimum hata seviyesinin kontrol
altinda tutulabilmesi, gelistirilen yontemin batarya yonetim sistemleri agisindan pratik

uygulanabilirligini ortaya koymaktadir.
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