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Hibrit ve elektrikli araglar tasimacilik sektoriiniin iklim degisikligine olan etkilerini
azaltmada en {imit verici teknolojilerdir. Ancak elektrikli araglarin anahtar bileseni olan
lityum-iyon bataryalarla ilgili gelistirilmesi gereken hususlar mevcuttur. Lityum-iyon
bataryalarin giivenli ve verimli bir sekilde calismasi i¢in bir Batarya Yonetim Sistemi
(BYS) tarafindan kontrol edilmesi gerekir. BYS akim, voltaj, sicaklik, batarya sarj
durumu (BSD), batarya yaslanma durumu (BYD) ve batarya giic durumu (BGD) gibi
batarya i¢ durumlarini siirekli olarak kontrol ederek bataryayi asir1 sarj/desarja, hiicreler
arasindaki dengesizliklere ve termal kacaklara karsi korur. BSD bataryanin anlik
durumunu kontrol etmede kritiktir. Ayrica diger batarya durumlar ile de iliskili
oldugundan BSD’nin dogru tahmin edilmesi BYS’nin etkili ve verimli bir sekilde
calismasindaki anahtar faktorlerden biridir. Bu c¢alismada hibrit ve elektrikli arag
bataryalarini domine eden Nikel Mangan Kobalt (NMC), Nikel Kobalt Aliiminyum
(NCA) ve Lityum Demir Fosfat (LFP) kimyalarina sahip piller i¢in farkli tahmin
yontemleri karsilagtirilmistir. Kullanilan yontemler modellemeye dayali yaklasimlar olan
Genisletilmis Kalman Filtresi (GKF) ve Kokusuz Kalman Fitresi (KKF) ve bilgisayar
ogrenmesine dayali Kapr Ozyinelemeli Birimler (GRU)’dir. Gelistirilen tahmin
algoritmalarinin aracin siirlis esnasindaki yliksek dinamik davranigi altinda dahi dogru
tahminler gerceklestirmesi batarya kontrolii, enerji yonetimi ve kullanicinin dogru
bilgilendirilmesi bakimindan énemlidir. Bu nedenle kullanilan yontemlerin BSD tahmin
performanslari bir aracin siiriis davranisini en gergekei sekilde yansitan ve en glincel siiriis
cevrimi olan WLTP i¢in karsilastirilmistir. Calismanin sonucunda modellemeye dayali
yontemlerle daha diisiik hesaplama maliyeti ve daha iyi tahmin performansi elde
edilmistir. Ug pil kimyasi i¢in de en iyi sonuglar KKF ile saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Lityum-iyon bataryalar, elektrikli araglar, batarya yonetim sistemi,

sarj durumu tahmini, kalman filtresi, yapay sinir aglari
2024, xix + 131 sayfa.
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ABSTRACT

PhD Thesis

BATTERY STATE OF CHARGE ESTIMATION FOR DIFFERENT LITHIUM-
ION BATTERY CELLS

Merve TEKIN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Prof. Dr. M. Thsan KARAMANGIL

Hybrid and electric vehicles are the most promising options for reducing the
transportation sector's impact on climate change. However, some concerns need to be
addressed with the lithium-ion battery pack, which is an essential component of electric
vehicles. Lithium-ion batteries require a Battery Management System (BMS) to operate
safely and efficiently. The BMS protects the battery against overcharging and
discharging, cell imbalances, and thermal runaway by continuously tracking internal
battery states such as current, voltage, temperature, battery state of charge (SoC), state of
health (SoH), and state of power (SoP). As the SoC is vital in controlling the battery's
instantaneous state and is also correlated with other battery states, accurate SoC estimate
is one of the most important components in the BMS's effective and efficient operation.
This study compares different estimation approaches for battery cells using Nickel
Manganese Cobalt (NMC), Nickel Cobalt Aluminum (NCA), and Lithium Iron Phosphate
(LFP) chemistries, which dominate hybrid and electric vehicle batteries. Modeling-based
approaches such as the Extended Kalman Filter (EKF) and Unscented Kalman Filter
(UKF) are used, as well as machine learning-based Gated Recurrent Unit (GRU). It is
critical that the developed estimation algorithms are compatible with the vehicle's ever-
changing, dynamic behavior while driving and provide accurate predictions in terms of
battery control, energy management, and user information. For this reason, the SoC
estimation performances of the approaches used were compared using the WLTP
(Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure) driving cycle, which is the most
recent and realistic representation of a vehicle's driving behavior. As a result of the study,
lower computational cost and better prediction performance were obtained with
modeling-based methods. The best results for all three battery chemistries were obtained
with UKF.

Key words: Lithium-ion batteries, elektric vehicles, battery management system, state of
charge estimation, kalman filter, artificial neural networks
2024, xix+ 131 pages.
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1. GIRIS

Tasimacilik sektoriiniin kiiresel 1sinmaya olan katkisini azaltmak amaciyla Elektrikli
Arag (EA)’lar ve Hibrit Elektrikli Arag (HEA)’lar Igten Yanmali Motora sahip
konvansiyonel araglarin yerini almak i¢in en umut verici ¢oziim olarak kabul gormiistiir.
EA’larin ¢evreci olmalarinin yani sira sessiz ¢alismalari, yiiksek enerji verimliligi, diisiik
yakit maliyetleri, enerji geri kazanimi ve kullaniminin kolay olmasi gibi avantajlar1 da bu

teknolojiyi cazip kilmaktadir.

EA’larda enerji kaynagi ultrakapasitor, batarya veya yakit pili olabilir. Yiiksek enerji ve
giic yogunlugu, diisiik kendi kendine desarj orani, uzun ¢evrim 6dmrii gibi avantajlarindan
dolay1 HEA ve EA’larda gii¢ kaynagi olarak lityum-iyon bataryalar tercih edilirler. Ancak
lityum-iyon bataryalarin elektrikli ara¢ uygulamasi i¢in arzu edilen bu 6zelliklerine
ragmen sicaklik ve voltaj asiriliklarina karsi hassas bir karakteristige sahip olmasi
giivenlik agisindan risk tagimaktadir (Ashok vd., 2022; Danko vd., 2019; Zheng vd.,
2018) .

Asirt akim, asir1 voltaj, asir sarj/desarj gibi uygun olmayan ¢aligma sartlar1 bataryalarda
hizli yaglanma siireci, yangin ve patlama gibi ¢esitli glivenlik sorunlarint meydana getirir.
Bunu 6nlemek i¢in bataryalarin bir Batarya Yonetim Sistemi (BYS) tarafindan siirekli
olarak izlenmesi ve kontrol edilmesi gerekir. Elektrikli ara¢ bataryalar1 aracin yiiksek giic
ve yiiksek voltaj ihtiyacini karsilayabilmek i¢in birbirine seri veya paralel bagl yiizlerce
tekil hiicreden olusur. Dolayisiyla olduk¢a karmasik olan bu yapmin BYS tarafindan
dikkatli bir sekilde kontrol edilmesi HEA ve EA’larin giivenligi ve verimliligi {izerinde

kritik role sahiptir (Liu vd., 2019).

HEA ve EA’lar i¢in BYS’lerin anahtar teknolojileri batarya modeli, batarya sarji ve
batarya i¢ durumlarinin tahminidir. Etkili bir batarya modeli bataryanin davranisini analiz
etme, batarya durumunu goriintiileme, gercek zamanl kontrol tasarimi, termal yonetim
ve ariza tespiti i¢in kritiktir. Bunun yani sira bataryanin ¢alisma durumlarini yonetmede
onemli rol oynayan Batarya Sarj Durumu (BSD), Batarya Yaslanma Durumu (BYD),
Batarya Gii¢ Durumu (BGD) gibi batarya i¢ durumlar1 dogrudan 6lgiilemez. Bu nedenle

uygun tahmin algoritmalar1 kullanilarak tahmin edilmeleri gerekir. Batarya sarj1 da yine



batarya giivenligi ve servis omrii iizerinde dogrudan etkilidir. Iyi tasarlanmis bir sarj
stratejisi bataryay1 hasara, asir1 sicaklik degisimlerine kars1 korur ve ayni1 zamanda enerji

doniisiim veriminin iyilestirilmesini saglar.

EA uygulamalarinda akim, voltaj ve sicaklik sensorler vasitasiyla dogrudan olciilebilir.
Bu olglimler iyi modellenmis bir batarya modeli ile adapte edilmis bir durum tahmin
algoritmasinda kullanilarak BSD, BYD gibi batarya i¢ durumlarinin tahmini
gerceklestirilebilir. Elde edilen tahmin bilgilerine gore BYS bataryanin c¢alismasini
kontrol eder. Batarya giivenligi agisindan olagan dis1 bir durum olusmasi halinde alarm
modiili ve giivenlik modiilii bu durumu elimine etmek i¢in calisir. Bu nedenle batarya
modelleme, durum tahmini ve batarya kontrolii BY S nin anahtar teknolojisidir (Liu vd.,
2019). Ornegin batarya i¢ durumlarindan biri olan BSD’nin dogru bir sekilde tahmin
edilmesi 3 ana husus i¢in onemlidir: 1- Bataryanin asir1 sarj ve desarjdan korunmasi, 2-
Hibrit elektrikli araglar i¢cin daha verimli bir enerji yonetim stratejisinin uygulanmasi, 3-

Elektrikli araglarin menzilinin belirlenmesi (Zheng vd., 2018).

Bu tez ¢alismasinda EA ve HEA’larda yaygin olarak kullanilan Nikel Mangan Kobalt
(NMC), Nikel Kobalt Aliminyum (NCA) ve Lityum Demir Fosfat (LFP) kimyasina sahip
piller i¢in literatiirde yaygin olarak kullanilan ii¢ fakli BSD tahmin ydnteminin
kargilagtirmast yapilmistir. Bu yoOntemler modellemeye dayali yaklagimlar olan
Genisletilmis Kalman Filtresi (GKF), Kokusuz Kalman Filtresi (KKF) ve bir yapay sinir
ag1 yaklasimi olan Kapi Ozyinelemeli Gegitler (Gated Recurrent Unit, GRU) dir.
Modelleme ve tahminler MATLAB/Simulink ortaminda gerceklestirilmistir. GKF ve
KKEF ile BSD tahmini yapilabilmesi i¢in oncelikle batarya modellerinin elde edilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle oncelikle ii¢ pil kimyast i¢in batarya modelleri
olusturulmustur. Daha sonra modeller Kalman Filtreleri ile entegre edilerek BSD tahmini
gergeklestirilmistir. GRU ile BSD tahmininde ise deneysel olarak elde edilen veri setleri
agin egitiminde kullanilarak ii¢ pil i¢in ayr1 ayri sinir ag1 mimarisi kurulmustur. Her bir
pil kimyasi i¢in ii¢ yontemin performansi karsilastirilmistir. Tezin yapisi su sekildedir:
Boliim 2°de ilk olarak Hibrit ve Elektrikli Araglar, elektrikli araglarda kullanilan lityum-
iyon piller tanitilmistir. Devaminda ise BSD’nin 6neminin daha iyi anlagilabilmesi i¢in

lityum-iyon pillerin gilivenligini ve performansim1 etkileyen faktorler, pillerde



olusabilecek ariza durumlar1 anlatilmistir. Olusabilecek risklerin 6nlenmesinde Batarya
Yonetim Sistemi (BYS)’nin rolii, BSD tahmin yontemlerinden ve batarya modellerinden
bahsedilmistir. Boliim sonunda ise literatiirdeki mevcut ¢alismalarin 6zeti sunulmustur.
Boliim 3’°te Materyal ve Yontem basligi altinda tez ¢alismasi kapsaminda gercgeklestirilen
testler, Kalman Filtreleri ile BSD tahmininde kullanilacak olan batarya modeli,
MATLAB ortaminda kurulan simiilasyon modelleri hakkinda bilgiler verilmistir. Bolim
4’te elde edilen bulgular iki kistm olarak verilmistir. i1k kistmda her bir pil i¢in ayr1 ayri
batarya modellerinin sonuglar1 ve ikinci kissmda BSD tahmin sonuglar1 verilmistir. Son

olarak Boliim 5°te elde edilen sonuclar 6zetlenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Hibrit ve Elektrikli Araclar

Elektrikli araglar tahrik giiciinii konvansiyonel araclardaki igten yanmali motor (I'YM)
yerine bir enerji depolama sistemi ve elektrik motoru kullanarak saglar. Bu araglar
genellikle Sekil 2.1°deki gibi dort temel gruba ayrilirlar: Bataryali Elektrikli Araclar
(BEA), Hibrit Elektrikli Araclar (HEA), Plug-in Hibrit Elektrikli Araclar (PHEA) ve
Yakat Pilli Elektrikli Araglar (YPEA). Her bir elektrikli ara¢ sinifinin ¢ekis mimarisi ise
Sekil 2.2°de verilmistir.

Elektrikli Araglar
(EA)

Bataryali o - Plug-in Hibrit cr
Hibrit Elektrikli Araclar Yalat Pilli
Elektrikli Araclar ! EHE A)‘ a Elektrikli Araclar Eleltuib: Acaclar
(BEA) (PHEA) ¢

gy - - Hem Seri Hem Kompleks
[ Seri Hibrit ] [Pmldﬂ‘bﬂt] [ParalelHibrit] [ Hibrit ]

Sekil 2.1. Elektrikli araclarin siniflandirilmasi

Bir BEA’nin ¢ekis sistemi Sekil 2.2 a’daki gibidir. BEA’lar enerji kaynag1 olarak bir
batarya ile birlikte bir veya daha fazla elektrik motoru kullanir. Bu ¢ekis sistemi aracin
kontroliinii elektrikli tahrik sistemi, enerji kaynagi ve yardimci sistemler (Sekil 2.3)
olmak iizere ii¢ temel alt sistem ile gergeklestirir. Elektrikli tahrik alt sistemi arag
kontrolorii, gii¢ elektronigi donistiiriiciisii, elektrik motoru, vites kutusu ve tahrik
tekerleklerini barindirir. Enerji kaynagi alt sistemi enerji depolama sistemi, enerji
yonetim birimi ve sarj birimini igerir. Hidrolik direksiyon {initesi, kabin i¢i iklimlendirme
kontrol {initesi ve yardimc1 besleme tinitesi ise yardimet alt sistemi olusturur. Gaz ve fren
pedalindan gelen sinyaller ara¢ kontrolorii tarafindan elektronik gili¢ doniistiiriiciisiine

iletilir. Elektronik gii¢c doniistiirticiisii elektrik motoru ile batarya arasindaki gii¢ akisini



diizenler. Arag lizerindeki elektrik sistemlerinin ihtiya¢ duydugu tiim gii¢ enerji depolama
sistemi (batarya) tarafindan saglanir. Bataryalar sarj istasyonlarindaki sebeke
elektriginden, ev prizleri gibi sebeke disi kaynaklardan sarj edilebildigi gibi arag
icerisinden rejeneratif frenleme sayesinde de gerceklestirilebilir. Rejeneratif frenleme
durumunda elektrik motoru bir jeneratdr gibi calisarak tekerleklerdeki enerjinin bir
kisminin bataryalarda depolanmasini saglar. Bu durumda giic akis1 tekerleklerden
bataryaya dogru olur. Enerji yonetim tiinitesi ara¢ kontrol iinitesi ile haberleserek enerji
geri kazanimini kontrol eder. Yardimci gii¢ kayag: ise elektrikli aractaki tiim yardimci

sistemler icin farkli voltaj seviyelerinde gii¢ saglar (Ehsani vd., 2018; Husain, 2021).

'R )

[ Rejeneratif | } Rejeneratif W‘ | | } Rejeneratif 7‘ |  Rejeneratif
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[ Elektrik [ Elektrik [ Elektrik [ Elektrik
motoru motoru motoru motoru

HH e H e H B H

(/Benzin /Dizel Benzin /Dizel Yakit
Tanki Tanki

pili

a) b) c) d)

Sekil 2.2. Elektrikli araclarin mimari yapilar1 a) Bataryali Elektrikli Ara¢ b) Plug-in
Hibrit Elektrikli Arag¢ ¢) Hibrit Elektrikli Arag d) Yakat Pilli Elektrikli Arag



Elektrikli cekis alt sistemi (Ctekerlek ]

Fren pedal
-4 Tasit ElekT:_romk - Elektrik Mekanik
‘ kontrolciisii LB motoru Transmisyon
donistiiriici
Gaz pedali
(Ctekerlek ]

Enerji yonetim Enerji

| yon v | | Yevdek gji(; N Di{eksiypll
birimi kaynag1 kaynagi linitest
1 l Direksiyon simidi

Enerji dolum Tklimlendirme
birimi kontrol birimi

Enerji kaynagi
alt sistemi f Yardmmei sistemler

I Mekanik baglanti
Elektriksel baglant
Kontrol baglantist

L

Sekil 2.3. Elektrikli arag alt sistemleri

Enerji depolama sistemlerinin otomotiv uygulamalarinda kullanim i¢in yeterli teknolojik
doygunluga ulagamamalar1 nedeniyle BEA’larin yayginlasmasi hemen olmamustir.
IYM’li araglardan tamamen elektrikli araglara geciste ara teknoloji olarak HEA’lar
gelistirilmistir. HEAlar tasitin tahrik edilmesi i¢in en az iki farkli gii¢c kaynagini kullanir.
Bunlardan birisi konvansiyonel araclardaki igten yanmali motor, digeri ise elektrik
motorudur. Boylelikle her iki teknolojinin avantajlarindan faydalanmayi ve tasit
veriminin iyilestirilmesini saglar. Sekil 2.2 ¢’de bir HEA'nin mimari yapist verilmistir.
Uretilen gii¢ tahrik sistemi tarafindan mekanik, elektriksel veya hem mekanik hem de
elektriksel bilesenlerin kombinasyonu ile tekerleklere aktarir. Birincil giic kaynagi igten
yanmali motordur. Elektrik motoru ise tagitin ¢ekis talebini karsilamak i¢in i¢ten yanmali
motora destek olan ikincil bir gii¢ kaynagidir. Elektrik motoru giiciinii bir enerji depolama
sisteminden alir. Enerji depolama sistemi olarak kullanilabilecek olas1 teknolojiler
ultrakapasitorler, volanlar ve bataryalardir. Ancak giinlimiizdeki mevcut araglarda
batarya kullanimi yaygindir. HEA’larda kullanilan bataryalar sebeke elektrigi ile sarj
edilemez. Bataryalar IYM ile ya da frenleme esnasinda rejeneratif frenleme ile sarj edilir.
IYM tarafindan sarj edilmesi durumunda elektrik motoru jeneratdr gibi calisir ve mekanik

enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirerek bataryalara iletir. [YM ve elektrik motorunun bir



arada kullanilmas1 IYM nin yiiksek verim noktalarinda calistirilabilmesi, aym gii¢ ¢ikisi
icin daha kiiciik boyutlarda IYM kullanilmas1 ve vites kutusu disli oranlar1 sayismin
azaltilmasi bakimindan klasik tahrik sistemlerine gore iistiinliikk saglar. Bunun yani sira
yakit ekonomisi, diisilk emisyon ve giiriiltii, daha uzun motor ve fren sistemi 6mrii ile
birlikte daha diisiik operasyonel maliyet gibi avantajlar da sunar (Ehsani vd., 2018; Hasan
vd., 2021; Husain, 2021).

Hibritlesme farkli derecelerde ve farklit mimari yapilarda gerceklestirilebilir. Hibritlesme
derecesi, elektrik motorunun giiciiniin I[YM ve EM'nun gii¢lerinin toplamma oranidur.
Temelde dort hibritlesme derecesi bulunur. Bunlar mikro hibrit, hafif hibrit, orta hibrit ve
tam hibrit seklindedir. Mikro hibritten tam hibrite dogru gidildik¢e elektrik motorunun
giicll artar ve motor start&stop, rejeneratif frenleme, motor destegi ve tamamen elektrikli
siiriis fonksiyonlarin1 kullanma imkan1 saglar (Khajepour, 2014). Ornegin mikro hibrit
araglarda yalnizca motor start&stop fonksiyonu bulunurken orta hibrit araglarda
start&stop, rejeneratif frenleme, motor destegi fonksiyonlari bulunur. Tam hibritte ise
bunlara ek olarak tahrik giicli tamamen elektrik motoru tarafindan karsilanabilir. Mimari
yapilarina gore ise seri hibrit, paralel hibrit, seri-paralel hibrit ve kompleks hibrit olmak

tizere dort farkli uygulamasi vardir. Bu yapilar Sekil 2.4’te verilmistir.
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Sekil 2.4. Farkli HEA mimarileri a) Seri hibrit b) Paralel hibrit ¢) Seri-paralel hibrit d)
Kompleks hibrit



Plug-in Hibrit Elektrikli Ara¢c (PHEA)’lar HEA’lara benzer. Ancak temel farki HEA’larin
aksine PHEA’larin rejeneratif frenleme ve IYM ile sarjin yani sira Sekil 2.2. b’de
gosterildigi gibi bir elektrik prizi ile sebekeden de sarj edilebilmesidir. Ayrica daha
ylksek kapasiteye sahip enerji depolama sistemlerinin kullanilmasi PHEA ’larin daha
uzun siireli kullanilmasin1 saglar. IYM ise ikincil gii¢ kaynag: olarak uzun mesafeli

stiriislerde ek gili¢c ve menzil saglamak amaciyla kullanilmaktadir (Liu, 2017).

Yakat pilli elektrikli araglarda birincil gii¢c kaynagi olarak yakit pili kullanilir. Mimari
yapisi seri hibrit elektrikli araclarinki ile benzerdir. Yakat pilli elektrikli araglarda bir
hidrojen tanki ve bir yakat pili sistemi bulunur. Hidrojen tankindan yakit piline beslenen
hidrojen burada oksijen ile reaksiyona girerek elektrik enerjisi iiretir. Uretilen elektrik
enerjisi elektrik motoruna ve oradan aktarma organlar1 vasitasi ile tahrik tekerleklerine
iletilerek tasitin hareketi saglanir. Hidrojen saf olarak ya da farkli fosil yakitlardan elde
edilebilir. Saf hidrojen kullanilmas1 durumunda agiga ¢ikan egzoz {iriinii yalnizca sudur.
Hidrojenin fosil yakitlardan elde edilerek kullanilmasi durumunda agiga ¢ikan kirletici
emisyon miktarlar1 ise konvansiyonel araglarinkinden yaklasik olarak %50 daha
diisiiktiir. Ancak yakit pilli elektrikli araglar heniiz teknolojik doygunluga ulasamamaistir.
Bu nedenle giintimiizde hibrit ve elektrikli araclar kadar yaygin degillerdir (Ehsani vd.,

2018; Pistoia, 2010).

Tim elektrikli arag tiirleri i¢in en 6nemli konu kontroldiir. Yakit verimliligini en st
seviyeye c¢ikarmak, enerji depolama sistemini uygun caligma araliklarinda tutarak
performansini ve Omriinii iyilestirmek gibi hedefler dogrultusunda elektrikli arag
tizerindeki bilesenlerin birbiri ile uyumlu bir sekilde calismasinin kontrol edilmesi
gerekir. Bu kontrol esasen arag¢ gii¢ aktarma organlarinin ¢alisma noktalarini belirleyen
bir algoritmadir. Enerji depolama sistemi ile iliskili kontrol algoritmalar1 elektrikli
araglarda merkezi bir rol oynar. Sekil 2.5’te enerji yonetim sistemi tarafindan kontrol
edilen parametreler verilmistir. Calisma degiskenlerinin degerlerini belirleyen basit
voltaj, akim ve sicaklik 6lgiimlerinden BSD tahmini, gii¢ kapasitesi tahmini ve bataryanin
yaslanma durumuna kadar batarya algoritmalar1 hibrit ve elektrikli ara¢ sistemlerinin her
yoniline niifuz etmistir. Burada o6zellikle BSD tahmini aracin performansi, yakit

ekonomisi ve emisyonlar lizerinde kritik etkiye sahiptir (Hasan vd., 2021; Husain, 2021).
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Sekil 2.5. Hibrit ve elektrikli ara¢ uygulamalar i¢in gerekli enerji depolama sistemi ve
enerji yonetim sistemi (Hasan vd., 2021)

2.2. Elektrikli Araclarda Kullanilan Lityum-iyon Piller

Tasit uygulamalarinda kullanilan enerji depolama sistemlerinin 6zgiil enerji, 6zgil giic,
verimlilik, maliyet, giivenlik ve ¢evre dostu olma gibi ¢esitli gereksinimleri karsilamasi
beklenir. Bunlarin igerisinde 6zgiil enerji ve 6zgiil gii¢ tasit performansi agisindan 6n
plana ¢ikan iki 6nemli kriterdir. Ozgiil enerji bataryanmin birim agirligi basma enerji
kapasitesini (Wh/kg) ifade eder. Ozgiil gii¢ ise batarya birim agirligi basmna bataryanin
kisa siire icerisinde saglayabilecegi maksimum giigtiir (W/kg). Bataryali elektrikli
araclarda 0zgiil enerji aracin menzilini kisitladig1 i¢in ilk dikkate alinmasi gereken
husustur. HEA’larda enerji bir ['YM tarafindan karsilanirken yokus tirmanma, ivmelenme
ve rejeneratif frenleme gibi durumlarda aracin performansini koruyabilmek i¢in yeterli
giice ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle HEA uygulamalari i¢in 6zgiil enerjiden ziyade 6zgiil

giic onem arz eder (Ehsani vd., 2018).

Enerji depolama sisteminden beklenen nitelikler g6z 6niinde bulunduruldugunda hibrit
ve elektrikli araclar i¢in uygun olan ve yaygin olarak kullanilan pil tipleri Kursun-asit,
Nikel-Metal Hidrit (NiMH), Nikel-Cinko (Ni-Zn), Nikel-Kadmiyum (Ni-Cd) ve lityum-
iyon pillerdir. Bunlarin disinda metal-hava, sodyum-iyon, lityum-siilfiir vb. gibi alternatif
pil teknolojileri de mevcuttur. Ancak bu teknolojiler heniiz gelisimini tamamlayamadigi

icin yayginlasmamustir. Kursun-asit piller diisiik maliyet, yiiksek 0zgiil gii¢, hizli sarj



olma kabiliyetleri, sicaklik degisimine karsi giivenilir olma gibi ¢esitli avantajlara
sahiptir. Ancak diislik 6zgiil enerji, kisith ¢evrim omrii ve alt kesme voltajinin yiiksek
olmasi gibi dezavantajlara sahiptir. Nikel-Metal Hidrit piller kursun-asit pillerin iki kati
kadar enerji yogunluguna ve 6zgiil enerji degerine sahiptir. Uzun ¢evrim 6mrii, hizli sarj
olma kapasitesi ve genis bir caligsma sicakligi araligi sunsalar da baslangi¢c maliyetlerinin
cok yiiksek olmasi, ¢evrim Omriiniin yiiksek desarj akimlarina duyarli olmasi ve en iyi
performansini %20- %50 sarj araliginda vermesi NiMH piller i¢in dezavantajdir. Nikel-
Cinko piller ise yiiksek 6zgiil enerji ve giic yogunlugu, diisilk maliyet, genis calisma
sicakligr araligi gibi avantajlarindan dolayr elektrikli araclarda kullanima uygundur,
ancak diisiik cevrim 6miirleri Nikel-Cinko pillerin elektrikli araglarda kullanimini kisitlar.
Nikel-kadmiyum piller de elektrikli araclarda kullanim igin benzer avantajlar1 saglar,
ancak bu pillerin dezavantaji ise yiiksek maliyetleri, diigsiik enerji yogunlugu ve
kadmiyumun c¢evre kirliligine sebep olmasidir. Lityum-iyon piller 1991°de piyasaya
stiriilmesinden bu yana sunduklar1 yiiksek enerji yogunlugu, giic yogunlugu, uzun omiir
gibi avantajlarindan dolayr biiylik ilgi gérmiistiir ve gilinlimiizde elektrikli araclarda
kullanilan pil teknolojisini domine etmektedir (Barman ve Azzopardi, 2023; Camargos

vd., 2022; Khajepur, 2014).

1980 yilina kadar gelistirilen pillerin hi¢birinde lityum iyonu iceren katot malzemesi
kullanilmamstir. 1985 yilinda Yoshino ve Goodenough, katot malzemesi lityum iyonlari
iceren bir metal oksit (LiCoOz2) ve anot malzemesi karbon olan bir pil gelistirerek lityum-
iyon pillerin temelini atmislardir (Yoshino, 2022). Sekil 2.6’da bir lityum-iyon pilin
sematik gosterimi verilmektedir. Lityum-iyon pillerin ¢alisma prensibi elektrokimyasal
interkalasyon prensibine dayamir. Interkalasyon, farkli tiirdeki atom veya molekiil
katmanlar1 arasina atom veya molekiillerin girmesi ve ¢ikmasi seklinde tanimlanabilecek
bir fiziksel kavramdir. Tamamen sarj olmus bir pilin anot elektrodunun karbon katmanlari
arasinda lityum bulunur. Pil desarj edildiginde lityum iyonlar1 elektrolit boyunca katoda
dogru hareket eder. Bu esnada elektronlar faydali is liretilebilmesi i¢in dis devreden
geemek zorundadir. Katotta lityum-iyonlar elektronlar ile yeniden birleserek metal oksit

katmanlar1 arasina girer. Pil sarj edilirken reaksiyonlar tersi yonde geceklesir, lityum
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anoda dogru geri hareket eder. Lityum iyonlariin anot ve katot arasindaki bu gidip gelme

hareketi sallanan sandalye mekanizmasi olarak da ifade edilir (Wang vd.,2019).
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Sekil 2.6. Bir lityum-iyon pilin sematik gosterimi

Pilin performansii kullanilan elektrot ve elektrolit malzemeleri belirler. Yoshino ve
Goodenough’in katotta LiCoO2 ve anotta karbon kullanarak gelistirdigi birinci nesil
lityum-iyon pillerin ikinci ve {igiincii nesillerinde daha yiiksek enerji yogunluklari elde
etmek amaciyla anot, katot ve elektrolit malzemelerinde iyilestirmeler yapilarak farkli

lityum-iyon pil ¢esitleri gelistirilmistir.

Kullanilan elektrolit malzemesi elektrot malzemelerine bagli olarak degisse de genellikle
LiPFe¢ gibi lityum tuzlar1 ve organik ¢oziiciilerden olusur. Anot olarak kullanilacak
malzemenin yiiksek kapasiteye ve diisiik voltaja sahip olmasi istenir. Grafit kabul

edilebilir kapasitesi ve diisiik maliyetlerinden dolay1 giiniimiizde temel anot malzemesi
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olarak kullanilir. Lityum titanat (Li4TisO12, LTO), lityum-metal ve Li(Si) alasimlar1 gibi
gelisme asamasinda olan malzemeler de vardir (Liu vd., 2022; Miao vd., 2019; Wang
vd., 2019). Ancak bunlar diisiik kapasiteye ve yiiksek voltaja sahip olma egilimindedirler.
Bu da daha diisiik enerji yogunluklar1 ile sonuglanmaktadir. Silikon ise pek cok
arastirmaci tarafindan ¢alisilan bir malzemedir ancak silikonun en biiyiik dezavantaji sarj
ve desarj esnasinda biiylik oranlarda genisleyip biiziilmesidir. Buna ¢oziim olarak
grafit/silikon karisimi1 kompozit anot malzemeleri gelistirilmistir ancak yine de grafit anot

kadar yayginlagamamustir (Liu vd., 2022; Wang vd., 2019).

Katot malzemesinin ise yiiksek voltaj ve yliksek kapasiteye sahip olmasi beklenir. Lityum
Nikel Oksit (LiNiO2) yiiksek voltaj, yliksek teorik kapasite ve diisiik maliyetlere sahip
olmasi nedeniyle katot malzemesi olarak dikkat ¢ekmektedir. Ancak LiNiO2 iiretiminde
bliyiik 6zen gerektirdiginden ve biraz daha az pratik bir elektrot malzemesi oldugundan
bu malzemenin Co, Fe, Mn, Al, Ti ve Mg ile kat1 ¢bzeltileri gelistirilmistir. Bunlarin
icerisinde en yaygin olanlar1 Nikel Mangan Kobalt Oksit (Nickel Manganese Cobalt
Oxide, NMC), Nikel Kobalt Aliiminyum (Nickel Cobalt Aluminium, NCA), Lityum
Demir Fosfat (Lithium Iron Phosphate, LFP), Lityum Manganez Oksit (Lithium
Manganese Oxide, LMO) ve Lityum Kobalt Oksit (Lithium Cobalt Oxide, LCO)’tir. Bu
malzemelerin sahip oldugu farkli kristal yapilar farkli performans 6zellikleri sunmaktadir

(Camargos vd., 2022; Duan vd., 2020; Miao vd., 2019).

1991°de Sony tarafindan gelistirilen Lityum Kobalt Oksit (LiCoO2, LCO), lityum-iyon
pillere basarili bir sekilde uygulanan ilk katot malzemesidir. LCO piller termal
kararsizliga sahiptir ve bu nedenle siirekli sicaklik takibi gerektirir. Diger bir dezavantaji
ise diisiik kullanim 6mriine sahip olmasidir (Camargos vd., 2022; Salgado vd., 2021).
Bunlarin yani sira kobaltin sinirli bulunabilirliginin maliyeti artirmas1 LCO’nun elektrikli

araclarda kullanim i¢in iyi bir se¢enek olmasini zorlastirir (Miao vd., 2019).

Lityum Manganez Oksit (LiMn202, LMO) piller 1980’lerde bulunmustur ve 1995 yilinda
ticarilesmigtir. LMO’nun kimyasal yapist iyonlarin elektrotlar boyunca akisini
kolaylastiran {i¢ boyutlu spinel bir yapidir. Bu sayede daha diisiik i¢ diren¢ ve daha iyi

akim kullanimi sunmaktadir. I¢ direncinin diisiik olmas1 hizli sarj ve yiiksek akimlarda
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desarj edebilme avantaji saglar. LCO’ya kiyasla daha 1yi termal kararliliZa sahiptir ancak
kullanim 6mrii daha diisiiktiir. Bu da toplam maliyeti arttirir (Camargos vd., 2022; Miao
vd., 2019). Uretim bakimindan LFP pillere gore daha avantajlidir ancak sarj/desarj islemi
sirasinda  Mn ¢oOziinmesi nedeniyle diisiik enerji yogunlugu ve zayif c¢evrim
kararliligindan muzdariptir (Duan vd., 2020). LMO piller Nissan Leaf ve Chevy Bolt gibi
ilk elektrikli ara¢ jenerasyonunda dnem kazanmistir ancak zamanla yerini diger pil

kimyalarina birakmistir (Salgado vd., 2021).

Lityum Demir Fosfat (LiFePOas, LFP) piller 1996’da kesfedilmistir. LFP 1iyi bir 6zgiil
giice, miikemmel giivenlige, termal zorlanmalar karsisinda kimyasal dirence ve uzun bir
kullanim 6mriine sahiptir. Bu piller -30 °C ila +60 °C arasinda genis bir ¢caligma sicakligi
araligina sahiptir. Lityum demir fosfat icerisindeki atomlarin birbiri ile giiclii kovalent
baglar kurmasi ve olivin kristalinin ti¢ boyutlu yapis1 LFP pillerde kararli bir yap1 saglar.
Bu nedenle diger pil kimyalan ile karsilastirildiginda LFP piller daha yiiksek termal
giivenlik ve daha uzun ¢evrim 0mrii sunar. Bir diger 6nemli avantaji ise lityum katottan
tamamen uzaklastirilsa bile kararli bir yapiya sahip oldugu i¢in asir1 sarja kars1 dayanikli
olmasidir. Sarj esnasinda pozitif elektrotta lityum elektron kaybederek Li" haline gelir.
Li", elektrolit lizerinden gegerek negatif elektrottaki grafit malzemesine girer ve karbon
ile lityum-karbon interkalasyon bilesikleri olusturur. Bu islemin tersi gergeklestiginde
deinterkalasyon esnasinda lityum bakimindan fakir olan FePO4 ve lityum bakimindan
zengin olan LiyFePOs fazlari bir arada bulunur. Bu da LFP pillerin karakteristik 6zelligi
olan diiz bir voltaj egrisine sebep olur. Bu durum o6zellikle LFP pillerde BSD’nin
belirlenmesini zorlastirir. LFP piller bilesimlerinde kobalt bulunmamasi nedeniyle diger
pillere kiyasla daha diisiik maliyetlidir. Ancak enerji yogunlugunun diisiik olmas1 LFP
piller i¢in bir dezavantajdir. Buna ragmen essiz giivenlikleri, yiiksek ¢cevrim omiirleri ve
diisiik maliyetleri nedeniyle otomotiv uygulamalar1 i¢in popiiler hale gelmektedir

(Camargos vd., 2022; Duan vd., 2020; Liu vd., 2022; Miao vd., 2019; Zhang vd., 2024).

Lityum Nikel Mangan Kobalt (Li[NixMnyCoi-x-y]O2, NMC) piller yiiksek enerji ve
yiiksek gilic yogunlugu i¢in tasarlanmistir. Nikel yiliksek 6zgiil enerjiye sahiptir ancak

termal kararlilig1 diisiiktiir, mangan ise diisiik 6zgiil enerjiye sahiptir ancak spinel yapisi
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ile diistik i¢ diren¢ saglar. Nikel, mangan ve kobalt oranlar iireticiye gore degisir.
NMC811 (Nikel 0,8, Mangan 0,1, Kobalt 0,1), NMC333, NMC433, NMC523 ve
NMC622 gibi farkli nikel, mangan ve kobalt oranlarina sahip NMC piller gelistirilmistir.
Nikel oraninin arttirilmasi ile ayni voltaj araliginda daha fazla lityum kullanimi yani
yiiksek enerji yogunlugu saglanabilmekte, maliyeti diisiirmek i¢in ise kobalt oran1 diisiik
tutulmaktadir. NMC811 ve NCA gibi yiiksek Ni igerigine sahip katot malzemeleri
elektrikli arac bataryalarindaki enerji, giic ve maliyet gereksinimlerini karsilamak i¢in
umut verici adaylardir. Ancak daha diisiik sicakliklarda faz gegislerinin ger¢eklesmesi ve
daha fazla oksijenin faz gecisleri esnasinda serbest birakilmasi bu malzemelerin
dezavantajidir. NMC111 i¢in faz gecis sicakligi 260 °C, NMC811 i¢in 135 °C ve NCA
icin 170 °C civarindadir (Camargos vd., 2022; Duan vd., 2020; Miao vd., 2019).

Lityum Nikel Kobalt Aliiminyum (Li[NixCoyAlix-y]O2, NCA) piller 1999’da
gelistirilmistir. NMC piller gibi katmanli katot yapisina sahip oldugu icin benzer
ozellikler gosterir; yiiksek 6zgiil enerji, iyi 6zgiil giic ve uzun 6miir sunar. NMC’deki
mangan yerine alliminyum kullanilmasi 6zgiil enerjiyi ve kullanim émriinii iyilestirir. En
bliyiik dezavantaji glivenlik problemlerinin olmasidir, bu nedenle 6zel giivenlik takip

onlemleri alinmas1 gerekir (Camargos vd., 2022; Tran vd., 2021).

Lityum Titanat Oksit (Li4TisO12, LTO) 1980’lerden beri anot malzemesi olarak bilinir.
Lityum titanat negatif elektrotta grafitin yerini alarak malzemeyi spinel bir yapiya
dontstiiriir. Bu yap1, grafit kullanilan formlara kiyasla daha az 1s1 agiga ¢ikmasini saglar
ve boylelikle batarya sogutmasini destekler. Lityumlasma sirasinda hacim degisikligine
ugramamast LTO’yu kullanigh bir anot malzemesi yapan bir diger avantajidir. Ancak
diisiik elektronik iletkenliginin olmasi lityum iyonlarimin difiizyonunu zorlastirir ve
ylksek gii¢ taleplerinde diisiik performansa sebep olabilir (Camargos vd., 2022; Miao
vd., 2019).

Sekil 2.7°de yukarida bahsedilen ve elektrikli arag bataryalarinda sikga karsilagilan NMC,
NCA, LCO, LMO, LFP ve LTO kimyalarinin 6zgil enerji, 0zgiil gii¢, glivenlik,

performans, maliyet ve dmiir bakimindan bir karsilastirmasi verilmistir. Cizelge 2.1°de
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ise yaygin olarak bilinen elektrikli arag modellerinin batarya paketlerine ait pil kimyalari

ve pil ozellikleri listelenmistir.

— 4 ® Enerji vogunlugu
,E,, m Giig vogunlugu
&
= 3 Giivenlik
2
i Performans
g 2
’ u Maliyet/Ah

1 = Omiir

0

NMC NCA LCO LMO LFP LTO

Sekil 2.7. Lityum-iyon pillerin karsilastirmasi (Camargos vd., 2022; Zeng vd., 2019)

Cizelge 2.1. Elektrikli ara¢ bataryalarmin incelenmesi

. Batarya . Ozgiil Siiriig
EA model Ki:l'lm Enerjisi K?g?ls)“e Enerji z‘;eft Pil Ureticisi ~ menzili
y (kWh) (Whkg™) : (km)
Hyundai Kona 65 189,6 257 98s3p LG 390
Nissan Leaf 40 - 224 - AESC 270
Chevy Bolt 66 180 220 96s3p LG 417
Porshee Taycan  NMC 83,7 129,2 259 198s2p LG 430
Turbo S
Opel Astra 50,8 - - 102s1p - 320
TOGG T10X 88,5 73 285 - Farasis/Siro 523
Chevrolet Spark 19 - 90-130 - Al123 132
Tesla Model 3 55 163,3 168 106s1p CATL 415
Tesla Model Y LEFP 57,5 - - 106s1p CATL 350
BYD Atto 3 60,5 - - 126s1p BYD Blade 420
BYD Tang 86,4 - - 200s1p BYD Blade 355
MG ZS 50,3 - - - CATL 320
Tesla Model S 95 - - 110s72p Panasonic 575
Tesla Model X 95 3,4 673 110s72p Panasonic 455
VW e-Golf SEL  NCA 35,8 37 185 - Saglg‘;ng 201
Nissan Leaf § 62 40 167 - AESC 364
Plus
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2.3. Lityum-iyon Pillerde Giivenlik

Bir lityum-iyon pilin kullanim esnasinda siirekli olarak kontrol edilerek pil iireticileri

tarafindan giivenli ¢aligma penceresi olarak tanimlanan sinirlar igerisinde tutulmasi

gerekir. Bu siirlarin disina ¢ikilmas: durumunda giivenlik problemleri olusmaya baslar

ve pilde kalic1 hasarlar meydana gelebilir. Sekil 2.8’de lityum-iyon piller i¢in tanimlanan

giivenli ¢alisma bolgesi ve bu bdlgenin disina ¢ikildiginda karsilasilabilecek giivenlik

problemleri ve pil arizalar1 gosterilmistir.

300

Sicaklik (°C)

200 —

100 |—

Diisiik voltaj,

anot bakir folyo

Sicakhik 310 °C den vikselk, LiFePO4 parcalanmasi ve oksijen salnwm
[sil Sitriiklenme (Thermal Runaway)
Yangm, sicalkdik keskin bir seldlde yiikselir.
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Sicakhik 160 °C den yiiksek, LiNip 5Co0.15Al.0502 parcalanmasi ve oksijen salnmm

Sicaldike 150 °C den vitksek, LiCoO; pargalanmasi ve olsijen salmmm
Seperatdr erimeye ve tikanmaya baslar.

120 °C'nin iizerinde, lityum elelctrolit ile reaksivona girer, SEI anot ve elekirolit
temasim kesemez.

90- 120 °C 5SEI filmi aynsmaya baslar, 1s1 yayilr, sicakhk viikselir

oksitlenmesi ve | | Lityum-iyon pil Asin sarj, lityum dentritlerinin

¢ozimnmesi
|

giivenli calisma
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| | I
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Sekil 2.8. Lityum-iyon pillerin ¢aligma sinirlar1 (Lipu vd., 2018)

Lityum-iyon pillerde giivenli ¢alisma penceresini tanimlayan temel faktorler voltaj ve

sicakliktir. Bu faktorlerin her birisi i¢in alt ve iist limitlerin disina ¢ikilmasi durumunda

pil icerisinde ¢esitli olaylar gerceklesir.
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2.3.1. Voltaj Etkisi

Lityum-iyon piller i¢in tanimlanan bir ¢alisma voltaji aralig1 vardir. Bu degerler iiretici
firma tarafindan pile ait bilgi formlarinda belirtilir. Genellikle iist voltaj sinir1 4,2 V ve
alt voltaj sinir1 2 V’tur. 4,2 V’un lizerine ¢ikilmasi asir1 sarj, 2 V’un altina inilmesi ise
asir1 desarj olarak ifade edilir. Bataryalar genellikle belirli bir BSD seviyesine kadar sarj
edilir. Bir batarya paketinin voltaji BYS tarafindan etkili bir sekilde kontrol
edilmediginde piller arasinda tutarsizliklar meydana gelir. Paket icerisinde bazi piller
digerlerine goére daha yliksek veya daha diisik BSD seviyesinde kalabilir. Sarja
baslamadan 6nce daha yiiksek BSD’ye sahip olan piller sarj edilmeye devam edilirse asir1
sarja maruz kalir ve iist voltaj sinirin1 asar. Benzer sekilde desarj esnasinda diisiik BSD’ye
sahip piller daha fazla desarja maruz kalirsa pil voltaj1 alt voltaj sinirindan daha diisiik bir

voltaj degerine ulasir ve asirt desarj durumu olusur (Chen vd., 2021).

Asirt sarj lityum-iyon pillerde iki ana soruna sebep olur. Bunlardan ilki lityum
kaplamadir. Asir1 akimlarda lityum iyonunu karbon anotun interkalasyon katmanlari
arasina yeterince hizli bir sekilde yerlesemez ve lityum iyonlar1 anot ylizeyinde metalik
lityum olarak birikir. Bu olay lityum kaplama olarak isimlendirilir. Bunun sonucunda
serbest lityum iyonlar1 azaldig1 i¢in doniisii olmayan bir kapasite kayb1 meydana gelir.
Ayrica, lityum birikmesi homojen bir sekilde ger¢eklesmez, birbirinin {izerine birikerek
dentritik yapilar olusturur. Bu dentritik yapilar yeterince biiyiik oldugunda seperatorii
delerek elektrotlar arasinda kisa devre olusmasina neden olur. Asir1 sarjin neden oldugu
olaylardan bir digeri ise asir1 isinmadir. Pil daha fazla sarj edildikge geri doniisiimsiiz
olarak katottan uzaklasan lityum iyonlar1 katodun yapisinin bozulmasina neden olur.
Bunun sonucunda katot direnci artar, daha fazla 1s1 tiretilir ve pilin i¢ sicaklig1 artar. Artan
bu sicaklik diger taraftan elektrolit ile katodun reaksiyona girmesine neden olarak
sicakligin daha da artmasina katkida bulunur. Kontrolsiiz bir sekilde artan sicaklik,
nihayetinde pili 1s1l siiriiklenmeye (Thermal Runaway-TR) gétiirlir ve yanmaya sebep
olur (Huang vd., 2021; Lipu vd., 2018; Ruiz vd., 2018). Sekil 2.9°da asir1 sarj sirasinda
gerceklesen olaylar asama asama verilmistir. Sekilde belirtilen SEI (Solid Electrolyte
Interface, Kat1 Elektrolit Araytizii) pilin tiretildikten sonraki ilk sarji esnasinda elektrolitin

karbon anotla reaksiyona girmesi sonucu olusan bir pasiflestirici katmandir. SEI, karbon
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anodun kullanildig1 lityum-iyon pillerde pilin stabilitesi i¢cin gereklidir; sarj hizini
diizenler ve akimi kisitlar. Ancak zaman igerisinde pil yaslandik¢a, anot ve elektrolit
arasindaki reaksiyonlarin artmasiyla SEI tabakasi kalinlagir. Bu da lityum-iyonlarinin
anoda giris ve ¢ikisini zorlastirir. Dolayisiyla hiicrenin i¢c empedans: artar, kapasitesi ve
cevrim Omrii azalir. Hiicre igerisindeki asir1 1s1 SEI’nin ayrigmasina neden olur. Bunun
sonucunda anot reaksiyonlar1 yeniden baslar ve 1sil kacak gergeklesir (Kanevskii ve
Dubasova, 2005; URL 1; Wang vd., 2019). LFP piller lityum-iyonlarinin tamamen
uzaklagsmas1 durumunda bile kararli bir yapiya sahip olduklar1 i¢in asir1 sarja karsi en

dayanikli pillerdir (Duan vd., 2020).

E, SEI Polimer sepe::atiir Gegis metali cziinmesi  Anot ayrismast ‘
= = ! 7
— ==
£ o5 | ] et AR,
- = ' ~ o
E BE X
: i *-
= = B, 4
M Grafit NMC Li Elektrolit SEI ayrismasi Batarya patlamasi
anot katot kaplama ayrismasi ’
Normal ¢ahisma AsimSarjAsamal  AsinSarjAsamall AsiriSarjAsamalIll AsiriSarj AsamaIV

BSD — % 0-100 BSD — % 100-120 BSD — % 100-120 BSD — % 120-140 BSD — % 140-160
Asi sarj asagidakilere neden olabilir:
* Lityum kaplama / ic kisa devre P
* Elektrolit ayrismasi i > %100
+ Gecis metali coziinmesi : ;

+ SEI ayrismasi
* Batarya patlamasi

Sekil 2.9. Asiri sarj sirasinda lityum-iyon pilde gerceklesen olaylar (Karamangil vd.,
2023)

Pilin alt voltaj sinirindan daha diistik bir voltaj degerine desarj edilmesi de bir takim
problemleri beraberinde getirir. Asir1 desarj, asir1 sarj gibi kolayca 1s1l siiriiklenmeye
sebep olmadig1 icin daha giivenlidir. Ancak elektrot malzemelerinin kirilmasina, SEI
tabakasinin ayrigsmasina ve akim toplayict plakanin (bakirin) ¢éziinmesine yol agabilir.
Cesitli ¢alismalarda ¢oziinen bakirin seperatorii delip katot tarafina gecerek i¢ kisa
devreye neden olabilecegi de gdzlemlenmistir. Yine ¢6ziinen bakirin anot yiizeyinde
birikmesi de kapasite diislisti ile sonuglanabilir (Lai vd., 2018; Xu vd., 2020). Sekil

2.10°da asir1 desarj sirasinda gergeklesen olaylar asama agama verilmistir.
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Sekil 2.10. Asir1 desarj sirasinda lityum-iyon pilde gerceklesen olaylar (Karamangil vd.,
2023)

2.3.2. Sicaklik Etkisi

Sicakligin pil giivenligi ve performansi iizerindeki etkileri diigiik sicaklik ve yiiksek
sicaklik olarak ayri ayri degerlendirilir. Diislik sicakliklarda lityum-iyon piller kapasite
diisiisti, gii¢ diisiisii, i¢ kisa devre ve sarj zorlugu problemleri yasar. Bunlar diisiik
elektrolit iletkenligi, diisiik yiik transfer kinetigi, artan SEI direnci ve grafitte diisiik
lityum diflizyonunun birer sonucudur. Lityum iyonlarinin diisiik difiizyonu interkalasyon
hizinin diigmesine ve sarj esnasinda grafit ylizeyinde lityum kaplamanin olusmasina
sebep olur. Biriken lityum-iyonlar1 6li lityum olarak adlandirilir ve tekrar elektrot
reaksiyonlarina katilamazlar. Diisiik sicakliklarda kapasite diisiisiiniin ana sebebi 6l
lityumlardir. Ayrica, biiyiiyen dentritler seperatoriin delinmesine ve kisa devre

olusmasina neden olur (Duan vd., 2020; Kanevskii ve Dubasova, 2005; Ruiz vd., 2018).

Yiiksek sicakliklarin sebep oldugu en biiyilik problem 1s1l siiriiklenmedir. Isil siiriiklenme,
pil icerisinde gerceklesen reaksiyonlar sonucunda iiretilen 1sinin hiz1 pilden ¢evreye atilan
1sinin hizim astiginda meydana gelir (Karamangil vd., 2023). Isil siiriiklenme harici

1sitma ya da dahili 1s1 iiretimi sonucunda gerceklesebilir. Dahili 1s1 {iretimi asir1 sarj
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istismar1 ile yakindan iliskilidir. Pil igerisinde sicakligin artmasi ile birlikte ilk olarak SEI
ayrismasi gozlenir. Pili 1s1l siiriklenmeye gotiiren olaylar esnasinda sicaklik artmaya
devam ettikge seperator erimesi, elektrot ve elektrolit malzemelerinin ayrismasi
gerceklesir. Bunun sonucunda oksijen ve yanici gazlar agiga ¢ikar. Dentritik lityumlar i¢
kisa devre olugsmasina sebep olur (Shahid ve Agelin-Chaab 2022, Wang vd., 2019). Bu
sirada basing da son derece yiiksektir ve pil patlamanin esine gelmis durumdadir. Sekil
2.11°de sicaklhigin artmasiyla birlikte pili 1s1l siiriiklenmeye gotiiren olaylar sematik

olarak verilmistir.

katot
R e BN
bR

Y

elektrolit

Sekil 2.11. Bir lityum-iyon pil i¢in 1s1l stiriiklenme siireci (Karamangil vd., 2023)

Yiiksek sicakliklar ayn1 zamanda pilin ¢gevrim omrii {izerinde de olumsuz etkiye sahiptir.
Genel olarak, bir pil i¢in en iyi ¢aligma sicaklig araligi 20 ila 40 °C arasidir. Sekil 2.12°de
goriilecegi lizere 10 °C altindaki ve 60 °C’nin lizerindeki sicakliklarda pil 6mriinde ciddi
bir diigiis olmaktadir. Diger taraftan pilden ¢ekilen akim orani da pilin dmrii tizerinde

etkilidir. Akim oraninin artmasi da pilin ¢evrim Omriiniin azalmasina sebep olur.
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Cevrim dmrii

Sarj oram
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30 20 -10 10 20 30 40 50 60 70 80 Sicakhik (°C)

Sekil 2.12. Bir lityum-iyon pil i¢in ¢evrim 6mrii, sicaklik ve sarj orani iligkisi
(Rezvanizaniani vd., 2014)

2.3.3. Giivenli Calisma

Asir 1sinma, diisiik sicaklik, asir1 sarj ve asir1 desarj sorunlarindan kaginmak i¢in ideal
BSD aralig1 onerilmektedir. Sekil 2.13°te bu BSD araliginin disina ¢ikildiginda pile ne
gibi etkilerin olacagi gosterilmektedir. BSD’nin dogru bir sekilde tahmin edilmesi ve bir
Batarya Yonetim Sistemi (BYS) tarafindan kullanilmast hem giivenlik hem de ¢alisma

verimliligi agisindan énemlidir (Hannan vd., 2020).

Yiiksek voltaj stresi
Diigiik cevrim dmrii
Yiiksek asin sarj riski

oy Diisiik sarj giicii “y
<
= 42 =
5 saj
“B' Kolombik veri : b
= olombik verim kayh
- /’-f' B 7 __/
o ) | Desarj
= 4 = _ e

\\‘ Yiiksek desarj stresi Dugul:: d.e.;sar]

Diisiik ¢cevrim dmri vermu
__ Diisiik desarj verimi
0 1 1 1 I i I
1 T 1 T ¥ T J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% BSD
= ideal % BSD araligi <=

Sekil 2.13. Bir lityum-iyon pil i¢in ideal BSD caligma araligi (Hannan vd., 2018)
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2.4. Batarya Yonetim Sistemi

Batarya Yonetim Sistemi’nin ana gorevi lityum-iyon batarya paketinin giivenli olarak
belirtilen ¢alisma simirlar igerisinde kalmasini kontrol etmektir. Bir BYS’nin temel
islevleri veri toplama, sarj-desarj kontrolii, modelleme, durum tahmini, durum izleme ve
degerlendirme, termal yonetim ve iletisimdir. Bu iglevlerin yerine getirilmemesi bir
onceki boliimde bahsedilen batarya arizalarmma yol agabilir, bu da performansin
diismesine, operasyonel bozulmaya ve kalic1 hasara neden olabilir (Omariba vd., 2018;

Wang vd., 2020).

Bir BYS’nin yapisi kullanildig1r sistemin karmasikligina ve karakteristigine gore
degisebilir. Basit uygulamalar i¢in daha az fonksiyon igeren, daha basit yapidaki bir BY' S
yeterli olurken elektrikli araclar gibi karmasik sistemlerde daha kapsamli bir BYS’ye
ihtiyag duyulur (Lelie vd., 2018). Bir elektrikli aragta kullanilan BYS’nin igyapisi ve
barindirdig1 kontrol modiilleri Sekil 2.14’te verilmistir. BYS girdi olarak aldig1 bilgileri
icerisindeki kontrol modiillerinde isleyerek ¢ikis sinyalleri iiretir. En 6nemli BYS
girdileri akim, voltaj ve sicakliktir. Bu girdiler batarya davranisinin goriintiillenmesi ve
calisma araliginin giivenli sinirlar igerisinde kontrol edilmesi i¢in énemlidir. Bunlarin
disinda bir elektrikli aragta gaz pedalindan gelen talebe gore motorun gii¢ talebi ve
yardimer sistemler icin talep edilen gii¢ de BYS girdisi olabilir. Talep edilen tork veya
giice gore bataryalardan elektrik motoruna enerji gonderilmesini saglar (Ashok vd.,

2022).
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Sekil 2.14. Bir elektrikli ara¢ batarya yonetim sisteminin i¢ yapist

BYS bataryanin durumunu kontrol etmek i¢in pek ¢ok kontrol modiiliinii icerisinde
barindirir. Bunlar batarya modelleme, durum tahmini, hiicre dengeleme ve termal
yonetim modiilleridir. Tiim bu modiiller birbirleri ile CAN (Controlled Area Network)
hatt1 ile haberlesir. Batarya paketinin veya paket icerisindeki tekil hiicrelerin akim ve
voltaj degerleri akim ve voltaj sensorleri vasitasiyla dogrudan batarya paketi lizerinden
Olctilebilir. Benzer sekilde paket veya hiicre seviyesinde yiizey sicakliklarinin dl¢iimii

sicaklik sensorleri ile gergeklestirilir (Ashok vd., 2022; Zhou vd., 2023).

Elektrikli araglarda kullanilan batarya paketleri aracin giic ve enerji ihtiyacim
karsilayabilmek icin birbirine seri ve paralel bagli tekil hiicrelerden olusur. Ancak
yaslanma etkisi, sicaklik degisimi, i¢ diren¢ ve kapasitedeki degisimler gibi etkenler
hiicreler arasinda voltaj farkliliklarina sebep olur. Bu durum batarya giivenligi ve batarya
performansi agisindan bir tehdit olusturur. Sekil 2.15’te dengelenmemis ve dengelenmis
hiicreler i¢in sematik bir gosterim verilmistir. Nominal ¢aligma voltaji araliginin altinda
kalan hiicreler diisiik kapasite verecegi i¢in batarya paketinin toplam kapasitesinin ve
dolayistyla arag menzilinin diismesine sebep olur. Ayni zamanda batarya giicli de

diisecegi i¢cin ivmelenme performansi diiser. Desarj esnasinda diisiik voltajdaki hiicreler
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derin desarja maruz kalacag i¢in diger hiicrelere kiyasla daha fazla yaslanarak paketin
servis Omriiniin azalmasina neden olur. Sarj esnasinda ise bazi hiicreler normal ¢alisma
voltaj araligini asarak asir1 sarja maruz kalabilir. Bu ise hiicrelerin asir1 1sinma ve termal
kacak tehlikesi ile karsi karsiya kalmasina neden olur. Voltaj BSD ile de iliskili
oldugundan hiicreler arasindaki dengesizliklerin sebep olacagi bir diger problem ise
BSD’nin hatali olarak belirlenmesidir (George vd., 2021; Lipu vd., 2021). Hiicrelerin
dengelenmesi ve kontrolii hiicre dengeleme modiilii tarafindan pasif dengeleme ya da
aktif dengeleme ile gerceklestirilir. Pasif dengeleme yonteminde dengesizlie sebep olan
yiiksek sarjli hiicreden direngler vasitasiyla fazla enerji bosaltilir. Aktif dengelemede ise
enerji yiiksek sarjli hiicrelerden diisiik sarjli hiicrelere aktarilarak dengeleme islemi
yapilir. Pasif dengelemede faydali enerjiden kayip oldugu icin aktif dengelemeye kiyasla
verimsizdir ancak basit bir yapiya ve diisliik maliyete sahip olmasi nedeniyle en ¢ok tercih

edilen yontemdir (George vd., 2020).
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Sekil 2.15. a) Dengelenmemis batarya paketi b) dengelenmis batarya paketi

Termal yonetim modiilii bir 6nceki boliimde bahsedilen diisiik ve yiiksek sicakliklar

sonucunda olusabilecek sorunlart1 Onlemek i¢in 1sitma veya sogutma islemi
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gerceklestirerek batarya paketi sicakliginin giivenli ¢alisma sinirlari i¢erisinde kalmasini
kontrol eder. Giivenlik yonetim modiilii ise ilk olarak batarya paketi icerisindeki arizalari
tespit etmek icin ariza teshisi gerceklestirir. Tespit edilen arizalar, ariza teshis kodlari
seklinde kullaniciya iletilir. Batarya sicaklig1 ve voltaji ile ilgili sorunlar gésterge paneli
tizerinden kullaniciya bildirilir. Ardindan, giivenlik yonetim modiilii arizay1 azaltmak ve
bataryanin sicaklik ve voltajini giivenli ¢aligma sinirlari igerisine geri getirmek icin hiicre
ve paket seviyesinde ¢esitli kontrolleri etkinlestirir. Bu esnada BYS tagitin gii¢ talebini
karsilamak icin Motor Kontrol Unitesi (MKU) ve Tasit kontrol Unitesi (TKU) ile siirekli
olarak iletigsimini siirdiirtir (Ashok vd., 2022).

Durum tahmin modiilii i¢erisinde sarj durumu, yaslanma durumu, sicaklik durumu, gii¢

durumu, enerji durumu ve kalan émiir tahminleri gergeklestirilir:

- Batarya Sarj Durumu (BSD): Bir bataryanin belirli bir zamandaki mevcut
kapasitesinin bataryanin maksimum kapasitesine olan oranidir. Tamamen dolu bir
batarya i¢cin BSD degeri %100’diir, batarya tamamen bosaltildiginda BSD degeri
%0’a ulasir. Bataryanin performansini optimize etmek ve kullanim Omriinii
uzatmak icin izlenmesi gereken en dnemli durumlardan birisidir. Diger batarya
durumlart ile iliskili oldugu icin dogru tahmin edilmesi, bataryanin tim
durumlarinin dogru bir sekilde kontrol edilmesi agisindan da kritiktir (Ashok vd.,

2022; Wang vd., 2020).

- Batarya Yaslanma Durumu (BYD): Kullanilmis bir bataryanin mevcut
durumdaki maksimum kapasitesinin bataryanin kullanim baslangicindaki
maksimum kapasitesine oranidir. Bir batarya kullanim Omrii siiresince
gerceklesen tersinmez i¢ kimyasal olaylar ve fiziksel prosesler nedeniyle yaslanir
ve depolayabildigi sarj miktari, yani kapasitesi diiser. Batarya yaglanmasinin en
belirgin 6zelligi i¢ direncin artisidir. Pek ¢ok BYD tahmin algoritmasi ig
direngteki artis1 kullanarak bir tahmin gergeklestirir. Ancak bazi durumlarda i¢
direncteki artis kapasitedeki azalmadan daha yiiksek olabilir. Bu nedenle i¢ direng
bataryanin yaslanma durumunu tahmin etmede tek basina yeterli degildir, kapasite

diistisii ile birlikte degerlendirilmesi gerekir. Sarj/desarj derinligi bataryanin

25



yaslanmasinda etkili olan parametrelerden birisidir. Dolayistyla BSD’nin dogru
tahmin edilmesi bataryanin yaslanma davranis1 lizerinde de etkilidir (Shu vd.,

2022; Ungurean vd., 2017; Yao vd., 2021).

Batarya Termal Durumu (BTD): Bataryanin c¢alismasi esnasinda
elektrokimyasal olaylar ve enerji kayiplari nedeniyle bir 1s1 liretimi gergeklesir.
Ancak iiretilen bu 1s1 pil icerisinde homojen degildir ve bataryanin i¢ sicakligi
calisma ortami ve sartlarindan kolayca etkilenebilir. Yiizey sicakligi sensorler
vasttastyla Ol¢iilebilirken i¢ sicakligin 6l¢lilmesi imkansizdir. Bataryanin yiizey
sicakligi ile birlikte i¢ sicakliginin dogru tahmin edilmesi ¢alisma giivenliginin

saglanmasini ve termal yonetimini kolaylastirir (Hu vd., 2019; Shen vd., 2024).

Batarya Giic Durumu (BGD): BGD akim, voltaj ve BSD kisitlar1 altinda
bataryanin saglayabilecegi tepe giicii ifade eder. BGD, elektrikli araglarin
hizlanma ve tirmanma performansini kargilamak i¢in gii¢ bataryasi sistemi ile arag
gii¢ performansi arasindaki iligkiyi en iyi sekilde eslestirebilir. BGD’nin dogru bir
sekilde bilinmesi enerji akis yonetiminin verimli bir sekilde uygulanmasi
bakimindan da 6nemlidir. Ayrica, hizli sarji1 da daha uygulanabilir hale getirebilir
ve boylelikle batarya performansina fayda saglayarak Omriinii daha da
tyilestirebilir (Hu vd., 2019; Wu vd., 2022; Zhou vd., 2023). Batarya voltaji,
calisma sinirlar1 altinda bataryanin verecegi tepe giicilin belirlenmesi ve BSD’nin
dogru tahmin edilmesi BGD’nin dogru bir sekilde belirlenmesindeki temel {i¢

parametredir (Zhou vd., 2023).

Batarya Enerji Durumu (BED): BED, bataryanin kalan enerjisini ifade eder.
Enerji degeri pilin kapasitesi ve voltaj1 ile hesaplanir. Bataryalar desarj edildik¢e
voltaj degeri diiser. Bu da farkli BSD seviyelerinde pilden ¢ekilen yiik ayn1 olsa
bile diistik voltaj/BSD bolgesinde bataryadan alinan enerjinin daha diistik olmasi
anlamina gelir. Bu durum Sekil 2.16’daki grafikte gosterilmistir. Grafikteki siyah
egri pilin ¢ok diisiik akimlarla %0 BSD’ye kadar desarj edilmesi sonucunda elde
edilen agik devre voltajinin kapasite ile degisimi vermektedir. Bu egrinin altindaki
taral1 alan pilin teorik olarak kalan enerjisidir. Kirmizi renkli egri ise pilin belirli
bir desarj yiikii altinda alt kesme voltajina kadar desarj edilmesi sonucunda elde

edilen terminal voltajidir. Bu egrinin altindaki tarali alan ise kalan desarj enerjisini
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verir ve akim orani, sicaklik gibi etkilere baglidir. BSD ayni zamanda kalan
kapasiteyi tanimladig1 icin BED, BSD ile de iligkilidir (Hu vd., 2019; Ma vd.,
2021; Zhou vd., 2023).
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Sekil 2.16. Kalan enerjinin sematik gdsterimi (Zhou vd., 2023)

- Kalan Faydah Omiir (KFO): Bataryanin c¢alisma gereksinimlerini
saglayabilecegi kalan siire veya c¢evrim sayisidir. Batarya yaslanmasi, ¢evresel
kosullar ve bataryanin ¢alisma kosullar1 kalan kullanilabilir 6miir {izerinde
etkilidir. Ariza tespit edilmesinde kritik parametrelerden biridir (Lipu vd., 2021;
Omariba vd., 2018).

Bu batarya durumlarinin dogrudan batarya iizerinden 6l¢iilmesi miimkiin degildir. Bu
nedenle batarya modellemesinin ve ge¢ek zamanli durum tahminlerinin dogru bir sekilde
yapilmast BYS’nin anahtar fonksiyonlaridir. Dogru modelleme ve durum tahmini
bataryanin giivenilir ¢aligmasini saglar, batarya sistemini optimize eder ve giivenlik
yonetimi i¢in bir temel saglar (Wang vd., 2020). BSD ve BYD, BYS’ler i¢in kritik
ozelliklerdir. Clinkii her ikisi de planli ¢alismay1 ve batarya degisimlerinin giivenilirligini
saglar. Batarya modelleri ozellikle bu batarya durumlarinin tahmini ve tahminde

kullanilan akim, voltaj, sicaklik gibi parametrelerin optimizasyonu i¢in 6nemlidir. Elde
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edilen giris verileri ilk olarak batarya modelleri tarafindan parametrelerin ve batarya
durumlarinin tahmin edilmesinde kullanilir ve daha sonra kontrol eylemleri i¢in farkli

modiiller tarafindan kullanilir (Ashok vd., 2022; Gabbar vd., 2021; Hu vd., 2019).

Batarya durumlarinin tahmin edilmesi basit sistemler i¢in olduk¢a kolaydir. Ancak
elektrikli ara¢ gibi uygulamalarda hem sistemin kendi karmagikligindan hem de sicaklik,
yiik talebi gibi silirekli degisken ¢aligsma sartlarindan dolay1 batarya durumlarinin ytiksek
dogrulukla tahmin edilmesi 6nemli bir problem haline gelmektedir. Bir diger 6nemli konu
ise batarya durumlarinin birbirleriyle iliskili olmasidir. Sekil 2.17°de batarya sarj durumu,
giic durumu, yaslanma durumu ve enerji durumunun birbirleriyle olan iliskisi verilmistir.
Bataryanin yaslanma durumunu karakterize eden kapasite ve i¢ direng¢ BSD’nin dogru
tahmini i¢in de Onemli parametrelerdir. BYD’nin dogru tahmin edilmesi BSD’nin
dogrulugunu da etkiler. BSD ise gii¢ durumunun tahmininde kullanilir. Diger taraftan
BSD, i¢ diren¢ ve kapasite ile birlikte enerji durumunun tahminine dogrudan etki eder

(Zhou vd., 2023).

Batarya Batarya Enerji
Yaslanma Durumu
Durumu tahmini Tahmini

Sekil 2.17. Batarya durumlarinin birbiri ile iligkisi
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2.5. Batarya Sarj Durumu Tahmini

Batarya Sarj Durumu (BSD) genel olarak mevcut kapasitenin referans kapasiteye orani
olarak tanimlanir. Fiziksel olarak bir pilde kalan enerji miktar1 elektrotlardaki lityum
miktar1 ile Olciilebilir. Bir pilin negatif ve pozitif elektrotlarinda gergeklesen ana
reaksiyonlar sirasiyla Esitlik 2.1 ve Esitlik 2.2°deki elektrokimyasal reaksiyonlarla ifade

edilir:

Desarj
Li,N 2 puLi*+pe”+N (2.1)
sarj
Desarj
YLi* +Ye”+P 2 LiyP (2.2)
sarj

Burada N negatif elektrottaki ve P pozitif elektrottaki aktif malzemeyi temsil eder, p ve
v ise sirastyla negatif ve pozitif elektrottaki Li miktarini ifade eder. Negatif elektrottaki
Li miktar1 pozitif elektrottaki Li miktar1 ile orantilidir. Elektrotlar i¢in, Li miktari, negatif
elektrottaki yiiksek Li miktar1 (W,,q,.) nedeniyle hicbir Li birikiminin olmayacagi ve
ayrica pozitif elektrottaki yiiksek Li miktar1 y (yani negatif elektrotta diisiik miktarda
W, Wnin) nedeniyle pozitif elektrot bozulmasinin olmayacag aralikta olmalidir. Referans

batarya kapasitesi [y,qy. 1l tyin arasinda aciga c¢ikan elektronlarin elektrik yiikii olarak
tanimlanabilir. Dolayisiyla t aninda Li miktar1 p, oldugunda BSD ifadesi Esitlik 2.3 teki
gibi yazilabilir (Espedal vd., 2021; Zheng vd., 2018):

BSD = _HemHmin (2.3)

Umax—Hmin

Bu ifade BSD taniminin cevre ile iliskili olmadigini ama dogrudan negatif ve pozitif
elektrotlardaki Li miktar1 ile iliskili oldugunu destekler. Ancak Li miktar1 dogrudan
Olciilemez, maksimum ve minimum Li miktarint da tam olarak bilinemez. Li miktarini

tahmin etmek i¢in ¢esitli yontemler olsa da genellikle ¢evrimig¢i uygulamalar i¢in ¢ok
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karmagiktir. Ancak Lityum-iyon pillerde belirli sartlar altinda pil alt kesme voltajina
ulagana kadar desarj edildiginde pozitif ve negatif elektrottaki lityum konsantrasyonu
dagilim1 neredeyse degismez, negatif elektrottaki i miktar1 yaklasik olarak sabittir. Bu
durumda Li miktar1 minimum deger olarak (pmin) dikkate alinabilir. Li batarya sarj
edildiginde de benzer sonug olusur ve pil ist kesme voltajina kadar sarj edildiginde Li
miktart maksimuma (l,,4,) ulasir. Bu nedenle, miihendislik tarafindan bakildiginda
nominal kapasite negatif elektrotta Li miktarinin p,,;,’dan p,,.,’a ulastigindaki
kapasitedir. Nominal kapasite {iretici tarafindan verilir ve bataryada depolanabilecek
maksimum ylik miktarin1 yansitir. Dolayisiyla BSD, kapasite degerleri kullanilarak

Esitlik 2.4°teki gibi ifade edilebilir (Danko vd., 2019; Watrin vd., 2012):

BSD () = (=) x100 (%) (2.4)

Burada C pildeki mevcut kapasitedir, Cn ise pilin nominal kapasitesidir. Bu yaklagim pil
ideal kosullar altinda calisirken basit ve kullanilabilir bir yontemdir. Ancak pratikte
sicakliga, degisken yiik kosullarina ve yaslanma durumuna gore pillerin davranist degisir.
Akim, voltaj ve BSD arasindaki dogrusal olmayan davranis bu faktorlerin etkisiyle
onemli 6l¢iide degisebilir ve Esitlik 2.4°ten edilen BSD degerinin dogrulugu kotiilesebilir
(Mohammadi, 2022). Bu nedenle pilin performansina etki eden faktorleri de hesaba
katarak BSD tahmin dogrulugunu iyilestirmek amaciyla c¢esitli tahmin yontemleri
gelistirilmistir. Bu yontemler Sekil 2.18’den de goriilecegi lizere dort ana sinifa
ayrilabilir. Bunlar dogrudan 6l¢iim yontemleri, saymaya dayali yontemler, model tabanl

yontemler ve bilgisayar 6grenmesine dayali yontemlerdir.
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BSD
TahminY éntemleri

I

Dogrudan Olgiim Saymaya Dayal Model Tabanh Bilgisayar
Yontemleri Tahmin Yintemler Ogrenmesi
[
P e g S \1h ! ! I ! ) 1 T i T }
locv | [emF| m |15 | | AN AF OBE| | GA | BFA |PSO | FL | NN |ANFIS| [SYM  MARs
) ) ‘ ; \ \
[ el e le Dol ] ! ! |
HzF KF PF |RLS NLO|SMO PSO LO ENN| BPNN  RBFNN

e e s

EKF UKF SPKF ASGSMO STSMO FOSMO

AF: Adaptive Filters, ANFIS: Adaptive Neuro Fuzzy inference System, ASGSMO: Adaptive
Switching Gain Sliding Mode Observer, BFA: Bacterial Foraging Algorithm, BPNN: Back-
Propagation Neural Network, EMF: Electromotive Force, ENN: Elman Neural Network, EKF:
Extended Kalman Filter, FL: Fuzzy Logic, FOSMO: Fractional Order Sliding Mode Observer, GA:
Genetic Algorithm, Hoof: H Infinity Filter. IR: Internal Resistance, IS: Impedance Spectroscopy. KF:
Kalman Filter, MARS: Multivariate Adaptive Regression Splines, LO: Luenberger-Based Observer,
NLO: Nonlinear Observer, NN: Neural Network, OBE: Observer Based Estimation, OCV: Open
Circuit Voltage. PF: Particle Filter, PIO: Proportional Integral Observer, PSO: Particle Swarm
Optimization, RLS: Recursive Least Square Filter, RBFNN: Radial Basis Function Neural Network,
SPKF: Sigma Point Kalman Filter, SVM: Support Vector Machine, SMO: Sliding Mode Observer,
STSMO: Super Twisting Sliding Mode Observer, UKF: Unscented Kalman Filter.

Sekil 2.18. BSD tahmin yontemlerinin siniflandirilmasi (Ali vd., 2019)

Son yillarda bu ana yontemlerden en az iki tanesinin birlestirilmesiyle gelistirilen hibrit
tahmin yontemleri de ¢alisiimaktadir. Sekilde verilen yontemlerin cogunlugu Ingilizce
kisaltmalar1 ve agilimlari ile bilinmektedir. Bu nedenle karmasiklik olmamasi adina tim
yontemlerin Ingilizce kisaltmasi ve grafigin altinda agilimlar1 verilmistir. Cizelge 2.2’de
tahmin yontemleri icerisinde en yaygin olarak bilinenlerin avantaj ve dezavantajlari

verilmigtir.
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Cizelge 2.2. BSD tahmin yontemlerinin karsilastirilmasi (Lee ve Won, 2023)

Kategori Yontem Avantajlar Dezavantajlar
1. Cevrimigi tahmin miimkiin
ocvV 1. Yiksek dogruluk. degildir.
2.Basit ve kolay uygulanabilir. 2. Pilin dinlendirilmesi gerekir.
3.Pil dengede iken 6l¢iim yapilabilir.
< 1. Basit ve kolay uygulanabilir. L. B.SD tz.ihmn}mm fi ogru}ugunu ¢
Dogrudan B N direncin dogrulugu belirler.
e IR 2.1¢ dirence gore uygulamalar R IR
Olgliim S 2.1¢ direng dl¢limii i¢in devre
miimkiindiir. . .
izolasyonu gerekir.
1. Basit ve kolay uygulanabilir.
IS 2. Ek bir devre konfigiirasyonu 1. Sarj/desarj akim1 ayn1 olmalidir.
gerektirmez. 2. Akim sensoriine yiliksek bagimlilik
Saymaya Ah 1. Basit ve kolay uygulanabilir. l.Baslﬁmglg BSD s1n1'n.hatas1. ve
Dayali sayma sensor hatalarinin birikmesiyle
BSD tahmininin dogrulugu diiser.
1.Dogrusal olmayan sistemler i¢in
KF 1. Yiksek dogruluk. uygun degildir.
2. Giriltilere kars1 giicli. 2. Durum degiskenlerinin artmasiyla
hesaplama siiresi artar.
Model I Yilkseligeruluk. A 1. Durum degigkenlerinin artmasiyla
GKF  2.Hata azaltma ve giiriiltii i¢in .
Tabanl il hesaplama siiresi artar.
1. GKF’ye nazaran daha iyi
dogrusallastirma. e s
KKF 2. Hata azaltma ve giiriiltii icin 1. Hesaplama yiikii GKF’den fazladir.
giiclii.
1.pil ygslan.m.asmdva pil Eiurum 1. Parametre ayarlarina gore tahmin
GA tahminlerinin dogrulugunu N .
performansinin diismesi.
arttirir.
1. Yiiksek dogruluk
oo YSA  2.Pildeki elektriksel ve fiziksel 1. Tekrarli 6grenme gereklidir.
Bilgisayar degisi B
- . egisimlerle ilgilenmez.
Ogrenmesine ~ -
1. Yiksek dogruluk. .. S oo
Dayali B N, - 1. Gorsel verilerin ve 3D verilerin
2. Verilerin belirli béliimlerinin - Sl .
CNN . .. hedef degerlerinin 6grenilmesi
analiz edilmesini ve taninmasini o
- gereklidir.
saglar.
psa  |-Dogrusal olmayan sistemlericin - oy 4 1i tahmin islemi icin kisithdir.

hizli 6grenme.

IR: i¢ Direng, IS: Empedans Spektroskopisi, KF: Kalman Filtresi, GKF: Genisletilmis Kalman Filtresi
(Extended Kalman Filter), KKF: Kokusuz Kalman Filtresi (Unscented Kalman Filter), GA: Genetik
Algoritma, YSA: Yapay Sinir Aglart (Neural Network, NN), CNN: Evrisimli Sinir Aglar

(Convolutional Neural Network), DSA: Derin Sinir Aglar1

2.5.1. Dogrudan Ol¢iim Yontemleri

Dogrudan 6l¢lim yontemleri empedans ya da voltaj gibi pile ait baz1 fiziksel 6zelliklerini

kullanir. En yaygin olan dogrudan 6l¢iim metotlar1 acik devre voltaji metodu, i¢ direng

metodu, ve empedans spektroskopisi metodudur (Chang, 2013).
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- Acik Devre Voltaji1 Yontemi

Acik Devre Voltaji1 (Open Circuit Voltage, OCV) yontemi pilin agik devre voltaji ile BSD
arasinda bir iligki kurulmasina dayanir. Basit ve yliksek dogruluga sahip bir yontemdir.
Ancak acgik devre voltajin1 elde etmek i¢in pile bir darbe akimi uygulandiktan sonra
voltajin denge durumuna gelmesi i¢in pile uygulanan yiikiin kesilmesi ve uzun bir siire
bekletilmesi gerekir. Pilin dengeye ulasmas1 BSD, sicaklik, pil kimyas1 gibi etkilere bagl
olarak iki saatten daha uzun siirebilir. A¢ik devre voltaji ile BSD tahmini yonteminin akis
diyagrami Sekil 2.19’daki gibidir. Bu test prosediirii ile OCV ve BSD arasinda bir iligki
kurulur. Bu iliski sicaklik, yaslanma ve pil kimyasina bagli olarak da degisir. Bu nedenle,
yontemin iyi bir dogruluga sahip olmasi i¢in bu etkileri de dikkate alan testlerin
gerceklestirilmesi gerekir (Meng vd., 2018). Bir diger 6énemli konu ise 6zellikle Lityum
Demir Fosfat pilleri gibi histerezis etkisinin biiyiik oldugu pillerde voltajin dikkatli bir
sekilde Olciilmesi gerektigidir.

Tiim bu hususlar goéz Oniinde bulunduruldugunda OCV-BSD yontemi genellikle
laboratuvarlarda ya da yardimci sistem kalibrasyonunda kullanim alani1 bulabilmistir.
Elektrikli ara¢ uygulamalarinda sadece arag¢ park halinde iken uygulanabilir oldugu i¢in
tercih edilmemektedir (Ali vd., 2019; Chang, 2013; Hannan vd., 2017; Movassagh vd.,
2019).

Tamamen dolu

5 Hawvir Hayir
ok l—l l—l
l Batarya Evet Batarya <
Depolarizasyon kapasitesine bagh Pil tamamen Depolarizasyon kapasitesine bagh P]]‘tzmamen E‘L» Son
icin pili dinlendir olarak akim darbeleri desarj oldu mu? icin pili dinlendir olarak akim darbeleri sarj oldu mu?
ile pili desarj et ile pili sarj et
Depolarizasyon icin | Depolarizasyon icin ‘
sabit arahiklarla pili sabit arahklarla pili
dinlendir dinlendir

Sekil 2.19. OCV-BSD tahmin yonteminin ¢alisma dongiisii (Ali vd., 2019)
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- I¢ Direnc¢ Yontemi

Bu yontem pilin i¢ direncini 6lgmek icin pilin akim ve voltajin1 kullanir. On
milisaniyeden kii¢iik zaman araliklarinda akim ve voltajin degisim oranlar 6lgiiliir. Akim
ve voltaj degisiminin oran1 DC kapasitesini temsil eden DC direng ile sonuglanir. Sadece
omik etkiyi yakalamak i¢in degil ayn1 zamanda transfer reaksiyonlar ve asit diflizyonunu
azaltmak i¢in de 10 ms’den daha az bir aralik gereklidir. Ancak eger siire daha uzun olursa
tahmin edilen direng degeri bir hata igerir. Bu yontem sadece desarj prosesinin sonlarinda
1yi bir sonug verebilir. Bu yontemin BSD tahmini i¢in kullaniminm1 zorlastiran bir diger
sebep ise i¢ direncin miliohm gibi ¢ok diisiik mertebelerde degismesi ve bu nedenle dogru
bir sekilde elde edilmesinin zor olmasidir (Ali vd., 2019; Chang, 2013; Hannan vd., 2017;
Shete vd., 2022).

- Empedans Spektroskopisi Yontemi

Empedans Spektroskopisi (ES) yonteminde empedansi belirlemek i¢in lityum-iyon pile
farkli akim frekanslar1 uygulanir. I¢ empedans bilindigi siirece BSD’ye karst grafigini
cizdirmek kolaydir. ES ayni zamanda ¢evrimici BSD tahmini i¢in de kullanilabilir. Bu
yontem sadece batarya sarj durumu degil, batarya yaslanma durumunun tahmini i¢in de
kullanilir. Ancak bu yaklagim onu laboratuvar testlerinde uygun kilan ancak pratik
uygulamalarda uygun olmayan bazi ek dl¢timler gerektirir (Ali vd., 2019; Charkhgard ve
Farrokhi, 2010).

2.5.2. Amper-Saat Sayma Yontemi

Amper-saat sayma yontemi akima dayali bir yaklagimdir. Pilin desarj akimini dlger ve
BSD degerini tahmin etmek i¢in desarj akiminin zamana gore integralini Esitlik 2.5 teki
gibi hesaplar. Pilin kullanim ge¢misi, sicaklik, desarj akimi, ¢evrim omrii gibi g¢esitli
faktorler amper-saat sayma yonteminin tahmin dogrulugunu etkiler (Chang, 2013;

Movassagh vd., 2019; Shete vd., 2022).

BSD (t) = BSD, + fotcidt (2.5)
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Esitlikteki BSD(t) pilin t zamanindaki sarj durumunu, BSDo pilin baslangic BSD
degerini, I sarj/desarj akimini (A), t zamani (h), Cx pilin nominal kapasitesini ifade eder.
Amper-saat sayma yonteminin en dnemli avantaji voltaja dayali tahmin metotlarindaki
OCV-BSD karakterizasyonu gibi herhangi bir ©On karakterizasyon islemi
gerektirmemesidir. Ancak amper-saat sayma yonteminde asagidaki bes faktorden dolay1

bir hata meydana gelir (Movassagh vd., 2019).

1- Baslangic BSD: Amper-saat sayma yonteminde basglangic BSD degerinin dogru
bir sekilde bilindigi kabul edilir. Ilk BSD’deki herhangi bir hata veya belirsizlik,
amper-saat sayma siireci boyunca ayni kalacaktir.

2- Akim Ol¢iim hatalari: Akim sensorii Olglim giiriiltiilerindeki degisimlerle
bozulabilir. Diisiik kaliteye sahip sensorler daha giiriiltiiliidiir.

3- Akim integrasyonu hatalari: Amper-saat sayma yonteminde akimin integrasyonu
icin basit kare yaklasimi kullanilir. Bu tiir yaklasim hatalarla sonuglanir, hata
yiikteki frekans ve varyans ile birlikte artar.

4- Pil kapasitesi bilgisindeki belirsizlik: Amper-saat sayma yontemi pil kapasitesinin
cok 1yi bir sekilde bilindigini kabul eder.

5- Zaman osilasotorii hatalari: Zamanlama osilatérli, (6zyinelemeli) BSD
giincellemesi i¢in saat saglar, yani zaman 0l¢iisii, zamanlama osilatoriinden gelir.
Zamanlama osilatoriindeki herhangi bir hata veya sapma, Olgiilen degerler
izerinde bir etkiye sahip olacaktir. Bu hata kaynag1 gercekei yaklasimlar altinda

ihmal edilebilir.

Akim 6l¢iimii ve akim integrasyon hatalari i¢in, BSD hatasinin standart sapmasi 6rneklem
biiytlikliigiiyle (yani zamanla) artmaktadir (Ali vd., 2019; Watrin vd., 2012). Bu nedenle,
akimin Ol¢imii ve integrasyonundan kaynakli yigilmis hatalar baslangic BSD (BSDo)
degerinin kalibre edilmesiyle azaltilabilir. Pil kapasitesinin belirsizliginden kaynaklanan
hata, hesaplanan BSD hatasinin bir parcasi olarak gosterilir. Bu nedenle, pil kapasitesi
belirsizliginden kaynaklanan BSD hatasi, yeniden baglatma yoluyla azaltilamaz

(Movassagh vd., 2019).
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2.5.3. Model Tabanh Yontemler

Model tabanli yontemler tim BSD tahmin yontemleri arasinda ¢evrimici BSD tahmini
icin en pratik ve en ¢ok tercih edilenleridir. Bu yontemler kendi icerisinde uyarlanabilir
filtreler ve gozlemciler olarak iki siifa ayrilir. Bunlarin igerisinde en yaygin olarak

bilinen ve tercih edilen yontem Kalman Filtresi’dir (Guo ve Ma, 2023; Meng vd., 2018).

Bu yontemlerin en biiyiik avantaji degisen sisteme gore kendisini uyarlayabilmesidir. Bu
da lityum-iyon pillerin dogrusal olmayan BSD davranisinin tahmini i¢in iyi bir ¢dziim

sunar (Ali vd., 2019; Watrin vd., 2012).

Model tabanli yontemler ile BSD tahmini Sekil 2.20°de verilen akis diyagramindaki gibi
gerceklestirilir. Gergek pil tizerinden okunan voltaj bilgisi batarya modelinin {irettigi
voltaj degeri ile karsilagtirilarak bir hata degeri hesaplanir ve tahmin algoritmasina
gonderilir. BSD tahmin algoritmast bu hata sinyalini kullanarak BSD tahminini

gerceklestirir (Ali vd., 2019).

Sicakhk

Olciilen Tahmin edilen
Voltaj |  Olciim

Sistemi

=
2
)
ol
T
Q

Model
voltaji

On goriilen

Sekil 2.20. Model tabanli BSD tahmin yontemlerinin genel akis diyagrami (Shrivastava
vd., 2019)

Model tabanli bir BSD tahmin algoritmasinin kurulmasi i¢in iki asamali bir siire¢
gerceklestirilir: 1- batarya modelleme ve 2- tahmin algoritmasinin uygulanmasi (Sekil
2.21). Batarya modelleme siireci ise 4 alt adima sahiptir: batarya modelinin secilmesi,
bataryanin test edilmesi, model parametrelerinin belirlenmesi ve model performansinin
dogrulanmasi. Uygun model segildikten sonra, pil iizerinde statik kapasite testi, Hibrit

Darbe Gii¢ Karakterizasyonu (HPPC) ve Darbe Sarj-Darbe Desarj (PCPD) testi gibi farkl
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testler gerceklestirilir. Bu testlerden elde edilen deneysel veriler kullanilarak modele ait
parametre degerleri ¢ikarilir. Son olarak elde edilen parametre degerleri icin modelin
dogrulamas1 gergeklestirilir. Model tabanli tahmin yontemlerinde modelin dogrulugu
tahmin algoritmasinin dogrulugunu etkiler. Bu nedenle olusturulan batarya modelinin
pilin gercek voltajini kiigiik hata mertebeleriyle taklit edebilmesi dnemlidir. Bir sonraki
adimda ¢evrimi¢i ve c¢evrimdisi parametre belirleme metotlar1 kullanilarak model
parametreleri ¢ikarilir. Gelistirilen model parametrelerini dogrulamak icin batarya modeli

terminal voltaji1 ve deneysel terminal voltaj1 arasindaki hata hesaplanir.

e Adim IBDTh'Al it
01 Batarya Modelleme 02 Uf'gul:n:;zl goritmasimin

Adm I Uygun Algoritmanin Secilmesi
2a GKF, KKF vb.
|

1a Batarya Modelinin Secimi

Adim I Batarya Testi Adm I Baslangic Parametrelerinin Secilmesi
1

|
|
|
|
|
|
|
QCV testi, HPPC testi 1
|
|
|
|
|
|

|
1 - - s
Adim Model Parametrelerinin Adim Performans Dogrulamasi icin
1C Belirlenmesi 2C Davrams Testi

| OCV.RO,RCvb § DST. UDDS, FUDS vh.

Sekil 2.21. Model tabanli yontemler ile BSD tahmini i¢in islem adimlar1

Batarya modeli kurulduktan sonra ikinci agama olan tahmin algoritmasinin uygulanmasi
gerekir. Bunun i¢in yine Kalman Filtresi, Destek Vektor Makinesi vb. gibi uygun bir
tahmin algoritmasinin belirlenmesi gerekir. Kullanilacak olan algoritmaya ait sistem
denklemlerinin c¢ikarilir ve tahmin i¢in baslangic parametreleri segilir. Son olarak
deneylerden elde edilen degerlerle karsilastirmak suretiyle tahmin algoritmasinin

performans dogrulamasi yapilir.

Model tabanli filtreler yliksek dogruluk, kapali dongii olmalari, kendi kendilerini
diizeltebilmeleri ve iyi adapte olabilmeleri bakimindan BY'S uygulamalarinda en popiiler

yaklagimdir (Espedal vd., 2021; Xiong vd., 2017; Zheng vd., 2018).
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2.6. Kalman Filtresi

Kalman Filtresi (KF) dogrudan o6l¢iilemeyen sistem durumlarini tahmin etmek ig¢in
kullanilan, bir veritabani ve bir dl¢lim kiimesini birlestiren 6zyinelemeli bir tahmin
edicidir. Ana 6zelligi giiriiltiileri, dl¢timlerdeki yiiksek degisimleri ve sistemdeki diger
yanligliklar filtreleyebilmesidir. Bu algoritma, Slgiilebilir bir degeri tahmin etmek igin
birtakim esitliklerle olusturulur. KF tahmin edilen deger ile Olgiilen gercek degeri
karsilastirir ve Kalman Kazanci olarak isimlendirilen bir katsayi ile tahmini iyilestirir

(Watrin vd., 2012).

Kalman Filtresi tahmin i¢in lineer sisteme ait siire¢ ve Ol¢lim denklemleri kullanir.

Asagidaki esitliklerde sirasiyla siire¢ denklemi ve 6l¢giim denklemi verilmektedir:
X = Axk_l + Buk + Wp (26)
Zy = ka + Duk + Vi (27)

Buradaki x durum vektoriidiir, yani tahmin edilmesi gereken degerdir. x; sistemin k
anindaki durumunu ifade eder; z;, k anindaki gergek Slglimdiir; uy, ise k anindaki girig
vektoriidiir ve bu da dlgiilebilen bir degerdir. 4, B, C ve D matrisleri sisteme ait durum
uzay matrisleridir. 4 matrisi durum gecis matrisidir; durumun bir zaman adimindan diger
bir zaman adimina nasil gelistigini agiklar. B kontrol giris matrisidir; kontrol girisini (u)
durum gegcisiyle iliskilendirir. C durumu 6l¢iimlerle iligkilendiren 6l¢tim matrisidir. D ise
bir ileri besleme matrisidir; kontrol girdisini dogrudan dl¢timlerle iligkilendirir. Bu
matrisler sistemin dinamiklerini tanimlamak icin kullanilir ve 6nceden bilinirler. wy, ve
vy, ise sirasiyla sistem giiriiltiisii ve 6l¢tim giirtiltiistidiir. Bu giiriiltiiler Gauss dagilimlidir.
BSD tahmini i¢in denklemler ele alindiginda x BSD’yi, z voltaj dlgiimlerini ve u ise

pilden ¢ekilen akimi ifade eder.

Yukarida verilen esitliklere gore Kalman Filtresi tahmini iki ana adimda gergeklestirir.

Bunlardan ilki 6ngorii adimidir, ikincisi ise giincelleme adimidir (Dini vd., 2024):
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1. Ongériit Adimi
1.a. Durum Ongoriisii

Xie|k—1 = AXg—1)k—1 + Buy (2.8)
1.b. Kovaryans Ongoriisii

Pije-1 = APy_qjk-1A" + Q (2.9)
Burada Xy, -4 k-1’¢ kadar olan bilgilere dayanarak x’in k anindaki 6n tahminidir.

P 6n tahminin varyansidir, yani tahmin edilen durumun belirsizliginin bir
dleiisiidiir. Q ise sistem giiriiltiisiidiir. ikinci adim olan tahmin adiminda filtre
hesaplanan 6n tahminleri kullanarak bir giincelleme yapar.

2. Diizeltme Adimi

2.a. Kalman Kazancinin Hesaplanmasi

= @10
2.b. Diizeltilmis Durum Tahmini
Xk = Xpepp—1 + Kz — CXpepie-1) (2.11)
2.c. Kovaryans Giincellemesi
P, = (I = K CO) Pyjie—1 (2.12)

Esitliklerdeki K k anindaki Kalman Kazancidir, R ise dl¢liim giiriiltiisiidiir. Kalman
Kazanci 6l¢iimiin ve 6n tahminin X} 'nin hesaplanmasina ne kadar katkida bulundugunu
belirler. Olgiim giiriiltiisii ne kadar kiiciik olursa filtre dlgiime daha fazla giivenir ve

X, ’nin hesaplanmasina 6l¢lim 6n tahminden daha ¢ok katkida bulunur. Tersi durumda
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ise, yani Ol¢lim giiriiltiisii ne kadar biiyiik olursa filtre 6n tahmine daha fazla giivenir.
Kalman Kazanci hesaplandiktan sonra Esitlik 2.11°de verildigi gibi 6l¢iim ve 6n tahmin

arasindaki hata degeri ile carpilarak 6n tahmin degerine (Xyx—1) eklenerek tahmin

giincellenir.

Kalman Filtresi yukarida da belirtildigi gibi lineer sistemler i¢in kullanilir. Ancak lityum-
iyon piller gibi dogrusal olmayan sistemlerin davranisini tahmin etmede yetersiz kalir. Bu
nedenle BSD tahmini i¢in daha ¢ok Genisletilmis Kalman Filtresi (GKF) ve Kokusuz
Kalman Filtresi (KKF) tercih edilir (Dini vd., 2024; Li ve Bei, 2019; Watrin vd., 2012;
Zhu vd., 2019).

2.6.1. Genisletilmis Kalman Filtresi

Genisletilmis Kalman Filtresi dogrusal olmayan sistemleri dogrusallagtirarak ele almak
icin gelistirilmistir. GKF icin siire¢ ve O0l¢lim matrisleri Esitlik 2.13 ve 2.14’teki gibi

dogrusal olmayan fonksiyonlardan tiiretilir.

X = f (-1, Ug—1) + Wi (2.13)

Z = gy, ug) + vy (2.14)

Burada f've g sirasiyla siire¢ ve 6l¢lim fonksiyonlaridir. Dogrusallastirma i¢in kismi tiirev
ve birinci veya ikinci dereceden Taylor serisi ac¢ilimini kullanir. Ancak Taylor serisi
aciliminin yetersiz kalmasindan dolay1 yiiksek dogrusal olmayan sistemlerde
dogrusallagtirma hatalar1 olusabilir. Bu durumda ise Kokusuz Kalman Filtresi (KKF)
tercih edilir (Hannan vd., 2017; Rivera-Barrera vd., 2017; Shete vd., 2022). Genisletilmis
Kalman Filtresi i¢in denklemler asagidaki gibidir. Tahmin adimlar1 standart Kalman
Filtresi ile aynidir, yalnizca 6ngorii adiminda durum denklemlerine bir dogrusallastirma

islemi uygulanir.
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1.

2.

Ongorii Adim

1.a. Durum Ongoriisii

Bu asamada Esitlik 2.13 ve Esitlik 2.14’teki dogrusal olmayan f ve g

fonksiyonlarinin dogrusallastirma islemi yapilir. Bunun i¢in GKF yaklagimi

birinci dereceden Taylor a¢iliminmi kullanir. f ve g fonksiyonlarinin x’e gore

birinci dereceden kismi tiirevi A, ve Cj, matrislerini; u’ya gore birinci derecede

kismi tiirevi By, ve Dj matrislerini verir. BSD tahmini i¢in bu matrislerin elde

edilmesi Boliim 3.6’da agiklanacaktir.

_ 6f (Rk—1)k-1,Uk)

A ~
i 8Xp—1|k-1
B, = Of (Xg—1|k-1,Uk)
k (S‘U.k
69 (Xkik)
Ck - 6xk

09 (X ug)
D, = ———
k auk

1.b. Kovaryans Ongoviisii

Pyig-1 = AkPk—1|k—1AkT + Ok

Diizeltme Adimi

2.a. Kalman Kazancinin Hesaplanmasti

T
Pik-1Ck

Kk ==
T
CkPkik-1Ck” +Rg

2.b. Diizeltilmis Durum Tahmini
Xk = Xppre—1 + Kie (2 — 9 Xijre=1))
2.c. Kovaryans Giincellemesi

P, = (I — Kk Ci) Pjic-1
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2.6.2. Kokusuz Kalman Filtresi

Kokusuz Kalman Filtresi, Genellestirilmis Kalman Filtresi’nin dogrusallagtirma
hatalarin1 minimize etmek i¢in kullanilir. Ancak GKF’den daha karmasik bir yapiya
sahiptir (Ali vd., 2019). KKF dogrusallastirma islemi yapilmadan tahmini dagilim
ortalamasin1 ve kovaryansini yakalayan sigma noktalarmi kullanarak bir tahmin

gerceklestirir (Dini vd., 2024).

1. Ongorii Adim

1.a. Sigma Noktalarinin Olusturulmasi

[

Xk = 52k—1|k—1 /QZk_1|k_1 i (J(N + A)Pk—1|k—1> ] i = 1, ...,N (220)

Burada Xj sigma noktarini ifade eder. X _x—1 onceki durum tahmini, Pj_q,—; Onceki

durum kovaryansi, A 6l¢ekleme parametresi ve N ise durum vektoriiniin boyutudur.

1.b. Sigma Noktalarinin Tahmin Edilmesi
Xijk-1 = f Xy, uk) (2.21)
1.c. Ongériilen Durumun ve Kovaryansin Hesaplanmasi

Ripee1 = W X1, (2.22)
. . T
Pyje—1 = 2% Wi(C)(Xk|k—1,i - xk|k—1)(Xk|k—1,i - xk|k—1) + Qx (2.23)

Burada w™ ortalama hesaplama i¢in ve Wl-(c) kovaryans hesabi i¢in agirliklardir. Bunlar

i

ise asagidaki gibi ifade edilir:

m) _ _4 (o _ 4

Wy =T W —N+A+(1—a2+ﬂ) (2.24)
m) _ () __ 1 P

w o =wp = YT i=1,..2N (2.25)

42



Esitliklerdeki A ise asagidaki gibi hesaplanir:
A=a*(N+k)—N (2.26)

Buradaki o degeri sigma noktalariin dagilimint kontrol eden bir oOlgeklendirme
parametresidir. Tipik degeri 1°dir. B durum degiskenlerinin dagilimi1 hakkinda bir 6n
bilginin dahil edilmesini saglar, Gauss dagilimi i¢in B’nin tipik degeri 2’dir. k ise ikincil

Olceklendirme parametresidir, Gauss dagilimi i¢in tipik degeri 0’dir (URL 2).

2. Diizeltme Adimi

2.a. Olgiim Sigma Noktalarinin Olusturulmasi

Z = [9(Xik-10) 9 (Xik-1,0)r - 9 Xi-1v)] 1= 1, N (2.27)
2.b. Olgiimiin Tahmin Edilmesi
Ze =S w7, (2.28)
2.c. Olgiim Kovaryansimin Tahmin Edilmesi
Pz = di= oW( )(Zkl — %) (Zyi — Zk) + Ry (2.29)
2.d. Capraz Kovaryansin Hesaplanmasi
P, =X Wi(C)(Xk|k—1,i — Riepie—1) (Zii — Zk)T (2.30)
2.e. Kalman Kazancinin Hesaplanmasi
Ky = PP, (2.31)
2.f. Durum Tahmininin Giincellenmesi
Rik = Riee—1 + Kie(zie — Zg) (2.32)
2.g. Kovaryans Tahmininin Giincellenmesi

Pik = Prjr—1 — KiPozKp (2.33)
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Sekil 2.22°de standart Kalman Filtresi, Genisletilmis Kalman Filtresi ve Kokusuz Kalman

Filtre’sinin tahmin siire¢lerine ait bir karsilagtirma sunulmustur.

Standart Kalman Filtresi Genisletilmis Kalman Filtresi Kokusuz Kalman Filtresi
_kovaryans .
- sigma noktalars ~
_ ~ ortalama
Xierr = [ Xppq = Apxy agirlikli ortalama ve kovaryans
\ i+ gercek kovaryans l __...}:aklﬁlk T PR l
g BT ~kovaryans kokusuz déniigiim
) ortalamas1 .. yeni sigma

~noktalart

® »
w0 g
® ®

N gercek ortalama 3

yaklagik ortalama kokusuz doniisiim
kovaryansi

Sekil 2.22. Standart KF, GKF ve KKF’nin tahmin siirecleri

2.7. Bilgisayar Ogrenmesine Dayah Tahmin Yéntemleri

Bilgisayar 0grenmesine dayali yontemler son yillarda BSD tahmininde popiilerlik
kazanmistir. Sekil 2.23’te bilgisayar 6grenmesine dayali yontemlerin bir siniflandirilmasi
verilmigtir. Genetik Algoritma, Bulanik Mantik, Destek Vektor Makinesi, Sinir Aglari
bunlarin igerisinde en ¢ok kullanilanlaridir (How vd., 2020; Premkumar vd., 2022).
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Bilgisayar Ogrenmesine Dayah BSD
Tahmin Yintemleri

[ I 1 T I 1
Simiflandirma Bulamk Kural Hibrit Claniilssl Yinelemeli ileri Beslemeli
& Regresyon Tabanh Algoritmalar Sinir Aglar Sinir Aglan
Destek Vektor Uyarlamah Ag Hibrit Optimizasyon Hi])“ri! Derin Gauss Siireg D‘$5'] Girdili || Geri Yayilunh
Makinesi Tabanh Bulamk Tabanl Algoritmalar L g!}camlc' Regresyonu Dogrusal Sinir Aglan
(SVM) Cikarim Sistemi Algoritmalar f{  Olmayan
Otoregresil Ag
i NARX =
|| Genetik lleri Beslemeli Derin inan¢ ¢ ) Radyal Tabanh
Rastgele Bulamk Algoritma Uzun Kisa A | Fonksiyon
Orman Mantk Siireli Bellek Uzun Kisa Sinir Aglan
1 Siireli Bellek
. LSTM %
|| Gerilizleme Gelistirilmis { ) || Asirn Ogrenme
Algoritmast Derin Makineleri
Konvoliisyonel Kapi
Sinir A1 Ouzyinel
|| Pargacik Siirii Bii:il‘lll_?t’ Dalgacik Sinir
Optimizasyonu LEL L u Fi\fglnrl
Yer¢ekimi Zaman
_— Arama +—Gecikmeli Simir|
Algoritmast Aglan
Derin fleri
“— Beslemeli Sinir
Aglan

Sekil 2.23. Bilgisayar 6grenmesine dayali BSD tahmin yontemlerinin siniflandirilmasi
(Sesidhar vd., 2023)

Destek Vektor Makinesi siniflandirma veya regresyon problemlerinde kullanilan bir
yontemdir. Cok boyutlu bir uzayda verileri siniflarina ayirmak i¢in hiperdiizlemler

kullanir (How vd., 2020).

Bulanik mantik yontemi iki degerli dogru ve yanlis mantiginin yerine ¢ok degerli mantik
kavramin1 kullanir. Belirli bir problem i¢in tanimlanan kurallar vasitasiyla 0 ve 1
araliginda tamamen yanlis, kismen dogru, tamamen dogru gibi degisken dogruluk
degerleri saglar (How vd., 2020). Bu yontemin Lityum-iyon pillere uygulanmasinda bazi
kisitlar vardir. Ornegin %40-%80 BSD araliginda diiz bir voltaj egrisine sahip olan LFP
piller i¢in 6zellestirilmesi zordur. Bulanik mantigin ana avantaji 6znel analiz ile belirsiz
bir girdiye dayali olarak gercek bir ¢ikt1 degeri bulmaktir. Bu nedenle yaygin olarak
Batarya Yaglanma Durumu (BYD) i¢in kullanilir. Ancak bu yaklagim gercek diinyayi
uyarlamak icin ¢ok fazla hafizaya ihtiya¢ duyar (Watrin vd., 2012).

BSD tahmininde bu grup igerisinde yaygin olarak calisilan yontem yapay sinir aglaridir
(Chandran vd., 2021; Premkumar vd., 2022; Rimsha vd., 2023; Sarbu & Petreus, 2022).
Bu ¢alismada da yapay sinir ag1 yaklagimi ile BSD tahmini gergeklestirildigi i¢in yapay

sinir aglar1 ile BSD tahmini ayr1 bir boliim olarak, daha detayli bir sekilde ele alinmistir.
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2.7.1. Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglar1 bir insan beyni gibi noronlara sahiptir. Bir noron diger néronlardan
bilgiyi alir, isler ve diger noronlara iletir (Sarbu & Petreus, 2022). Bu yaklasimda model
tabanli yaklagimlarin aksine bir matematiksel model ve bir pilin igerisinde gerceklesen
elektrokimyasal olaylara veya pilin voltaj davranisina dair bir bilgi birikimi
gerektirmemesi bir avantajdir. Model tabanli yaklasimlarda pile ait bir bilgi birikiminin
olusturulmasi, model parametreleri i¢in gerceklestirilecek deneyler her zaman pratik
olmayabilir. Ag, pilin i¢yapisina ait herhangi bir 6n bilgiye sahip olmadan, giris ve ¢ikis
arasinda iliski kurarak pilin davranigin1 6grenebilir (El Fallah vd., 2023; How vd., 2020).
Bu iki asamada gergeklestirilir. Birinci asama agin egitilmesi i¢in veri setlerinin
olusturulmasidir. Bunun igin laboratuvar sartlarinda gergek pil iizerinden sensorler
vasitastyla veriler almir. Ikinci asama ise dgrenme asamasidir. Sinir agmin pilin BSD
davranigin1 6grenebilmesi icin elde edilen veriler ve BSD verileri aga tanimlanir. BSD
Ogrenme asamasinda girdi olarak tanimlanir ve amper-saat sayma yontemiyle elde edilir.
Ogrenme asamasinda ag hatayr minimize edecek sekilde ag parametrelerini
giincelleyerek 6grenmeyi gerceklestirir (Zheng vd., 2018). Agin 6grenme performansi pil
tizerinden alinan verilerin dogruluguna, veri setinin biiytikliigline ve verilerin ¢esitliligine
onemli derecede baglidir. Verilerin dogru bir sekilde dlgiilmesi agin pil davranisini daha
kiiciik hatalarla 6grenmesini saglayacaktir. Cok kiigiik veri seti kullanilmas1 agin yetersiz
o0grenmesine neden olurken ¢ok biiylik veri seti kullanilmasi asir1 6grenmeye neden

olacaktir.

Yapay sinir aglar1 temel olarak ii¢ katmandan olusur. Bu katmanlar girdi katmani, gizli
katman ve ¢ikis katmanidir. Bir pilin yapay sinir aglar1 ile BSD tahmini i¢in genel sinir
ag1 yapist Sekil 2.24°teki gibidir. Girdi katmaninda ¢ogunlukla pil voltaji, akim ve pil

sicakligi tanimlanir. Cikis katmaninda ise bir BSD degeri iiretilir.
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Lao BSDx
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Girdi katmam Gizli katman Cikas katmam

Sekil 2.24. BSD tahmini i¢in temel yapay sinir ag1 yapisi, V voltaj, I akim, T sicaklik,
W agirliklar, BSD batarya sarj durumu

Sekil 2.24’teki sinir ag1 yapisinda 6grenme islemi asagidaki asamalar sonucunda

gergeklestirilir (Chandran vd., 2021; Cakir 2020; Egrioglu vd., 2020).

Adim 1: Girdi katmani aga bilgi saglar. Burada, gelen bilgilerin 6nemi ve etkisi
agirhiklar (wy 1, wy 5, ..., wy y) ile belirtilir. Agirliklar ve bias degerleri kullanilarak
aga Esitlik 2.34’teki gibi bir birlestirme fonksiyonu uygulanir. Baslangicta agirlik

ve bias degerleri rastgele atanir.

netk = 271:0 Wk‘jxm‘j + Hk,j (234)

Burada net Ingilizcede ag anlamina gelen network kelimesinin kisaltmasidir;
nety, gizli katmandaki k’nci diiglimiin genel girisini, x,, ; m giris degiskeni igin

j’nci giris katmani diigiimiinii, wy ; agirhgi ve 6 ; bias degerini ifade etmektedir.
I’nci diigimdeki gizli katman ¢iktist su sekildedir:

Xmi = Sh(Z?:O Wi iXm,i + 9k,j) (2.35)
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Cikis katmanindaki genel l'inci diigiim su sekilde verilir:
net(l) = Zl Wl'kxm’l + 91,]- (236)

Adim 2: Birinci adimda elde edilen net girdi degeri ile ¢ikis arasindaki dogrusal
olmayan iliskiyi kurmak icin aga bir aktivasyon fonksiyonu uygulanir. Literatiirde
kullanilan c¢esitli aktivasyon fonksiyonlart Sekil 2.25°te verilmistir. Hangi
problem i¢in hangi aktivasyon fonksiyonunun kullanilacagina dair bir kural
yoktur. Girig ve ¢ikis arasindaki iliskiyi uygun bir sekilde kuran aktivasyon

fonksiyonu segilir.

Sigmoid Hiperbolik tanjant

1 1 (tanh)
O i
T 0 1
y=1/(1+e) y=(e=-e /(e +e)
Rfﬂiflf(:‘l: LLi%‘;al' Unit Leaky ReLU Eksponansiyel LU
€.
1 1
0 Of 0
-1 -1 -1
-1 0 1 -1 0 1 0 1
y=max(0,x) y=max(ox,x) y= X x20
a(ex-1), x<0

Sekil 2.25. Cesitli aktivasyon fonksiyonlari

Adim 3: Nihai ¢ikt1 katman Esitlik 2.37’deki gibidir:
BS$Dym = 0 (ZiWikXm1 + O1k) (2.37)
Burada B$D, ,,, tahmin edilen BSD ve o aktivasyon fonksiyonudur.

Adim 4: Tahmin edilen hata ¢ikis katmanindan giris katmanina dogru geri yayilir:

€0 = 0o(1 — 0¢)(BSDy — ap) (2.38)
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Gizli katmandaki hata ise asagidaki gibi hesaplanir:
€n = 0p(1 — op)€owy,; (2.39)

Adim 5: Agin tahmini ile ger¢ek deger arasindaki hata kabul edilebilir mertebede degilse
agirliklar ve biaslar gilincellenir. Tahmin ile ger¢ek deger arasindaki hata minimum ise ag

o0grenmeyi gergeklestirmis demektir. Mevcut agirlik ve bias degerleri kullanilir.

2.7.1.1. Kap1 Ozyinelemeli Birimler (GRU) Sinir Ag

Kap1 Ozyinelemeli Birimler (Gated Recurrent Unit, GRU) bir 6zyinelemeli sinir ag
(Recurrent Neural Network, RNN) yapisidir. RNN’ler ileri Beslemeli Sinir Aglar1 (Feed
Forward Neural Network, FNN)’nin aksine 6nceki durumlardan sinyalleri bir donem
depolar, isler ve hatirlar. Bu nedenle RNN’ler dogal dil isleme, sistem modelleme ve
zaman serisi gibi sirali verilerin islenmesinde basarilidir. Ancak RNN’lerdeki en biiyiik
sorun gradyanlarin kaybolmasi ve patlamasi nedeniyle uzun giris dizilerinde
performansinin kotlilesmesidir. Bu sorunu ¢dzmek icin LSTM ve GRU gibi gelismis
RNN’ler onerilmektedir. LSTM ve GRU yapisinda bilgilerin unutulmasini veya zaman
icerisinde segici olarak hatirlanmasina izin veren kontrol kapilari igerir. LSTM’nin
yapisinda Ui¢ kap1 bulunur: (1) giris kapisi, (2) ¢ikis kapist ve (3) unutma kapisi. Ancak
LSTM’nin karmasik yapisi nedeniyle yiiksek hesaplama ytikii bir sorundur. LSTM’nin
hesaplama yiikiinii dengelemek i¢in GRU 6nerilmistir. GRU daha basit yapi, daha diisiik
hesaplama maliyetleri ve daha az e§itim parametresi ile 6grenme imkan1 saglar. Ayrica,
diger RNN’ler ile karsilastirildiginda kaybolan gradyanlara karsi daha dayaniklidir ve
daha az bellek gereksinimine ihtiya¢ duyar (Li vd., 2019, Sesidhar vd., 2023, Tian vd.,
2023). GRU Sekil 2.26’da verildigi gibi sifirlama kapis1 ve giincelleme kapist olmak
tizere iki kapi igerir. Giincelleme kapis1 LSTM’deki giris ve unutma kapisina benzer
calisir. Hangi bilgilerin atilacagina, saklanacagina veya hangi yeni bilgilerin eklenecegine
karar verir. Sifirlama kapisi ise dnceki bilgilerden ne kadarinin unutulacagina karar verir

(Guo ve Ma, 2023).
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Sifirlama kapisi

-

N
=
a
=

=== -

Giincelleme kapis1

O 6 8 o -

sigmoid tanh noktasal noktasal vektor
carpim toplama birlesimi

Sekil 2.26. Kap1 Ozyinelemeli Birimler (GRU) yapis1

GRU’daki kapilarin matematiksel ifadesi ise Esitlik 2.40-2.43’teki gibidir (Guo ve Ma,
2023).

zy = oc(Wyxy + Uzhe_q) (2.40)

. = o(Wyx; + U,hi_q) (2.41)

hy = tanh(Wx; + U(ry © hs_q)) (2.42)
hy = z;he—y + (1 — z,)h; (2.43)

Burada z; giris bilgilerini filtreleyen bir giincelleme kapisidir, [0,1] arasinda
6l¢eklendirme yapar, r; gegersiz bilgileri silmek i¢in kullanilan sifirlama kapisini temsil
eder, h; onceki ¢ikigt dikkate alarak degerli bilgileri depolamak i¢in kullanilir. h; mevcut
zaman adiminin girisini ve 6nceki zaman adiminin ¢ikisini isledikten sonraki ¢ikistir.

Farkl1 alt indislerle ifade edilen W ve U her bir islemin farkli agirliklarini temsil eder.
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2.8. Batarya Modelleri

Batarya paketinin daha verimli ve gilivenli ¢alisma sinirlar1 igerisinde c¢aligmasi igin
batarya davranisinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi gerekir. Akim, voltaj, sicaklik gibi
giris biiyiikliikleri gergek zamanli senaryolarda ¢alisma kosullarinin degismesiyle birlikte
giiriiltii igerir. Bu nedenle batarya durum tahminleri i¢in dogrudan sensdrlerden olgiilen
degerlerin kullanilmasi1 durumunda hatali sonuglar {iretilir. BYS’nin dogru bir sekilde
gbrevini yerine getirebilmesi i¢in akim, voltaj, sicaklik degerlerinin dogru tahmin
edilmesi gerekir. Bu nedenle batarya modelleri durum tahminleri ve BYS igerisindeki

cesitli kontrol modiilleri i¢in 6nemli bir veri kaynag1 gorevi goriir (Ashok vd., 2022).

Batarya modeli yaklasimlar1 literatiirde temel olarak ii¢ sinifa ayrilmistir: 1) beyaz kutu
modeli, 2) kara kutu modeli ve 3) gri kutu modelidir. Farkli uygulamalar i¢in modellerden
beklenen ¢iktilar farkli olabilir. Hangi uygulamada hangi model yaklagiminin

secileceginde agagidaki dort ana unsur goz oniinde bulundurulur ( Zhang vd., 2014):

1) Dogruluk: Model, bir pilin ger¢cek davranisini ne kadar dogru simiile edebiliyor?

2) Model karmagikligi: Modelde kullanilacak parametreler nelerdir, bu
parametrelerin elde edilmesi i¢in gerekli bilgi birikimi diizeyi nedir, gerekli

deneysel verilerin karmasiklig1 ve uygulanabilirligi nedir?

3) Hesaplama maliyeti: Simiilasyon siiresi ne kadar, gerekli depolama alan1 boyutu

nedir?

4) Yorumlanabilirlik: Model gergek bir pilde gergeklesen elektrokimyasal olaylar
ve batarya davraniginin sicaklik, yaslanma durumu gibi faktdrlere bagl degisimini

modelleyebiliyor mu?

2.8.1. Beyaz Kutu Modeli

Beyaz kutu modelleri daha ¢ok elektrokimyasal modeller olarak bilinir. Bu modeller pilin
icerisinde gergeklesen iyon diflizyonu, iyon dagilimi, kiitle ve yiik dengesi gibi mikro
boyuttaki kimyasal olaylar1 pilin akim, voltaj, sicaklik gibi makro boyuttaki davranislari

ile iligkilendirebilir (Campagna vd., 2020; Zhou ve Wang, 2020). Ancak pil igerisinde
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gerceklesen bu olaylar ¢ok sayida bilinmeyenli kismi diferansiyel denklemler ile
modellenir. Bu denklemlerin ¢ézlimiinde pek ¢ok parametreye ihtiyag vardir ve bunlarin
¢ogu hiicre kimyasi, tiretim asamast vb. hakkinda derin bilgi gerektirir (Campagna vd.,
2020). Bu da modelin karmasik hale gelmesine, hesaplama ve depolama yiikiiniin

artmasina sebep olur (Fan vd., 2018).

En bilinen elektrokimyasal batarya modelleri Sanki Iki Boyutlu (Pseudo Two
Dimentional, P2D) model, Tek Parcali (Single Particle, SP) model ve Genisletilmis Tek
Pargali (Extended Single Particle) modeldir (Zhou vd., 2020).

P2D modeli Fuller, Doyle ve Newman tarafindan gelistirilen ilk elektrokimyasal batarya
modelidir (Campagna vd., 2020). Gelistirilen bu model elektrolitteki lityum iyon
diflizyonunu, elektrot reaksiyon kinetigini, ohm yasasini, yiik ve malzeme korunumu
aciklar. Sekil 2.27°de modelin sematik diyagrami verilmistir. Modellere ait esitliklere
hem karmasik olmas1 hem de derin elektrokimya bilgisi gerektirdigi i¢in ve bu ¢aligmanin

ana konusu olmamasi sebebiyle deginilmemistir.

Csop
R
QO O O Eiekoiit | @ O @
O O O 000
O O OF i '\:::a
Ce g
. XY
0 @ o ..§
OO O
® 00
X X | ® 00

Negatif elektrot | Seperatér | Pozitif elektrot
-t

B »- -
Ln Lm Lp
x=0 « L » x=L
X
—

Sekil 2.27. Lityum iyon pilin P2D modelinin sematik diyagrami (Liu vd., 2022)
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SP modeli ise P2D modelinin sadelestirilmis halidir. Sadelestirme i¢in ti¢ dnemli kabul
yapilmustir. Bunlardan ilki negatif ve pozitif elektrotlar iki kiiresel parcacik ile temsil
edilmistir (Sekil 2.28). Ikincisi elektrolit konsantrasyonu ihmal edilmistir ve elektrolit
potansiyelinin elektrotun her yerinde esit oldugu kabul edilmistir. Son olarak, lityum
akiginin giris akimu ile orantili oldugu kabul edilmistir (Liu vd., 2022). Boylelikle S2D
modeline kiyasla daha az parametre ve daha az denklem kullanilarak daha yiiksek
hesaplama verimliligi saglanmistir. Ancak basitlestirilmis bu model yalnizca diisiik sarj
ve desarj oranlari i¢in uygundur ve model dogrulugu daha diisiiktiir. SP modelindeki bu
eksiklikleri gidermek i¢in modele sivi faz difiizyon siirecinin ve heterojen reaksiyon
dagiliminin etkisi modele dahil edilerek Genisletilmis SP modeli gelistirilmistir (Zhou
vd., 2020).

S

g

r 2,
— =
R, g

Negatif elektrot | Seperatér |Pozitif elektrot
' - |

Sekil 2.28. Lityum iyon pilin SP modelinin sematik diyagrami (Liu vd. 2022)

Bu basitlestirilmis modellerde sadelestirme isleminde bir denge noktasi etrafinda
dogrusallagtirma islemi yapilmaktadir. Modelin dogrulugu bu dogrusallagtirma islemine
duyarli oldugu i¢in %0-%100 BSD araliginda model denge noktasindan uzaklagsmakta ve
hatalar artmaktadir (Fotouhi vd., 2016). Fotouhi vd. (2016) basitlestirilmis
elektrokimyasal modellerin daha dar BSD araliginda ¢alistiklarindan Hibrit ve Elektrikli

Araclar i¢in kabul edilebilir olacagin1 ancak BSD’nin %0 ile %100 araliginda degistigi

durumlarda elektrikli araglarda kabul edilemeyecegini ifade etmislerdir. Ayrica
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parametrelerin belirlenmesi ve dogrusal olmayan denklemlerin ¢6ziilmesi basitlestirilmis
modeller i¢in de zordur (Tamilselvi vd., 2021). Bu nedenle elektrokimyasal modeller
daha cok yeni batarya hiicreleri tasarlamak icin kullanilir, elektrikli araglarda batarya

yoOnetimi i¢in tercih edilmezler (Falconi, 2016; Hu vd., 2012; Huo vd., 2020).

2.8.2. Kara Kutu Modelleri

Kara kutu modelleri sistemin igyapisina dair herhangi bir bilgi sunmaz. Sistemin girdileri
ve ciktilarint kullanarak sistemin genel davranisi hakkinda bir bilgi saglar. Bu yaklagim
Bulanik Mantik, Destek Vektdr Makinesi (Support Vector Machine) ve Yapay Sinir
Aglar1 gibi veri tabanli ydntemler Ornek olarak verilebilir. Ogrenmeye dayali
yaklagimlarda batarya hiicresine ait akim, voltaj, sicaklik gibi veriler girdi olarak
tanimlanir ve bir 6grenme modeli uygulayarak girdi ve ¢ikti de§iskenleri arasinda
dogrusal olmayan bir iliski kurulabilir (Tamilselvi vd., 2021). Ogrenme modeline
tanimlanan girdi ve ¢ikti degiskenleri deneysel olarak elde edilir. Dolayisiyla modelin
O0grenme performansi deneysel verilerin dogruluguna baglidir ve farkli c¢alisma
kosullarinda degisen elektrokimyasal davranisi yorumlamada yetersiz kalabilir (Zhou
vd., 2021). Ayrica batarya davranisinin basarili bir sekilde 6grenilebilmesi icin biiytik
boyutlarda verinin girdi olarak tanimlanmasi gerekir. Hibrit ve Elektrikli Araglar
acisindan degerlendirildiginde biiyiik boyutlu verilerin BYS tarafindan islenmesi ve
depolanmas1 verimli olmadig1 i¢in bu yaklasim ¢ok fazla tercih edilmez (Huo vd., 2020;

Saldafa vd., 2019).

2.8.3. Gri Kutu Modelleri

Gri kutu modelleri ise beyaz kutu ve kara kutu modeli yaklagimlarini birlikte kullanir.
Yani sistemin igyapisina ve isleyisine ait bir takim bilgiler sunar ancak bunlar1 detayli bir
sekilde agiklamaz. Deneysel veriler ile matematiksel esitlikleri birlikte kullanan bir
modelleme yaklasimidir. Gri kutu modelleri elektriksel esdeger devre modeli olarak da
bilinir. Bu yaklasimda bir batarya hiicresinin voltaj davranisini modelleyebilmek i¢in
voltaj kaynagi, direng, kapasitor gibi elektriksel devre elemanlari kullanilir. Simiilasyon
verimliligi saglandig1 siirece hiicre davranisimi yiiksek dogrulukla modelleyebilirler

(Miniguano vd., 2020).
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Esdeger devre modelleri batarya hiicresi icerisinde gerceklesen elektrokimyasal olaylar
hakkinda detayli bilgi vermez. Hiicre icerisinde gergeklesen kimyasal reaksiyonlarin
hiicrenin dinamik davranigina olan etkisini a¢iklar (Xie vd., 2023). Bir batarya hiicresinde
elektrotlar tizerinden akim gectiginde, desarj sirasinda polarizasyonlar meydana gelir. Bu
polarizasyonlar nedeniyle hiicre geriliminde kayiplar olusur ve gerilim diiser. I¢ direnc,
aktivasyon polarizasyonu ve konsantrasyon polarizasyonu bir pil icerisinde en baskin
olan polarizasyonlardir ve esdeger devre modelleri bu kayiplar1 dikkate alir (Zhou vd.,

2020).

I¢ direng veya omik direng bir pilin anahtar parametresidir. Pilin 6zgiil giicii (Wh/kg),
hizli sarj olma kabiliyeti, rejeneratif frenleme, enerji verimliligi ve fiziksel bozunmasi i¢
direnc ile dogrudan iliskilidir. I¢ diren¢ karmasik bir olgudur. Elektrolitin iyonik direnci,
akim toplayicilarin elektronik direnci, elektrotlarin elektrik sekmeleri, aktif kiitlenin
elektronik direnci ve akim toplayicilar ile aktif kiitle arasindaki temas direncinin bir
birlesimidir (Xie vd., 2023). Buna ek olarak bir pilin i¢ direnci sarj/desarj akim orani, sarj
durumu, yaslanma durumu, sicaklik, kullanim gec¢misi, yaslanma gibi faktorlerden
etkilenir (Ansean vd., 2014). Bu nedenle BYS’ler i¢in 6nemli parametrelerden bir

tanesidir.

Aktivasyon polarizasyonu elektrotlardaki elektrokimyasal reaksiyonlarin aktivasyonu ile
iligkilidir. Elektrot ylizeyindeki elektrokimyasal reaksiyonu yliriitmek i¢in harcanan
enerjinin bir sonucu olarak voltajdaki diisiis aktivasyon polarizasyonu ile ifade edilir.
Elektrolit igindeki iyonlarin taginmasi go¢ ve difiizyon yoluyla gergeklesir. Elektrot
yiizeylerinde bu kiitle transferine kars1 bir diren¢ olusur ve konsantrasyon yerel olarak
degisir. Bu konsantrasyon gradyanlarindan kaynaklanan kayiplar konsantrasyon
polarizasyonu olarak adlandirilir. Konsantrasyon polarizasyonu ise diger iki
polarizasyona kiyasla daha yavas gelisir ve desarj akimi degisimiyle kademeli olarak artar
(Xie vd., 2023). Tiim bu kayiplar voltaj diisiisiine neden olur ve faydali enerjinin bir
kismini atik 1s1 olarak tiiketir. Esdeger devre modelleri bu gerilim davranigini direng ve
kapasitans gibi elektriksel devre elemanlarini kullanarak modeller. Bu devre elemanlart
pil davramisgim1 karakterize eden parametrelerdir. Bu parametrelerin ¢ikarilmasinda

frekans alani ve zaman alan1 yaklasimi olmak {iizere iki farkli yontem kullanilmaktadir.
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Frekans alani yaklagiminda genis bir frekans araliginda pile kiiciik akim (veya voltaj)
sinyalleri gondererek pilin ¢ikistaki voltaj (veya akim) cevabi Olgiilerek sinyallerin
elektriksel ve elektrokimyasal analizleri yapilir. Elektrokimyasal Empadans
Spektroskopisi (Electrochemical Impedans Spectroscopy, EIS) bu analizler icin
kullanilan yaygin bir yontemdir. Pil cevabi olarak 6lgiilen akim veya voltaj sinyalleri
hizli Fourier Dontigiim teknigi ile batarya empedansi Nyquist diyagrami olarak bilinen
frekans cevabina doniistiiriiliir. Nyquist egrisinin bir esdeger devre modeline uydurulmasi
ile model parametreleri elde edilir (Abaspour vd., 2022; Geng vd., 2022; Zhang vd.,
2016). Sekil 2.29 a’da frekans alanli bir esdeger devre modeli ve Sekil 2.29 b’de ise
Nyquist egrisi olarak bilinen empedans egrisi verilmistir. Bu egrinin elde edilmesi i¢in
hiicreye zaman alaninda bir akim veya voltaj uygulanir ve hiicrenin cevabi (akim veya
voltaj) yine zaman alaninda kaydedilir. Elde edilen sinyaller Ayrik Fourirer Donilisiim
teknigi ile frekans alanina doniistiirtiliir. Uygulanan giris ve ¢ikis sinyalleri birlikte analiz
edilerek esdeger devre modeli parametreleri tahmin edilir (Abaspour vd., 2022). Frekans
alan1 yaklagimi tlim frekans araliklarinda iyi bir dogruluk saglar ancak karmasik bir

yapiya sahiptir (Bouzaid vd., 2022).
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Sekil 2.29. a) Frekans alanli esdeger devre modeli b) Empedans spektrumu (Nyquist
egrisi) (Abaspour vd., 2022)

Zaman alan1 yaklasiminda ise pile akim uygulanir ve cevap olarak pil voltaji 6l¢iiliir. Bu
yaklagim girdi (akim) ile ¢ikt1 (voltaj) arasindaki iliski kurulmasini kolaylastirir ve daha

basit bir yap1 sunar. Literatiirde yaygin olarak bu yaklagim tercih edilir.

Literatiirde en yaygin kullanilan esdeger devre modelleri Rint model, Thevenin model,
PNGV (Partnership for a New Generation of Vehicles) model, ikinci derece Thevenin
model veya bir diger adiyla Cift Polarizasyonlu (Dual Polarization, DP) modeldir.

Ug modelleme yaklasiminin karsilastirmas: Cizelge 2.3 te verilmistir. Dogru tahmin ve
cesitli kosullar altinda uzun siireli davranis tahminleri i¢in diisiik dereceli elektrokimyasal
model iyi bir donanima sahiptir. Fiziksel temelleri nedeniyle lineer olmayan etkileri
yansitabilirler. Bu nedenle, siirlis cevriminin ivmelenme ve yavaslama sartlarinin altinda

bile dogrulugu yiiksek seviyelerde tutabilir. Ancak elektrokimyasal modellerin ana
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dezavantaji karmasikligidir ve bunun sonucunda diisiik hesaplama verimi ve ¢ok sayida
girig parametresine ihtiya¢ duyulmasi sdz konusudur. Batarya modelini daha kompleks
bir simiilasyonun bir pargasi olarak kullanmak daha 6nemliyse esdeger devre modeli
gerekli sonuglar1 saglayabilir. Yeterli dogruluk, hesaplama verimliligi ve girdi
parametrelerinin kullanilabilirligi {izerinde daha biiyiik etkisi olmadan yiiksek dereceli
devre modelleri kullanilarak saglanabilir. Bu nedenle esdeger devre modelleri ¢cevrimici
goriintiileme ve ger¢cek zamanli uygulamalar i¢in uygundur (Tomasov vd., 2019). Tiim
bu kriterler esdeger devre modellerinin elektrikli araclarin batarya yonetim sistemlerinde
kullanimi i¢in avantaj saglar. Bu nedenle bu ¢aligmada esdeger devre modeli yaklasimi

tercih edilmistir.

Cizelge 2.3. Batarya modellerinin karsilagtirilmasi (Zhou vd., 2021)

Beyaz Kutu Kara Kutu Gri Kutu
Model Tipi . (Ogrenme Tabanh (Esdeger Devre
(Elektrokimyasal Model) Modeller) Modeli)
Dogruluk Cok yiiksek Orta Orta
Hesaplama . e
Karmasikhi Cok yiiksek Orta Orta ila diisiik
Konfigiirasyon Yiksek Orta ila yiiksek Orta
Cabasi
Esitliklerin goziimii ok Geqm{s ba%rya bilgisi Basit ve"kolay anlagilir.
Zaman gerektirmediginden daha  Orta diizeyde zaman
fazla zaman alir.
az zaman alicidir. alicidir.
Yorumlama Diisiik Diisiik Yiiksek
Becerisi
Elektroklmye'lsa'l teorilere Fiziksel modelleme
dayali bilgilerle I
. stirecini ortadan kaldirir. .
olusturulan matematiksel . Basit yapidadir ve
Bataryanin i¢ durumunu X
Artilar modeller batarya . . model parametrelerine
R .. hizli bir gekilde S
karakteristigini daha iyi N S kolayca erisilebilir.
o N degerlendirebilir ve
yansitabilir ve yliksek . o
9 - L analiz edebilir.
dogruluga sahiptir.
o e ol T RS
Eksiler Y1t adaprasyon, zay ¢ Y karakteristigini iyi bir

tahmin sonuglarma yol
acar.

baglidir ve yakinsama
hiz1 diisiiktiir.

sekilde yansitamaz.
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2.9. Esdeger Devre Modelleri
2.9.1. Rint Model

Rint model en basit ve en temel esdeger devre modelidir. Sadece kontaklardan,
elektrotlardan ve elektrolitten kaynaklanan i¢ direnci dikkate alir. Konsantrasyon ve
aktivasyon polarizasyonlarini dikkate almaz (Saldafa vd., 2019; Tomasov vd., 2019). Bu
nedenle bataryanin voltaj davranisini modellemede yetersiz kalir (Nejad vd., 2016). Sekil
2.30’da goriildiigii tizere i¢ direng bir voltaj kaynagina seri olarak baglanan bir direng
elemani ile modellenir. Rint modelin matematiksel ifadesi ise Esitlik 2.44’te verilmistir

(Nikolian vd., 2014).

Voc Vr

O

O

Sekil 2.30. Rint modelin esdeger devre semast

VT = VOC - l(t)Ro (244)

Burada V; batarya terminal voltaji (V), V. acik devre voltaji (Open Circuit Voltage,
OCV) (V), i(t) akim (A), R, i¢ direng () tir.

2.9.2. Thevenin Model

Thevenin modeli Rint modelin bir derece daha iyilestirilmis halidir. I¢ direncin yan1 sira
konstanstrasyon polarizasyonunu da dikkate alir. Rint modele paralel bagli bir direng ve
kapasitans elemaninin dahil edilmesi ile Thevenin ya da bir diger adiyla 1 RC model elde
edilir. Devredeki RC elemani sayisi arttirtlarak farkli derecelerde Thevenin modeli
olusturulabilmektedir. RC elemanlarinin sayis1 arttirildikca model dogrulugu da artar,

ancak bununla birlikte model karmagiklig1 ve hesaplama maliyeti de artar. Bu nedenle
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cogunlukla birinci derece Thevenin model ya da ikinci derece Thevenin model (DP
model) tercih edilir. Birinci derece Thevenin modeline ait esdeger devre semasi1 Sekil
2.31°de verilmistir. Thevenin modele ait batarya terminal voltaji ise Esitlik 2.45teki gibi

yazilabilir.

O

Sekil 2.31. Thevenin modelin esdeger devre semasi

Ve =Voc — i(O)Ry — Vi (2.45)

=T IO (2.45.2)

Vep RepCep  Cep
Esitlikte V- batarya terminal voltaji (V), V¢ acik devre voltaji (V), i(t) akim (A), R, i¢
direng (), V., konsantrasyon polarizasyonu voltaji (V), R., konsantrasyon

polarizasyonu direnci (), C, konsantrasyon polarizasyonu kapasitansini (F) ifade

etmektedir.

2.9.3. PNGV (Partnership for a New Generation of Vehicles) Model

PNGV modeli, ABD Enerji Bakanlig1 tarafindan sunulan Gii¢ Destekli Hibrit Elektrikli
Araglar i¢in bir batarya modelidir (INEEL, 2001). Sekil 2.32'de gosterildigi gibi bir i¢
direng elemani, bir RC eleman1 ve seri bagli bir kapasitans kullanarak bataryanin voltaj
davranisin simiile eder. Y18in kapasitansi olarak da bilinen Cs, hiicre kapasitesi ile agik
devre voltaji arasindaki iligkiyi yansitir. PNGV modeli kisa siireli simiilasyonlarda voltaj

davranisini modellemede basarili olsa da uzun siireli simiilasyonlarda hata degeri artar
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(He vd.,2012; Huang vd., 2020; Miniguano vd., 2020). PNGV modeline ait voltaj ifadesi
Esitlik 2.46°da verilmistir.

'(_‘),Clb Ro  —w—

! i Il
i ' : I .
! ; [ - S
Voc ) P Lo |Vvr
Vb Vp
o)

Sekil 2.32. PNGV modelin esdeger devre semasi

VT == VOC - l(t)RO - l/p b Vb (246)
Vp i)

= -+ 0 (2.46.2)

V, = C, [ i(t)dt (2.46.b)

Esitlikte V- batarya terminal voltaji (V), V. acik devre voltaji (V), i(t) akim (A), R, i¢
direng (£2), V, polarizasyon voltaji (V), R, polarizasyon direnci (), C,, polarizasyon
kapasitansi (F), V}, agik devre voltajindaki degisim (V), C, yigin kapasitansini (F)

ifade etmektedir.

2.9.4. Cift Polarizasyon (DP) Esdeger Devre Modeli

Cift Polarizasyon (DP) modeli ikinci derece Thevenin modeli ya da 2RC model olarak da
bilinir. Devrede seri bagl bir direng ve iki adet RC elemani bulunur (Sekil 2.33). RC
devrelerinden bir tanesi konsantrasyon polarizasyonunu modellerken digeri elektrot
ylizeyinde meydana gelen aktivasyon polarizasyonunu modeller. Boylelikle, DP
modelindeki toplam diren¢ i¢ direng, konsantrasyon polarizasyonu ve aktivasyon
polarizasyonunu igerir (Nikolian vd., 2014). DP modeline ait voltaj ifadesi Esitlik
2.47°de verilmistir.
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Sekil 2.33. DP modelin esdeger devre semasi

Ve =Voc — i(O)Ry — Vip — Vip (2.47)
o Vap i(t)
Vap = RanCan + Car (2.47.a)
VA ) (2.47.b)

RepCep  Cep

Esitlikte Vi batarya terminal voltaji (V), V. acik devre voltaji (V), i(t) akim (A), R, i¢
direng (), V,p aktivasyon polarizasyonu voltaji (V), V,, konsantrasyon polarizasyonu
voltaji (V), Rgp aktivasyon polarizasyonu direnci (2), Cy,, aktivasyon polarizasyonu
kapasitans1 (F), R., konsantrasyon polarizasyonu direnci (), C, konsantrasyon

polarizasyonu kapasitansini (F) ifade etmektedir.

DP modelin voltaj karakteristigini yansitmadaki basaris1 diger ii¢c modele kiyasla daha
yiiksektir (Daowd vd., 2010; He vd., 2012; Madani vd., 2018; Zhou vd., 2021). DP
modele daha fazla RC elemaninin eklenmesi model karmasiklig1 ve hesaplama maliyetini
arttirirken model dogrulugunu ¢ok fazla etkilememektedir. Bu nedenle literatiirde yapilan

calismalarda DP model onerilmektedir (He vd., 2012; Jackey vd.,2019; Zhou vd., 2021).

2.10. Literatiir Taramasi

Literatiirde daha dogru bir BSD tahmini i¢in mevcuttaki yontemlerin kullanildigi ve yeni
algoritmalarin gelistirildigi veya geleneksel yontemlerin birlestirilmesiyle olusturulan
birlesik algoritmalar ile gergeklestirilen pek ¢ok calisma bulunmaktadir. EK 1°de yurt
icerisinde ve yurt disinda bu konu ile ilgili yapilan lisansiistii tez ¢aligmalar1 ve makaleler

Ozetlenmistir.
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Muratoglu (2017), Li-iyon pillerin BSD tahmini i¢cin GKF ve KKF yontemlerinin
karsilagtirmasini yapmistir. Olusturdugu modelde girdi olarak kapasite-diren¢ degisim
etkisi ve sicaklik etkisini parametre olarak kullanmistir. Ayni zamanda bir hiicre

dengeleme devresi olusturmus ve KKF yontemi ile BY'S tasarimi da yapmustir.

Dis¢i (2018) Li-iyon bataryalarin sarj durumlarinin kestirimi i¢in GKF ve Adaptif GKF
yaklagimlarini kargilagtirmistir. Olusturulan modellerin dogrulugunu test etmek igin
HPPC testi ve elektrikli araglar igin tipik siirlis ¢evrimi olarak bilinen FUDS ¢evrimi

kullanilmustir.

Ozay (2019) ¢alismasinda GKF kullanarak BSD tahmini gerceklestirmistir ve WLTP
cevrimine gore dogrulamasini yapmistir. Calismada sicaklik etkisi de dikkate alinmistir.
Ayn1 zamanda seri bagl 16 hiicre ile olusturulan bir batarya paketi kullanilarak batarya

dengelemesi de calisilmistir.

Ipek (2019) BSD tahmini igin Pyhton yazilimini kullanmistir ve Makine Ogrenmesi
yontemleri olan Gradient Boosting, XGBoost teknikleri ile NMC bataryalar i¢in BSD

tahminini gerceklestirmistir. Karsilastirma amaci ile GKF yontemini de kullanmustir.

Bostan (2019) de calismasinda GKF ve KKF yontemlerini kullanmigstir. Batarya esdeger
devre modellerini gelistirmek icin Matlab Parametre Tahmin Ara¢ Kutusu’ndan
yararlanmigtir. Calismasinda Rint, Thevenin ve Cift Polarizasyon (DP) esdeger devre
modellerini kullanmigtir. WLTP ¢evrimine gére BSD tahmini yapilan ¢alismada Kokusuz

Kalman Filtresi’nin daha basarili oldugu sonucuna varilmistir.

Celik (2020) BSD tahmininde basarili olan ancak yakinsama ve hesaplama siiresi uzun
olan Kalman Filtresi yontemlerine alternatif olarak nispeten daha kisa yakinsama ve
hesaplama siiresine sahip PID kontrollii GKF yontemini dnermistir. Model dogrulamasi

icin WLTP ¢evrimine ait akim ve voltaj profillerini kullanmstir.

He vd. (2013) calismalarinda GKF ve KKF’nin karsilastirmasin1 yapmisglardir. Pil modeli
olarak Thevenin modelini kullanmislardir. Baglangic BSD degeri i¢in gercek degerinden
farkli bir deger tanimlayarak filtrelerin ger¢gek BSD egrisini yakalama hizlarim

irdelemislerdir. Elde ettikleri sonuglarda KKF’nin ortalama %1,6 hata ile GKF’den daha
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diisiik bir hata ile tahmin yapabildigi ve baslangic BSD degerinin hatali girilmesi
durumunda gergek BSD egrisine daha kisa siirede yakinsadigi sonucunu elde etmislerdir.
Zheng vd. (2019) paralel ¢alisan iki GKF filtresinden olusan bir Dual Adaptif GKF
(DAGKF) tasarlamiglardir. Birinci filtre BSD tahmini i¢in ve ikinci filtre zamana baglh
degisen pil parametrelerini belirlemek icin kullanilmistir. Filtrelerin  tahmin
performanslart BJDST i¢in karsilastirilmistir. BJDST testi altinda ortalama bagil hata
degerleri GKF ve Dual GKF igin sirasiyla %2,60 ve %0,88 olarak elde edilmistir.

Zhu vd. (2019) ise NMC ve NCA piller i¢in geleneksel GKF ve Adaptif GKF (AGKF)’nin
BSD tahmin performanslarini karsilastirmiglardir. Calismalarinda batarya modeli i¢cin DP
model kullanmislardir. Modellemede kesirli mertebeli (Fractional Order, FO) ve tamsay1
mertebeli (Integer Order, 10) yaklasimlar karsilagtirilmistir. Bu yaklagimlarin BSD
tahmini tizerine etkileri de incelenmistir. UDDS ve HWFET siiriis ¢evrimleri altinda
ortalama ve maksimum tahmin hatalar1 verilmistir. Her iki pil kimyasi1 i¢in de en 1yi
tahmin performanst FO-AGKF ile elde edilmistir. NCA pil i¢in FO-AGKF’ nin
maksimum hata degeri UDDS’de % 4,63 ve HWFET de % 3,15’tir. NMC pil igin ise
maksimum hata degerleri UDDS ve HWFET ig¢in sirastyla % 3,74 ve % 2,85’tir. Elde
edilen sonuclar ayni zamanda batarya modelinin BSD tahmini iizerindeki etkisini de
gostermektedir. FO yaklagimi modelleme hatalarini azalttig1 icin bu yaklagim ile kurulan

batarya modelinin kullanildig: filtre de daha basarili olmustur.

Yang vd. (2020) seri baglhi DP batarya modelleri kullanarak bir batarya paketi
modellemislerdir ve GKF yontemi ile kisa, orta ve uzun zaman o6lgeklerinde BSD
tahminini ¢alismiglardir. Kisa zaman olgegi belirli bir hiicre icin BSD ve model
parametrelerinin tahminini, orta zaman Ol¢egi diger hiicreler i¢in BSD ve model
parametrelerinin tahminini ve uzun zaman 6lgegi ise tiim hiicrelerin kapasite tahminini
icermektedir. GKF’nin performansini incelemek icin NEDC ve UDDS testlerini
kullanmigslardir. Batarya paketindeki her bir hiicre icin tiim test siiresi boyunca %5’in

altinda bir hata ile BSD tahmini ger¢eklestirilmistir.

Zhang vd. (2021) ise adaptif GKF (AGKF)’nin performansini incelemislerdir. Filtre
igerisinde birinci dereceden Thevenin model kullanmiglardir. Sabit sarj, sabit desarj ve

DST i¢in sonuglart geleneksel GKF ile karsilastirmislardir. Geleneksel GKF ile
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maksimum %#4,41 hata ile BSD tahmini ger¢eklestirilebilirken AGKF’de maksimum hata
%2,10 olmustur. AGKF’de sistem giiriiltiileri ve dl¢iim giiriiltiileri ¢alisma sartlarina

bagli olarak degistigi icin daha iyi bir performans gostermistir.

Muratoglu ve Alkaya (2023) bir LTO pil i¢in Sigma Noktas1 Kalman Filtresi (SPKF)
yontemi ile BSD tahminini gerceklestirmiglerdir. Bunun i¢in c¢alismalarinda batarya
modeli olarak DP model kullanmislardir. Model parametrelerini farkli akim oranlarindaki
darbe desarj akimlarindan olusan bir desarj testinden elde etmislerdir. Batarya modeline
ait parametreler egri uydurma yontemi ile elde edilmistir ve sabit degerlerdir. Model
parametrelerinin elde edilmesinde kullanilan darbe desarj akimi testi BSD tahmini i¢in de
kullanilmisgtir ve SPKF i¢in ortalama mutlak hata degeri (MAPE) %2,9 olarak elde
edilmistir. Ayrica SPKF’nin GKF ile bir karsilagtirmas: yapilmigtir, ancak GKF’nin
performanst SPKF’ye gore diistik kalmistir.

Literatiirde son yillarda Yapay Sinir Aglar1 ile BSD tahmini yayginlagmistir ve pek ¢ok
calisma yapilmistir. BSD tahmini i¢in Derin Sinir Aglar1 (Deep Neural Network, DNN)
gibi Ileri Beslemeli Sinir Ag1 (FNN) ve Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM) gibi
Ozyinelemeli Sinir Ag1 (RNN) algoritmalarinin ¢ok sayida basarili uygulamas: olmustur.
Her iki yaklagimin da diger birgok makine 6grenmesi modeli arasinda ikna edici stratejiler
oldugu gosterilmistir. Chemali vd. (2018) 2,9 Ah kapasiteye sahip 18650 NCA bir pil igin
DNN ile BSD tahmini yapmislardir. Bunun i¢in farkli sicakliklarda cesitli siiriis ¢evrimi
testlerini kullanarak egitim ve test veri setlerini olusturmuslardir. Chemali vd.
katmanlarinda 8, 16, 32 ve 1 néron bulunan dort gizli katmandan olusan bir derin sinir
ag1 kurmuslardir ve aga girdi olarak akim (I), voltaj (V), sicaklik (T), ortalama akim
(I,y¢), ortalama voltaj (V,,,) verilerini tanimlamislardir. Ayrica arag iistii uygulamalarda
Olctimler giiriiltili oldugu icin veri setlerine giiriiltii ekleyerek agin basarisini test
etmiglerdir. Caligmanin sonucunda en iyi performansi 25 °C ortam sicakligi igin
maksimum % 2,38 hata ile gergeklestirmislerdir. Benzer bir calismada How vd. (2020)
NMC pil i¢cin DNN ile BSD tahmini ¢aligmiglardir. How vd. c¢aligmalarinda asiri
O0grenmeyi Oonlemek i¢in katmanlar arasinda y1§in normallestirme (batch normalization)
kullanmiglardir. Farkli noron sayilari icin agin performansini incelemis ve en iyi
performansi veren gizli néron sayisini belirlemislerdir. Caligmanin sonunda onerdikleri

metot ile % 3,68 RMSE ve % 0,13 MSE degerleri ile BSD tahminini
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gergeklestirmislerdir. BSD tahmini i¢cin DNN ydntemini kullanan diger arastirmacilar ise
Premkumar vd. (2022) ve Sarbu ve Petrus (2022)’tur. Premkumar vd. (2022) 3 katmanlh
derin sinir ag1 (DNN) kullanarak BSD tahmini yapmislardir. Bunun i¢in LA92, US06,
BJDST, UDDS, FUDS, DST ve HWFET ¢evrimlerini kullanmigtir. Agin egitilmesi i¢in
HWFET siirlis ¢evrimine ait akim (I), voltaj (V), sicaklik (T), ortalama akim (/,,¢),
ortalama voltaj (V,,) verilerini tanimlamiglardir. Gizli katman sayisin1 2 ila 7 arasinda
degistirerek en iyi performansi veren katman sayisinin 3 oldugunu belirlemislerdir. Elde
ettikleri DNN ile UDDS, LA92 ve USO06 siirlis ¢evrimlerini kullanarak olusturduklar test
veri seti i¢in %5 ten kiiclik hata orani ile BSD tahminini ger¢eklestirmeyi basarmislardir.
Sarbu ve Petrus (2022) NCA pil i¢cin DNN ile BSD tahminini ger¢eklestirmislerdir ve
Diger calismalara benzer sekilde bu calismada da girdi olarak akim (7)), voltaj (V'), sicaklik
(T), ortalama akim (I,,), ortalama voltaj (V,,,) verileri tanimlanmistir. Sarbu ve Petrus
calismalarinda farkli egitim algoritmalarinin agin &grenme performansi iizerindeki
etkisini de incelemislerdir. En iyi performansi Olgeklendirilmis Eslenik Gradyan (Scaled
Conjugate Gradient, SCQ) algoritmasi ile elde etmislerdir. Egittikleri ag§ maksimum %

6,41 hata ile BSD tahminini ger¢eklestirmistir.

Ozyinelemeli Sinir Ag1 yaklasimlar1 igerisinde BSD tahmini i¢in yaygin olarak arastirilan
yontemler GRU ve LSTM olmustur. Li vd. (2019) calismalarinda GRU ile BSD tahmini
yapmuslardir. NMC ve NCA kimyasina sahip ii¢ farkli pilden elde edilen veriler i¢in ag
egitimi gerceklestirmislerdir. ilk iki agin egitilmesinde ve test edilmesinde agik erisimli
veri setlerini kullanmiglardir, iigiinci ag igin yiiksek akim oranmna sahip testler
gerceklestirerek elde ettikleri verileri kullamislardir. Testleri 0°C, 10°C ve 25°C’de
gerceklestirerek her bir sicaklikta agin tahmin performansini elde etmislerdir. Tiim
sicakliklar icin HWFET, LA92, UDDS, US06 ¢evrimleri altinda agik erisimli veri setine
sahip piller i¢in ortalama % 0,86 hata ile BSD tahminini gergeklestirebilmiglerdir. Yiiksek
akim oranli test verileri kullanilarak egitilen ag i¢in ise ortalama hata degeri %1,05 ve

maksimum hata degeri %2,22 olarak hesaplanmistir.

Lyu vd. (2020) bir NMC pilin deneysel verilerini kullanarak GRU, LSTM ve RNN’yi
dikkate alarak BSD tahmin performanslarini karsilastirmiglardir. Noron sayisi ve gizli
katman sayisinin tahmin performansina etkisini incelemislerdir. Oncelikle gizli katman

sayisini sabit tutarak uygun gizli noron sayisini belirlemislerdir. Daha sonra belirledikleri
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gizli ndron sayist i¢in gizli katman sayisin arttirarak agin performansini incelemislerdir
ve uygun gizli katman sayisini belirlemislerdir. GRU, LSTM ve RNN’nin
karsilagtirilmasi igin her ii¢ ag icin de ayni gizli ndron sayisini ve gizli katman sayisini
kullanmiglardir. Calismanin sonunda GRU ve LSTM’nin performansi RNN’den daha iyi
¢ikmis ve GRU’nun hesaplama siiresi LSTM’den daha diisiik elde edilmistir. Bu nedenle
Lyu vd. (2020) BSD tahmini i¢in GRU’yu 6nermislerdir.

Sassi vd. (2019) caligmalarinda KKF ve ANN’yi karsilastirmiglardir. Elde ettikleri
sonuglarda KKF % 1,5 ortalama hata ile daha basarili olmustur. ANN’nin ortalama hatasi
ise % 3’tiir. Sassi vd. (2019) KKF’nin hata degerinin daha diisiik olmasi, modelleme i¢in
daha az veri gerektirmesi ve beklenmedik akim sartlarina daha iyi uyum saglayabilmesi
nedeniyle KKF’nin elektrikli ara¢ uygulamalari i¢in daha uygun oldugunu belirtmislerdir.
Yang vd. (2019) ise KKF ile LSTM nin performanslarini karsilastirmistir. Iki yontemin
performanslarin1  farkli hata seviyelerinde baglangic BSD degeri tanimlayarak
degerlendirmislerdir. Baslangic degeri dogru tanimlandiginda KKF’nin performansi
LSTM’ye gore daha iyi olmustur. Ancak baslangi¢c BSD degeri hatali tanimlandiginda
LSTM hata degerlerinde kiigiik artiglarla daha hizli yakinsamigtir. Bu nedenle Yang vd.
(2019) BSD tahmini i¢cin LSTM’yi 6nermistir. Dao vd. (2021) caligmalarinda EKF ve
ANN’yi karsilagtirmiglardir. Sabit akim sarj ve desarj testleri icin EKF ile maksimum
%2,8 ve ANN ile maksimum %2,6 hata ile BSD tahminini basarmislardir. Ugiincii bir
yontem olarak EKF ve ANN’nin birlesiminden olusan hibrit bir tahmin algoritmasi
onermislerdir. Onerdikleri bu hibrit ydntemde tahmin performansini iyilestirerek
maksimum % 0,9 hata ile B§SD’yi tahmin etmeyi basarmislardir. Tian vd. (2021) ise
calismalarinda Kalman Filtresi tabanli bir DNN ag1 onermislerdir. Onerdikleri tahmin
algoritmasinda BSD Kalman Filtresine dayali olarak 6n goriilmekte ve DNN
algoritmasimnin tahmin ettigi BSD degeri ile karsilagtirilarak bir diizeltme
uygulanmaktadir. Boylelikle kapali dongii bir BSD tahmini gergeklestirilebilmektedir.
Tian vd. 6nerdikleri bu algoritmay1 LFP bir pil i¢in test etmiglerdir. Agin egitimi i¢in CC-
CV sarj testlerine ait veri setlerini kullanmiglardir. Agin testi ic¢in farkli bir pil
numunesinden elde edilen veri setleri kullanilmistir. Elde ettikleri sonu¢larda 6nerdikleri
kapali dongii tahmin algoritmasinin giiriiltiilere kars1 daha az hassas ve daha giivenilir

oldugu sonucuna varmislardir.
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Khan vd. (2022) GKF, AGKF, SPKF, KKF, Leuberger Gézlemci (Leuberger Observer,
LO), Kayar Mod Gozlemci (Sliding Mode Observer, SMO) ve Geri Yayilim Sinir Ag1 (
Backpropagation Neural Network, BPNN) yontemlerini karsilagtirmistir. Karsilagtirma
kriteri olarak maksimum hata, RMSE ve hesaplama siirelerini dikkate almiglardir. Elde
ettikleri sonuglarda GKF hata ve hesaplama siiresi bakimindan en iyi performanst GKF
vermistir, en iyi dogruluk ise SMO ile elde edilmistir. Khan vd. (2022) hesaplama siiresi,
bellek gereksinimleri ve model karmagsikligimin dogruluk kadar 6nemli olmadigi
uygulamalar i¢cin SMO’yu; dogrulugun hesaplama siiresi, karmasiklik ve bellek

gereksinimleri kadar 6nemli olmadig1 uygulamalarda ise GKF’yi 6nermislerdir.

68



3. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez calismasi kapsaminda Nikel Mangan Kobalt (NMC) , Nikel Kobalt Aliiminyum
(NCA) ve Lityum Demir Fosfat (LFP) katot malzemesine sahip ii¢ adet 18650 silindirik
lityum-iyon pil kullanilmigtir. Pillerin gorselleri ve pillere ait 6zellikler sirasiyla Sekil 3.1
ve Cizelge 3.1°de verilmistir. Pillere ait 6zellikler liretici tarafindan sunulan kataloglardan

alinmustir.

3

o C
>
2 =
e
S
ﬁ-:
l'h.

5
0.
D
-
‘%

Sekil 3.1. Kullanilan lityum-iyon pillerin gorselleri a) NMC, b) NCA ve c) LFP
kimyasina sahip pil

Cizelge 3.1. Kullanilan pillerin 6zellikleri

NMC NCA LFP
Katot kimyasi LiNiMnCoO2  Li(Ni,Co,Al)O2 LiFePO4
Nominal desarj kapasitesi
(mAh) 2000 3350 1600
Sarj kesme voltaj1 (V) 4.2 4.2 3,65
Desarj kesme voltaj1 (V) 2,5 2,5 2,0
Nominal voltaj (V) 3,6 3,6 3,2
Maksimum akim (A) 4 4,5 3,2
Sarj metodu CC-Ccv CC-CV cc-cv
! 1A,42V  0975A,42V 08A,3,65V
. Sarj 0-45°C 0-50°C Ty
Caligsma sicakligi Desari (20 )— 60 °C (20— 75 °C (-20) - 60 °C
Pil agirlhig1 (g) 45,0 49,0 45+3
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Modellerin elde edilebilmesi ve BSD tahmininin yapilabilmesi i¢in birtakim pil testlerinin
gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda kapasite testi, Hibrit Darbe
Gii¢ Karakterizasyonu (HPPC) Testi, Dinamik Stres Testi (DST) ve ¢esitli siiriis ¢evrimi
testleri gergeklestirilmistir. Testler NEWARE BTS4000-5V-12A batarya test cihazinda
gerceklestirilmistir. Test cihazinin tam 6lcekli voltaj ve akim dogruluklar1 + % 0,05’tir.
Testler ortam sicakligr klima sistemleriyle siirekli olarak kontrol edilerek 23-25 °C
araliginda tutulmustur. Test diizenegi Sekil 3.2°de verilmistir. Oncelikle pillerin test
cihazina baglantis1 gergeklestirilmistir. Testler esnasinda pillerin katot uglarina
termogiftler baglanarak pillerin ylizey sicakligi 6l¢iilmiistiir. Test prosediirleri cihaz ile
haberlesen ana bilgisayardaki yazilim araciligiyla tanimlanmistir. Bu prosediirler pillere
uygulanacak akim, testlerin sonlandirilmasi i¢in kesme voltaji ve testler arasindaki
bekleme stiresi bilgilerini icermektedir. Testler esnasinda cihaza tanimlanan test
prosediiriine gore pillere akim uygulanmistir. Uygulanan akimin yani sira pillerin
terminallerinden alinan voltaj bilgisi ve pil sicakliklar siirekli olarak kaydedilmistir.
Kapasite testi i¢in veriler 5 saniye araliklarla, diger tiim testlerde ise 1 saniye araliklarla
kaydedilmistir. Ug pil igin testler esnasinda kaydedilen akim, voltaj ve sicaklik grafikleri
EK 2’de verilmistir.

Kontrol Sinyali

Veri toplama

Akim, voltaj,
sicakhk
Bilgisayar

g Pil baglantilan
Veri Isleme

Kalman Filtresi BSD

W i E S | =
= | — =
i Yapay Sinir A1 BSD

MATLAB R2022b

LS XS]
I
I YY]

—_—
)
i

Sekil 3.2. Deney diizenegi
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Testler icin belirlenen akis semas1 Sekil 3.3’te verilmistir. Ug pil i¢in de ayn1 test akis
kullanilmistir. Her bir test adimindan 6nce piller {iretici tarafindan tanimlanan akim ve
kesme voltaji degerlerine gore CC-CV (Sabit Akim - Sabit Voltaj) sarj yontemiyle
tamamen sarj edilmistir. Burada pilin tamamen sarj olma sart1 pilin {ist kesme voltajidir.
Yani bir diger deyisle piller iist kesme voltajina ulasana kadar sarj edilmistir ve daha sonra
teste baslanmistir. Testler piller tamamen desarj olana kadar, yani terminal voltaji alt
kesme voltajina ulasana kadar (Vson=Vait kesme) devam etmistir. Bir test tamamlandiktan
sonra yeni teste gecmeden Once pil voltajimin dengeye ulagsmasi icin piller

dinlendirilmistir.

Basla

Pili tamamen
desarj et

Depolarizasyon icin
pili dinlendir

Kapasite testi

Depolarizasyon icin
pili dinlendir

CC-CV sarj

Depolarizasyon icin
pili dinlendir

CC desarj
(Voltaj alt kesme voltajina
ulasana kadar)

CC-CV sarj
(Voltaj tist kesme
voltajma ulasana

kadar)

Depolarizasyon icin
pili dinlendir

‘ HPPC testi
Depolarizasyon icin
pili dinlendir
CC-CV sarj

Depolarizasyon icin
pili dinlendir

DST

Depolarizasyon icin
pili dinlendir

Siiriis cevrimi testleri
(JP1015, LA92,
HWFET,WLTP vb.)

CC-CVsarj «€

Depolarizasyon icin
pili dinlendir
Siiriis cevrimi testi
(Voltaj alt kesme voltajma
ulasana kadar)

lDepularizasyon icin
X pili dinlendir

Evet

Sekil 3.3. Pil testleri akis semasi
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3.1. Kapasite Testi

Testlere baglamadan once pillerin gergek kapasitelerini belirlemek i¢in kapasite testi
gerceklestirilmistir. Bunun i¢in 6ncelikle tamamen bos olan piller her biri i¢in 6nerilen
CC-CV sarj prosediiriine gore tamamen sarj edilmistir. Daha sonra desarj kapasitesini
belirlemek ig¢in iiretici tarafindan belirtildigi sekilde sabit akim ile piller alt kesme
voltajina ulasana kadar desarj edilmistir. Desarj boyunca her bir pilden ¢ekilen akim test
cihazi tarafindan kiimiilatif olarak hesaplanmis ve kapasite degeri Amper-saat (Ah) olarak
belirlenmistir. Ornek olarak Sekil 3.4’te NMC pili icin gerceklestirilen kapasite testine
ait akim, voltaj ve kiimiilatif kapasite egrileri verilmistir. Benzer test prosediirii NCA ve

LFP piller i¢in de gergeklestirilmistir.

1.5 4.5
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——— Degarj
1k y \ 14
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E 05 \ 35 §
a / ! =
< >
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0.5 L L L . 1 2.5
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Zaman (s) =10*
a)
'E 2r 4 CC-CV sarj kapasitesi
‘d-; ———Desarj kapasitesi
'E 15
=)
o
x4
=
5
=3 05
E
E
0 . A ) ) )
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zaman (s) %104

b)

Sekil 3.4. NMC pil icin kapasite testi grafigi a) akim ve voltaj egrisi b) kiimiilatif
kapasite egrisi

Kapasite testleri sonucunda NMC pilin kapasitesi 2,03 Ah, NCA pilin kapasitesi 2,91Ah
ve LFP pilin kapasitesi 1,66 Ah olarak elde edilmistir. Kapasite testi tamamlandiktan
sonra sirastyla HPPC, DST ve siiriis ¢evrimi testleri gerceklestirilmistir. HPPC testi

batarya hiicresi modelindeki acik devre voltaji (OCV), i¢ direng, polarizasyon direnci ve
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kapasitansinin BSD’ye bagl degisimlerini elde etmek i¢in kullanilmistir. DST ve siiriis

cevrimi testleri ise pil modelinin dogrulanmasinda ve BSD tahmini i¢in kullanilmustir.

3.2. Hibrit Darbe Gii¢ Karakterizasyonu (HPPC) Testi

Hibrit Darbe Gii¢ Karakterizasyonu (HPPC) testi bataryanin elektrokimyasal davranigini
karakterize etmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir testtir. Bataryanin farkli yiik
kosullarinda performansini 6lcerek bataryadaki elektrokimyasal olaylar1 agiklayan bir
dizi parametrenin hesaplanmasini saglar. Bu parametreler Agik Devre Voltaji (Open
Circuit Voltage, OCV), i¢ diren¢ (Ro), polarizasyon direnci (Rp) ve polarizasyon
kapasitansi (Cp)’dir. Bu ¢aligmada da model tabanli tahmin algoritmasinda kullanilmak
izere olusturulan batarya hiicresi modelinin parametre degerlerini elde etmek amaciyla
HPPC testi gercgeklestirilmistir. Test esnasinda pillere uygulanan akim ve pillerin
terminallerinden Olg¢iilen voltaj verileri kullanilmistir. Bu veriler kullanilarak modelin

nasil olusturuldugu Béliim 3.5’te anlatilacaktir.

Literatiirde standart bir HPPC profili yoktur, ¢aligmanin amacina ve gereksinimlerine
gore bir HPPC profili olusturulabilir. Literatiirdeki ¢alismalardan kullanilmis olan ¢esitli

HPPC testlerine ait akim profilleri Sekil 3.5’te 6rnek olarak verilmistir.

4. LA2A ! ]

" 0 L] 10 15 0 % 30 » 40 &5 0 50 100 150 200 250 300 350 400
time (minutes) Time (2)

r

time (s

(Sharma, 2016) (Yao ve Aziz, 2011) (Vergori ve ark., 2018)

Sekil 3.5. Farklt HPPC test prosediirleri

Bu calismada ABD Enerji Bakanligi Arag¢ Teknolojileri Programi tarafindan Amerika
Birlesik Devletleri Gelismis Pil Konsorsiyumu (USABC) Elektrikli Araglar igin Pil Test
Kilavuzu’nda tanimlanan HPPC profili kullanilmistir. Cizelge 3.2°de ilgili kilavuzda
tanimlanan HPPC akim prosediirii verilmektedir. Cizelgedeki negatif akim desarj1 ve

pozitif akim sarj1 ifade eder. Bu prosediire gore, bir HPPC ¢evrimi 30 saniye desarj, 40
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saniye bekletme ve 10 saniye sarjdan olusur. Cevrimler arasinda pil C/3 akim oraninda
kapasitesinin %10'u kadar desarj edilir ve ardindan acik devre voltajinin dengeye
ulagmasi icin 1 saat dinlendirilir. Bu islem hiicre tamamen desarj olana kadar tekrarlanir.
Sonug olarak, %10’arlik degisimlerle her bir BSD seviyesi i¢in bir pilin dinamik
ozellikleri belirlenebilir. Sekil 3.6 a’da bagil akim ile akim siireleri ve Sekil 3.6 b’de tam
HPPC testi akim profili verilmistir. Burada verilen akim degerlerinin testin uygulanacagi

pilin kapasitesine gore belirlenmesi gerekmektedir.

Cizelge 3.2. HPPC test profili

Siire Kiimiilatif Siire
Bagil Akim
(saniye) (saniye)
30 30 -1,0
40 70 0
10 80 0,75
1
0.75 Sarj
0.5
5 025
g 0 g
g -0.25 <
oz | J
= 05
-0.75
-1
125 Desarj
0 10 20 30 40 50 e0 70 80 -6 -3 3 6 9 12
Zaman (s) Zaman (saat)
a) b)

Sekil 3.6. a) HPPC profili b) tam HPPC testi

3.3. Dinamik Stres Testi (DST)

Dinamik Stres Testi (DST) pilin gercek kullanim kosullarina maruz kalmasi i¢in USABC

tarafindan gelistirilen bir test prosediiriidiir. Batarya modelinin dogrulamasini yapmak
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amaciyla kullanilmaktadir. DST ye ait desarj giicii degerleri ve siireleri Cizelge 3.3°te ve

DST gii¢ profili Sekil 3.7°de verilmektedir.

Cizelge 3.3. Dinamik Stres Testi prosediirii (USABC,2020)

Siire Desarj Giicii Siire Desarj Giicii
Adim o nive) (%) Adim o nive) (%)
1 16 0 11 12 -25
2 28 -12,5 12 8 12,5
3 12 -25 13 16 0
4 8 12,5 14 36 -12,5
5 16 0 15 8 -100
6 24 -12,5 16 24 -62,5
7 12 -25 17 8 25
8 8 12,5 18 32 -25
9 16 0 19 8 50
10 24 -12,5 20 44 0
60
40
20
< 0
g 20
= 40
E -60
-80
-100
-120
0 50 100 150 200 230 300 330 400
Zaman (s)

Sekil 3.7. Dinamik Stres Testi gii¢ profili

3.4. Siiriis Cevrimi Testleri

Siiriis ¢evrimi testleri batarya hiicresi modeli kurulduktan sonra modelin dogrulanmasi

icin ve BSD tahminlerinde kullanilmak amaciyla gergeklestirilmistir.
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Stirtis ¢evrimi testleri araclarin farkli siiriis kosullar1 altindaki performansini,
emisyonlarini, menzilini, yakit ve enerji tiikketimini degerlendirmek i¢in uluslararasi
standartlara gore gerceklestirilir. Bu testlerden elde edilen sonuglar aracin gercek
performansi hakkinda 6nemli bilgiler saglar. Bu calisma kapsaminda ise pilin farkl: siiriis
sartlar1 altindaki voltaj davranisini elde etmek igin bu testler gerceklestirilmistir.
Kullanilan siiriis ¢evrimleri Otoyol Yakit Ekonomisi Testi (HWFET), Federal Test
Prosediirii (FTP), Los Angeles 92 (LA92), Japonya 1015 modu (JP1015) ve Kiiresel
Uyumlu Hafif Araglar Test Prosediirii (WLTP)’dir. Sekil 3.8’de bu siiriis ¢gevrimlerinin

hiz profilleri verilmistir.

HWFET FTP LA92
120 100 120
100 _ 80 100
- a -
E 80 E 60 = 80
= 60 = é 60
2 40 y 40 2 40
= = 20 =
20 20
0 0 0
0 200 400 600 800 0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500
Zaman (s) Zaman (5) Zaman (5)
JP1015 WLTP
120 140
100 120
Z 80 5100
80
£ g
5 5 o
40 g 40
20 20 II
0 0
0 200 400 600 0 500 1000 1500 2000
Zaman (5) Zaman (s)

Sekil 3.8. Siiriis ¢cevrimi hiz profilleri

Pil testlerinde girdi olarak pillerden ¢ekilecek akim degerleri tanimlanmistir. Bu nedenle,
stirlis ¢evrimi testlerinin gergeklestirilebilmesi i¢in Sekil 3.8’de verilen hiz profillerinin
akima doniistiiriilmesi gerekir. Bunun i¢in tekerlekten batarya paketine dogru geriye
doniik bir hesap yapilarak bataryadan c¢ekilmesi gereken akim degerleri elde edilebilir.
Bir bataryali elektrikli aragtaki gii¢ akis1 Sekil 3.9°da verilmistir.
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Sekil 3.9. Bir bataryal1 elektrikli aragtaki gii¢ akisi
Tekerleklerdeki tahrik giicli (Pyqnrix) Esitlik 3.1°deki gibi ifade edilir.

q 1 viv, 2 v
Pianric = (,umtg cos(Gr) + myg sin(Gr) + SPCaAy (?) + meta> 3600 kW) (3.1)

Burada, p yuvarlanma direng katsayisini (-), metasit agirhgini (kg), g yer ¢ekimi ivmesini
(m/s?), Gr yolun egim acisini (°), p havanin yogunlugunu (kg/m?), Cq tasitin siiriiklenme
katsayisini (-), Aftasitin &n yiizey alanini (m?), v tasit hizini (km/h), vr riizgar hizini
(km/h), me: etkin kiitlesini (kg), a tasitin ivmesini (m/s?) ifade etmektedir. Elektrik
motorunun ¢ikis giicii (Pemg) tekerleklerdeki tahrik kuvvetinin aktarma organlarinin
verimine (na) boliinmesiyle elde edilir (Esitlik 3.2). Elektrik motorundaki kayiplar
nedeniyle c¢ikistaki bu gii¢ elektrik motorunun harcadigir giicten farklidir. Elektrik
motorunun giicii (Pem,g) elektrik motorunun verimine (nem) boliinerek hesaplanabilir

(Esitlik 3.3). Bu deger ayn1 zamanda bataryanin ¢ikis giiciine (Pgat.¢) esittir.

Pry = ~2m (kW) (3.2)
P
PEM,g = PBat.,(; = % (kW) (33)

Batarya paketi de belirli bir verimle ¢alistig1 i¢in batarya ¢ikis giicliniin batarya verimine
(nbat) boliinmesiyle batarya giicli hesaplanabilir (Esitlik 3.4). Bu gii¢ ayn1 zamanda
batarya akimi (Isat) ile voltajin (Vsa.) carpimina esittir. Dolayisiyla gliciin voltaja

boliinmesiyle akim degeri elde edilebilir (Esitlik 3.5). Elde edilen gii¢ degerleri kW
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biriminde hesaplandig1 i¢in akimi elde ederken kW’tan W’a dontistiiriilmesi gerektigi

unutulmamalidir.
P at.,
Poar. = 225 (kW) (3.4)
Ipar, = —285_ (4) (3.5)
Bat. ™ 1000Vggt. :

Belirli bir siiriis ¢evrimi i¢in bataryadan c¢ekilecek olan akim aracin agrilik, tekerlek
yarigapi, siirliklenme katsayisi vb. gibi 6zelliklerine bagl olarak degisecegi i¢in arag
Ozelliklerinden bagimsiz bir hale getirilmesi gerekir. Bunu saglamak i¢in Esitlik 3.5’
kullanarak dogrudan gii¢ degerlerinden akima ge¢cmek yerine DST’de oldugu gibi (Sekil
3.5) gii¢ degerlerini yiizdesel olarak kullanmak dogru olacaktir. Siiriis ¢cevrimi boyunca
anlik desarj giicii yiizdesi anlik batarya giicliniin ¢evrim boyunca bataryadan harcadigi
maksimum giice boliinmesiyle hesaplanabilir (Esitlik 3.6). Daha sonra bu deger {iretici
tarafindan pilde izin verilen maksimum akim ile carpilarak pil seviyesinde akim profili

elde edilebilir (Esitlik 3.7).

Py, (t) = l;iat—ﬁloo (%) (3.6)
Ipil(t) = Py, (t) * Ipil,max (4) (3.7)

Burada Po(t) ilgili siiriis cevrimi i¢in t aninda bataryadan cekilecek olan giiciin ylizdesini,
Pra(t) bataryanin t anindaki giicii (kW), Pvat,max 1lgili siiriis ¢gevirimi boyunca bataryadan
talep edilen maksimum giicii (kW), Ipi(t) t aninda pilden ¢ekilecek akimi (A) ve Ipil,max

pil iireticisi tarafindan izin verilen maksimum pil akimini (A) ifade eder.

Bu ¢alismada her bir siiriis ¢evrimine ait batarya giiclerini elde etmek i¢in MATLAB
igerisindeki ADVISOR ara¢ kutusu kullanilarak  Sekil 3.10°daki adimlar
gerceklestirilmistir. Arag¢ kutusu icerisinde 6zellikleri tanimli bir elektrikli arag segilerek
her bir siiriis ¢evrimi i¢in ara¢ bataryasindan g¢ekilen anlik giic degerleri hesaplanmistir
ve Esitlik 3.6 kullanilarak yiizdelik oranlara doniistiiriilmiistiir. Sonrasinda her bir pil i¢in
iiretici tarafindan belirlenen maksimum akim degeri ile carpilarak akim profilleri elde

edilmistir. Tim siiriis cevrimleri i¢in yiizdesel gii¢ profilleri Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.10. Siiriis ¢evrimlerine ait hiz profillerinin akima doniistiiriilmesi
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Sekil 3.11. Siiriis cevrimlerinin yiizdesel gii¢ profilleri

3.5. Batarya Hiicresi Modellerinin Kurulmasi ve Model Parametrelerinin Elde
Edilmesi

Stirdiiriilebilir glic uygulamalart siklikla dinamik simiilasyon yetenegine sahip ve
karmasik gii¢ sistemlerine entegre edilebilen modeller talep eder. Bu durumda hesaplama
acisindan verimli ve ¢ok sayida deneysel veri girdisi gerektirmeyen, sistemin maruz

kalacag1 ¢esitli senaryolar1 kabul edilebilir dogrulukla simiile edebilen bir model aranur.
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En uygun secenek elektriksel ¢ikis karakteristigi ve sistem simiilasyon modeline kolayca
uygulanabilirliginden dolay1r dogru se¢ilmis esdeger devre modelidir (Tomasov vd.,
2019). Esdeger devre modelleri kendi igerisinde karsilastirildiginda ise Cift
Polarizasyonlu (DP) esdeger devre modelinin pil voltajini taklit etme yeteneginin daha
1yi oldugu ¢esitli caligmalarla ispatlanmistir (He vd., 2012; Jackey vd., 2013; Pang vd.,
2019; Zhou vd., 2021). Bu nedenle bu ¢aligmada da DP modelin kullanilmasina karar

verilmigtir.

Batarya hiicresi modeli MATLAB/ Simulink ortaminda Simscape elektriksel elemanlar
kullanilarak kurulmustur. Modele ait Simulink goriintiisii Sekil 3.12°de verilmistir.
Kurulan modeldeki parametreler, yani A¢ik Devre Voltaji (OCV), Ro, Ri —Ci ve R2— C2
elemanlar1 batarya sarj durumu (BSD), sicaklik ve batarya yaslanma durumuna gore
degisir. Ancak bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen testler yeni pillerle ve sabit oda
sicakliginda gerceklestirilmistir. Bu nedenle model parametrelerinin yalnizca BSD’ye
bagl degisimleri ¢ikarilmistir, sicaklik ve yaslanma etkisi dikkate alinmamistir. Her bir
parametrenin BSD’ye bagli degisimi arama tablolari olarak modelde tanimlanmustir.
Boylece pilin o anki parametre degerleri arama tablolarindan iterasyonla

hesaplanabilmektedir. Ug pil i¢in de ayn1 model mimarisi kullanilmistir.

Input Current % s0oC

20 B

Amper-saat sayma

a)
Sekil 3.12. MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan pil modeli a) genel goriiniim, b)
pil modeli blogu
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Sekil 3.12. MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan pil modeli a) genel goriiniim, b)
pil modeli blogu (devam)

Model parametrelerinin BSD’ye bagli degisimini elde etmek i¢in HPPC testine ait akim
ve voltaj verileri kullanilmigtir. Parametre tahmini MATLAB/Simulink igerisinde
bulunan Parametre Tahmin Ara¢ Kutusu (Parameter Estimation Toolbox) ile
gerceklestirilmistir. Bu ara¢ kutusu, sisteme ait modelin davraniginin sistemin gercek
davranigina en iyi uyumunu saglamak icin bir optimizasyon algoritmasi kullanir. Bu
optimizasyon algoritmasi bir hedef fonksiyon iizerinde minimizasyon islemi yaparak

modele ait parametreleri tahmin eder (Sekil 3.13).

TLin(ti) Vm(ti
> Pil ®)

Olgciilen voltaj

Matlab optimizasvon arac kutusu
-

&

—» Model

parametreler| P

o+ e(ti,p)

Model voltajn
Vs(ti,p)

Minimizasyon

Sekil 3.13. Parametre tahmininin sematik diyagrami

Parametre tahmini igin ilk olarak arama tablolarinda kullanilmak iizere HPPC testi

boyunca BSD kesim noktalarinin tespit edilmesi gerekir. Bu noktalar HPPC testindeki
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%10’luk kapasite c¢ekilmesinin ardindan pilin dinlenmeye birakildigr bir saatlik
periyotlardaki BSD degeridir. Bu noktalarin kesin bir sekilde tespit edilmesi parametre
tahmini ve dolayistyla model dogrulugu agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir (Jackey vd,
2013). Ornegin HPPC testinin ilk ¢evriminden sonra BSD’nin %90’a diismesi beklenir.
Ancak bu deger hi¢bir zaman tam degildir, %90,054 gibi kiisurath bir degerdir. Arama
tablolarina bu gercek degerlerin tanimlanmast model dogrulugunu 6nemli Olciide

etkilemektedir.

Parametre tahmininin baslangicinda Parametre Tahmini Ara¢ Kutusu igerisinde modele
ait deneysel olarak elde edilmis giris ve ¢ikis verilerinin tanimlanmasi gerekir. Bu ¢alisma
icin model girdisi olarak akim ve ¢iktis1 olarak ise voltaj tanimlanmustir. Ikinci adim
olarak modele ait her bir parametre icin bir baslangi¢c degeri, minimum ve maksimum
degerler ve bir skala tanimlanmasi gerekir. Tahmin 6ncesinde her bir parametre i¢in sabit
bir baslangi¢ degeri tanimlanmistir, yani her bir parametrenin tiim BSD’lerdeki degeri
aynidir. Parametre tahmini esnasinda optimizasyon algoritmasi modelin iirettigi voltaj
egrisi ile deneysel voltaj egrisini karsilastirarak her bir BSD’deki parametre degerlerini
hesaplar. Sekil 3.14’te parametre tahmini Oncesinde ve parametre tahmini sonrasinda

modelin voltaj cevabi ve model parametrelerinin BSD ile degisimi gosterilmistir.

’
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@ 4 3 bl
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k= = f T R1 £ os R2
g 3 3.5 5 )
= % o« o 05
E > %1 02z 03 04 05 06 07 08 09 02 0.4 08 0.8 1
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2 3 a - - 1001 .
- = taul = tau2
QEJ 40 & 1000
E] E
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Sekil 3.14. Batarya modelinin parametre tahmini 6ncesindeki ve sonrasindaki voltaj
davranig1 ve parametrelerin BSD’ye bagl degisimi
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3.6. Genisletilmis Kalman Filtresi (GKF) ve Kokusuz Kalman Filtresi (KKF) ile
Batarya Sarj Durumu Tahmini

GKF ve KKEF ile sarj durumu tahminini gerceklestirebilmek icin oncelikle 2. Boliim’de
verilen siire¢ denklemi ve Ol¢iim denkleminin durum-uzay vektorii formunda elde
edilmesi gerekir. Bunun i¢in Esitlik 3.8’deki amper-saat yontemi ile BSD hesab1 ve

Esitlik 3.9°daki batarya terminal voltaji ifadesinden faydalanilir.
BSD = B$D(to) — = [ 1(t)dt (3.8)
Vr(t) = 0CV(t) = Rol(t) = V1 (t) — V()

::OCV(ﬂ-—I%IOJ—le(l——eﬁgi)I(O-+R2<1——95§i>1(0 (3.9)

BSD ve batarya modelindeki RC elemanlari tizerindeki voltaj diisiisleri sistem durumunu

ifade eder ve x durum vektoriinii olustururlar. Sistem girdisi (1) akim ve ol¢iim (z) ise

voltajdir.
X = [BSD Vricik Vrzc2x]” (3.10)
u = Iy (3.11)
Zi = Vr (3.12)

GKF’nin dogrusal olmayan siire¢ fonksiyonu f ve Ol¢lim fonksiyonu g’yi
dogrusallagtirmak i¢in 2. Boliim’de GKF igin verilen dogrusallastirma denklemleri
kullanilarak birinci dereceden kismi tiirevleri elde edilir. Esitlik 3.13’teki f
fonksiyonunun x;,’ye gore birinci dereceden tiirevi almnarak A matrisi ve g
fonksiyonunun x,’ye gore birinci dereceden tiirevi alinarak €, matrisi elde edilmistir. f
ve g fonksiyonlarinin u;’ye gore tiirevlerinden de sirasiyla B, ve D, matrisleri elde

edilmigtir. f've g fonksiyonlari ile A,B,C,D matrisleri Esitlik 3.13-3.18’de verilmistir.

At
[ BSDy + 3600C, i
v
f (e wi) = [Vricie — At Rizk +Att 61 (3.13)

lVRZCZ k — At VRZCZ : + At J
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g (X, ug) = [0CV), — Vricik — Ver2c2x — Roli] (3.14)

[1 0 0 ]
af(xkuk) o 1-H I
Ay = R1Cy (3.15)
lo 0 1— “J
_ Of(xpur) _ [ At At AT
By = e _[ 3600C, C; C; (3.16)
0g(xpur) _ 00CV il
G = 202k (B ~1 1] (3.17)
D, = 28Lkt) _ 1_p 1 (3.18)

auk

Dogrusallastirma isleminden sonra siire¢ ve 6l¢lim denklemlerinin durum-uzay matrisleri

asagidaki halini alir.

1 0 0
BSDy. 0 1A BSDy_4 —At/3600C,
VrRicik| = R1Cy Veicie-1| + At/Cy ] I,_1+0Q (3.19)
VR2c2,k 0 0 1-— A—Z Vr2c2,k-1 At/C,
2 2
(xp = Axk_l + Buk + Wk)
s BSDy
ocv
[aBsD —1] VeRicik | + [—Ro]Ix R (3.20)
VR2c2,k

(Zk = ka + Duk + vk)

BSD tahmini i¢in denklemler elde edildikten sonra baslangic durum vektori (x,),
baslangic hata kovaryansi (P,), slire¢ giirtiltlisii kovaryans matrisi (Q) ve 6l¢lim giiriiltiisi
kovaryans matrisi (R)’nin belirlenmesi gerekir. Bu degerler, modelin ger¢ek BSD

davranigina yakinsayacagi sekilde deneme yanilma yontemiyle belirlenir. Bu sekilde
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gelistirilen filtreler ger¢ek bir BYS uygulamasinda kullanildiginda belirlenen degerler
gercek sistemin degerleriyle oOrtiismeyebilir ve elde edilen sonuglar simiilasyon
sonuglarindan farklilik gosterebilir. Bu ¢calismada deneme yanilma yontemi yerine sistem
karakteristiklerine baglh esitlikler kullanilmistir (URL 3). Boylelikle gergcek sistem
davranisi yakalanarak ¢evrimig¢i uygulamalarda filtrenin tahmin performansin1 korumasi

amaglanmistir.

Baslangic durum vektorii x, BSD’nin ve voltaj diisiislerinin baglangi¢ durumunu igerir.
Biitiin testler %100 dolu piller ile gerceklestirildigi icin baslangic BSD degeri 1°dir,
baslangi¢ durumunda voltaj diislisleri hakkinda bir bilgi olmadigindan degerleri 0’dir
(Esitlik 3.21). Baslangi¢ hata kovaryansi ilk tahminlerin ne kadar dogru oldugunu
gosterir. BSD ve voltaj degerleri icin baslangic i¢in belirlenen bir hata degerinin karesi
olarak tanimlanir. Q ve R ise sirasiyla siire¢ ve Ol¢iim giiriiltiileridir. Bu giiriiltiilerin

hesaplanmasinda Esitlik 3.22 - 3.23 kullanilmustr.

BSDy 1
xo = |Vricrk| = |0 (3.21)
VR2c2,k

ags p 0 O

Q=0 o 0 (3.22)
0 0 oy
2 1 2

02 = (tdew,- Ts)) (322 a)
Viik—=V: 2

of = <M Ts> (3.22 b)

tdesarj
R = [(max(V) x0,01)?] (3.23)

Burada aggD BSD’nin  kovaryansi, o voltaj diisiislerinin kovaryansidir. Bu
kovaryanslarin hesaplanmasinda Esitlik 3.22 a ve 3.22 b kullanilmistir. Esitliklerdeki

taesarj Uygulanan desarj testinin saniye cinsinden stiresini, T's ornekleme zamanini, Vi

ve V. ise test basladigi andaki ilk voltaji ve test bittigi andaki son voltaj1 ifade eder.

Olgiim giiriiltiisii R ifadesindeki max(V) ise test siiresince pilde 6l¢iilen maksimum
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voltaj1 ifade eder. 0,01 katsayisi ise voltaj sensoriiniin %1 hata ile Ol¢ciim yaptigi
kabuliinden gelmektedir. MATLAB/Simulink ortaminda GKF ve KKF ile BSD tahminini
gergeklestirmek i¢in kurulan modelin genel goriiniimii Sekil 3.15 a’da verilmistir. Sekil
3.15 b ve c’de ise sirastyla Kalman Filtresi blogunun i¢i ve pil modeli blogunun igi
gosterilmektedir. Cizelge 3.4’te NMC, NCA ve LFP pillerin BSD tahmininde kullanilan
GKF ve KKF matrisleri verilmistir.

—
— >
E I m m 1 X KKF
- .
—H= v KF
v m_m S
v
Genigletilmis KF ve Kokusuz KF
SoC_referans
g :

Pil modeli

Akim

S0OC

xNext = batteryStateFcn(x)

global
yi xhat 4@
—— 5 " - s KKF
Simulink Function-State Transition Function
KKF_SOC
?
y = batteryMeasurementFcn(x) \4
Current global y1 xhat —P.-Z
n GKF
GKF_SOC
Simulink Function-Measurement Function

Sekil 3.15. Kalman Filtresi modeli a) genel goriiniim, b) Kalman Filtresi blogu, c¢) Pil
modeli blogu
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Olgiilen voltaj

o
Battery |}-“I| @ Input Current

Akim SOC._referans P{S0OC_Referans|

Referans SOC —(3)

SOC_referans

Akim glriiltisi

c)

Sekil 3.15. Kalman Filtresi modeli a) genel goriiniim, b) Kalman Filtresi blogu, c) Pil
modeli blogu (devam)

Cizelge 3.4. NMC, NCA ve LFP pil i¢in GKF ve KKF matrisleri

Pil Q R PO X0 a, Ba K
o 8§11 0 0 1074 0 0 1
= 0 0017 0 |x107° [18x107%] 0 102 o0 0 1,2,0
z 0 0 0017 0 o 102 lo
GKF
107% 0 0
0 10* 0
p 581 0 0 o o 104 1
) 0 49 0 |x107° [18x1074] 0 1,2,0
z 0 0 49 KKF 0
(107 0 0
0 108 o0
0 1078l
796 0 0 [10~* 0 0 1
= 0 284 0 [x10™° [13x107%] 0 1077 0 0 1,2,0
- 0 0 284 0 0 1077 0

3.7. Kap1 Ozyinelemeli Birimler (GRU) ile Batarya Sarj Durumu Tahmini

GRU ile BSD tahmininde siiriis ¢gevrimi testlerinden elde edilen veri setleri kullanilmistir.
Veri setleri egitim, dogrulama ve test olarak Cizelge 3.5’teki gibi iige boliinmiistiir. Ug
pil icin de DST, HWFET, JP1015 ve FTP ¢evrimleri egitim veri seti olarak kullanilmstir.

LA92 ve WLTP ¢evrimleri ise sirastyla dogrulama ve test i¢in kullanilmistir.

87



Cizelge 3.5. Ug pil kimyas1 i¢in GRU ile BSD tahmininde kullamlan egitim, dogrulama
ve test veri setleri

Egitim Dogrulama Test

DST, HWFET, JP1015, FTP LA92 WLTP

NMC ve NCA pilleri i¢in aga girdi olarak BSD’ye en ¢ok etki eden akim, voltaj ve
sicaklik tanimlanmistir. BSD farkli akim oranlarina goére degisir. Yiiksek desarj akim
oranlarinda BSD hizla diiserken daha diisiik akim oranlarinda BSD’deki diisiis daha yavas
olacaktir. BSD voltaj ile de dogrudan iligkilidir. Voltajin artmasi BSD’nin de arttig
anlamma gelir. Son olarak, pillerin davranislart sicaklik kosullarina gore degisir. Bu
nedenle sicaklik BSD iizerinde etkili olan bir diger faktordiir. LFP pilde akim, voltaj ve
sicaklik ile iyi bir performans elde edilememistir. Agin performansini iyilestirmek i¢in
akim, voltaj ve sicakliga ek olarak ortalama voltaj da girdi olarak tanimlanmistir. Cikis

ise BSD’dir.

Veriler aga tanimlanmadan once egitim siirecini daha verimle ve giivenilir bir hale
getirmek ve negatif etkileri bertaraf etmek ic¢in normalizasyon islemi uygulanmistir.
NMC pil i¢in sifir ortalamali normalizasyon (Esitlik 3.24), NCA ve LFP piller i¢in [-1,1]
araliginda normalizasyon (Esitlik 3.25) islemi uygulanmustir.

_ (x=Xort)
Xnorm = std(x) (3.24)

Esitlikteki x,,4,, normalize edilmis veriyi, x verinin ger¢ek degerini, x,,; verinin

ortalamasini ve std(x) verinin standart sapmasini ifade eder.

_ 2(x—xmin)
Xnorm = __— 1

(3.25)

Xmaks.~Xmin
Esitlikteki x,,4s. V€ Xpmin verinin en biiyiik ve en kiigiik degerlerini ifade eder.

Ug pil kimyas1 i¢in de olusturulan ag yapis1 bir girdi katmani, bir GRU katmani, bir tam

bagimli katman, aktivasyon katmani ve ¢ikis katmani kullanilmistir. Veri normalizasyonu

88



ve ag mimarisi kurulduktan sonra aga ait hiperparametreler belirlenmistir. Kullanilan
hiperparametreler optimizasyon algoritmasi, epok sayisi, 6grenme orani, 6grenme orani
diisiis periyodu, 0grenme orani diisiis faktorii, mini-batch boyutu ve néron sayisidir.

Cizelge 3.6’da {i¢ pil kimyasi i¢in kullanilan hiperparametreler verilmistir.

Oncelikle sabit bir néron saysi ile ag calistirilarak agin en iyi performans gosterdigi epok
sayist, 0grenme orant, 0grenme orant diisiis faktorii ve diisiis periyodu, mini-batch boyutu
belirlenmistir. LFP pilde agir1 6grenme genel bir problemdir ( Chen vd., 2023; Chung vd.,
2022; Hamid vd.,2023). Daha yiiksek epok sayilar1 ve egitim esnasinda 6grenme oraninin
diismesi asir1 6grenme riskini arttirmistir. Bu nedenle LFP pil i¢in sabit bir grenme orani
ve diislik bir epok sayis1 kullanilmigtir. Daha sonra farkli ndron sayilari i¢in ag egitilerek
en uygun noron sayist belirlenmigtir. NMC ve NCA piller i¢in 5, 6, 7, 8, 9, 10, 15 ve 20
ndron sayisina sahip ag mimarileri denenmistir. 20 norondan sonra ag performansinda bir
tyilesme olmadig1 i¢in daha biiyiik néron sayilar1 denenmemistir. LFP pilde ise 5, 6, 7, 8,
9, 10 ve 15 ndron sayisina sahip a§ mimarileri denenmistir; 20 néronlu yapida ag asir1

O0grenme egilimi gdsterdigi i¢in kullanilmamistir.

Cizelge 3.6. GRU ile BSD tahmini i¢in hiperparametre se¢imi

Hiperparametreler NMC NCA LFP
Optimizasyon algoritmasi Adam Adam Adam
Epok sayis1 2400 1200 600
Ogrenme orani 0,05 0,04 0,03
Ogrenme orani diisiis faktorii 0,1 0,1 -
Ogrenme oran1 diisiis periyodu 800 400 -
Mini-batch boyutu 127 64 64
‘ ‘ Clipped Relu  Clipped Relu  Clipped Relu
Cikis aktivasyon fonksiyonu
(0.1) (0.1) (0.1)
Dogrulama siklig1 (epok) 30 30 30
5,6,7,8,9, 5,6,7,8,9, 5,6,7,8,9,

Noron sayist

10, 15, 20 10, 15,20 10, 15
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3.8. Performans Metrikleri

GRU ile BSD tahmininde farkli néron sayilar1 i¢in tahmin dogrulugunu karsilastirmak
amactyla ¢esitli performans metrikleri kullanilmistir. Bunlar maksimum hata (MAX),
Ortalama Mutlak Hata (Mean Absoulute Error, MAE), Yiizde Hata (Percentage Error,
PE), Ortalama Mutlak Yiizde Hata (Mean Absolute Percentage Error, MAPE), Ortalama
Karakok Hatas1 (Mean Squared Error, MSE), Kok Ortalama Kare Hatas1 (Root Mean
Square Error, RMSE) ve R?dir. Bu performans metriklerine gore farkli néron sayilari
icin elde edilen sonuglar en iyiden en kétiiye dogru siralanmistir ve en basarili ag yapisi
secilmigtir. GKF, KKF ve GRU’nun anlik hata degisimleri ise grafiklerde ytlizde bagil
hata olarak (PE) verilmistir. Esitlik 3.26-3.32 bu metriklerin matematiksel ifadelerini

vermektedir.
MAX = maksimum(|B$D(t) — BSD(t)|) (3.26)
MAE =~ ¥ ,|BSD(t) — BSD(¢)] (3.27)

_ BSD()-BSD(t)

PE BSD(t)

100 (3.28)

|BSD(£)-BSD(t)|

MAPE = =¥, ey (3.29)
MSE = ¥1(BSD(t) = BSD())” (3.30)
RMSE = [1E1L,(BSD(0) - BSD())? (3.31)

R2 — 1 _ Zt=1(BSD(D-BSD(0)* (3.32)

?:1(B$D(t)_BSDort)2

Burada n érneklem sayismi, BSD(t) gergek BSD degerini, BSD (t) tahmin edilen BSD
degerini ve BSD,,; ortalama BSD degerini ifade etmektedir. MAE, MAPE MSE ve
RMSE ne kadar kiigiik olursa modelin dogrulugu o kadar yiiksek demektir. Rise 0 ile 1
arasinda bir deger alabilir ve ger¢ek deger ile tahmin edilen deger arasindaki uyumun bir
ifadesidir. R? degerinin 0’a yakin olmas1 modelin tahmin performansinin kétii oldugunu

ve 1’e yakin olmas1 modelin yiiksek dogruluga sahip oldugunu ifade eder.
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4. BULGULAR

Bu béliimde NMC, NCA ve LFP pil i¢in elde edilen sonuglar ii¢ kisimda sunulmustur.
Ik kisimda ii¢ pil icin elde edilen pil modellerinin sonuglar1 verilmistir. Farkli siiriis
cevrimi altinda modellerin gercek voltaj davranislarini simiile edebilme performanslari
incelenmistir. ikinci kisimda GKF ve KKF yontemleri ile elde edilen BSD tahminleri ve

son kisimda ise GRU yontemi ile BSD tahminleri verilmistir.

4.1. Pil Modellerinin Olusturulmasi

Pil parametrelerinin BSD ile degisimini elde etmek i¢in HPPC testine ait akim, voltaj ve
BSD verileri kullanilmistir. Akim ve voltaj degerleri test cihazi tarafindan olgiilmiistiir.
BSD degerleri ise amper-saat sayma yontemi ile hesaplanmustir. Her bir pil kimyasi i¢in
model parametrelerinin BSD ile degisimi elde edildikten sonra DST ve WLTP ¢evrimleri

icin model performanslari test edilmistir.

4.1.1. NMC Pil i¢cin Modelleme Sonuclar

Sekil 4.1°’de NMC pil i¢in HPPC testi altinda pil modelinden elde edilen voltaj egrisinin
gercgek voltaj davranisi ile karsilastirilmasi verilmistir. Sekil 4.1 a %100-%10 BSD aralig1
icin voltaj egrilerini gostermektedir. Ayrica test boyunca BS$SD’nin ve modelleme
hatasinin degisimi de verilmistir. Elektrikli araclarda bataryanin giivenligini ve dmriini
arttirmak icin derin desarja izin verilmediginden elektrikli ara¢ bataryalar1 tamamen
desarj edilmez. Bu nedenle sonuglar %10 sarj seviyesine kadar degerlendirilmistir. Sekil
4.1 b’de ise gercek voltaj egrisi ile simiile edilen voltaj egrisi arasindaki farkin daha iyi
goriilebilmesi i¢in yakinlastirilmis bir voltaj bolgesi verilmistir. Maksimum % 0,95°1ik
bir hata ile modeldeki OCV, Ro, Ri-Ci1 ve R2-Cz parametreleri basarili bir sekilde elde

edilmistir.

Modelin dogrulugunu test etmek i¢in uygulanan DST ve WLTP testleri i¢in elde edilen
sonuglar ise sirasiyla Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te verilmistir. DST ¢evrimi altinda model

maksimum % 0,83 hata ile voltaji simiile edebilmistir.
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Sekil 4.1. NMC pil modelinin HPPC testi altinda voltaj davranisi a) tim HPPC testi, b)
yakinlagtirilmis voltaj bolgesi
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Sekil 4.2. NMC pil modelinin DST testi altinda voltaj davranisi a) tiim DST testi, b)

3.8

Voltaj (V)

w
-4

b
=

Gergek

= = =Model

3.5

7450 7500 7550 7600 7650 7700 7750

BSD(%)

Zaman (s)

7450 7500 7550 7600 7650 7700 7750

Zaman (s)
b)

yakinlagtirilmis voltaj bolgesi

92

53

52

51

BS$D (%)



DST orta dinamik siirlis davranigina sahip bir test prosediirii olarak degerlendirilebilir.
WLTP c¢evrimi ise yiiksek dinamik davranisa sahip olmasi ve gergek siirlis sartlarini
yansitan bir siirlis ¢evrimi prosediirii olmasi nedeniyle Onemlidir. Buna ragmen

maksimum %1,09 hata ile voltaj davranisi modellenebilmistir.

42
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Sekil 4.3. NMC pil modelinin WLTP testi altinda voltaj davranisi a) tim WLTP testi, b)
yakinlastirilmis voltaj bolgesi

Cizelge 4.1°de ise HPPC, DST ve WLTP i¢in maksimum mutlak yiizde hata (Max APE),
ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) ve RMSE degerleri verilmistir.

Cizelge 4.1. NMC pil modelinin HPPC, DST ve WLTP testleri i¢in hata degerleri

Max APE (%) MAPE (%) RMSE (V)
HPPC 0,95 0,038 0,0031
DST 0,83 0,11 0,0053
WLTP 1,09 0,13 0,008

4.1.2. NCA Pil icin Modelleme Sonuclar

NCA pilin HPPC testi altinda modelleme sonuglar1 Sekil 4.4’te verilmistir. Sekil 4.4 a’da
tiim HPPC testi i¢in ve Sekil 4.4. b’de gergek voltaj ile modelden elde edilen voltaj egrisi

arasindaki farkin daha net goriilebilmesi i¢in yakinlagtirllmig bir voltaj bolgesi

93



gosterilmigtir. NCA pil i¢in parametre tahmini % - 0,5 ve % 0,6 hata araliginda basarili

bir sekilde gerceklestirilmistir.

4.15

4.2 Gergek Gergek
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4 _ 4.1
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$ | $
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Sekil 4.4. NCA pil modelinin HPPC testi altinda voltaj davranisi a) tim HPPC testi, b)
yakinlastirilmis voltaj bolgesi

Sekil 4.5’te ise NCA piline ait modelin dogrulugunu test etmek i¢in kullanilan DST’ye
ait modelleme sonuglar1 verilmistir. DST altinda hata degerleri genel olarak + % 0,5
araliginda kalmistir. Sarj seviyesi %20’nin altina indiginde hata degerleri artig
gostermistir ve maksimum hata degeri %10 BSD noktasinda %1,44 olarak

hesaplanmastir.
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Sekil 4.5. NCA pil modelinin DST testi altinda voltaj davranigi a) tiim DST testi b)
yakinlastirilmis voltaj bolgesi

Sekil 4.6’da ise WLTP c¢evrimi igin gercek voltaj davramist ile model c¢iktisi
karsilagtirilmigtir. DST’de elde edilen sonuglara benzer sekilde hata degeri tiim test
genelinde = % 0,5 hata araliginda seyretmistir, maksimum hata degeri ise son BSD
bolgesinde %1,14 olarak elde edilmistir. Ug test icin maksimum mutlak yiizde hata (Max
APE), ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) ve RMSE degerleri Cizelge 4.2°de

Ozetlenmistir. NCA pil i¢cin de maksimum %1 hata mertebeleri ile gergek voltaj davranisi

simiile edilebilmistir.
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Sekil 4.6. NCA pil modelinin WLTP testi altinda voltaj davranist a) tiim WLTP testi, b)
yakinlastirilmis voltaj bolgesi

Cizelge 4.2. NCA pil modelinin HPPC, DST ve WLTP testleri i¢in hata degerleri

Max APE (%) MAPE (%) RMSE (V)
HPPC 0,59 0,031 0,0019
DST 1,44 0,10 0,0054
WLTP 1,16 0,12 0,0062

4.1.3. LFP Pil icin Modelleme Sonuclari

LFP pil icin HPPC testi altinda elde edilen modelleme sonuglart Sekil 4.7°deki gibidir.
Diger iki pilden farkli olarak LFP pil i¢in yliksek BSD noktasinda modelleme hatasi
artmistir. Bunun sebebi LFP pillerin i¢ diren¢ davranisindan kaynaklanmaktadir. LFP
pillerde i¢ direncin BSD ile degisimi U seklinde bir grafik verir. Yani, en yiiksek ve en
diisitk BSD noktalarinda yiiksek i¢ dirence sahiptir, %25 ila %75 BSD seviyeleri arasinda
ise i¢ direncte ¢ok fazla bir degisim olmaz ve diiz bir egri verir (Ansean ve ark., 2013).
Bu nedenle HPPC testinin ilk ¢evriminde normal bir voltaj davranisi elde edilememistir.
Sekil 4.7 b’de HPPC testinin ilk ¢evrimine ait gercek voltaj ve modelden elde edilen voltaj

egrileri verilmistir. Mavi renk ile gosterilen gercek voltaj egrisinde sarj bolgesinde
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voltajin yiiksek i¢ direngten dolay1 yeterince yiikselemedigi ve agik devre voltajinin
altinda kaldig1 goriilmektedir. Bu nedenle model bu noktadaki ger¢ek voltaj davranisini
taklit etmede yetersiz kalmigtir ve maksimum hata degeri bu noktada %3,03 olarak elde
edilmistir. Ancak testin geri kalan kisminda model parametreleri basarili bir sekilde

tahmin edilebilmistir ve hata degeri %1 in altinda seyretmistir.
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Sekil 4.7. LFP pil modelinin HPPC testi altinda voltaj davranisi a) tiim HPPC testi, b)
yakinlagtirilmis voltaj bolgesi

Sekil 4.8’de DST i¢in modelleme sonuglar1 verilmistir. Yiiksek BSD seviyelerinde
parametre tahminindeki hatadan kaynakli olarak model performansi diisiik kalmigtir.
Ancak sarj seviyesi yaklasik olarak %90’a diistiikten sonra model gergek voltaj egrisini
yakalamistir. Orta BSD bolgelerinde hata araligi sabit kalirken diisiik BSD bolgesinde

hata bir miktar artmistir.
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Sekil 4.8. LFP pil modelinin DST testi altinda voltaj davranisi a) tiim DST testi, b)
yakinlastirilmis voltaj bolgesi

Son olarak, LFP pilin WLTP c¢evrimi i¢in model performansi incelenmistir ve Sekil
4.9°daki sonuglar elde edilmistir. DST’ye benzer sekilde maksimum hata degeri yiiksek
BSD bolgesinde elde edilmistir. Yaklagik olarak %90 sarj seviyesinden sonra model

gercek voltaj davranisini yakalayabilmistir ancak hata mertebeleri bir miktar artmistir.
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Sekil 4.9. LFP pil modelinin WLTP testi altinda voltaj davranisi a) tim WLTP testi, b)
yakinlastirilmis voltaj bolgesi

LFP pil i¢in maksimum mutlak hata, ortalama mutlak hata ve RMSE degerleri Cizelge
4.3’te verilmistir. Sarj voltajinin %100-%90 BSD araliginda farkli davranisa sahip olmasi
ve modelin bu davranigi simiile etmede basarisiz kalmasi nedeniyle LFP pil i¢in elde
edilen maksimum hata degeri NMC ve NCA pillerin maksimum hata degerlerinden
yiiksek c¢ikmistir. Ancak %90-%10 BSD araliginda model gercek voltaj davranisini
basaril1 bir sekilde simiile edebilmistir. Ortalama mutlak hata degeri dinamik test sartlari

altinda bile %1’in altinda kalmay1 basarmustir.

Cizelge 4.3. LFP pil modelinin HPPC, DST ve WLTP testleri i¢in hata degerleri

Max APE (%) MAPE (%) RMSE (V)
HPPC 3,03 0,1 0,0096
DST 3,3 0,46 0,025
WLTP 3,52 0,75 0,035
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4.2. Genisletilmis Kalman Filtresi (GKF) ve Kokusuz Kalman Filtresi (KKF) ile
BSD Tahmini

Bu baglik altinda ii¢ pil kimyas1 i¢in WLTP siiriis ¢evrimine gore GKF ve KKF ile elde

edilen BSD tahmini sonuglar1 verilecektir.

4.2.1. NMC Pil icin GKF ve KKF ile BSD Tahmini

Sekil 4.10°da NMC pil icin WLTP testi altinda GKF ve KKF’nin BSD tahmin sonuglar1
verilmistir. Seklin sol slitununda tiim test profili icin BSD egrileri ve bagil hata degerleri,
sol slitununda ise yakinlastirilmig bir BSD bolgesi verilmigtir. Egrilerin daha iyi
goriilebilmesi agisindan yakinlastirilmis BSD bolgesine ait grafiklerde yatay eksen
sinirlarinin  farkli olduguna dikkat edilmelidir. GKF maksimum %1,63 ve KKF
maksimum % 1,45 hata ile BSD tahminini gerceklestirebilmistir.
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Sekil 4.10. NMC pilin WLTP ¢evrimi altinda GKF ve KKF ile BSD tahminin
kargilastirilmasi a) tiim BSD egrisi b) yakinlastirilmis BSD bdlgesi

Her iki filtrenin tanimlanan filtre degerleri ile dogru calisip calismadigini kontrol etmek

icin yanlis bir baslangic BSD degeri girilerek filtrelerin davraniglar1 incelenmistir.
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Baslangic BSD degeri %80 olarak tanimlandiginda filtrelerin tahmin davranislar1 Sekil

4.11°deki gibi olmustur. Her iki filtre de belirli bir siire igerisinde baglangic hatasini telafi

ederek referans BSD egrisini yakalamay1 basarmistir. Ancak KKF, hatalari telafi ederek

referans BSD egrisine yakinsamada daha basarili olmustur.
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Sekil 4.11. NMC pilin farkli baslangi¢c BSD degeri i¢cin BSD tahmin egrileri

4.2.2. NCA Pil icin GKF ve KKF ile BSD Tahmini

NCA pil i¢in GKF ve KKF’nin BSD tahmin sonuglar1 Sekil 4.12°de verilmistir. GKF nin

maksimum mutlak hatas1 % 1,33 ve KKF’nin maksimum mutlak hatas1 %1,23 olarak

hesaplanmastir.
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Sekil 4.12. NCA pilin WLTP ¢evrimi altinda GKF ve KKF ile BSD tahminin
karsilagtirilmasi a) tim BSD egrisi b) yakinlagtirilmis BSD bolgesi

GKF ve KKF’nin dogrulugunu NCA pil i¢in test etmek amaciyla farkli bir baglangic BSD
degeri tanimlandiginda filtrelerin tahmin davraniglar Sekil 4.13’teki gibi olmustur. NMC
pilde oldugu gibi NCA pil i¢cin de hem GKF hem de KKF baglangi¢ hatasini diizelterek

referans BSD egrisini takip etmeyi bagsarmustir.
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Sekil 4.13. NCA pilin farkli baglangi¢c BSD degeri icin BSD tahmin egrileri

4.2.3. LFP Pil icin GKF ve KKF ile BSD Tahmini

LFP pil i¢cin GKF ve KKF’nin BSD tahmin sonuglar1 Sekil 4.14’de verilmistir. LFP pil
icin elde edilen batarya modelinin hata degerleri diger pil kimyalarina nispeten ytiksek

olsa da GKF ve KKF bu hatalar1 tolere edebilmistir.
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Sekil 4.14. LFP pilin WLTP ¢evrimi altinda GKF ve KKF ile BSD tahminin
karsilastirilmast a) tiim BSD egrisi b) yakinlagtirilmig BSD bolgesi

LFP pil i¢in de farkli bir baslangic BSD degeri tanimlanarak filtreler test edilmistir,

filtrelerin tahmin davranislar1 Sekil 4.15’teki gibi olmustur. LFP pil i¢in de her iki filtre

baslangi¢ hatalarini telafi ederek referans BSD egrisini takip edebilmistir.
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Sekil 4.15. LFP pilin farkli baslangic BSD degeri icin BSD tahmin egrileri

Cizelge 4.4’te piller i¢cin GKF ve KKF’nin maksimum mutlak yiizde hata (Max APE),
ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) ve RMSE degerleri 6zet olarak sunulmustur. Iki
filtre icin de benzer sonuglar elde edilse de Kokusuz Kalman Filtresi hem hata degerleri
bakimindan hem de gergek degere yakinsama bakimindan Genisletilmis Kalman

Filtresine gore daha basarili olmustur.

Cizelge 4.4. NMC, NCA ve LFP piller icin GKF ve KKF’nin tahmin sonuglarinin

karsilastirilmasi
Max APE (%) MAPE (%)  RMSE (%)
O GKF 1,63 0,26 0,15
% KKF 1,45 0,23 0,14
< GKF 1,33 0,18 0,1
z KKF 1,23 0,18 0,1
o GKF 2,17 0,28 0,13
= KKF 2,1 0,26 0,12
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4.3. GRU ile Batarya Sarj Durumu Tahmini

4.3.1. NMC Pil icin GRU ile BSD Tahmini ve GKF & KKF ile Karsilastirilmasi

Farkli noron sayilari i¢in agin performansini degerlendirmek i¢in maksimum hata (MAX)
Ortalama Mutlak Hata (Mean Absoulute Error, MAE), Ortalama Karakok Hatas1 (Mean
Squared Error, MSE), Kok Ortalama Kare Hatas1 (Root Mean Square Error, RMSE) ve
R? degerleri karsilastirilmistir. NMC pil icin farkli néron sayilari ile elde edilen
performans degerleri Cizelge 4.5’te ve Sekil 4.16’da verilmistir. En iyi performansin elde
edildigi noron sayist ilk sirada olacak sekilde bir siralama yapilmistir. MSE degerleri ¢ok

diisiik oldugu i¢in grafikte verilmemistir.

Cizelge 4.5. NMC pil i¢in farkli néron sayilarinin tahmin performansi

Noron — pVISE MAX  MAPE  MAE MSE R? Rank
Sayisi Degeri
5 0,52 5.09 1,19 0.29 0,0027  0,9997 7
6 0,45 2.6 1,06 0,29 0,0020  0,9997 6
7 0,30 2,04 0,62 0,22 0,0009  0,9999 1
8 0,36 8.35 0,71 0,26 0,0013  0,9998 4
9 0,37 771 0,79 0,21 0,0014  0,9998 5
10 0,70 15,7 1,29 0,51 0,0049  0,9993 8
15 0,33 524 0,74 0,24 0,0011  0,9998 3
20 0,32 238 0,79 0,22 0,0010  0,9999 2
ERMSE mMAX MAPE nMAE R2
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Sekil 4.16. NMC pil i¢in farkli néron sayilarinda ag performansinin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.16’da goriildiigli lizere en iyi performans 7 noronlu ag mimarisinde elde
edilmistir. Bu nedenle NMC pil i¢in ndron sayis1 7 olarak belirlenmistir. GKF, KKF ve
GRU’nun tahmin performanslar1 Sekil 4.17°de karsilastirllmistir. Grafikteki hata
degerleri bagil hata olarak verilmistir. GRU ile BSD tahmininde agin mutlak hata degeri
(BSDreferans- BSDgru) tiim BSD egrisi i¢in belirli bir aralikta dengeli seyretmistir. Ancak
bagil hata hesaplanirken diisiik BSD bolgesinde mutlak hata daha diisiik degerlere
boliindiigii i¢in hata degeri artmigtir. GRU ile tahminde maksimum hata % 4,16 olarak

elde edilmistir.
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Sekil 4.17. NMC pil i¢cin GRU, GKF ve KKF’nin BSD tahmin performanslarinin
karsilastirilmasi a) tiim BSD egrisi b) yakinlastirilmig BSD bolgesi

4.3.2. NCA Pil icin GRU ile BSD Tahmini ve GKF & KKF ile Karsilastirilmasi

Benzer islem NCA ve LFP pil icin tekrar edilmistir. NCA pil icin elde edilen ag
performanslar1 Cizelge 4.6 ve Sekil 4.18’de verilmistir. NCA i¢in en iyi tahmin

performansi 8 gizli ndrona sahip ag yapisinda elde edilmistir.
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Cizelge 4.6. NCA pil i¢in farkli ndron sayilarinin tahmin performansi

Noron  pMSE ~ MAX MAPE MAE  MSE Rz Rank
Sayisi Degeri
5 1,40 3,03 3,38 1,12 0,019 09973 8
6 0,86 2,19 2,31 0,72 00075 09989 3
7 1,11 2,54 2,77 1,00 00123 09983 6
8 0,81 2,66 1,81 0,68 00065 0,991 1
9 0,92 6,27 2,36 0,78 0,085 09988 4
10 0,95 6,23 2,38 0,79 0,090 09988 5
15 1,25 10,60 3,05 1,02 00155 09979 7
20 0,83 2,65 2,00 0,65 00070 09990 2

ERMSE sMAX =MAPE sMAE =R2
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Sekil 4.18. NCA pil i¢in farkli ndron sayilarinda ag performansinin karsilagtirilmasi

Sekil 4.19°da NCA pilin WLTP testi altinda GKF, KKF ve GRU ile BSD tahminleri
verilmigtir. GRU ile tahminde maksimum hata % [-8,88|’dir. NMC pilde elde edilen
sonuglara benzer sekilde NCA pil i¢in de en iyi tahmin KKF ile elde edilmistir.
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Sekil 4.19. NCA pil i¢cin GRU, GKF ve KKF’nin BSD tahmin performanslarinin
karsilastirilmasi a) tiim BSD egrisi b) yakinlastirilmig BSD bolgesi

4.3.3. LFP Pil icin GRU ile BSD Tahmini ve GKF & KKF ile Karsilastirilmasi

LFP pil i¢in elde edilen ag performanslar1 Cizelge 4.7 ve Sekil 4.20°de verilmistir. NCA

icin en iyi tahmin performansi 6 gizli ndrona sahip ag yapisinda elde edilmistir.

Cizelge 4.7. LFP pil i¢in farkli néron sayilarinin tahmin performansi

Noron  pMSE ~ MAX MAPE MAE  MSE Rz Rank
Sayisi Degeri
5 3,24 112 438 227 0,1050 0982 5
6 2,18 4,2 4,34 1,87 00475 09937 1
7 221 11,5 5,15 1,73 0,0490 09936 2
8 3,28 9,9 6,38 2,62 01075 09859 6
9 2,62 6.2 42 2,1 0,0685 0,991 4
10 2,39 5,2 422 2,05 00571 09925 3
15 3,96 10,2 4,46 2,63 01570 09794 7
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Sekil 4.20. LFP pil i¢cin farkli noron sayilarinda ag performansinin karsilagtirilmasi
Sekil 4.21°de LFP pilin WLTP testi altinda GKF, KKF ve GRU ile BSD tahminleri

verilmistir. GRU ile tahminde maksimum hata % |-13,82| dir. Bu pil i¢in de en iyi tahmin
performanst KKF ile elde edilmistir.
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Sekil 4.21. LFP pil i¢in GRU, GKF ve KKF’nin BSD tahmin performanslarinin
karsilagtirilmasi a) tiim BSD egrisi b) yakinlastirilmig BSD bolgesi
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calisma kapsaminda 18650 pil boyutlarindaki NMC, NCA ve LFP kimyalarina sahip
piller i¢cin modellemeye dayal1 ve bilgisayar 6grenmesine dayali yontemler kullanilarak
BSD tahminleri gerceklestirilmistir. Modellemeye dayali tahmin yodntemlerinden
Genisletilmis Kalman Filtresi ve Kokusuz Kalman Filtresi kullanilmistir. Makine
ogrenmesine dayali tahmin ydntemlerinden ise Kapi Ozyinelemeli Birimler y&ntemi
kullamlmustir. Ug yontemin WLTP ¢evrimi altindaki hata degerleri Cizelge 5.1°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 5.1. NMC, NCA ve LFP piller i¢in elde edilen BSD tahmin sonuglari

Max APE (%) MAPE (%)  RMSE (%)
GKF 1,63 0,26 0,15

% KKF 1,45 0,23 0,14
GRU 4,16 0,62 0,30
GKF 1,33 0,18 0,10

; KKF 1,23 0,18 0,10
GRU 8,88 0,81 1,81
GKF 2,17 0,28 0,13

% KKF 21 0,26 0,12
GRU 13,82 4,34 2,18

Calismanin sonunda elde edilen sonuglar su sekildedir:

e GKF ve KKF yontemleri kullanilarak %3’iin altinda maksimum hata degerleri ile
BSD tahmin edilebilmigtir. GRU’nun tahmin performansi diisiik kalmistir.

e Olusturulan batarya modellerinin de GKF ve KKF’nin tahmin performansi
tizerinde etkisi vardir. Elde edilen pil modelleri ile pillerin gergek voltaj
davranislar1 % 2’den kiiciik hatalarla simiile edilebilmistir. Yalnizca LFP pilin
yiiksek BSD bolgelerinde sarj esnasinda i¢ direncinin yiiksek olmasi nedeniyle
hata nispeten yiiksek ¢ikmistir. Ancak GKF ve KKF tahmin esnasinda Kalman

Kazancin siirekli olarak gilincelleyerek bu hatayi tolere etmeyi basarmistir.
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GKF ve KKF’nin hata degerleri birbirine yakin olsa da KKF hatal1 bir baglangi¢
degeri tanimlandiginda hatay1 daha hizli tolere edebilmistir. Bu, BY S’nin batarya
paketini etkili bir sekilde kontrol etmesi, enerji yonetim stratejisinin verimliligi ve
kullanicinin batarya durumu hakkinda dogru bir sekilde bilgilendirilmesi
bakimindan 6nemlidir.

GRU’nun siirlis ¢evrimi esnasinda anlik hata degerlerindeki sapmalar oldukga
yiiksektir. Bu kullanicinin yanlis bilgilendirilmesi ve menzil endisesinin
artmasina neden olacaktir.

Ozellikle LFP pilin orta BSD bolgesinde farkl1 voltaj karakteristigine sahip olmas1
GRU’nun tim BSD araligt icin etkili bir O68renme gergeklestirmesini
zorlastirmigtir ve diger pil kimyalari i¢in elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda
tahmin performansi daha diisiik kalmigtir.

GRU’nun en Onemli dezavantaji pilin i¢ dinamiklerine ait bir yorumlama
becerisinin olmamasidir. Uzun siireli kullanimlarda bataryanin davranisini dogru
bir sekilde tahmin edebilmesi i¢in pilin maruz kalabilecegi olas1 tiim ¢alisma
sartlarinin aga 6gretilmesi gerekir. Bu ise hesaplama maliyetini arttirmaktadir.

Kalman Filtresi yaklasiminda pilin davranisini etkileyen sicaklik, yaslanma gibi
faktorler modele kolayca entegre edilebilmektedir. Ayrica modelin olusturulmasi
icin gerekli test yiikii daha azdir. Kalman Filtresinin bir diger 6nemli avantaji ise
bir dnceki zaman adimina ait bilgileri kullanarak tahmin gergeklestirebilmesidir.
Bu, BYS’lerde bataryaya ait tiim ge¢mis verilerin depolanmasi ihtiyacini ortadan

kaldirarak veri depolama yiikiinii azaltmaktadir.

Yukarida belirtilen tiim durumlar ve elde edilen sonuglar dikkate alindiginda hibrit ve
elektrikli araglar bataryalarinin BSD tahmini i¢in en basarili ve verimli yontem Kokusuz

Kalman Filtresi’dir.

Bu caligma sicaklik, yaslanma etkisi gibi pil davranigina etki eden diger faktorler dikkate
alinmadan gerceklestirilmistir. Sicaklik etkisi, yaglanma durumu ve pillerin bir batarya
paketi icerisinde birlikte calisma durumunun sonuglari etkileyebilecegine dikkat

edilmelidir.
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EK 1. Literatiir Taramasi Ozetleri

EKLER

Pil Pil
Referans Yontem Test profili Performans
kimyasi modeli
Yurtici Lisansiistii Tez calismalari
Sabit akim
GKF . . 7,25e-9 MSE
Muratoglu desarj testleri ©
NCA DP
(2017) (farkl
<y sicakliklarda) 3,08¢-5 MSE
GKF
Dise¢i (2018) - DP Adaptif HPPC, FUDS -
GKF
Ozay (2019) NMC DP GKF HPPC, WLTP -
GKF % 1 MAX
Bostan (2019) - DP HPPC, WLTP
KKF % 0,5 MAX
PID kont.
Celik (2020) - DP HPPC, WLTP % 3 MAX
GKF
Uluslararas: Yayinlar
GKF % 4,42 MAE
He vd. (2013) - Thevenin HPPC, BIDC
KKF % 1,66 MAE
% 2,60 ortalama
GKF
bagil hata
Zheng vd.
NMC DP DST, BJDST
(2019) Dual
% 0,88 ortalama
Adaptif
bagil hata
GKF
Zhu vd. NMC HWFET, % 2,85 MAX
DP FO-AGKF
(2019) NCA UDDS % 3,15 MAX
Yang vd.
NCA DP GKF NEDC, UDDS < %5 MAX
(2020)
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Sabit akim sarj

Zhang vd. )
(2021) - Thevenin AGKF ve desarj % 2,10 MAX
testleri, DST
Muratoglu ve GKF % 6,49 MAPE
Darbe desarj
Alkaya LTO DP
(2023) SPKF akimi % 2,90 MAPE
25 °C i¢in
Chemali vd. NCA DNN %2,38 MAX,
(2018) %0,61 MAE,
%0,78 RMSE,
BJDST,
How vd. NMC N FUDS, US06, %0,13 MSE,
(2020) DST (farkli %3,68 RMSE
sicakliklarda)
UDDS, LA92,
Sarb USO06, rastgele 25 °Cigin
arbu ve
karma ¢evrimi % 6,4146 MAX,
Petreus NCA - DNN
(2022) (-20°C, -10°C, % 1,6135 MSE,
0°C, 10°C ve % 1,0089 MAE
25°C)
LA92, US06,
BJDST,
Premkumar UDDS, FUDS,
NMC - DNN <5% MAX
vd. (2022) DST, HWFET
(25,10,0,-10
OC)
HWFET,
LA92, UDDS,
Livd. (2019) | NCA/NMC - GRU uUso06 % 0,86 MAE
(0°C, 10°C ve
25°C)
GRU BJDST, % 2,1 MAE
Lyu vd.
(2020) NMC - LSTM FUDS, US06, % 3,2 MAE
RNN DST, IOCV % 6,1 MAE
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Sassi vd. KKF CC-CV sarj, % 1,5 MAE
- Thevenin _
(2019) FNN karma ¢evrim % 3 MAE
Yang vd. LFp KKF DST, FUDS, % 0,36 MAE
(2019) LSTM uUSo06 % 0,84 MAE
Dao vd GKF Sabit akim % 2,8 MAX
ao vd.
2021) NCA Thevenin ANN sarj/desarj % 2,6 MAX
GKF+ANN testleri % 0,9 MAX
Tian vd.
2021) LFP - DNN +KF | CC-CV sarj % 2,03 MAX
GKF % 0,9721 MAX
AGKF % 0,4184 MAX
SPKF % 0,94 MAX
Khan vd. NMC DP CC sarj,
KKF %0,91 MAX
(2022) WLTP 70,
SMO % 29,39 MAX
LO %0,0963 MAX
BPNN % 46,99 MAX
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EK 2. NMC, NCA ve LFP pile ait akim, voltaj ve sicaklik grafikleri
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