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BATARYALARIN KALAN FAYDALI OMRUNUN DERIN OGRENME
KULLANILARAK INCELENMESI

Hava Merve CELIK

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Haziran 2023
]?anlsman: Do¢. Dr. Mehmet KONAR
Ikinci Damisman: Dr. Oguz BEKTAS
OZET
Bataryalar, tasinabilir, sarj edilebilir ve kullanigli olmasi gibi bir¢cok o6zellikleri
sayesinde ¢ok cesitli elektrikli cihaz ve ekipmanlarda gilic kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Kullanim siiresinde kalan faydali Omiirlerin bilinmesi bataryalar i¢in
en onemli faktoriin baginda gelmektedir. Kalan faydali omiir siiresini, kullanim sekli,
saklama ve cevre kosullar1 gibi ¢esitli faktorler etkilemektedir. Kullanim esnasinda
kapasite kademeli olarak azalmaktadir. Batarya tiiriine bagli olarak her bataryanin belirli
bir esik seviye bulunmaktadir. Bu esik seviyesi asildigi zaman batarya yeterli gii¢
saglamayacak noktayr ulasmis olacaktir. Bir bataryanin kalan faydali Omrt,
kapasitesinin kullanim siireci boyunca 6l¢iilmesiyle ya da ayni tiirdeki kullanilmig veya
yeni olan bataryalarin performansiyla karsilastirilmasiyla tahmin edilebilmektedir.
Sicaklik, sarj akimlar1 ve desarj hiz1 gibi faktorler de bataryanin kalan kullanim 6mriinii
etkilemektedir. Bir bataryanin kalan faydali omriinii artirmak igin, bataryayr uygun
sekilde kullanmak ve saklamak ve asir1 sarj veya asirt desarjdan kaginmak onemlidir.
Bu tez calismasinda, bataryalarin kalan faydali 6mriiniin incelemesi amag¢lanmistir. Bu
amag i¢in, NASA Ames Prognostik Miikemmeliyet Merkezi (Prognostics Center of
Excellence,PCOE) veri setlerinden Li-ion batarya verinin kalan faydali 6mriiniin
incelenmesi ele alinmistir. Incelemede derin dgrenme yontemlerinden, zaman seri
seklinde olan verilerde siklikla kullanilan LSTM algoritmasindan yararlanilmigtir.
Calisma sonucunda elde edilen bulgular 1s18inda bataryanin kalan faydali dmriiniin

arttirilmasi icin gerekli 6nlemler vurgulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Derin Ogrenme, Batarya, Kalan Faydali Omiir
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INVESTIGATION OF THE REMAINING LIFE OF BATTERIES USING DEEP
LEARNING

Hava Merve CELIK

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master Thesis, June 2023
Supervisor: Assoc. Prof. Mehmet KONAR
Co- Supervisor: Dr. Oguz BEKTAS
ABSTRACT

Batteries, thanks to their many features such as being rechargeable and usable, are used
as a power source in various electrical devices and in the obtained one. The useful life
of the remaining useful life is one of the most important factors for batteries. The
remaining useful life time affects several factors such as usage, storage and
environmental conditions. During use, the capacity decreases as its capacity. A certain
threshold level at which each battery exists, depending on the battery group. When this
threshold level is exceeded, it will have reached the point where it cannot provide
sufficient power.The remaining useful life of a battery can be estimated by measuring
its capacity over the course of its use, or by comparing it to the performance of used or
new batteries of the same type. Factors such as temperature, charge currents and
discharge rate also affect the remaining life of the battery. To increase the remaining
useful life of a battery, it is important to handle and store the battery properly and to
avoid overcharging or over-discharging.In this thesis, it is aimed to examine the
remaining useful life of batteries. For this purpose. Examining the remaining useful life
of Li-ion battery data from NASA Ames Prognostic Excellence Center (PCOE) datasets
is discussed. In the study, deep learning methods, LSTM algorithm, which is frequently
used in time series data, was used. In the light of the findings obtained as a result of the
study, the necessary measures to increase the remaining useful life of the battery were

emphasized.

Keywords: Deep Learning, Battery, Remaining Useful Life
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GIRIS
Gilinitimiizde teknolojisinde elektrikle calisan araglarin artmasi ve akilli sistemlerin
gelismesiyle birlikte, enerji depolama ihtiyaci artis gostermistir. Lityum—Polimer (Li-
Po) ve Lityum-iyon (Li-ion) bataryalar, kimyasal ve fiziksel enerji depolama ozellikleri
bakimindan dikkate alindiginda diger bataryalara gore daha {istiin 6zelliklere sahip

oldugu goriilmektedir. Bu istiin 6zelliklerden dolayi, bu bataryalar kullanicilar

tarafindan siklikla tercih edilmektedir.

Farkli dinamik sistemlerde artan kullanim alanlarina sahip pahali bataryalarin
dinamiklerindeki yasa bagli degisimlerinin takibi gerekmektedir. Bu takip gerekliligi,
zamanimiz akademik calismalar1 ve endistriyel alanlar i¢in fazlaca ilgiye sebep
olmaktadir. Batarya giiciiyle katki saglanan kalan sistem iglemlerinin gercek
tahminlerine ulagsmak i¢in elektrokimya tabanli Li-ion batarya modelinin
parametrelerine uyarlanmasi ile yasa bagli farkliliklar1 hesaba katarak uygulanan yeni
yontemler sunulmasi iizerine bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Yapilan c¢alismalarda batarya
yonetim sistem gerekliliginin aciga ciktigr goriilmektedir. Temel bir batarya yonetim
sistemi batarya ile ilgili tiim verileri toplar devaminda da gerekli modellemeyi yaparak,
sarj ve desarj durum tahminlerini gergeklestirmektedir. Bu durum tahminlerinde
hiicrelerin sicaklik gibi etmenlerini g6z Oniine alarak batarya hiicrelerini kontroliinii ve

iletisimini yapmaktadir.

Batarya yonetim sisteminin kullanilmasiyla birlikte, Li-ion bataryalar, yiiksek enerji
depolama kapasitesi, verimliligi, uzun siire kullanim émriine sahip olmasi, diisiik bakim
gerekliligi gibi sebeplerle insansiz kara ve hava araglart i¢in yaygin olarak bir gii¢

kaynag1 olarak benimsenmistir.

Li-ion bataryalar alanindaki yapilan arastirmalar, sarj siiresinin arttirilmasi ve enerji
yogunlugunu iyilestirmesi, iiretim maliyetlerinin disiiriilmesi ve batarya Omriiniin
uzatilmasi gibi cesitli yonlere odaklanilmistir. Ek olarak, enerji yogunlugunu maksimize

etmek icin farkli katmanli katot malzemelerinin evrimi {izerine ¢alismalar yapilmistir.



Bununla birlikte, bataryalarin giivenligi ve verimliligi basinda en 6nemli etmen batarya

sarj-desarj dongiilerinin zamanla artmasinin oldugu goriilmektedir.

Bu c¢alismada farkli bataryalar hakkinda bilgi verilmesi, kullanilan veriler 1s18inda Li-
ion bataryanin desarj degisimin gozlenmesi iizerinde durulmaktadir. Bu degisimin
kapsaminda, bataryalarin Kalan Faydali Omriiniin (Remaining Useful Life, KFO)

incelemesi amag¢lanmustir.



1.BOLUM

GENEL BILGILER VE LITERATUR ARASTIRMASI

1.1. Genel Bilgiler

Bataryalar yenilenebilir enerji kokenlerinin zaman zaman olusturulmasini yoluna
sokmak ve elektrigin ana bilesen oldugu yerlerde tercih edilmektedir. Tercih tiirlerine
gore teknik niteliklerce siniflandirilan degisik bataryalar bulunmaktadir. Bu farkh
batarya ¢esitlerinin arasinda son yillarin en gézde batarya ¢esidi olan Li-ion bataryalar
st diizey enerji yogunlugu ve kullanim Omrii siiresinin fazlaligi ile arastirmalara
siklikla konu olmaktadir. Elektrikli araglar, ugaklar, deniz araglar1 ve tiiketici
elektroniginden savunma elektronige kadar Li-ion bataryalar kullanilmakta ve bu da
genis bir yelpazede kullanimi saglandiginin agik bir kamitidir. Kullanilan bataryalarin
giivenligini arttirmak, ekonomik kayiplarin 6niine gegmek i¢in uzun zamandir periyodik
bakimlar1 yapilmakta olup, bu bakimlarim zamanlamasinin tam vaktinde olup

olmadigini bataryalarin KFO’lerine bakarak ¢ikarabilmektedir [1-3].

Cesitli yigma metotlarinin bilindigi ve enerji biriktirme amaciyla kullanilan yollarin en
kritik olan sekli, bataryalar vasitasiyla elektrik enerjisini kimyasal enerjiye c¢evirerek
gerceklestirilen depolama ydntemidir. ilerleme gdsteren teknoloji ile bataryalar daha
gbzde olmaya baslamis ve gliniimiizde siklikla tercih edilen, ticari agidan popiiler olan
ve en iyi enerji yogunlugu olan batarya tiirli, Li-ion bataryalardir. Nikel-kadmiyum
(NiCd) ve kursun asit bataryalar, Li-ion bataryalar giindeme gelene kadar siklikla tercih
edilmekteydi. Li-ion bataryalarin uzun siire dayanabilmeleri, yiiksek potansiyel
aktivitesi, yiiklerinin az olmasi, diisiik desarj yonelimleri gibi farkli arti yonleri bu

bataryalar1 hayatimizin pek ¢ok yerine dahil olmasina katkis1 olan etmenler arasinda yer

almaktadir [4-8].



Li-ion bataryalar hayatimizin gesitli yerlerinde ve batarya kullanilan pek ¢ok alanda
tercih edilmeye baslanmis olup, kullanilan bazi yerler havacilik ve uzay sanayi,
elektrikli araglar, uydu sistemleri, dik siipiirgeler, cep telefonlari, tasinabilir
bilgisayarlar ve daha birgok tagmabilir elektronik araglardir. Orneklerde de gordiigii gibi
pek cok hayat1 6nem tastyan alanda var olan Li-ion bataryalarin KFO ve Mevcut Saglik
Durumunda (State of Health, SOH) detayli bir sekilde incelenmesi gereken riskli
konular arasinda yer almaktadir. Cilinkii bu batarya c¢esidinin kalan dongisiinii
cikariminin yapilabilmesi, randimanli kaynaktan fayda saglamada ve enerjiyi depolayan

aygitlardan diizenli yararlanilmasi agisindan avantajlari oldukga yiiksektir [9-10].

KFO ve SOH tahmin etmeyi amaglayan ana dal Tahmin Saglik Y®énetimi (Prognostic of
Health Management, PHM) olarak bilinmekte ve dncelikli amaci giivenilirligi analiz
etmek, sigortalamak ve ileriye tagimaktir. Veriye dayali ve fizik tabanli model olmak
tizere 2 temel bakis acis1 mevcuttur. Veri tabanli ele alma bi¢iminin yapilan
arastirmalara gore daha fazla tercih edilme nedeni model tabanli metota gore daha
uygulanabilir, detayli bilgi gerektirmeyen ve degisken olmasini bulunmaktadir. Model
altyapili ele alis bigiminde bozulmalar1 agiklayabilmek adma belli algoritmik
aciklamalar gerekirken veri tabanli metotta 6nceden meydana gelen bozulma datalarinin
kullanildig1 goriilmektedir. Destek Vektor Makinesi (Support Vector Machine, SVM),
lojistik regresyon, Yapay Sinir Aglar1 (Artificial Neural Network, YSA) ve Derin
Ogrenme (Deep Learning, DO) gibi algoritmalar ile Li-ion bataryalarm KFO ¢ikarimlar
icin tercih edilen metotlardandir. Yapilan bu tez ¢alismamizda ise NASA Ames PCOE
veri setlerinden Li-ion batarya verinin Kalan Faydali Omiirlerinin (KFO) Derin

Ogrenme (DO) kullanilarak incelenmesi ele alinmustir.
1.2. Literatiir Degerlendirmesi

Bataryalarin KFO, sarj durumu ve saglk durumunun analizleri igin gecmisten
giinlimiize farkli tarzda bir¢ok yontem kullanilmistir. Yapilan analizlerden elde edilen
sonuglar tatmin edici olsa da hala bu konu tlizerindeki ¢alismalar devam etmekte ve daha
iyisi i¢in ¢abalanmaktadir. Literatiirdeki Li-ion bataryalar iizerine bir ¢ok ¢alisma

yapilmistir [ 11-23].

Bole et. al. calismalarinda, Li-ion bataryalarinin elektrokimyasal modellerinde
parametrelerin uyarlanmasi amaciyla yeni bir yonteme basvurmuslardir [11]. Bu

yontem Kalman Filtreleme (Kalman Filter, KF) algoritmasinin, yalnizca rastgele desarj



profilleri lizerinden toplanan batarya akimi, voltaj verileri ile dahili batarya durumu
tahminlerinin ve yasa bagl elektrokimyasal model parametre tahminlerinin
yapilabildigini gostermektedir. Ulasilan deneysel sonuglar Onerilen algoritma ile
tiretilen ¢evrimi¢i model tahminlerini, referans desarj dongiilerini ¢alistirirken
bataryalar1 periyodik olarak g¢evrimdisi duruma getirmistir. Elde edilen c¢evrimdist
model tahminleriyle karsilagtirmislardir. Referans desarj dongiilerinin verileri yerine,

sadece rastgele desarj profilleri {izerinden toplanan verileri kullanmiglardir.

Penna et. al. c¢alismalarinda, ilk olarak Li-ion havacilik bataryalarinin yasam
dongiisiinii sunmuglardir  [12]. Bataryanin kapasitesi ve saglik izleme modelleri
dogrultusunda desarj olusturmak i¢in yontem Onermislerdir. Bu modellerde tavsiye
edilen yontemlere gore batarya KFO c¢ikarrmindaki kullanimina deginmislerdir.
Yontem, NASA Ames PCOE'den alinan veriler kullanilarak dogrulanmistir. Modelleri
MATLAB/Simulink kullanilarak gerceklestirmislerdir.

Saha et. al. calismalarinda, KFO tahmininin, modelleme tutarsizliklari, sistem giiriiltiisii
ve bozulmus sensor dogrulugu gibi birden ¢ok hata kaynagiyla miicadele etmesi
gerektigini gostermislerdir [13]. Klasik KF’sinin performansinin yetersiz oldugunu
vurgulamiglardir. Bu sebeple bayesci yaklasimi kullanarak modelleme olusturmuslar
KFO tahminlerini saglamak icin giiriiltiiniin istatistiksel tahminlerinin ve beklenen
calisma kosullarinin kullanildigr bir Pargacik Filtresi (Particle Filter, PF) cercevesine
dahil etmislerdir. Calismalarinda Li-ion bataryalardan toplanan deneysel verilerle
bahsedilen yaklagimlarin karsilastirmasin1 sunmuslardir. Sensorlerle erisilemeyen dahili
durum degiskenleri ve operasyonel kosullarda olciilmesi gii¢ olan karmasik yapilara

bataryalarin 1yi 6rnek olusturmasi bataryalar1 tercih etmelerinde etkili olmustur.

Cheng et al. ¢aligmalarinda, kendine 6zgiin birden fazla prognostik algoritmayi, Li-ion
bataryalarinin kapasitesinin ¢ikariminda kullanmislardir [14]. Bunun igin bir prognostik
yapt tast olusturmuslardir. Yapitasinda dolu bir bataryanin desarj dongiileri ele
alinmistir. Bireysel prognostik algoritmadansa tasarlanan toplu prognostik algoritmanin

daha giivenilir oldugunu gostermislerdir.

Bole et al. calismalarinda, ugusun devaminda ¢ikis giicii ve voltaj ihtiyaglar1 agisindan
kullanilan bataryalarin tahmini minimum ve maksimum belirsizlik seviyelerini

belirlemek igin bir ¢alisma yapmislardir [15]. Bataryalarin desarj ¢ikarimlarinda



belirsizlik asilamayan bir problem olsa da prognostik agidan belirsizlik s6z konusu bile

oldugunda ugus giivenligi i¢in tatmin edici ¢ikarimlara ulagmiglardir.

Jing et al. calismalarinda, ilerleyen zaman dilimi i¢in ucak bakimi ve lojistigin esas
kabiliyetleriyle ilgili tavsiyede bulunmuslar [16] ve ayni zamanda bu konularin zaman
icindeki evrimi iizerinde tartismislardir. Bu degisim icin prognostik ve saglik

yonetiminin gelisim ve ilerleyisine detayli olarak deginmislerdir.

Sharif et al. yaptiklar1 ¢alismada, uguslarda sonuna kadar devamini getirebilmesi icin
bataryanin kullanim zamanini son aninda KFO sorunun ne kadar énemli olduguna
deginmislerdir [17]. KFO tahmini igin farkli ugus kosularinda dort ayri makine

O0grenme teknigi kullanmislardir.

Junbo et al. calismalarinda, bataryalarm KFO tahminini yaparken kullamlan klasik
prognostik yontemlerden dolayr yasanilan dengesizliklere yogunlagmislardir [18].
Sonrasinda ise en gelismis prognostik yontemleri kullanarak daha giincel bir model igin

calismalarina devam etmislerdir.

Saha et al. yaptiklar1 ¢alismada, Li-po bataryalarin esas elektrokimyasal isleyislerini, es
zamanli bataryanin sarj takibini yapmak ve KFO alakali ¢ikarimlar yapmak amaciyla
Bayes modelini kullanmiglardir  [19]. Benzer ugus sekilleri ve yapilan testlerin

sonuglart ile prognostik kullanimlarin karsilastirmasinit sunmuslardir.

Saha et al. yaptiklar1 caligmada, ilerleyen zaman dilimlerindeki bataryanin yiik
dengesizliklerine kars1 gosterdigi durumlari incelemek amaciyla PF’leme prognostigini
sunmuslardir  [20]. Bataryanin kapanmamasini saglarken bunun yaninda maksimum
seviyeye ulastirilan bataryanin en dogru ugus sekli icin, bataryanin KFO’nii

arastirmiglardir.

Zhao et al. ¢alismalarinda, bataryanin sarj dongiileri vasitastyla ulastigi SOH’sini dogru
bir sekilde ol¢ebilmek icin Uzun-Kisa Vadeli Bellek (Long Short-Term Memory,
LSTM) algoritmasini Gauss siireciyle birlestirmistir [21]. Saglik etmenlerinden dolay1
olan yol degisimleri takip amaciyla LSTM modelini benimsemislerdir. Gauss siire¢
modeli ile yol degisiklikleri SOH c¢ikarimlar1 amaciyla desteklemiglerdir. Biitiin bu

caligmalarda herkesin erisebilecegi veri setlerini tercih etmislerdir.

Zhou et al. ¢aligmalarinda, giivenilir bir SOH ¢ikarimi yapabilmek amaciyla istemeyen

etmenleri en aza indirgemek amaciyla Zamansal Evrisimli Ag (Temporal



Convolutional Network, TCN)’ye ek olarak ampirik mod ayrisimint da kullanmistir
[22]. TCN modelinde ilk olarak biiyiitiilmiis evrisimli basamak ve sebepsel basamak

tercih etmislerdir.

Wei et al. calismalarinda, bir Grafik Evrisimli Ag1 (Graphical Convolutional Network,
GCN) algoritmas1 sunarak SOH ve bataryalar i¢in kalan faydali sarj, desarj ¢evrimlerine
ulagsmay1 amaglamistir [23]. Ulasilan sonuglar bu algoritmanin kullanildiginda sarj
tamamlanirken sensOr datalarina bile ihtiyag duymadan yiiksek dogruluga sahip SOH

tahminlerine ulasildigini gérmiislerdir.

Literatiirdeki ¢aligmalar goz Oniine alinarak, apilan bu tez ¢alismamizda ise NASA
Ames PCOE veri setlerinden Li-ion batarya verinin KFO’lerinin incelenmesi ele
alinmustir. Incelemede derin dgrenme ydntemlerinden, zaman seri seklinde olan
verilerden otomatik Ozellik ¢ikarma yetenegine sahip olan LSTM algoritmasindan

yararlanilmistir.



2. BOLUM

BATARYALAR VE DERIN OGRENME

Bataryalar, anot (- terminal) ve katot (+ terminal) olarak iki terminale sahip, elektrik
enerjisi depolayan elemanlardir. Uretildigi malzeme ve iiretim sekline gore birgok smifa
ayrilmistir. Bu simif tiirlerinden olan Cinko-karbon bataryalar, stabil, yiliksek gii¢
yogunluguna, yiiksek desarj oranina, ¢inko siilfat ve amonyum kloriir karisimina sahip
sarj edilebilen bir batarya tiiriidiir. Cinko karsimin farkli olan tiirleri, ¢inko-hava ve
cinko-glimiis bataryalarda bulunmaktadir. Bunlara ek olarak, katot olarak saf civa oksit

ve anot olarak ¢inkodan yapilan civa oksit bataryalar bulunmaktadir [24-28].

Giinlimiizde yaygin olarak kullanilan, nikelden yapilmis pozitif elektrot ve metal
kadmiyumdan yapilmis negatif elektrottan olusan nikel-kadmiyum(NiCd) bataryalar,
civa igermedikleri i¢in ¢evre dostudur. NiCd bataryalar, diger bataryalara nazaran, ¢ok
diisiik kendi kendine desarj oranina sahip olmasina ragmen ve sarj tutma 6zelliklerini
kaybetmeden defalarca sarj edilebilmektedirler. Nikel’den yapilmis diger bir tiir olan
nikel-metal hidrit bataryalarda, katodunda kadmiyum yerine hidrojen adsorblanmig bir
alasimin bulunmaktadir. Bu bataryalar, hasar gormeden ya da kimyasal reaksiyona

girmeden uzun siire desarj siiresine sahiptirler.

En yillarda en popiiler batarya tiirii lityum serisidir. Li-ion bataryalarin en eski teknoloji
irtinii glimiis oksit bataryalardir. Uzun 0miir, iyi bir kimyasal dayanim ve biiyiik gii¢
tiretimi gibi 6zelliklere sahiptir. Lityum serisinin diger bir tiirii olan, Li-po bataryalar
giinlimiiz 6zellikle kara ve hava tasitlarinda, hafiflik, dayaniklilik, zorlu kosullarda
caligabilme, yiiksek enerji yogunlugu, farkli sekil ve boyutlarda iiretilebilme gibi bir¢ok
istiin 0zelligi sayesinde kullanicilar tarafindan siklikla tercih edilmektedir. Ayrica, bir
Li-po batarya, NiCd gibi olan diger bataryalara gore daha yiiksek enerji yogunluk
kapasitesine sahiptir [6-9].



Li-ion ve Li-Po bataryalar, katot ve anot kutuplar1 arasindaki Li-ion degisime dayanan
benzer prensiple ¢alismaktadirlar. iki tiir arasindaki temel farklilik batarya iiretiminde
kullanilan elektrot ve olusturulan paket yapisidir. Bu nedenlerde dikkate alindiginda bu
bataryalar, Ozellikle insansiz kara ve hava araglarinda siklikla tercih edilmektedir.
Kullanicilar bu bataryalarin ustiinliiklerinin yaninda dezavantajlarin1 da goéz ardi
etmemelidir. Bu bataryalarda birtakim problemler kullanicilarin karsilastigi sorunlar
arasinda gelmektedir. Sarj sorunlari, hiicreler arasindaki dengesizliklerin olusmasi,
yanma ya da patlama gibi sorunlar, depolama gereksinimi gibi bir¢ok faktor

kullanicilarin dikkat etmesi gereken konular arasinda gelmektedir.
2.1. Bataryalar ve Tiirleri

Bataryalar, kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren elektronik bir cihazdir.
Anot ve katot olmak iizere iki terminale sahiptir. Bataryalar yapildigi malzeme ve

yapilis sekilleri itibariyle birincil ve ikincil olarak iki simnifla ayrilmaktadir [24-28].

Birincil bataryalar, tekrar sarj edilemeyen bataryalardir. Bu bataryalardan, Alkalin-

Manganez, Cinko-Karbon, Civa Oksit ve Glimiis Oksit bataryalardir.

Ikincil bataryalar, tekrar sarj edilebilen bataryalardir. Li-ion, Li-po, Nikel-metal hidriir,
NiCd ve Kursun Asit batarylar, sarj edilebilen bataryalar olarak siklikla

kullanilmaktadir.
2.1.1. Cinko Karbon Bataryalar

Georges Leclanché tarafinda 1866'da tarafindan ilk batarya iiretilmistir. Bu batarya kati
katot ile bir diisiik asindirict siv1 elektrolit igeren ilk hiicre yapist olarak bilinmektedir.
1886'da Carl Gassner, anot olarak bir ¢inko fincan kullanip elektrolitik siviy1 jel haline
getirerek patentini almistir. [24].

Cinko-karbon bataryalar, stabil ve ekonomik bir sarj edilemeyen batarya tiiriidiir. Bu
alkalin batarya, yiiksek giic yogunluguna ve yiiksek desarj oranina sahip olmasiyla
bilinmektedir. Cinko-karbon batarya, elektrolit olarak ¢inko oksit ve birincil pargaciklar
olarak ¢inko siilfat ve amonyum kloriir karisimi kullanan bir sarj edilebilir batarya

tirtidiir.

“Zn” simgesi ile periyodik tabloda yer alan ¢inko, 2B grubu bir metaldir. Kaynama
noktas1 906°C, Ergime sicakligi 419,47°C, sertligi 2,5 Mohs’diir. Atom numarast 30
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olup, atom agirhig 65,39 g/moldiir. Diinyada bir¢ok noktada bulunabilmekte ve
genellikle bulundugu sirada siilfiir icermesiyle de bilinmektedir. Ender olarak silikatli
ve oksitli formlarina dogada da rastlanabilmektedir. Dogada 6rnegin Sfalerit (ZnS)

seklinde denk gelebilmektedir.

Kaynama noktasinin diger ve Ozellikle bulundugu siradaki metallere gore isitilarak
ayrisma islemi yapilmasina olanak saglamaktadir. 120°C’de ve iizerinde sekil
verilebilen bir metaldir. Elektrokimyasal olarak negatif Ozelliktedir. Bu sebeple
bataryalarda anot olarak tercih edilmektedir. Cinko-karbon bataryalarin katotlarinda ise
mangan dioksit kullanilmaktadir. Elektrolit bileseni ise sulu ¢inko kloriir ya da
amonyum kloriirdiir. Elektrolite kisma peltelesme i¢in inert yapida bir metal oksit ilave
katkilanmaktadir. Cinko-karbon bataryanin katot kisminin hizli sertlesmemesi adina ve
iletkenligi arttirmak icin karbon bileseneler mangan dioksit ile karistirabilmektedir.
Sekil 2.1°de Cinko-karbon batarya yapist sematik olarak gosterilmektedir. Batarya
hiicresi desarj edildigi durumlarda ¢inko okside (ZnO) doniismekte ve mangan dioksit

(Mn0,) ise indirgenmektedir. Tepkime sonucu bir araya gelerek olusan bilesen

Esitlik 2.1°de gosterilmektedir [25].

Zn+2Mn0O, — ZnO + Mn,0, 2.1)
+
PP Pozitif ug
® Ve
Akim iletkeni — Conta
(Karbon gubuk) S
Pozitif elektrot > Metal ceket
(Manganez dioksit) zolasyon tibd
Separator
Negatif eletrot

(Cinko dig kap) \
R N
Negatif ug

Sekil 2. 1. Cinko bataryanin yapisi
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Cinko karbon bataryalar tek kullanimlik bataryalardir. Oldukc¢a ucuz iiretilebildigi gibi

giinlimiizde de oldukga sik kullanilan ve ¢ok hizli erisebilecegimiz bataryalardir.

Cinko-karbon bataryalar genellikle oldukga sirkiiler; AAA, AA, C, D ve 9 Voltluk yass1
sekillerinde iiretilir, raf dmiirleri (1-2 y1l ortalama oda sicakliginda) nispeten enerjilerini
etkilememekte ve genelde diisiik enerji tiikketen cihazlarda degistirilerek

kullanilmaktadirlar.
2.1.2. Alkali Manganez Oksit Bataryalar

Alkali bataryalarda anot kisminda ¢inko, katot kisminda mangan dioksit, elektrolit
olarak ise potasyum hidroksitten olusmaktadir. Alkali bataryalar tamamen yeniden sarj
edilemeyen bataryalardir. Cinko-karbon bataryalara nazaran daha uzun omiirliidiirler ve
tamamen sarj1 bitene kadar dayanima sahip olmalar1 ile bilinmektedirler. Sekil 2. 2°de

de ornek olarak bir alkali manganez oksit bataryanin i¢yapisi gosterilmektedir [26].

Katot kabi
Katot {zolasyon maddesi
Aymca Plastik kilif
‘ m Celik ceket
Anot \
. Izolasyon etiketi
Katot kollektér
Conta Anot kollektor
Destek halkast Tzolasyon maddesi

Hava deligi Anot bashg
Sekil 2. 2. Alkali manganez oksit batarya igyapisi

Maganez oksit batarya desarji tamamlandiktan sonra olusan firiinler ve alkali

bataryalarin reaksiyon mekanizmalar1 Esitlik 2.2 ve Esitlik 2.3'de verilmistir [27].

Zn + 2MnO, — Mn,0, + ZnO 2.2)

2Zn + 3MnO, — Mn,O, + 2Zn0O 2.3)



12

Cinko-karbon bataryalarla karsilastirildiginda desarj siirelerinin daha uzun siirmesi
alkali bataryalarin kullannmini tesvik etmektedir. Uzun siireli kullanim avantaji ile

piyasadaki bataryalarin %30 una yakini manganez oksit tabanli oldugu bilinmektedir.
2.1.3. Cinko Hava Bataryalar

Cinko hava bataryalarda anotlarinda ¢inko malzeme, katot olarak oksijenle hava
boslugu birakilarak, elektrolit olarak soydum hidroksit ya da potasyum hidroksit
kullanilmaktadir. Cinko hava bataryalarinin ebatlar1 nispeten kii¢iik, enerji yogunluklari
fazladir. Cevre dostu bataryalardir. Saatler, isitme cihazlar1 ve kiiclik cihazlarda daha
cok tercih edilmektedir. Sekil 2. 3°de bir ¢inko hava bataryasinin yapisi
gosterilmektedir [28].

SEPARATOR =
MASS *=
NET —§

PTFE FOIL -

OXYGEN DISTIBUTOR —
FLEECE

Sekil 2. 3. Cinko hava batarya yapisi

Cinko hava bataryalar, birincil ve ikinci olarak iki tipi de mevcuttur. Birincil bataryalar,
sarj edilemeyen tiirden iken, ikincil bataryalar sarj edilebilir tiirdendir. Cinko hava
bataryalarinin enerji yogunluklar1 nispeten iyidir. Yeniden sarj edilebilen ikincil tipleri
daha pahali {iretilmektedir. Genel kullanimlarinda isitme cihazlari, kumandalar,
bilgisayar kasalari, devre hafiza korumalari, saatler, hesap makineleri yer almaktadir.

Biiyiik 6l¢iide iiretimleri de nadiren yapilmaktadir [29].

Anot yapisinda potasyum hidroksit ile alkalin elektrot absorplanmis gézenekli ¢inko
bulunmaktadir. Katot kisminda, hava yani oksijen temasi sdz konusudur. Elektrolit hava
ile reaksiyona girerek anot tarafinda serbest birakilan hidroksil iyonlar1 ile zinkat ve su
ortaya c¢ikmaktadir. Boylece ortaya cikan elektronlar katottan anoda dogru akim

olusturabilmektedir.

Cinko Metal oksit bataryalarin desarj halindeki reaksiyonu Esitlik 2.4’de verilmistir.
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MO +Zn—-M +7Zn0O (2.4)

Desarj boyunca, ¢inko (Zn) ¢inko oksit (ZnO) hale gegerken ve elektrolitte genellikle

¢inko oksit (ZnO) formunu olustururken metal oksit (MO) indirgenmektedir.

Voltaj1 hiicre basina 1.35 V civarinda 6l¢iilebile ¢inko hava bataryalarda yiike gegme

sirasinda voltaj 1.2 volt civaria hizli bir diisiim gosterebilir.

Cinko hava bataryalar asir1 1sitya ve neme karsi hassasliklari ile bilinmektedir. Hava
ortaminda bulunan karbondioksit bataryanin iletkenligini azaltabilmekte ve igerigi
geregi karbonat olusturmaktadir. Cinko hava bataryalarinin raf Omiirleri kafali
muhafazaya bagl degismektedir. Ayni sekilde kullanimlar1 sirasinda da ortam

kosullarindan etkilendikleri bilinmektedir [30].
2.1.4. Civa Oksit Bataryalar

Civa oksit bataryalar, 1950'lerin bagindan beri farkli farkli sekillerde kullanilmaktadir.
Civa oksit bataryalarda anot olarak kadmiyum ya da ¢inko malzeme, katot olarak
manganez dioksit ve civa oksit karistmindan ya da saf civa oksit kullanilirken, Anot
malzemesine gore Kadmiyum civa oksit ya da Cinko civa oksit bataryalar olarak

adlandirtlirlar. Sekil 2.4°te de Civa oksit batarya yapist gosterilmektedir [31].

Metal Oksit Hicre

bbbt W Anot kap
Yaltim Lastik Serit
e (;INk0 anot

b
N Ayinci -

/- Katot =
Katot kap

AL LA LS AL L b L L

Sekil 2.4. Civa oksit batarya yapisi

Civa oksit bataryasinin desarj1 sirasindaki kimyasal tepkime Esitlik 2.5’de verilmistir.
Zn+HgO — ZnO + Hg (2.5)
Civa oran1 %2 agirligindan fazla civa oksit batarya iiretimi ¢evreye verdigi tehditlerden
dolay1 glinlimiizde yasaklanmaistir.

Civa oksit bataryalarin desarj sirasindaki kimyasal islemi Esitlik 2.6’da verilmistir
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HgO+H,0+2e” — Hg+20H" 2.6)

Civa oksitin (HgO) su (H,0) ile tepkimeye girip ayrismasi ile civa (Hg) ve hidroksitler

(OH7) olusur.
[lk olarak ¢inko iizerinde 1. Kimyasal Esitlik 2.7°de verildigi gibi isleme baslamaktadir.

Zn+40H™ - Zn(OH), > +2¢e" @2.7)

Ardindan olusan ¢inko hidroksit (Zn({0H),), ¢cinko oksit (ZnO) ve suya (H,2) doniisiir.

Esitlik 2.8°da Cinko (Zn), Hidroksit (0H ™) ile ¢inko oksite (ZnO) doniistirken de su
(H,0) ¢ikmaktadir.

/n+20H" - ZnO+H,0+2¢e" 2.8)

2.1.5. Giimiis Oksit Bataryalar

Gilimiis oksit bataryalarda anot olarak toz ¢inko, katot olarak grafit iceren sikistirilmig
giimiis oksit ve mangan dioksit, elektrolit olarak sodyum ya da potasyum hidroksitten
kullanilmaktadir. Bu bataryalarin disiik sicakliklardaki performanslari iyi olmakla

beraber titresime ve soka kars1 dayanikli olduklar1 da bilinmektedir [32].

Glimiis oksit bataryalar, lityum iyon bataryalar i¢in en eski teknolojidir. Biiyiik gii¢
tiretimi ve uzun Omiir, miikkemmel kimyasal dayanim ve uzun hizmet émrii i¢in uygun

olmalari ile bilinmektedirler.

Glimiis oksit bataryalarin katot kisminda glimiis tozlar1 yine glimiis ¢erceve taban
tizerinde 1s1l olarak sinterlenerek olusturulmaktadirlar. Elektrolit olarak ise genellikle
periyodik cetvelde 1A grubu Potasyum hidroksit bulunmaktadir. Sekil 2. 5’de Cinko
giimiis oksit bataryanin yapisin1 géstermektedir [33].

Glimiis Oksit batarya negatif elektrotu (Anot) ¢inkodan, pozitif elektrotu (katot) giimiis
oksitten, elektrolit olarak sodyum hidroksit veya potasyum hidroksit kullanilarak

uretilmektedirler.

Tek degerlikli Giimiis Oksit Batarya bataryanin igindeki kimyasal reaksiyonu
Esitlik 2.10°da verilmistir [33].
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= Negatif baglik
(Negatif ug)
Negatif elektrot
(Ginko)

Emprenye

Conta
maddesi

Pozitif dig gévde
(Pozitif ug)
Separator
Pozitif elektrot
(Gumus oksit)

Sekil 2.5. Glimiis oksit batarya yapisi

KOH/NaOH
Zn+Ag,0————————7Zn0O+2Ag (2.10)

Bir giimiis oksit bataryasi, negatif elektrot (anot) olarak cinko, pozitif elektrot (katot)
olarak glimiis oksit, art1 alkalin elektrolit, ¢ogunlukla sodyum hidroksit veya potasyum
hidroksit kullanilmaktadir.

Bu islem 1.55 volta varincaya kadar elektrolitin ayrigmasidir. Voltaj seviyesi hiicre
basma 1.55 volta gelince daha fazla ylik depolanamamaktadir. Sekil 2. 6’da da giimiis

oksit bataryalarmin goriinimii gosterilmektedir [34].
I/©'
\ it :" \ ;

Sekil 2.6. Glimiis oksit batarya goriiniimii

-

Glimiis oksit bataryalar, giinimiizde 6zellikle saatlerde, isitme cihazlarinda ve birgok

elektronik devre ve elemanda tercih edilmekte ve birgok ebatta iiretilmektedir.
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2.1.6. Nikel Kadmiyum Bataryalar

NiCd bataryalar tekrar sarj edilebilen eski batarya tiirlerinden biri olarak bilinmekte
olup ve NiCd bataryalar giivenli bataryalar olarak bilinmektedirler. Bu bataryalar, -15
‘C sicakliklarda bile calisabilmekte olup aym1 zaman da hizli sarj olabilme 6zelligi
sayesinde hala aktif bir sekilde tercih edilmektedir. Fakat batarya iceriginde olan
kadmiyum oranlarindan dolayr yerlerine nikel metal hidriir bataryalar tercih
edilmektedir. Bu bataryalarin, sarj ve desarj sirasinda bataryanin tam bitmeden sarj
edilmesi neticesinde bataryalarin desarj 6mriinii etkilemektedir. Bu durum en 6nemli

dezavantaji arasinda bulunmaktadir [35].

NiCd batarya, negatif elektrot olarak metalik kadmiyum pozitif elektrot olarak nikel
kullanan bir tiir sarj edilebilir bataryalardir. Elektrolit olarak potasyum hidroksit
kullanilmaktadir. NiCd bataryalar civa icermedikleri icin genellikle daha c¢evre dostu
olarak bilinmektedirler. NiCd bataryalar, diger batarya tiirlerine gore ¢ok diisiik kendi
kendine desarj oranina sahip olup ve sarj tutma 6zelliklerini kaybetmeden yiizlerce kez
yeniden sarj edilebilmektedirler. Sekil 2. 7°de de NiCd bataryasinin i¢ yapisi
gosterilmektedir [36].

Pozitif nikel

plakal celik 2 _Vent mekanizma

) Yaltimh sizdirmaz halka

V2 2NN
AL
AT
i‘-‘t \.‘

Pozitif terminal : E.—,\.’\‘;_—,.

A e

il Alam kondaktor
9l 3 Anot (Kadmivum)
Elektrot __| !
(Potasyum hidroksi)
Nikelkaph | > Ayna
celik kap

+— Katot (NIOOH)

Negatf terminal

Sekil 2.7. NiCd batarya i¢ yapisi
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Desarj1 sirasinda kimyasal reaksiyonlar: pozitif elektrotta Esitlik 2.11'de, negatif
elektrotta Esitlik 2.12'de verilmistir. Sarj durumundaki kimyasal reaksiyonlar pozitif
elektrotta Esitlik 2.13'de, negatif elektrotta Esitlik 2.14'de verilmistir [37].

NiOOH + 2H,0 +2e” — 2Ni(OH )2 + 20H"

(2.11)
Cd(OH), +2e” — Cd + 20H" (2.12)
NiOOH + 2Ni(OH), +20H"~ — 2NiOOH +2H,0+2e" (2.13)
Cd + 20H™ —>Cd(OH), +2e" (2.14)
2Ni(OH), + Cd(OH), — 2NiOOH + H,0 + Cd (2.15)

Esitlik 2.11°de goriildiigii gibi NiCd bataryalarda nikel oksi hidroksit (NIOOH) pozitif
plaka Tlzerinde desarj olmaktadir. Esitlik 2.13’de sarj esnasinda nikel
hidroksit (Ni{OH},) bir alt diizeye inmekte ve dis ¢evreden elektron almaktadir. Esitlik

2.12’de Kadmiyum metali (Cd) negatif plakada desarj olmakta, sarj esnasinda ise
kadmiyum hidroksite (Cd(OH), ) yiikseltgenmektedir. Esitlik 2.14’de elektronlari dis

ortama birakmaktadir. Batarya sarj olurken reaksiyonlar tersine sekilde de
gerceklesmekte olup boylece batarya orijinal voltajina ve kapasitesine geri
donebilmektedir. (2.15)’te ise genel reaksiyon denkleminde gosterilmektedir. NiCd
bataryalarin sarj ve desarj sirasinda fiziksel olarak bir degisim yasanmamaktadir.

Sadece kimyasal oksidasyon ile enerji transferi saglanir.

NiCd bataryalar bataryanin boyutuna, igerisindeki metaller ve lireticisine gore farklilik
gostermektedir. Sekil 2. 8’de de NiCd bataryalarin yapisal 6zellikleri gosterilmistir
[36].

2.1.7. Nikel Metal Hidrit Bataryalar

Nikel metal hidrit bataryalar (NiMH) NiCd bataryalara ¢ok benzer. Bu bataryalarin
katotlarinda hidrojen adsorblanmis bir alasim odas1 disinda diger yapilari benzerlik

gostermektedir. NIMH bataryalarin sarji sirasinda katotta hidrojen absorbe edilmesi ve

desarj1 sirasinda hidrojeni birakmasi bu alagim araciligi ile gerceklesmektedir.

NiMH bataryalar, hasar gormeden veya kimyasal reaksiyona girmeden uzun siire

bosalabilir. Li-ion bataryalara kiyasla c¢ok yiiksek enerji yogunluguna sahip
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olduklarindan ve ge¢ desarj olduklarindan dolay1 bir¢ok elektronik cihazda hala sik sik
tercih edilmektedir. Sekil 2. 9°da da NiMH bataryanin igyapisi gosterilmektedir [28].

<«— Ust Kapak

Pozitif Baglant

Elektrot Plaka

Ni Kaplama Dig Koruma

~——|__ Pozitif NiOOH Elektrot Plaka

\I\\Sepemtor {KOH emdirilmig)
| T~Negatif Cd Elektrot Plaka

-

Negatif Baglanti

Sekil 2.8. NiCd batarya yapisal 6zelligi

Conta

Pozitif kutup
Gaz gikis deligi
Pozitif serit

Pozitif elektrot (NIOOH)
Avinct

Negatif elektrot (MH)
Negatif kutup

Kilif

Sekil 2. 9. Nikel metal hidrit Batarya i¢gyapisi

NiMH hidrit bataryalarin desarjlar1 sirasinda ise asagidaki kimyasal reaksiyon
gerceklesir [38].

NiOOH + MH — Nl(OH )2 + M (2.16)
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Batarya igerisinde (2.16)’daki reaksiyon gerceklesmektedir. NiMH bataryalari, diger
NiCd bataryalardan uzun Omiirlii ve daha hizli sarj olmaktadir. Ayrica fiyatlar1 da

nispeten NiCd bataryalara oranla daha pahalidir.
2.1.8. Lityum Hava Bataryalar

Lityum hava bataryalar, Li-ion bataryalar benzerlik gésteren bir yapiya sahip olmasi ile
bilinmektedir. Katot kisminda Lityum igeren alagim yerine oksijen kullanilmistir. Bu
durum teorikte cok fazla ve smirsiz bir katot reaktansi diisiiniilse de bataryanin
kapasitesi lityum anot ile sinirlidir. Yine de bu durum, lityum hava bataryalarinin sahip

oldugu teorik yiiksek enerji nedeniyle arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. [40]
2.1.9. Lityum Polimer Bataryalar

Lityum polimer batarya (Li-po), lityum sarj edilebilir batarya bilinmektedir.
Giiniimiizde en popiiler sarj edilebilir batarya tirtidiir. Piyasada bulunan diger
bataryalara gore daha hafif, dayanikli ve zorlu kosullara ve darbelere dayanabilmesi i¢in
hemen hemen her sekil veya boyutta iiretilebilmesi gibi bazi 6nemli avantajlari
bulunmaktadir. Ayrica, bir Li-po batarya, yaklasik 350 watt-saat/litre gibi miikemmel
bir enerji yogunlugu seviyesine sahiptir; bu, 116 watt-saat/litre enerji yogunlugu

seviyesine sahiptir.Sekil 2. 10’da da Li-po bataryanin i¢yapist gosterilmektedir [28].

Lamine edilmis flm ——

Litvum fletkenler «—
(Katot)

Sekil 2.10. Li-po batarya i¢ yapisi

Ozellikle insansiz hava araci ve drone’larda yiiksek enerji yogunlugu nedeniyle Li-po

bataryalar tercih edilmektedir.
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2.1.10. Lityum Iyon Bataryalar

Li-ion bataryalarin anot kismu farkli tabakali yapilara sahipken, katot kismi delikli
tabakalarla metal oksitlerden yapilarla enerji akis1 Lityum iyonlarinin negatif ve pozitif
elektrotlar1 arasinda yer degistirmeleri ile saglamaktadir. Anot kisminin grafit ya da
silikon karbon tabanli bir malzeme oldugu bilinmektedir. Sekil 2. 11°de de Li-ion

igyapisi gosterilmektedir [41].

Conta Negatif ug
Sizdirmazhk plakast

(=]
Pozitif iletken l ~
— e /ﬁ_ Negatif iletken

Gaz cikis deligi —-—; = %\ T

«— Separator

4—— Negatif elektrot
= = Separatdr
< Pozitif elektrot

Dis gévde —»

Sekil 2.11. Li-ion batarya i¢ yapisi

Li-ion bataryalar yiiksek enerji yogunluguna sahip bataryalardir. Ayrica batarya
seviyesinde sarj ve desarjlar1 sirasinda olusabilecek hafiza etkileri bulunmamaktadir.
Batarya igerisinde gerceklesen Anot reaksiyonu Esitlik 2.17'de ve Katot reaksiyonu
Esitlik 2.18'de verilmistir [28].

LiIMO, <% %7 5] j MO, +XLi +xe~

(2.17)

T — ¢ Gesarj sarj i
C+XLi" +xe™ < >CLi, (2.18)

2.2. Enerji Yogunlugu Noktasinda Lityum iyon Bataryalar

Li-ion bataryalarin gelistirilmesi adma yapilan caligmalarda; elektrolit, anot, katot
tizerinde ayr1 ayri calismalar yapildigi gibi, biitlinii {izerine de calismalarinda mevcut
oldugu bilinmektedir. Bu gelistirmeler {izerine ¢ok sayida patent alinmis olup, US
patent ofisinde Li-ion iizerine 10000 iizerinde patent oldugu yapilan calismalarda

goriilmiistiir [1, 40].
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Ornegin karbon anot malzemelerin kullanimiyla bataryanin tekrar kullanilabilir oldugu
fakat karbonun kullanilmasi ile de bataryanin kapasitesinin diistiigiiniin bu sebeple bilim

diinyasinin yeni alternatif anot malzemesi aramakta oldugu bilinmektedir.

Bataryanin kapasitesi, malzemenin yeryliziinde bulunabilirligi, bataryanin ¢evreye olan
etkisi (geri doniisiim siirecine uygunlugunu, zehirli etkisinin olup olmadig1), bataryanin
Omrii boyunca giivenilirligi, hiicre bagi maliyet analizi ve bir takim farkli siralamalar ile

bu bataryalar ile alakali 6ncelikli caligmalar yapildig1 bilinmektedir.

Yillar icerisinde (Ca, Mg, Si, Ge, Ali, Pb, Bi, Sn, As, Sb, Pt, Au, Ag, Cd, Zn) metallerle
Lityum ’un alasgimlarinin, bataryalarin anotlarinda karbon esasli malzemelerle
kullanilmasi ile anotlarin 372 mAhg-1 kapasite civarinda degerlere varabilecegi; Si, Sn,

As, Pb, Al, Sb, gibi farkli alasgimlarin daha da yiiksek enerji yogunlugu degerlerinde
olduklar fark edilmistir.

Gravimetrik ve hacimsel kapasite degerleri alternatif anot malzemeleri ve alagimlarina

bagli reaksiyonlar1 Grafit elektrot kapasitesi baz alinarak gosterilmistir.

Farkli sekillerde iiretilen Lityum bataryalarin elektrolit-anot-katot malzemeleri, ebat ve
bicimleri batarya kullanim siirelerinde ve faydali omiirlerinde degisiklikler ortaya

koymaktadir.
2.3. Lityum Iyon Bataryalarn I¢ Yapilar1 ve Sarj Déngiileri

Enerji depolayan sistemlerin ve bataryalarin enerji depolamasi G yani toplam

kapasitesinin denklemi Esitlik 2.19'da verilmistir [41,42].

SoC(t) = Soc(t,) — j I, (t)dt
3600C 2.19)

Sarj durumunu, bataryadaki kapasitesi (State of Charge — SoC) akimla matematiksel
iligkisini ve gelisimi olarak ele alinmaktadir.
Sarj durumunda Vina referans degerini kadar gecen siire ve yiik ve desarj durumunda

Vi referans degeri ve siire ve ylik degeri asagidaki gibi formiilize edilebilir.

mint(s) = SOC(t)V, ) ~Vim >0 (2.20)

Sarj durumundaki Voltaj ve Maksimum Voltaj



22

mint(s) = SOC(t)V, ) <Vin

(2.21)
Desarj durumdaki Voltaj ve Minimum Voltaj
mint(s) —maxt(s)SoC(t) A ) < Aunstants Acsy < Avin (2.22)
Desarj durumundaki Akim ve Yiik
mint(s) = SoC(t)T,, = max{T,, Vs} (2.23)

2.4. Derin Ogrenme

Makine dgrenme kiimesi olan DO anahtar kelimesi olan derin kelimesi agin ¢ok fazla
katmandan meydana geldigini vurgulamaktadir. Baglangi¢ arastirmalarina gore dogrusal
bir algilayicinin evrensel bir smiflandirict olamayacagini, ancak sinirsiz genislige sahip
bir gizli katmana sahip polinom olmayan bir aktivasyon islevine sahip bir agin
olabilecegi yoniindedir. Teorik komikligini zayif sartlar altinda siirdiiriirken, pratik ve
uygun sartlarda yapilan uygulamalara onay veren, limitsiz sayida limitli ebatlardaki
tabakayla alakali olan modern bir ¢esitlemedir. DO tipk1 insan beyninin bir simiilasyonu
gibi verileri islemede ve karar asamasinda kullanimi i¢in yontemler tliretmektedir.
Yapay zekaya olan ilginin hizla artis1 iginde bulundugumuz zamandan makine
O0grenimin temellerinin atildig1 ilk giinden beri devam etmekte olup artan bu ilgi
halihazirda en ¢ok tercih edilen makine dgreniminin de bir kolu olan DO nin ortaya
¢ikmasina zemin olusturmus ve endiistri, tip, robotik, goriintii isleme, bilgisayar
gormesi, nesne tespiti, ses isleme-tanima gibi pek cok alanda kullamildig1 da
goriilmektedir. Etkili bir makine 6grenimi tarziyla bilinen bu yontem bilgisayarlarin
goriinti ve konusma tarzi vb. idrak meselelerini ¢oziimlemede genis bir alana
yayilmaktadir. Birgok islem tabakasi vasitasiyla genis data kiimelerinin bigimleri ve
yapilar ortaya ¢ikarirken DO metotlarma basvurmaktadir. Ekstra olarak gizli tabakasi
bulunan sinir aglarini tercih edilmesi, ortalama ¢ikarimlarda bulunan tek tabakali sinir
aglarina gore uygunluk bakimindan ¢ok daha iyi sonuglara varilmaktadir. Bu
tabakalarmm her biri arkadan gelen tabaka iizerine insa edilirken faydalanilan bu
datalardan yeni kavramlar 6grenilmektedir. Diizey yiikseldik¢e 6grenilen kavramlarda
bir o kadar gergeklige yaklagsmaktadir. DO; biiyiik dlciide veriye gereksinim duyan ve
kompleks bigimleri sebebiyle verileri isleyebilmek amaciyla siddetli donanima

gereksinim duyan bir yontem olmasi ile bilinmektedir [43-46]
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2.4.1. Derin Ogrenmenin Tarihi

Kunihiko Fukushima tarafindan 1980 yilinda, Neocognitron ¢ok katmanli YSA
gelistirilmistir. 1986°da ise Rina Dechter DO terimini kullanmistir. 1997°de Mike
Schuster ve Kuldip Paliwal birisi negatif zaman tarafi, digeri ise negatif zaman tarafi
icin olarak iki gizli tabakay1 ayn1 sonuca baglayan cift tarafli tekrarlayan sinir aglarini
(Recurrent Neural Network,RNN) tanitmistir. DO iizerine ge¢misten giiniimiize daha
birgok ¢alisma yapilmis ve DO bugiin ki ¢ok katmanli halini almistir. [46]. Zamanimiz
sartlarinda DO saglik, havacilik, eglence, otonom sistemler ve reklamcilik gibi birgok
alanda faaliyet gostermektedir. Sekil2.13.’te de Ilk DO mimarisinin 6rnegi

gosterilmigtir [49].

sl oo - ( -

L. Gizhi Katman

Sekil 2. 12.11k DO mimarisi

2.5. Derin Ogrenme Mimarileri
2.5.1. Konvoliisyonel Sinir Ag1

Gorilintli analizlerinde nerdeyse en iyi verim alinan ve tercih edilen yapay sinir agi
bicimi Konvoliisyonel Sinir Aglar1 (Convolutional Neural Network,CNN) ¢ogunlukla
convents olarak kisaltilmakta olup ¢ok tabakali ileri beslemeli olmalar1 da nitelikleri
arasinda yer almaktadir. CNN ilk olarak LeCun et al. tarafindan gradyan altyapili
yaklasimiyla olusan bu yapay sinir agin LeNet denmistir. Bircok gizli tabakanin
birlesimiyle olusmus olup hesaplamalara genel olarak bu tabakalarda odaklanmaktadir.
CNN’ler evrisimli tabakalar kullanilarak olusturulurken bu tabaklara ek olarak tam
bagli, aktivasyon, siniflandirici, havuzlama gibi tabakalarda mevcuttur. YSA’dakinden

farkli olarak Onceki tabakada bulunan noron sadece Onceki tabakada bulunan
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dikdortgenle alakali olanlara bagli oldugunu gostermektedir. Ilerideki tabakalarda
diizeyi yiiksek olan nitelikleri bir araya getirmeden, onceki diisiik diizeyli niteliklere
odaklanan farkli bir ag yapisinin mevcut oldugu bilinmektedir. Ayrica bu agm
filtreleme odakli yapisini kullanarak c¢ikarilacak goriintiiniin hakimligi diisiik olan
oznitelikleri ortaya koymay1 saglar. DO yontemleri i¢inde en yaygin olan bu sinir ag
genellikle smiflandirma ve tespitte kullanilmaktadir. Sekil 2.14’te de CNN mimarisine

bir 6rnek gosterilmistir [48].
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Sekil 2.13. CNN mimarisi

2.5.2. Tekrarlayan Sinir Aglar

Birimler arasinda iki yonlii data dongiisii var olan Tekrarlayan Sinir Aglarindaki
(Recurrent Neural Network, RNN) dongii agin dahili vaziyetine dinamik zamansal bir
davranig gormemizi saglamaktadir. RNN’nin alt yapisi sirali verilere gore islemektir.
Bu ag datalar1 akint1 yoniinden onceki birimlerde yaydigindan dolayr degisik dongii
gesitleri igin doniit uzantilarinin mevcut oldugu bilinmektedir. Yani agin ¢ikis verileri,

evvelki zaman hamlesinde ag vaziyetine dayalidir yalnizda dis girislerine bagl degildir
[49].

RNN birimlerinden birbirinin sonucu, zaman basamagi tiiriinden tanimlanmaktadir.
Cilinkii tabakalardan rastgele bir tanesinin arasinda irtibata sahip olabilme ihtimalleri
mevcuttur. Bu ag yapisinin bazilarinda 6nceki bir dilim basamagindaki sonucun

niishasini baglam birimleri ileriki egitim basamaklari i¢in veri saglayacak sekilde tekrar
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kullanima agik olan bu sonuglar1 saklamaktadir. Sekil 2.15°’te RNN mimarisine 6rnek

gosterilmistir [50].

Tekrarlayan Ag

Giris Katmani Y
Gizli Katmanlar

Sekil 2.14. RNN mimarisi

2.5.3. Uzun Kisa Vadeli Hafiza Aglar1 (LSTM)

RNN mimarilerinde ardindaki dizenin ¢ikariminin yapilmasi zaman dizeleri aralarinda
kopukluk olmas1 durumunda oldukg¢a zor ve RNN mimarisinin de en biiylik dezavantaji
olarak bilinmektedir. Sepp Hochreiter ve Jirgen Schmidhuber 1997 yilinda uzun
zamanli bagimliliklar1 6grenebilen kendine 6zgli RNN tiirli olan Uzun Kisa Vadeli
Hafiza Aglari(Long Short-Term Memory, LSTM) ileri siirmiisler ve bu dezavantaj i¢in
bir ¢oziim yolu sunmuslardir. Uzun soluklu bagimlilik sikintisin1 gidermek amaciyla
yapilmistir. Bunu; bilgiyi uzun zaman akilda tutmaktansa 6grenmenin daha pratik
olmasi seklinde de aciklamislardir. LSTM de hedef 6nceki bellekteki bilgilerle simdiki
bilgiye anlam kazandirmak ve bu hedefe RNN mimarisinin dnceki goriintiiyli mevcut
gorev ile iligkilendirebilmesi gibi cazip bir 6zellikle yola ¢ikarak ulasmislardir. LSTM
aglarindan bir yapr kullanilarak gizli durumlart hesaplayabilmektedirler. LSTM
mimarisi girig, unutma ve ¢ikis olarak 3 kapi, blok girisi, sabit hata dongiisii, ¢ikis
aktivasyon fonksiyonu ve gozetleme olmak {izere baglantilar1 vardir. Baslangicta
sekillendirilen mimarilerde gozetleme baglantilar1 ve unutma kapist yoktur. Unutma
kapist bu mimarinin vaziyetini sifirlamak i¢in kullanilmistir ve bu bellek blogunda
bulunun unutma kapisinin otoritesi bir néron tarafindan yapilmaktadir. Gozetleme
baglantilar1 ise net zamanlar1 6grenmeyi basitlestirmek i¢in eklenmistir. LSTM

blogunun basit bir néron ve onceki bellek biriminin tesirleri araciligi ile giris kapisi
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bolimii olusturulmustur [51]. LSTM mimarilerinin bir hayli basarili oldugu alan
konusma/metin isleme olmakla birlikte bu mimari robotik kalp cerrahisinde diigiimleri
baglamay1 08renen bir sistem tasarlanmasi, diizensiz dillerde 6grenme, ¢evrimdist el
yazi taninmasi gibi bir¢ok konuda da kullanilmaktadir. Sekil 2.16°da da LSTM

mimarisinin semast gosterilmistir [52].
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Sekil 2.15. LSTM mimarisi

2.6. Derin Ogrenme Katmanlar
2.6.1. Giris Katmam

Verilerin giris katmani olarak bilinen bu katmanda olusturulacak olan veri setini agin
mimarisine gore belirlemesini saglamaktadir. Giris tabakasina agin egitimi amaciyla
alman her Orneklem girdi verisi olarak kullanilmakta ve n-bunlarin hepsi pes pese
eklenerek bir veri setini meydana getirmektedir. Agin hizini, test siiresini bellek ihtiyaci

gibi seyler veri setinin boyutu belirlemektedir [53].
2.6.2. Konvoliisyon katmam

Sinir aglarinin ana yapt tast olan evrisim tabakasinda genelde hesaplamalar
yapilmaktadir. Bu tabakada yapilan hesaplamalar girdi verileri, filtre ve 6zellik haritasi
gibi tamamlayicilar kullanilmaktadir. Bu tabakada girdinin gbze g¢arpan niteliginin
ortaya ¢ikmasini hedeflerken girdi verisi lizerinde daha 6nceden belirlenmis bir filtrenin
girdi verisi iizerinde gezdirmektedir. Filtre boyutlarinda degisiklikler goriilebilmektedir
fakat genelde 3 x 3’liik matris tercih edilmektedir. Cogunlukla filtre matrisinden daha
bliyiilk olan girig gOrlinti matrisi eger filtre boyutuyla eslesmiyorsa dolgu

kullanilmaktadir. Filtre matrisinin girig goriintii matrisi listiinde kaydirilmasi ile ortaya
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cikan sayisal yoOntemler neticesinde Ozellik haritasina ulasilir. Biitiin  evrisim
tabakalarinin ardindan aga dogrusal olmama durumu eklemek i¢in aktivasyon
fonksiyonu eklenmektedir. Bir¢ok aktivasyon fonksiyonu bulunmakta, fakat cogu
zaman dogrultulmus dogrusal birim kullanilmaktadir. Sekil 2.17°de konvoliisyon

katmanina bir 6rnek gosterilmistir [54].

Of1]1|11040]0] ) e
olof1|1f1]olo] (11413741
olofolr)i]1]o 1{o]1 1|21413]3
oloJo[1{r]ofo}-= [of1]o| = [1}2]3]4]1
olof1|1]o]of0O 1{o]1 1[3]3]1]1
o[1]1]o]o]o]o 3{3[1[1]o
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Sekil 2.16. Konvoliisyon katmani

2.6.3. Havuzlama Katmani

Alt ornekleme islemi olan havuzlama tabakasi iki sirali evrisimli tabaka bosluguna
eklenmektedir. Bu tabaka girdi verilerinin uzamsal kapsamini azaltarak agda bulunan
parametre sayisini, hafiza kullanimini ve agdaki hesaplama niceligini indirgemeyi
amaglar. Bu durumda agda ki takilmalar1 en aza diisiirmektedir. Filtre nitelik haritasi
matrisi Uistiinde kaydirilarak hesaplamalar yapilir fakat bu tabakay1 evrisim tabakasinda
ayiran bir niteliginde filtrenin bir agrilinin olmamasidir. Havuzlama islemi i¢in en ¢ok
tercih edilen ¢esitler ortalama ve en biiyiik deger havuzlama islevleridir. Ortalama
havuzlama ortalama degeri hesaplarken filtreyi nitelik haritas: iistiinde kaydirmaktadir.
En biiyiik deger havuzlama nitelik haritasinin ise en biiyiik degerini secer. Sekil 2.18’de

de en biiyiik deger havuzlama 6rnegi gosterilmistir [55].
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Sekil 2.17. En biiyiik deger havuzlama 6rnegi

2.6.4.Tam Bagh Katman

Tam bagh tabakadaki biitiin ndronlar bir sira seklinde goriinmektedir. Burada bulunan
noronlarin hepsi bu tabakaya tabi evvelki tabakadaki aktivasyonlarin tamamina tam
bagh haldedir. Onceki tabakayla alakali olarak meydana ¢ikan tam bagl tabakanin
niteligi olarak bilinmektedirler. Boliimlendirme islevleri i¢in, tam baglantili tabaka,
once olan tabakalardan elde edilen Ozniteliklere bagli olarak bolimlendirme
yapilmaktadir. Veri kiimesinin sinif sayisina esit olan ise son tam baglantili tabakanin
cikt1 boyutudur ve aksine, regresyon islevleri amaciyla, cevap parametrelerinin adetine
esit olmalidir. CNN mimarisinin sonunda bulunan g¢ogunlukla tamamen baglantili

tabakalardir. Sekil 2. 19°da da tam bagli katmanina 6rnek gosterilmistir [56].

Sekil 2.18. Tam bagli katmani

2.6.5. Soniimleme Katmam

Asirt Ogrenme isimli agin akilda tutulmas: c¢ok tabakali YSA egitildigi sirada

gerceklesen islem, komplikasyon olarak degerlendirilmektedir. Agda ezber yapan bazi
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diigiimlerin ortadan kaldirilarak bu durumu engellenmek amaglanmistir. HintoN et al.
tavsiyesiyle soniimleme tabakasi tam bagli katmanlara diizenleme tabakasi olmaktadir.
Bu tabakanin sinir aglariin diizenlenmesinde biiyiik fayda sagladigi yapilan testlerde
acikca goriilmektedir. Sekil 2. 20°de de YSA ve soniimleme uygulanmis sinir agina

ornek gosterilmistir [57].

Sekil 2.19. a) YSA b) Sonlimleme uygulanmis sinir ag1

2.6.6. Siniflandirma Katmani

Siniflandirma tabakasi tam bagli tabakadan sonra gelir ve siniflandirma yapilan elemen
adetince sonu¢ ¢ogaltmakta ve sonuglarin ayr1 ayri hepsi bir kiimeyi simgelemektedir.
Degisik cesitte smiflandiricilar tercih edilse de cogunlukla softmax smiflandirict

kullanilmaktadir. Siniflandirici tabaka son tabaka olarak bilinmektedir.

Smiflandirma amaciyla kullanilan ve smiflandirma tabakast olarak softmax
tabakasindan &nce gelen tam bagli tabakandan giris verilerini almaktadir. Ihtimal
dahilinde olan giris verisinin belirlenen sinifa dair olma durumunu agiklamakta ve hangi
sinifa daha yakin ise ona gore deger Uretmektedir. Ayr1 ayr1 her smif i¢in ihtimal
degerini ¢ikarirken DO a@1 igerisinde ortaya c¢ikan olasiliksal hesaplama

gerceklesmektedir. Bu islemler igin ise ¢apraz entropi kullanilmaktadir [58].



3. BOLUM

YONTEM

Bu ¢alisma kapsaminda, bataryalarin KFO incelenmesi ele alinmistir. Bataryanin KFO
tahmini icin sezgisel yontemlerden DO yonteminden yararlamlmistir. NASA’dan alian
batarya veri setlerinin nasil analiz edildigi ve analizinin {izerinde ¢alisma yapilmuistir.
Bunun icin dncelikle, kullanilan veri seti tanitilmistir. Ardindan DO ile KFO tahmini

gerceklestirilmistir.
3.1.Batarya Veri Seti Uygulamasi

Batarya seti igin, NASA Ames PCOE tarafindan yayimlanan Li-ion batarya seti tercih
edilmistir. Batarya seti ile ilgili literatiirde bir¢ok calisma yapilmistir. Bu ¢alismalarda

farkli yontemler tercih edilmistir [59].

Literatiirdeki yapilan ¢alismalar dikkate alinarak, bu tez calismasinda NASA Ames
PCOE Li-ion bataryalarinda yapilan 5, 6, 7 ve 18 numarali testler kullanilmistir. Bu test
verilerinde, bataryalarin oda sicaklifinda sarj ve desarjlar1 esnasinda ulastigi akim,
voltaj ve sicaklik degerleri bulunmaktadir. Sarj islemi, 1,5 amperlik (A) sabit akim
(Constant Current, CC) modun da 4,2 volt (V) voltaja erisene kadar sarj islemi
gergeklestirilmistir.

Desarj isleminde CC modu, 6l¢iilen voltaj 5, 6, 7, ve 18 numarali batarya i¢in sirasiyla
277 V,25V,22 V ve 2.5 V altinda olmadik¢a 2A akim ile beslenmistir. Bu dort
batarya hiicresinde arizaya ulasilincaya kadar calisma deneyi yapilmustir. Bu siireg,
batarya kapasitelerini %70’e diistiigiinde test durdurulmustur. Dort batarya hiicresinin
tiimi i¢cin maksimum kapasite yaklasik 2 Ah (Ampere-Hour) iken, test sonrasinda 1,4

Al’a diistiigli goriilmiistiir.
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Tekrarlayan sarj ve desarj dongiileri bataryalarin daha hizli eskimesine sebep olurken
empedans Olglimleri yipranma devam ettigi siirece degisim goOsteren dahili batarya
parametreleriyle ilgili bilgi saglamaktadir. Bataryalarda gerceklestirilen deneylere
bataryalarin kapasitesi belli bir degere ulastiginda son verilmistir. Yapilan calismada
kullanilan veri setinde bataryalarin KFO c¢ikarimma ek olarak kalan sarj ¢ikarimi

hakkinda bilgi edinilmesi de hedeflenmistir.

Tablo 3.1°de 5 nolu batarya veri seti ile ilgili bilgiler sunulmustur. Sekil de maksimum
ve minimum dongiiler arasindaki giiriiltiilerden arindirilarak deger okuma isleminden
elde edilen degerler verilmistir. Tablo 3.2’de 6 nolu batarya veri seti ile ilgili bilgiler
sunulmustur. Sekil de maksimum ve minimum dongiler arasindaki giiriiltiilerden
arindirilarak deger okuma isleminden elde edilen degerler sunulmustur.Tablo 3.3’de 7
nolu batarya veri seti ile ilgili bilgiler sunulmustur. Sekil de maksimum ve minimum
dongiiler arasindaki giiriiltiilerden arindirilarak deger okuma isleminden elde edilen
degerler veilmistir. Tablo 3.4’de 18 nolu batarya veri seti ile ilgili bilgiler sunulmustur.
Sekil de maksimum ve minimum dongiiler arasindaki giiriiltiilerden arindirilarak deger

okuma isleminden elde edilen degerler sunulmustur.

Tablo 3.1. 5 nolu batarya veri seti

Iterasyon Kapasite Olgiilen V| Olgiilen A | Olgiilen
sicaklik
Ortalama 88.125942 1.560345 3.515268 -1.806032 32.816991
Standart sapma | 45.699687 0.182380 0.231778 0.610502 3.987515
Minimum 1.000000 1.287453 2.455679 -2.029098 23.214802
%25 50.000000 | 1.386229 3.399384 -2.013415 | 30.019392
%50 88.000000 1.538237 3.511664 -2.012312 32.828944
%75 127.000000 | 1.746871 3.660903 -2.011052 | 35.920887
Maksimum 168.000000 | 1.856487 4.222920 0.007496 41.450232
Tablo 3.2. 6 nolu batarya veri seti
Iterasyon Kapasite Olgiilen V Olgiilen A Olgiilen
sicaklik
Ortalama 88.125942 1524719 3.457464 -1.773513 32.844374
Standart sapma | 45.699687 0.233458 0.249892 0.647669 4.143796
Minimum 1.000000 1.53818 2.120698 -2.027018 23.201272
%25 50.000000 1.347410 3.321433 -2.011178 29.653775
%50 88.000000 | 1.473215 3.466565 | -2.010095 | 32.940629
%75 127.000000 | 1.729207 3.621686 -2.008816 | 36.092889
Maksimum 168.000000 | 2.035338 4.222516 0.008809 42.007540




Tablo 3.3. 7 nolu batarya veri seti
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Iterasyon Kapasite Olgiilen V| Olgiilen A | Olgiilen
sicaklik
Ortalama 88.125942 1.632911 3.516153 -1.910982 32.374078
Standart sapma | 45.699687 0.152751 0.268665 0.387120 4.004486
Minimum 1.000000 1.400455 1.737030 -2.006038 22.969923
%25 50.000000 1.497822 3.408859 -1.990432 29.683138
%50 88.000000 1.605663 3.520359 -1.989406 32.294479
%75 127.000000 | 1.785885 3.681617 -1.988328 35.230784
Maksimum 168.000000 | 1.891052 4.233325 0.005072 42.332522
Tablo 3.4. 18 nolu batarya veri seti
Iterasyon Kapasite Olgiilen V| Olgiilen A | Olgiilen
sicaklik
Ortalama 59.962657 1.584405 3.501219 -1.842923 31.083216
Standart sapma | 37.957008 0.156427 0.250037 0.552445 3.649983
Minimum 1.000000 1.341051 2.278634 -2.026719 22.350256
%25 27.000000 1.428376 3.382813 -2.009485 28.462162
%50 57.000000 1.605737 3. 497088 -2. 008341 31.121895
%75 92.000000 1.711846 3.662815 -2.007073 33.982822
Maksimum 132.000000 | 1.855005 4.193543 0.014306 38.87688

Sekil 3.1°’de 5 nolu bataryanin ham veri seti kapasitesinin zamana gore degisimi

verilmistir. Bataryanin kapasitesi 1.87°den zaman igerisinde 1.4’e kadar azaldigi ve

Omriinii tamamladigr goriilmistiir. Sekil 3.2’de 6 nolu bataryanin ham veri seti

kapasitesinin zamana goére degisimi verilmistir. Bataryanin kapasitesi 2,3’ten zaman

icerisinde 1.4°e kadar azaldig1 ve dmriinii tamamladig1 goriilmiistiir.

Sekil 3.3’de 7 nolu bataryanin ham veri seti kapasitesinin zamana gore degisimi

verilmistir. Bataryanin kapasitesi 1,9°dan zaman igerisinde 1,4’e kadar azaldigi ve

Omriinii tamamladigr goriilmiistiir Sekil 3.4’de 18 nolu bataryanin ham veri seti

kapasitesinin zamana gore degisimi verilmistir. Bataryanin kapasitesi 1.87’den zaman

igerisinde 1.44’e kadar azaldig1 ve 6mriinli tamamladig1 gorilmiistiir
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Sekil 3.4. 18 nolu bataryanin ham veri seti kapasitesinin zamana gore degisimi

Sekil 3.1’den Sekil 3.4’e kadar, bataryalarin sarj dongiileri ilerledik¢e bataryalarin
eskime siireciyle ilgili bilgi saglamas1 amaciyla gosterilmistir. Yatay cizgi, bataryanin

yasam dongiisiiniin sonu olarak kabul edilmis ve ilgili esigin temsili i¢in gosterilmistir.
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Yapilan calismada bataryalarin SOH hesaplamak da gerekmektedir. Ciinkii bu verilerin

tahmin edilmesinde DO modeli kullanilmistr.

Sekil 3,5°de 5 nolu batarya ham veri seti SOH’un zamana gore degisimi verilmistir.
Bataryanin zaman icerinde SOH 1.00-0,70 arasinda azaldigi ve omriinii tamamladigi

gorilmiistiir.

Sekil 3.6’da 6 nolu batarya ham veri seti SOH’un zamana gore degisimi verilmistir.
Bataryanin zaman igerinde SOH 1.00-0,60 arasinda azaldigi ve dmriinii tamamladigi

gorilmiistiir.

Sekil 3.7°de 7 nolu batarya ham veri seti SOH’un zamana gore degisimi verilmistir.
Bataryanin zaman icerinde SOH 1.00-0,75 arasinda azaldigi ve omriinii tamamladigi

gOriilmiistiir.

Sekil 3.8’de 18 nolu batarya ham veri seti SOH’un zamana goére degisimi verilmistir.
Bataryanin zaman icerinde SOH 1.00-0,72 arasinda azaldigi ve omriinii tamamladigi

gorilmiistiir.
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Sekil 3.5. 5 nolu bataryanin ham veri seti SOH zamana gore degisimi
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Sekil 3.7. 7 nolu bataryanin ham veri seti SOH zamana gore degisimi
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Sekil 3.8. 18 nolu bataryanin ham veri seti SOH zamana gore degisimi

Bir onceki grafige benzer sekilde yine her dongii icin SOH grafigi ¢izilmistir. Yatay
cizgi, bataryanin zaten yasam dongiisiinii tamamladigint ve %70 esigini temsil
etmektedir. Yapilan calismada bu esigin asilmasi halinde batarya degisimi yapilmasi

tavsiye edilmektedir.

Egitim asamasin da veri setleri Tensorflow araciligiyla hazirlanmis ve iki yapiya denk
gelecek sekilde girdi ve cikti olusturulmustur. Sonrasinda ise girdi verileri i¢in veri
kiimesinin ilgili nitelikleri ayristinnlmistir. Bu ayristirilan nitelikler; batarya kapasitesi,
gerilim, akim, sicaklik, sarj voltaji, sarj akimi, anlik zaman gibi Ozelliklerden

olusmaktadir.

Bataryanin ¢ikis verileri i¢gin SOH hesaplanmistir. Sonrasinda ise giris ve c¢ikis

durumlari i¢in degerler (0-1) arasinda olan deger araligina normallestirilebilir.

Modelin hazirlik asamasinda 3 yogun katman kullanilmistir. Bunlar; 3 yogun katman ve
bir dropout ve optimizer olarak ADAM tipinden biri kullanilmistir. Modelin
dogrulugunu test etmek i¢in ayni bataryanin bilgileri yiiklenmistir. Olusturulan tabloda
gercek SOH ve ag tarafindan tahmin edilen SOH degerlerini icermektedir ve ortalama

karesel hatanin kokii hesaplanmaktadir.
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Tablo 3.5’de sunulan algoritmanin ve karsilastirilabilir algoritmalarin sembolleri ve
aciklar1 verilmistir. Arkasindan gelen Tablo 3.6’de ise LSTM’ye gore hesaplanan
RMSE (Root Maean Square Error) degerlerini goriilmektedir.

Tablo 3.5. Sunulan algoritmanin ve karsilastirilabilir algoritmalarin sembolleri ve
agiklamalari

HI- Saglik indeksi bilgilendirilmis dikkat tabanl1 LSTM modeli (Onerilen
ALSTM metodoloji)

HI-LSTM  Dikkat mekanizmasini kullanmadan saglik indeksi bilgili LSTM modeli
ALSTM Saglik indeksini kullanmadan dikkat tabanli LSTM tahmin modeli

LSTM Geleneksel LSTM tahmin modeli

Tablo 3.6. Onerilen algoritmanin RMSE'si ve tiim batarya birimleri igin listelenen
algoritmalar

Battery Battery No. Battery No.  Battery No.  Average

No. 5 6 7 18
HI-ALSTM 0.0165 0.0153 0.0089 0.0139 0.0136
[59]
HI-LSTM [59]  0.0399 0.0612 0.0542 0.0274 0.0457
ALSTM [59] 0.0085 0.0220 0.0145 0.0151 0.0150
LSTM 0.0137 0.3149 0.00949 0.0108 0.0335

Sekil 3.9°de 5 nolu batarya veri seti egitildikten sonra ki gergek SOH ve tahmin edilen
SOH karsilastirilmast verilmistir. Baslangigta birebir bir ilerleyis gostermisler fakat
sonrasinda gercek hayatta ayirt edemeyecegimiz kadar kiigiik bir farklilik

kaydedilmistir.

Sekil 3.10’da 6 nolu batarya veri seti egitildikten sonraki gercek SOH ve tahmin edilen
SOH karsilastirilmas: verilmistir. Baglangicta bir farklilik goriilmiis olsa bile sonlara

dogru farklilasma ciddi boyutta azalma gostererek bir ilerleyis kaydedilmistir.

Sekil 3.11°de 7 nolu batarya veri seti egitildikten sonraki ger¢ek SOH ve tahmin edilen
SOH karsilastirilmast verilmistir. Baslangicta ve sonda ufak bir farklilasma goriilmiis

olsa bile kullanim zamanin ortalarinda birebir bir ilerleyis kaydedilmistir.

Sekil 3.12’de 18 nolu batarya veri setinin egitildikten sonraki gercek SOH ve tahmin

edilen SOH karsilagtirilmas: verilmistir. Baglangicta bir farklilasma goriilmiis olup
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zamanin ortalarinda bir ortlisme kaydedilmis fakat sonlara dogru ise yine bir farklilagma

olusturan ilerleyis kaydedilmistir.
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Sekil 3.9. 5 nolu bataryanin veri setinin gergek ve egitilmig SOH karsilastirilmasi
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Sekil 3.12. 18 nolu bataryanin veri setinin gergek ve egitilmis SOH karsilastirilmasi

Grafikleri meydana getiren SOH c¢ikarim egrilerinin goriintiilerinde ufak farkliklar var
gibi goriinmiis olsa da gercekte bu nerdeyse ayn1 durumu gostermektir. Bu agiklamaya
gore degerlendirecek olursak, teorik olarak ¢ikarimi yapilan veri Oriintlisiiniin model

tarafindan diizgiin 6grenildiginin bir kanit1 olmaktadir. Teorik olarak tahmin edilen veri
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orlintiisii ile gosterilen SOH ayni tutumu sergilemektedir. Bunlar gercek hayatta

algilanabilecek degerler degildir.

Egitim ve test veri setleri hazirlanmistir. Tipki SOH ¢ikarimindaki gibi devam eden
dongiilerdeki kapasite hakkinda ¢ikarim yapabilmek amaciyla ilk 500 dongliniin verileri
kullanilmigtir. Bu islem bataryanin EOL ve esigine ne zaman ulastigin1 bilmek i¢in

kalan dongiiler hakkinda ¢ikarim yapmanin bir yolu olmaktadir.

Son kisimlara geldigimiz de standart sinir aglarinin yerine LSTM tipi aglar kullanilarak
ag egitilmistir. Ortalama RMSE 0,05 oldugunu goérmekteyiz bu ¢esit bir ag tercih
edildiginde literatiirde ki degerlere de daha yakin degerlere ulasmaktayiz.

Son grafigimizi inceledigimizde ise kapasite degerinin ve zaman icindeki davranig

degisiminin ger¢ek degere yakinligini da gormekteyiz.

Sekil 3.13’de 5 nolu batarya test veri setinin ve tahmin ettigimiz veri setinin esik
degerlerinin karsilagtirilmasi verilmistir. Tahmin ettigimiz veri setinin kapasitesi 1.8’in
biraz daha altindan baslarken gercek veri setinin kapasitesi 1.9°dan baglamaktadir. Bu

grafikte bataryanin esik degerini asan bir egri goriilmelmektedir.

Sekil 3.14’de 6 nolu bataryanin test veri setinin ve tahmin ettigimiz veri setinin esik
degerlerinin karsilastirilmast verilmektedir. Tahmin ettigimiz verinin kapasitesi 2.0°1
biraz asarak baglarken ger¢ek verinin kapasitesi 1.8’in biraz daha altindan
baslamaktadir. Bu grafikte bataryanin esik degerini agmadan kapasitesini doldurdugunu

goriilmektedir.

Sekil 3.15’de 7 nolu bataryanin test veri setinin ve tahmin ettigimiz veri setinin esik
degerlerinin karsilagtirilmas1 verilmektedir. Tahmin ettigimiz veri setinin kapasitesi
1.8’in biraz asagisindan baslarken gercek veri setinin kapasitesi 1.9’dan baslamaktadir.

Bu grafikte bataryanin esik degerini agan bir egri goriilmektedir

Sekil 3.16°de 18 nolu bataryanin test veri setinin ve tahmin ettigimiz veri setinin ve esik
degerlerinin karsilastirilmasi verilmektedir. Tahmin ettigimiz veri setinin kapasitesi 1.6
ile 1.7 arasinda bir degerden baglarken gercek veri setinin kapasitesi 1.9 civarinda

baslamaktadir. Bu grafikte bataryanin esik degerini asan bir egri goriilmektedir.
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B0005

— Actual data
— Prediction data
== treshold

kapasite

0 25 50 75 100 125 150 175
iterasyon

Sekil 3.13. 5 nolu bataryanin test veri setinin ve tahmin ettigimiz veri setinin esik
degerlerinin karsilastirilmasi

B0006

— Actual data
— Prediction data
20 == treshold

0 25 50 s 100 125 150 175
terasyon

Sekil 3.14. 6 nolu bataryanin test veri setinin ve tahmin etti§imiz veri setinin esik
degerlerinin karsilastirilmasi
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B0007

— Actual data
— Pprediction data
== treshold

fterasyon

Sekil 3.15. 7 nolu bataryanin test veri setinin ve tahmin ettigimiz veri setinin esik
degerlerinin karsilastirilmasi

B0018

— Actual data
— Prediction data
—— treshold

kapasite

iterasyon

Sekil 3.16. 18 nolu bataryanin test veri setinin ve tahmin ettigimiz veri setinin esik
degerlerinin karsilastirilmasi



4. BOLUM
TARTISMA-SONUC VE ONERILER

4.1. Tartisma

Yapilan ¢alismada, bataryalarin saglik indeksi ile alakali sonuca varmak amaciyla derin
o0grenmeye dayali bir yontem sunulmustur. Bu sekilde bir saglik indeksi, bataryanin
bozulma davranisi ile alakali etkili sonuglarin elde edilmesi amaglanmistir. Bataryalarin
¢ikarim ve saglik yonetiminin incelenmesinde ki alt yapi, bataryanin saglik vaziyeti ve
KFO ¢ikarimina gére temellendirmektedir. Li-ion batarya iizerine yapilan bu calismada
LSTM yénetimi kullanilarak bu bataryanin saglik vaziyeti ve KFO bilgileri ile ilgili

cikarimlar yapilmak amaclanmistir.

4.2. Sonug¢ ve Oneriler

LSTM yonetimi, NASA Ames PCOE’den veritabaninda bulunan ve erisimi herkes
tarafindan yapilabilen bir batarya veri kiimesine uygulanmistir. PCOE’nin 5, 6, 7 ve 18
nolu batarya wveri setleri ile elde alman dogrulama sonuglari, ydntemin
uygulanabilirligini ve etkinligini gostermektedir. Yontemin verimini yorumlamak
amaciyla 5, 6, 7 ve 18 nolu bataryalardan alinan akim, voltaj ve sicaklig1 i¢inde
bulunduran veri setini tercih etmistir. Ulasilan sayisal veriler, ulasilan saglik
endekslerinin 5, 6, 7 ve 18 nolu bataryalarin kapasite diisiisiinii, yenilenme durumlarini
net bir sekilde tespit edebildiginin kanitlat niteliktedirler. Bataryalar iizerine yapilan
aragtirmalar her gegen giin artmakta ve gelisimi siire gelmektedir. ilerleyen zaman
dilimlerinde ki c¢aligmalarda SOH tahminlerinde farkli batarya g¢esitlerine de yer
verilmesi beklenmektedir. Giiniimiizde yapilan ¢alismalarin neredeyse hepsi elektrikli
araclarin, akilli telefonlarin ve daha birgok teknolojik alette yaygin olarak Li-ion
bataryalar tercih edilmektedir. Kursun-asit, NiCd ve ¢inko-karbon bataryalarda etkili ve

giivenilir SOH ¢ikarim yontemlerinin kullanildigi bataryalar farkli tiirler arasindadir.
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Konu iizerinde yapilan calismalar yeni algoritmalar ve makine dgrenme yontemleri
tiireterek bataryalar icin kalan kullanim Omrii ile ilgili dogru ¢ikarimlar yapmay1
hedeflemektedir. Degisik batarya c¢esitleri i¢in SOH ¢ikarimlarinin eksikleri de
giderilmektedir. Temelde ki diisiinceye bakacak olursak, farkli belirsizliklerin etkisini
tespit edip, ¢ikarimlar igin giiven katsayis1 saglamaktir. ilerde, DO alt yapili belirsizlik
teknolojileri, Li-ion batarya belirsizliklerinin yonetimini saglamak amaciyla eklenmesi

beklenmektedir.
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