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Ozet

Modern elektrikli araglarda yaygin olarak kullanilan Lityum Iyon Bataryalar (LIB), yiiksek enerji
yogunlugu, hafif ve pratik hizl sarj 6zelliklerine sahiptir. Elektrikli araclar alaninda LiB yalnizca
enerji depolamaya yonelik bilesen degil, ayn1 zamanda siiriis performansinin ve genel arag
verimliliginin 6nemli belirleyicilerindendir. Bataryanin saghigi, siiriis menzili, sarj stiresi ve elektrikli
araglarin genel 6mril gibi 6nemli kriterleri dogrudan etkiler. Optimum batarya sagligini korumak,
stirdiiriilebilir ara¢ performansi saglarken ayn1 zamanda daha az batarya degisimi yoluyla ¢evresel
etkiyi azaltmaktir. Bu da enerji depolama sistemlerinin daha genis siirdiiriilebilirligine katkida
bulunmaktadir. Bu makalede LIB Batarya Saglik Durumunu (SOH) tahmin etmenin avantajlarinin alt:
cizilmektedir. Bu nedenle SOH belirlenmesi icin farkli tahminleme yontemleri sunulmustur. Bu
yontemler NASA tarafindan paylasilan batarya gruplarina ait sarj, desarj ve batarya i¢ direnglerine ait
veri setlerine uygulanmigtir. Elde sonuglar her bir batarya tiirii i¢in ayr1 ayr1 verilmistir. Daha sonra
elde edilen veriler karsilastirmali olarak sunulmustur.
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Determination of Battery Health Life in Lithium lon Batteries for Electric
Vehicles
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Abstract

Lithium lon Batteries (LIB), widely used in modern electric vehicles, feature high energy density, light
weight and practical fast charging. In the field of electric vehicles, LIB is not only a component for
energy storage, but also a important determinant of driving performance and overall vehicle efficiency.
Battery health directly affects key criteria such as driving range, charging time and overall lifespan of
electric vehicles. Maintaining optimal battery health ensures sustainable vehicle performance while at
the same time reducing environmental impact through fewer battery replacements. This contributes to
the broader sustainability of energy storage systems. This paper highlights the advantages of
estimating the LIB State of Health (SOH). Therefore, different estimation methods for SOH
determination are presented. These methods are applied to data sets of charge, discharge and internal
resistance of battery packs shared by NASA. The results are presented separately for each battery type.
The data obtained are then presented comparatively.
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1. Giris

Elektrikli araglarda batarya sagliginin 6nemi biiyiik bir 6l¢tide artmistir. Bu durum, elektrikli araglarin
enerji depolama ve siiriis performansi agisindan kritik bir bileseni olan bataryalarin saglikli bir sekilde
caligmasiin gerekliligine isaret eder. Elektrikli araglarin batarya sagligi, aracin menzili, sarj siiresi
ve toplam omrii lizerinde dogrudan etkili olabilir. Bataryanin saglhiginin diismesi, enerji depolama
kapasitesinin azalmasina ve aracin menzilinin kisalmasina neden olabilir [1]. Ayrica, diisiik batarya
sagligi, sarj sikligini artirma ihtiyacini beraberinde getirir, bu da bataryanin maksimum sarj dongii
sayisina daha hizli ulagsmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla, elektrikli ara¢ sahipleri ve tireticileri,
bataryalarin saglik durumunu siirekli olarak izlemeli ve sistem bakimlarini yaptirmalidir. Boylelikle,
aracin uzun vadeli performansini ve dayanikliligini artirarak elektrikli araglarin daha siirdiiriilebilir
bir ulasim se¢enegi olmasi saglanabilmektedir. Ayrica, bu yaklasim enerji depolama sistemlerinin
genel siirdiiriilebilirligini artirir, ¢linkii daha az siklikla degistirilen ve Omrii tiikenen bataryalarin
cevresel etkisi azalir [1]-[4].

Lityum Iyon Bataryalar (LiB), modern elektrikli araclar da dahil olmak iizere, ¢esitli uygulama
alanlarinda genis bir kullanim yelpazesine sahiptir. Elektrikli araglarda kullanilan bu bataryalar,
yiiksek enerji yogunlugu ve hafiflikleri sayesinde uzun menzil saglar. LIB, hizli sarj 6zellikleri ile
pratik ve kullanici dostu bir secenek sunmaktadir. Bu bataryalarin diger avantajlari ise kendiliginden
diisiik desarj orani, uzun 6miir, diisiik bakim gereksinimi ve ¢evre dostu olmalaridir. Elektrikli araclar
icin LIB, siirdiiriilebilir ulasim teknolojilerinin gelisimine biiyiik katki saglamakta ve bu araglarin
enerji verimliligini artirmaktadir. Ayrica, LiB, yiiksek enerji depolama kapasitesi ve kompakt
tasarimlari sayesinde elektrikli araglarin performansini optimize etmekte, siiriiciilere uzun menzil ve
giivenilirlik sunmaktadir. Bu avantajlarinda dolay1, LiB elektrikli ara¢ endiistrisinin temelini
olusturmakta ve siirdiiriilebilir ulagimin 6niinii agmaktadir [5]-[9].

Elektrikli araglarin kendiliginden alev alma durumlarmin temel nedenlerinin basinda LiB Batarya
Saglik Durumu “State of Health” (SOH) degerinin dogru bilinememesi ve kalan émriiniin dogru
hesaplanamamas1 olarak gosterilmektedir [10]-[12]. Son zamanlarda LiB’in &miir tahminleri,
SOH’un dl¢iilmesi ¢aligmalarda odak noktasi haline gelmistir. LIB’de SOH 6l¢iilmesi zorlu bir
siirectir, ¢linkii bu durum zamanla degisebilir ve kolayca bozulabilir. Bu nedenle, yiiksek hassasiyetli
SOH ve 6miir tahmini, temel olarak bu degerlerin elde edilmesi/ tahmin edilmesi zor olmasina ragmen
¢oziilmesi gereken bir konu olarak belirtilmektedir. Literatiirde LIB’ SOH tahmini ve 6ngoriisii
konusundaki mevcut ilgili galismalarin siniflandirma yontemleri ile sikla karsilasiimaktadir[13]-[16].
Bu alandaki arastirmalarin temel amaci, LIB’in SOH ve performans diisiis mekanizmalarinin ayrintili
bir sekilde agiklanmasinin yaninda tahminleme yontemlerinin bilim diinyasina aktarilmasini
saglamaktir. Bu alanda farkli ong6rii yontemleri ile basariya ulasmak hedeflenmistir. SOH tahmini de
cesitli problemler icermektedir. Yapilan calismalar dogru model olusturma, sistem durumu parametre
tahmini ve veri mimarisi tasarimi gibi konularda sistemli bir plan igerisinde yiiriitiilmektedir. Bu
yapilan galismalar Model tabanli yontemler [17], [18], veri odakli yontemler [19], [20] ve flizyon
teknolojisi yontemleri [12], [21] olarak temelde 3 baslik altinda toplanabilir.

Bu ¢aligma ile LIB, SOH tahminlemesi iizerine geleneksel yontemler ve optimizasyonlu algoritmalar
NASA tarafindan erisime acilan batarya sarj, desarj ve direng bilgileri tizerine uygulanmistir. Elde
edilen tahminleme sonuglar1 karsilastirmali olarak verilmistir. LIB SOH tahminlemeleri iizerine
yapilacak ¢aligmalarda arastirmacilara yol gdsterici 0rnek bir ¢alisma 6zelligi tagimaktadir.

Bu calisma 5 boliimden meydana gelmektedir. ilk olarak “Giris” boliimii okuyucuya aktarilmistir.
Ardindan, Materyal ve Metot boliimiinde LIB’in ¢alisma prensibi ve SOH ifadesi matematiksel model
ile detayli bir sekilde agiklanmigtir. Bu bdliimde ayrica, SOH'u tahmin etmek ig¢in kullanilan
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yontemlere de odaklanilmistir. Bir sonraki boliimde, kullanilan verilerin nasil temin edildigi hakkinda
bilgiler verilmistir. Dordiincii boliimde elde edilen bulgular detayli bir sekilde sunulurken, son
boliimde genel bir degerlendirme yapilmustir.

2. Materyal ve Metot
2.1.Lityum iyon bataryalar

LIB temel olarak 4 ana bdliimden meydana gelirler. Bunlar anot, katot, elektrolit ve ayric1 olarak
adlandirlir [22]. LIB enerji depolama elemanlarinda sarj edilebilir statiide yer almaktadir. LIB
caligma prensibi lityum iyonlarinin iki elektrot arasina bir elektrot boyunca hareketini ve bu durumda
meydana gelen elektrokimyasal degisimleri icermektedir. LIB boliimlerinden anot negatif elektrodu
iken pozitif elektrod katot olarak adlandirilmaktadir. Anot sarj sirasinda lityum iyonlar1 bir araya
getirebilen (absorve edebilen) bir malzemeden yapilirken, katot ise desarj sirasinda lityum iyonlarini
birbirine katabilen bir malzemeden yapilmaktadir. Anot malzemelerin ig¢inde grafit bulunurken, katot
malzemeleri ise yaygin olarak lityum-demir-fosfat ve lityum-kobalt-oksit icermektedir. LiB diger
parcalar1 ise elektrolit ve ayiricidir. Elektrolit lityum iyonlarinin anot ve katot arasinda iletilmesine
olanak saglayan ve su igermeyen ¢ozeltidir. Genellikle etilen karbonat ve dimetil karbonat karisimi
icinde lityum hekzaflorofosfat gibi bir ¢oziicii icinde ¢oziinmiis bir lityum tuzudur. Ayrici ise anot ve
katot fiziksel olarak ayiran, lityum iyonlarinin gegis sirasinda temasini engelleyen bir mebrandir[23].

LIB sarj ve desarj olarak iki ana islemde incelenir. Batarya sarj edilirken, batarya terminallerine bir
gerilim uygulanir, anottaki lityum iyonlar1 anot malzemesinden elektrolite dogru siiriiliir (oksidasyon
stireci), lityum-iyon iyonlar1 daha sonra elektrolit ve ayiricilardan gecerek katota ulasir son olarak
katotta lityum-iyonlari, bir indirgeme islemi olan katot malzemesine eklenir. Desarj ise batarya
kullanimdayken katottaki lityum iyonlar1 serbest birakilir ve elektrolit ve ayiricidan gegerek anota
dogru hareket eder. Lityum iyonlar1 anota ulasinca anot malzemesine geri eklenir ve bu siirecte
elektrik enerjisi agiga ¢ikmaktadir. Bu enerji harici cihazlara gii¢ olarak aktarilmaktadir[24].

Genel Reaksiyon: Bir Lityum -iyon bataryanin genel kimyasal reaksiyonu, katot malzemesi olarak

LiCoO2 ve anot malzemesi olarak grafit kullanilarak asagida verilen Esitlik 1-3 iletemsil
edilebilir[24]:

sarj
Katot:LiCoO, _  Liy_)CoOy + XLi* + xe™ )
desarj
sarj
ﬁ
Anot:6C + xLiy +xe” _ Li,Cg )
desarj
sarj
Reaksiyon: LiCoO, + 6C : Li(y_yx) Co0y + Liy Cq 3)
desarj
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Esitliklerdeki "x", sarj sirasinda anottan katoda, desarj sirasinda da katottan anoda hareket eden lityum
iyonlarmin sayisini temsil eder. LiB, yiiksek enerji yogunluklartyla bilinir; bu, kompakt bir alanda
onemli miktarda enerji depolayabilecekleri anlamina gelmektedir. Ayrica sarj edilebilir olmalar1 da
onlar1 tasinabilir elektronik cihazlar ve elektrikli araglar i¢in milkemmel bir se¢im haline
getirmektedir. Spesifik matematiksel denklemler ve gorsel gosterimler daha ayrintili bir
elektrokimyasal analiz gerektirecektir[24].

2.2. Lityum Iyon Bataryalari Saghk Durumu

Bataryanin sarj ve desarj siirelerinin artmasi ve kullanim siiresinin artmasiyla bataryanin SOH giderek
bozulur, giicii ve kapasitesi degisen derecelerde zayiflama gosterir, batarya kapasitesi diiser ve i¢
direnci artar. Bu nedenle SOH'yi tanimlamak i¢in kapasite ve i¢ direng yaygin olarak kullanilmaktadir.

SOH’u belirlemek icin yaygin olarak kullanilan olgiitler kapasite ve i¢ direnctir. Kapasite, bir
bataryanin orijinal kapasitesi ile mevcut kapasitesi arasindaki orani ifade eder. Bu oran, bataryanin
kimyasal degisikliklere maruz kalmasi nedeniyle zaman icinde azalabilir. Sarj ve desarj islemleri,
bataryanin kapasitesinde diisiise yol acabilir. SOH, batarya kapasitesinin degisimine gore su sekilde
kalibre edilir [25].

_ 0
SOH = 2 X 100% 4)

Denklemde verilen Q,. ve Q,,, degerleri sirasiyla bataryanin normal kapasitesini ve bataryanin nominal
kosullar altinda 6lgiilen maksimum kapasitesini ifade etmektedir. Sicaklik ve 6lglim akimi ¢arpaninin
etkisi nedeniyle SOH degerleri de 6nemli 6l¢iide degisiklik gosterir[25].

LIB’lerin performansini belirleme amaciyla kullanilan standartlardan biri IEEE 1188-1996'dir. Bu
standart, SOH olarak adlandirilan degeri %80'den az oldugunda, bataryanin kullanim émriiniin sona
erdigini ve dolayisiyla bataryanin degistirilmesi gerektigini net bir sekilde belirtmektedir. Bu durum,
bataryanin kapasitesinde onemli bir azalmay: ifade eder ve bataryanin baslangigtaki performans
seviyelerinden belirgin bir sekilde sapmis oldugunu gosterir. Bu standart, LiB’lerin giivenli ve etkili
bir sekilde kullanilmasini saglamak, kullanicilart uyarmak ve batarya degisim siireclerini
standartlagtirmak amacini tagir.

I¢ direng, bir bataryanin igindeki elektrik akiminin zorlanma derecesini belirtir. I¢ direng arttikca,
bataryanin 1sinma egilimi artar ve genel performansi olumsuz yonde etkilenir. Bataryanin sarj ve
desarj siireleri, kullanim aligkanliklar1 ve ¢evresel faktorler gibi ¢esitli etkenlerden etkilenebilir. Bu
faktorlerin birlesimi, bataryanin zaman i¢indeki SOH degerini belirler. Diisiik kapasite ve yiiksek i¢
direng, kullanictya kisa bir kullanim stiresi ve enerji verimliliginde azalma saglar. Sonug olarak,
bataryanin SOH belirlemek ve izlemek, batarya dmriinii ve performansini optimize etmek agisindan
kritik dneme sahiptir. Kullanicilar, bu bilgileri kullanarak batarya bakimini daha etkili bir sekilde
gerceklestirebilir ve bataryalarmin émriinii uzatabilirler. SOH, bataryanin i¢ direncine gore Esitlik
5’teki gibi tanimlanir[25];

SOH = 2R

X 100% (5)

e n
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Denklemde verilen R mevcut durum altindaki i¢ direnci, R, batarya émriinii tamamladiginda andaki
i¢ direnci, R, ise yeni bataryadaki i¢ direnci temsil etmektedir. Son zamanlarda LIB SOH’u
belirlemek icin bir¢ok arastirmada bataryanin i¢ direnci kullanilmistir veya bataryanin SOH’unun i¢
dirence dayali olarak tahmini gerceklestirilmistir. [35-37]. i¢ direncin artis1, bataryanin yaslanmasinin
belirgin bir gostergesi olup ayn1 zamanda bataryanin SOH degerinin daha da diismesinin bir nedenidir.

LIB, SOH degerini anlamada etken olan diger parametre ise elektrotun igerdigi kapasite olarak
gosterilmektedir. Elektrotun elektrokimyasal reaksiyon mekanizmasina gore, lityum bataryalarin
SOH'si elektrottaki lityum iyonlarinin konsantrasyonu ile degerlendirilebilir [38]. Ideal durumda SOH
su sekilde ifade edilebilir:

=2 0
SOH = o X 100% (5)

Denklemdeki Q@ ve Q, ifadeleri normal kapasite ve ¢coklu dongiilerden sonra daha kiigiik lityum
konsantrasyonu olarak tanimlanir[25].

2.3. SOH icin Kullanilan Tahmin Metotlar1

Gaussian Siire¢ Regresyonu

Gauss Siireci Regresyonu (GSR), regresyon gorevleri i¢in esnek ve parametrik olmayan bir ¢ergeve
sunan giiclii bir olasiliksal makine 6grenimi yaklagimidir. Verilerdeki temel iliskileri, cok degiskenli
bir Gauss dagilimindan 6rnekler olarak ele alir ve modellemesini gergeklestirmektedir. GSR'nin en
Oonemli avantaji, tahminler i¢in belirsizlik tahminleri saglarken verilerdeki karmasik, dogrusal
olmayan kaliplar1 yakalama yeteneginde yatmaktadir. Model, bir ortalama fonksiyonu ve bir
kovaryans (¢ekirdek) fonksiyonu ile tanimlanir ve farkli veri dagilimlarina uyum saglamasina olanak
tanir. GSR, robotik, jeoistatistik ve optimizasyon problemleri de dahil olmak iizere ¢esitli alanlarda
uygulama alani bulmustur[26].

Destek Vektor Makinesi Regresyonu

Destek Vektor Makinesi Regresyonu (DVMR), girdi ozellikleri ile hedef degiskenler arasindaki
iligkiy1 yakalamak icin bir hiper diizlem uydurmay: iceren regresyon gorevleri i¢in kullanilan bir
makine 6grenimi teknigidir. Model, veri noktalar1 etrafindaki marj1 en list diizeye ¢ikaran hiper
diizlemi bulmay1 ve bdylece egitim verilerine uyma ile yeni, gériinmeyen verilere genelleme arasinda
miimkiin olan en iyi dengeyi saglamayi amacglamaktadir. DVMR, hedef degerlerden sapmalari

saptayan bir kayip fonksiyonu getirerek, cekirdek fonksiyonlarinin kullanimi yoluyla dogrusal
olmayan iligkileri barindirabilir [27], [28].

Sinir Ag1 Regresyonu
Bir Sinir Ag1 Regresyon (SAR) modelinin egitilmesi, tahmin edilen ¢ikt1 degerleri ile ger¢ek hedef
degerler arasindaki hatay1 en aza indirmek i¢in modelin parametrelerinin optimize edilmesini igerir.

Bu siireg tipik olarak, agdaki ndronlar arasindaki baglantilarin agirliklarini ayarlayan gradyan inisi
gibi yinelemeli bir optimizasyon algoritmasi kullanilarak gerceklestirilir. Tahminler ve hedefler
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arasindaki hatay1 6l¢en kay1p fonksiyonunun secimi, egitim siireci i¢in ¢cok dnemlidir. Regresyon icin
yaygin kayip fonksiyonlar1 arasinda ortalama karesel hata ve ortalama mutlak hata yer alir [29].

3. Kullanilan Veriler

Kullanilan veriler Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesinin (NASA) AMES Prognostik Miikemmeliyet
Merkezi'nden (PCoE) LIB sarj ve desarj veri setinden almmistir [12]. Bu verilerde B0005, B0006,
B0007, B0O018 numaral1 bataryalar tercih edilmistir ve bu 4 bataryanin akim degeri 2 Ah’dir. Bu
verilerde bataryalar farkli operasyonel yollarla ¢alistirilmistir ve bataryalara ait sarj, desarj ve
empedans degerleri verilmistir. Deneylerin detaylar1 [30]’de verilmistir. NASA batarya veri seti igin
ampirik olarak se¢ilen desarj voltaj1 aralig1 3,8 V ile 3,6 V arasindadir. Sarj voltaji fark: 3,5 V ile 4,2
V arasindadir.

4. Bulgular

Bataryalarda SOH tespiti i¢in kullanilan yontemlerden bir tanesi tahminleme metodudur. Bu
calismada NASA tarafindan simiile edilen batarya gerilim verilerinin farkli yontemlerle tahminlemesi
gerceklestirilmistir. Oncelikle saglam bataryaya ait veriler islenmis, daha sonra GSR, DVMR, SAR
geleneksel tahminleme metotlarinin yaninda optimizasyonlu algoritmalar1 da kullanilmigtir. Tabloda
bu tahminleme metodlarina ait RMSE yakinsama degerleri verilmistir.

Tablo 1. Yakinmasa degerlerine ait RMSE degerleri

DVMR DVMR _OPT SAR SAR_OPT GSR GSR_OPT
B0005 0.009413 0.0076702 0.0085302 0.024387 0.011988 0.0029965
B0006 0.010588 0.012236 0.0096092 0.0067271 0.0081896 0.032212
B0007 0.0032025 0.010402 0.0039184 0.13619 0.0038886 0.0017086
B0018 0.006727 0.011054 0.0079382 0.0063484 0.0045529 0.0027756

Tablo 1°de detayli incelendiginde BOOOS bataryasina ait verilerde en iyi yakinsama sonucu 0.0029965
ile GSR_OPT ile elde edilmistir. BO0O06 i¢in en iyi yakinsama sonucu SAR_OPT ile 0.0067271 degeri
elde edilmistir. BOO0O7 ve BO0O18 batarya verileri i¢in en iyi yakinsamayi sirastyla 0.0017086 ve
0.0027756 degerleri ile GSR_OPT vermistir
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Sekil 1 — Sekil 4 ‘de farkli batarya modellerinin verilere uygulanan tahminleme degerlerine ait egriler
verilmistir. Genel olarak RMSE degerleri ile grafiklerdeki egriler incelendiginde elde edilen
sonuglarin birbirleri uyumlu oldugu gériilmektedir. B0O00OS bataryasi verilerinden elde edilen egriler
Sekil-1 de verilmistir. Egriler detayli incelendiginde gergek degerlere en yakin egri GSR_OPT ile
elde edilen tahminlemeye ait egri iken sapmasi en ¢ok olan ise SAR_OPT tahminleme metot egrisidir.
B0006 bataryasi i¢in olusturulan grafikler incelendiginde en yakin egri SAR_OPT ile elde edilirken,
en uzak yakinsamay1 GSR_OPT yontemi ile elde edilen egri gostermektedir. GSR_OPT yo6ntemi ile
yapilan tahminlemelerde BOO07 ve BO018 bataryalar1 i¢in en iyi yakinsama grafigini egrileri elde
edilirken, B0O007 de en uzak yakinsama SAR_OPT tahminleme yontemi ile yapilan egride
gorlilmektedir. BOO18 bataryasi i¢in gercek degere en uzak yakinsama egrisi DVMR_OPT yo6ntemi
ile elde edilmistir.

5. Sonug¢

LIB elektrikli araglar alaninda kritik dneminin oldugu goz ardi edilemez. Bu bataryalarm zaman
icinde degisen kosullarindan dolay1, SOH tahminine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada, LiB’in
SOH’nu tanimlamak i¢in kapasite ve i¢ direng gibi parametrelere odaklanan ¢esitli matematiksel
ifadeler sunulmustur. Calismada, Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi'nin (NASA) AMES Prognostik
Miikemmeliyet Merkezi'nden (PCoE) LIB sarj ve desarj deneysel veri setinden B0005, B0006,
B0007, BO018 numarali bataryalara ait sarj, desarj ve empedans degerleri kullanilmistir. Caligmanin
asil amaci batarya SOH degerlerinin dogru bir sekilde yapilmasidir. Tahminleme yontemleri olarak
DVMR, SAR ve GSR yontemlerinin yani sira bu yontemlerin optimizasyon yontemleri kullanilmastir.
Bir batarya tipi i¢in 6 adet tahmin egrileri incelenmistir. Sonuglar, belirli batarya veri kiimeleri igin
farkli tahmin yontemlerinin etkinligini gosteren karsilastirmali bir sekilde sunulmustur. Her bir
batarya verileri i¢in farkli bir yontemin daha iyi sonug verdigi goriilmektedir. BOOOS bataryas1 i¢in
GSR_OPT, B0006 bataryast icin SAR OPT, B0007 ve B0018 bataryalar1 i¢in de GSR_OPT
tahminleme algoritmalar1 en iyi yakinsama degerlerini vermistir. Tahminleme ydntemlerinde en
basarili sonu¢ GSR_OPT algoritmasinda elde edilmistir. Bu sebeple ileride yapilacak ¢alismalarda bu
algoritma iizerine ¢aligmalarin yogunlagsmasinin daha avantajli olacag: diistiniilmektedir.
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