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Ozet

Elektrikli araclar hem diinya genelinde hem de iilkemizde giderek
daha yaygin hale gelmektedir. Bu araglarda, batarya en kritik
bilesenlerdir. Akilli bir batarya ydnetim sistemi (Battery
Management System - BMS) ic¢in dogru prognostik ve saglik
yonetimi (Prognostics and Health Management - PHM) biiyiik
onem tasir. PHM ve BMS, elektrikli araglarin giivenligi, verimliligi
ve batarya émrii agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Bu literatiir
incelemesi, elektrikli araglar icin PHM ve BMS konularinin
onemine vurgu yapmaktadir. Lityum-iyon (Li-ion) bataryalarin
hala en uygun seceneklerden biridir, ancak batarya émrii gibi bazi
zorluklarla karsilasilabilir. Bu nedenle, dogru batarya sarj durumu

(State of Charge - SoC) ve bataryamin saghk durumu (State of

Health - SoH) tahminleriyle bir BMS, batarya omriinii uzatmak ve
giivenligi saglamak icin gereklidir. Bu ¢alisma, elektrikli araglar
icin PHM ve BMS konularinda gelecekteki arastirma giindemine
vonelik analitik bir incelemedir. Batarya prognostiginin énemine
vurgu yapilarak, elektrikli araclarin saghkli ¢calismasi icin daha
fazla arastirmanin yapimasi gerektigi vurgulanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Arag, Batarya Yonetim Sistemi,
Batarya Saglik Yonetimi, Prognostik ve Saglhk Yonetimi

Abstract

Electric vehicles are becoming increasingly prevalent worldwide,
including in our country. In these vehicles, batteries are the most
critical components. Accurate  Prognostics and  Health
Management (PHM) are of great importance for an intelligent
Battery Management System (BMS). PHM and BMS play a critical
role in the safety, efficiency, and battery life of electric vehicles.
This literature review emphasizes the significance of PHM and
BMS' in the context of electric vehicles. Lithium-ion (Li-ion)
batteries remain one of the most suitable options, despite facing
challenges such as battery life. Therefore, a BMS with accurate
State of Charge (SoC) and State of Health (SoH) estimations are
necessary to extend battery life and ensure safety. This study
presents an analytical review of PHM and BMS for future research
agendas in electric vehicles, highlighting the importance of battery
prognostics and emphasizing the need for further research to
ensure the healthy operation of electric vehicles.

Keywords: Electric Vehicle, Battery Management System, Battery
Health Management, Prognostics and Health Management

1 Giris

Diinyada giin gectikte yayginlasan elektrikli araglar (EA),
ulusal elektrikli otomobil TOGG'un da piyasaya c¢ikmasiyla
ilkemizde de yayginlasmaya baslamistir. Bu araglarin insan
hayatina daha fazla girmesi ve kullanimlarinin artmasiyla
birlikte araglarin izlenmesi, elektrikli ara¢ 6zelindeki
donanimsal aksamlarin giivenilirligi (reliability) ve prognostigi
(tahmin) de 6nem arz etmektedir. Benzinli araclara gore farklh
ariza modlar1 ve prognostik ihtiyaclar1 olabilen elektrikli
araglar, en son teknoloji durum izleme ve tahminleme
metotlarinin  entegrasyonu ile zenginlestirilerek giinliik
hayattaki yerlerini almahdirlar. Elektrik enerjisiyle calisan
araglar, batarya tabanlh bir giic kaynag1 kullanir. Bu araglar
arasinda otonom araglar ve robotlar gibi cesitli teknolojik
sistemler bulunur. Batarya icermeleri nedeniyle, bu araclar
elektrikli araclar sinifina dahil edilebilmektedir.

Elektrikli araglarin durum izleme ve prognostik (condition
monitoring and prognostics) agidan en kritik bileseni batarya
sistemleridir. Batarya teknolojisindeki gelismeler, elektrikli
araglarin verimliliklerini de yonlendirmektedir[1].
Verimlilikleri nedeniyle Li-ion bataryalar, EA'larda enerji
kaynagi olarak yaygin bir sekilde kullanildig1 bilinmektedir [2],
[3], [4]- Bu nedenle de hem akademik hem de endiistriyel
alanda biiyiik ilgi gormektedir. EA endistrisinin daha da
gelismesiyle birlikte, batarya performansi arizalarini miimkin
oldugunca onlemek veya oOnceden uyarmak icin EV
bataryalarinin teshis ve saghk yonetimi PHM sisteminin
giivenilirligi isletmelerde fazlasiyla ilgi gérmistir [5], [6].
Batarya PHM'si, bataryanin saglik durumunun SoH dogru
tahmin edilmesi ve kalan kullanim dmriiniin (Remaining Useful
Life - RUL) tahmini ile bataryanin giivenli ve verimli
calismasinin saglanmasi i¢in gereklidir [7].

Elektrikli araclarda akilli bir batarya yonetim sistemi BMS
icin PHM gereklidir, ¢linkii giivenlik tehlikelerinden kaginmak
ve kullanim 6mriinii uzatmak énemlidir [8], [9]. Batarya SoH'1n
dogru bir sekilde tahmin edilmesi ve RUL tahmini, batarya
PHM'sinin iki 6nemli islevidir. Bakim maliyetlerini en aza
indirmek ve batarya émriinii en {ist diizeye ¢ikarmak, BMS'nin
optimum c¢alismasi i¢cin dnemlidir ve giivenlik, verimlilik ve
givenilirlik gibi faktorlere katkida bulunmaktadir. Li-ion
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bataryalarin elektriksel performansi 6nemli dl¢lide iyilesmis
olsa da eskimeyle birlikte kapasite diisiislerinin iistesinden
gelmek hala miimkiin degildir [4].

Li-ion bataryalar i¢in etkili bir BMS kullanmak, bataryanin
glivenli bir sekilde ¢alismasini, fiziksel hasarin dnlemesini ve
termal bozulma ve hiicre dengesizligi ile basa ¢ikmayi saglar.
BMS ayrica, bataryanin farkli durumlarin1 6lgebilen ve
degerlendirebilen, batarya sarj durumu SoC ve SoH dogrulugu
icin verileri kontrol eden ve giincelleyen, arizalari tespit eden,
batarya voltajini esitleyen ve asir1 sarj/asir1 desarji dnleyen bir
batarya yonetim sistemi sunar [10].

EA'lar igin tekrarlanan sarj/desarj islemleriyle sarj
kapasitesi azaldigindan, batarya omrii gibi hala ¢oziilmesi
gereken bazi zorluklar vardir. En dikkate deger olani ise, SoC
tahmini ve EV siiriiciilerinin batarya SoH durumudur. Dogru
SoC ve SoH tahminleriyle bir batarya yonetim sistemi,
bataryadaki her bir hiicrenin asir1 sarj olmasini veya asiri
desarj olmasini dnleyebilir ve tiim batarya dmriinii uzatabilir
[4]. Giivenlik tehlikelerinden kaginmak ve kullanim 6mriini
uzatmak icin akilli bir BMS i¢in PHM gereklidir [6]. Batarya SoH
ve RUL tahmini, bataryanin PHM'sinin iki énemli islevidir ve
bakim maliyetlerini en aza indirip, batarya dmriinii en st
diizeye c¢ikararak BMS'nin optimum c¢alismasina katkida
bulunur [7]. Saglikli durum, batarya sisteminin kararhligini,
glivenilirligini, giivenligini ve hatta tiim EA'y1 dogrudan
etkileyebilir.

Bu ¢alisma, elektrikli araglar icin PHM ve BMS i¢in analitik
bir inceleme yaparak firsat ve zorluklara bir giris sunmakta ve
batarya saghig yonetimi konusunda gelecege yonelik bir
arastirma giindemi sunmaktadir. Inceleme yayiminda sunulan
sorunlarla birlikte, daha fazla arastirma yapilmasi énemlidir.

Yayin dagilimi su sekildedir, birinci boéliimde elektrik
araglar prognostik ve batarya prognostigi ile ilgili literatiir
calismalari incelenmistir. ikinci béliimde ise batarya saghgiyla
ilgili sorunlar ve zorluklar, liglincii béliimde batarya prognoz
(6ntan1) kavramlari, doérdiincii bolimde batarya yonetim
sistemleri ve prognostik alaninda yapilan ¢alismalar, besinde
bélimde ise batarya alaninda paylasilan veri setleri
karsilastirmali olarak gosterilmistir. Son bdliimde ¢alismanin
katkilar1 ve daha sonra yapilabilecek ¢alismalar hakkinda
oneriler verilmistir.

2 Elektrikli Araclarda Prognostik ve Batarya
Prognostigi

Li-ion bataryalar, elektrikli araclarin enerji kaynagi olarak
kullanilmalari icin en uygun segeneklerden biridir. Ancak, bu
bataryalarin émrii simirhdir ve zamanla performanslar
azalmaktadir. Bu nedenle, batarya prognostigi elektrikli
araglarin saghkl ¢calismasi icin hayati 6neme sahiptir. Batarya
prognostigi, batarya omri, giivenilirligi ve performansin
o6nceden tahmin etmek i¢in kullanilan bir tekniktir. Bu teknik,
bataryanin tam kapasiteye ulasmasi, gilivenli bir sekilde
kullanilmasi ve arag sahiplerine uzun vadeli maliyet tasarrufu
saglamasi icin gereklidir. Bu nedenle, elektrikli araclarin
yayginlasmasi ile birlikte batarya prognostigi konusu,
arastirmacilarin ve endistrinin oncelikli konularindan biri
haline gelmistir.

Bataryalarin sarj profilleri ve zamanlar: elektrikli araglar
icin olduk¢a 6nemlidir. Elektrikli araglarda kullanilan Li-ion
bataryalarin sarj edilmesi i¢in ti¢ farkli yontem kullanilir [4].
Sabit voltaj yontemi (Constant Voltage - CV), bataryanin sarj
edilmesi i¢in sabit bir voltaj kullanirken, sabit akim ydntemi

(Constant Current - CC), bataryanin sarj edilmesi i¢in sabit bir
akim kullanir ve bataryanin voltaji zamanla yiikselir. Hizl sarj
yontemi ise sabit akim ve sabit voltaj (Constant Current
Constant Voltage - CCCV) yontemlerinin bir kombinasyonudur
ve Sekil 1.'de gosterildigi gibi hizli sarj prosediirii, 6zellikle
zaman kazandiran 6zelligi nedeniyle Li-ion bataryalar icin
yaygin olarak kullanilir [4].
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Sekil 1. Bir Li-ion batarya i¢in sabit akim, sabit voltaj sarj profili
(4]

2.1 Batarya Saghgiyla ilgili Sorunlar ve Zorluklar

Bataryalar icin prognostik teknolojilerin gelistirilmesi ve
uygulanmasi, bataryalarda meydana gelen elektrik-kimyasal
stireclerin dogal karmasiklig1 nedeniyle zorlu ve karmasiktir
[11]. Bu zorluklardan bazilari sunlardir:

Batarya eskimesi sorunlari: Yaslanma siirecleri, elektrolit,
anot ve katodun ozelliklerinde ve bataryada kullanilan
bilesenlerin yapisindaki geri doniisii olmayan degisikliklerdir.
Batarya eskime siireci iki kategoriye ayrilabilir; izlenmesi
mimkin olan zaman icinde kademeli bozulmay1 iceren eskime
siiregleri ve biiytik bir sorun veya batarya performansinda hizli
degisiklikler meydana gelene kadar herhangi bir 6zel modu
veya gozlemlenebilir isareti olmayan eskime siire¢leridir [12].

Bozulma faktorleri: Bu alandaki otomotiv
uygulamalarindaki en o6nemli bozulma faktorleri; ¢evre
sicakligl, bosaltma akimi orani, sarj orani (hizh sarj), desarj
derinligi, tam sarj dongiileri arasindaki zaman araliklari sekilde
tanimlanabilir [13], [14].

Batarya sagligini izlemenin zorluklari: Batarya davranisini
izlemenin en etkili ve basit yontemi batarya voltajini, akimi,
sicakligl ve bazi durumlarda basinci goézlemlemeye dayanir
[15]. Bu degiskenlerden bazilari, cihazin ana islevselligi
kesintiye ugramadan batarya ile ¢alisirken olgiilebilir; buna
¢evrimici 6l¢iim denir.

Batarya saghigin izlemek icin ozelliklerin
degerlendirilmesi: Bir bataryadan elde edilen ham verilerden
bircok oOzellik ¢ikarilabilir. En kullanish 6zellikler, batarya
performansi sirasinda goze ¢arpan egilimleri temsil etmelidir
ve bataryanin icindeki elektrokimyasal reaksiyonlara dayali
bozulmanin fiziksel nedenleriyle iliskilendirilebilir [16].

PHM, ariza olaylarii belirlemek ve sistem riskini azaltmak
icin gercek yasam dongiisii kosullar1 altinda bilesen veya sistem
giivenilirligini degerlendirmeye yonelik ara¢ ve tekniklerden



olusur [11]. Batarya RUL'u, potansiyel batarya ariza siiresi
hakkinda degerli bir tahmin saglar. Bu, enerji depolama
sistemlerinin giivenilirlik degerlendirmesi i¢in énemlidir [7].
Bu nedenle, batarya SoH ve batarya RUL degerinin dogru
tahmini, batarya ¢alismasi icin ¢cok dnemlidir.

2.2  Batarya Prognostik Kavramlari

Elektrikli araglarin popiilaritesindeki artis, bu araglarin gii¢
kaynaklarina olan bagimhliklarindan kaynaklanan yiik artisiyla
birlikte elektrik sebekelerini zorlayabilir. Bu nedenle, EA'larin
giic kaynaklarin1 tamamlamanin yenilik¢i yollarina ihtiyag
vardir. Ancak, Li-ion bataryalar, yiiksek kapasitelerine ragmen
giivenlik, dayaniklilik, tekdiizelik ve maliyetle ilgili sorunlar
nedeniyle biiylik seri/paralel baglanma sayilar1 smirlar.
Batarya oOmriniin hiicre dengelemesi ile uzatilabilecegi
distiniilse de bunu gerceklestirmek icin zorluklarla
karsilasilmaktadir. Bu nedenle, Li-ion bataryalarin giivenligi ve
giivenilirligi, batarya saglik sistemlerinin etkin kontrol ve
yonetimini gerektirir. Cok sayida arastirma, teknolojinin
uygulamalarda hatalara neden olmamasi ve basarisizliklarinin
felaketlere yol agmamasi icin yapilir [17].

BMS: Bir batarya takiminin izlenmesi ve yonetimi i¢in
tasarlanmis, yazilim algoritmalari, sensoérler, kontrolorler,
iletisim ve hesaplama donaniminin bir kombinasyonudur. BMS,
bataryanin SoH, SoC ve RUL gibi bilgileri belirler. Ayrica,
bataryanin giivenli, verimli ve =zararsiz bir sekilde
calistirilmasini  saglamak icin ¢alisir [18], [19]. Bir¢ok
endiistriyel uygulamada, Li-ion bataryalar1 kullanan ana gii¢
kaynaklari i¢cin BMS'nin oldukea yararli oldugu kanitlanmistir.
BMS, batarya 6mrii boyunca SoH, SoC, RUL tahminlerini izler ve
gerceklestirir. Bu nedenle, Li-ion bataryalar i¢cin BMS, bakim
optimizasyonu destegi saglamak icin teshis ve /veya prognostik
temelinde bakim, lojistik ve sistem yapilandirma faaliyetlerini
akillica gerceklestirmeye yonelik bir karar stirecidir [20]. Sekil
2'te gosterildigi gibi elektrikli araclar icin BMS olusturmak i¢in
modiiler bir yaklagimin uygun oldugu gortlmiistir [21]. Her Li-
ion batarya modiilii, bir modiiler yonetim sistemi (Modular
Management System - MMS) tarafindan kontrol edilir ve
yonetilir. Tim MMS'ler merkezi bir yonetim sistemi (Central
Management System - CMS) tarafindan kontrol edilir. BMS
modiilleri bagimsiz bir modda ¢alistig1 icin veri alisverisi
gereklidir. BMS icinde veri alisverisi i¢in kontrol edilebilir bir
alici-verici gereklidir. Bu mimari esnek, 6l¢eklenebilir ve yaygin
olarak kabul gérmiistiir.
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Sekil 2. Batarya yonetim sisteminin modiiler konsepti

Durum izleme (Condition Monitoring - CM): Bir BMS'nin ilk
ana gorevi, batarya voltaji ve akimi, hiicre voltaji, sicaklik,
yaliim ve kilit (interlock) gibi bataryanin o6lgiilebilir
durumlarini izlemektir [22]. Batarya saghk bilgileri, belirli
profillerdeki cihazlarin saghgimi veya durumunu gosteren
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fiziksel parametreleri izleyen bir prosediir kullanilarak diizenli
araliklarla toplanir. Sicaklik ve titresim gibi hem dahili hem de
harici parametreler bataryanin durumunu etkileyebilir.
Literatiir, titresim ylikiiniin ve sicakligin batarya performansini
etkileyerek hiicre kapasitesinde Onemli azalmalara ve
bozulmalara yol actigini gostermektedir [23]. Asir1 voltaj veya
asir1 1sinma gibi herhangi bir anormal durum tespit edilirse,
BMS kullaniciy1 bilgilendirmeli ve onceden belirlenmis bir
diizeltici 6nlem almalidir. Bu islevlere ek olarak BMS, sistem
sicakligini da izler ve daha iyi bir enerji tiiketim sistemi
saglamak i¢in bireysel bilesenler ve kullanicilarla iletisim kurar
[24].

RUL: Bir bataryanin  ¢alisma  gereksinimlerini
karsilayabilecegi kalan siire veya sarj dongiisii sayisidir [25],
[26]. RUL, azaltllmis maliyetler, gelistirilmis dogruluk,
giivenilirlik ve arizalardan kaginma taleplerini karsilamak i¢gin
arastirma ve iretim aracglarinda BMS biiyiik 6nem vermistir.
RUL Esitlik 1’deki gibi hesaplanabilir [20]:

RUL=T; —T, (1)

Burada T: bozulma tespit edildiginde ariza siiresinin
rastgele bir degiskenidir ve T, tahmin edilen sinyalin ariza
stiresini bir miktar gectigi zamandir.

SoC: Kullanilabilir kapasiteyi temsil eder ve performansi
optimize etmek ve batarya dmriinii uzatmak i¢in karsilanmasi
gereken en 6nemli kosullardan biridir [25].

Batarya SoC, maksimum kapasitenin yiizdesi olarak ifade
edilen mevcut batarya kapasitesidir. SoC, ¢alisma akimi,
sicaklik ve voltaj gibi kosullara dayal olarak tahmin edilir [27].
Batarya SoC, tam olarak sarj edildiginde sahip oldugu enerjiye
kiyasla bir hiicrede kalan enerji miktarini tahmin eder ve
kullaniciya bir bataryanin sarj edilmesi gerekmeden 6nce ne
kadar siire dayanacagina dair bir gosterge verir. SoC, zaman
icinde batarya kapasitesindeki degisikligi belirlemek i¢in
gecerli entegrasyon kullanilarak tipik olarak hesaplanir ve SoC
basitce Esitlik 2’deki sekilde ifade edilir [11]:

I Ib(©)dy @

SoC(t) = x 100%

0

Burada, sarj akimi olarak I_b (t) ile tamamen bosalmis bir
bataryaya iletilen sarj Q_0'in t zamanindaki batarya kapasitesi
oldugu sarj olarak ifade edilir.

SoH: Batarya RUL ile SoH arasinda ayrim yapmak
onemlidir. Batarya 6mri, batarya tipi, malzemesi ve batarya
ireticisinin destekleyebilecegi dongiilerin standart kullanimi
ile tanimlanir. Kullanilmig bir bataryanin ayni tiirden yeni bir
batarya ile karsilastirildiginda beyan edilen performansini ve
saglik durumunu tanimlayan kavram, SoH olarak adlandirilir
[11]. Batarya performansinin kademeli olarak bozulmasi,
kapasiteyi azaltan ve kalan kullanim omriinii kisaltan geri
doniisii olmayan kimyasal reaksiyonlardan kaynaklanir. Akim
ve zamani 6lgerek bir SoC tanimlamak miimkiin olsa da SoH i¢in
sabit bir tanim yoktur ve her {reticinin kendi tanimi vardir.
SoH'yi belirlemek i¢in bataryanin kapasite ve i¢ direng¢ gibi
cesitli dzellikleri kullanilabilir. Ancak bu kesin bir él¢limden
ziyade bir degerlendirme ve tahmindir [28]. SoH; mevcut
gercek kapasitenin nominal kapasiteye oranidir. SoH Esitlik
3’teki sekilde gosterilebilir [6]:

C
SoH = C—tx 100 @)

0

ZICl
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Burada Ct mevcut maksimum kullanilabilir kapasitedir ve
Co bataryanin ¢alismaya basladigl andaki kapasiteyi temsil
eder.

Artimh Kapasite (Incremental Capacity - IC): Sarj islemi
sirasinda belirli bir voltaj adimi i¢in kapasite artis1 olarak
tanimlanir ve Esitlik 4'teki sekilde ifade edilir [6]:
dy Il.d “)

c=-=
d, dy

Burada I sarj akimi, d: 6rnekleme zaman araligi, dv voltaj
adimi olarak ifade edilir.

Ortalama Karekok Sapmasi (Root-Mean-Square Error -
RMSE): SoH tahmin sonuglarinin RMSE'si hedeflerden biri
olarak belirlenmistir. RMSE'nin ifadesi Esitlik 5'teki sekilde
verilir [6]:

1 m . 2
RMSE = J—Z (SOH; — SOH;)
m j=1

Burada SOH; ve S@Hj, sirasiyla gercek SoH ve tahmini
SoH'dir; m dogrulama i¢in eleman numarasidir.

®)

Acik devre voltaji (Open Circuit Voltage - OCV): Bir diger
SoC tahmin yontemi, bataryanin OCV’sini 6l¢gmektir. Bu, SoC ve
OCV arasindaki statik iliskiye dayanan basit bir ydntemdir [21].
Bununla birlikte, SoC ve OCV arasindaki iliski batarya
malzemeleri arasinda degisiklik gosterdiginden, bu yaklasim
belirli batarya tiirleri ile sinirlidir [23]. Sekil 3’te goriilebilecegi
gibi, bataryanin histerezisi, batarya bosaldiginda diisiik OCV'ye
ve batarya sarj edildiginde yiiksek OCV'ye neden oldugundan
dikkate ahmmahdir [29].

G i ) SNeRe——" SRN—— g vescd .

OCV/V

5 dk
—a¢— 30 dk
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SOC /%
Sekil 3. LiFePO4 bazli bataryalarin her adimda gesitli dinlenme
siirelerinden sonra dl¢iilen akim yoniine bagli OCV egrileri [29]

2.3 Batarya Yonetim Sistemleri ve Prognostik Alaninda
Yapilan Calismalar

Li-ion bataryalar, yiiksek verimlilik, daha disiik hacim,
kictik agirlik, sicaklik hassasiyeti ve bakim gibi avantajlar
nedeniyle umut verici teknolojilerden biridir [30], [31]. Bu
bataryalar, tasinabilir elektronik cihazlar, elektrikli araclar,
havacilik sistemleri ve yenilenebilir enerji kaynaklar i¢gin gii¢
depolama gibi bir¢ok uygulamada parlak bir gelecege sahiptir
[32]. BMS, batarya ile elektrikli arag¢lar arasinda bir baglayici

gorevi gordiigi icin Li-ion bataryalar i¢cin RUL'un tahmininde
onemli bir rol oynar. BMS'nin ana hedefleri, batarya sistemi
hasarin 6nlemek, batarya émriinii tahmin etmek ve artirmak
ve batarya sisteminin dogru ve gilivenilir bir ¢alisma kosulunda
tutmaktir [33]. BMS, yazilim algoritmalar1 ile sensérler,
kontrolorler, iletisim ve hesaplama donaniminin bir
kombinasyonudur [34].

Batarya yonetim sistemleri ve prognostigi icin cesitli
yontemler bulunmaktadir. Yiik akimlari, ug gerilimleri ve yiizey
sicakliklari gibi 6lciilebilir degiskenlere dayali bu yéntemleri
Sekil 4’te gosterildigi gibi temel olarak asagidaki ii¢ kategoride
siiflandirilabilir [7].

Prognostik
Yontemler

Model Tabanli
Yontemler

Veriye Dayali
Yontemler

Deneysel
Yontemler

Sekil 4. Prognostik yontemler

Deneysel Yontemler: Bu yontemler, batarya ile ¢alismanin
tarihsel deneysel verilerine ve bataryanin bozulmasinin ana
nedenleri hakkindaki dénceki bilgilere baghdir.

Model Tabanli Yontemler: Deneysel yontemlerin
dezavantajlarinin Ustesinden gelmek i¢in, ¢esitli calisma
kosullarini ve cesitli batarya tiirlerini iceren batarya saghgi
teshis yontemlerine ihtiya¢ vardir. Bu yontemler, fiziksel veya
matematiksel modeller olusturarak bataryanin bozulma
dinamiklerini tanimlamaya ve batarya SoH'sini tahmin etmeye
calisir.

Veriye Dayali Yontemler: Olgiilen verilerden veya ¢ikarilan
ozelliklerden batarya bozulma dinamiklerini modellemek igin
bir baska ¢6ziimdiir.

2.4 Model Tabanh Yontemler

Model tabanl yontemler, veriye dayali yontemlerden farkl
olarak bir model veya matematiksel bir gésterim kullanarak
sonuglar tretirler. Bu algoritmalarin avantajlar1 sunlardir:
Verilerin boyutu biiyiik olsa bile ytliksek performans sergilerler.
Bu, biyiik olgekli problemleri ¢6zmek icin idealdir.
Matematiksel bir modele dayanarak sonuglar iiretirler, bu
nedenle sonuclar daha dogru ve tekrarlanabilir olabilir. Veriye
dayali yontemlere gore daha az veri gerektirirler. Bu, kii¢iik veri
kiimeleri ile ¢alisirken faydalidir.

Model tabanli yontemlerin dezavantajlari ise sunlardir: Veri
dagilimindaki degisikliklere iyi uyum saglayamaz. Modelin
dogru calismasi icin diizenli olarak kontrol edilmesi ve
ayarlanmasi gerekebilir ¢linkii model disinda ¢iktiy1 etkileyen
anhk faktorlerin hepsini kapsayamayabilir (6rn: ortam
sicakligl, kimyasal bilesenlerin dinamigi vb.).

Model tabanh yontemlerde, arastirmacilarin kendilerinin
onerdigi 6zgiin matematiksel modeller disinda en sik rastlanan
model tabanli yontem KF ve EKF'dir. Plett [35] ¢alismasinda,
hibrit elektrikli araglarda BMS icin Genisletilmis Kalman
Filtresi (Extended Kalman Filter - EKF) algoritmasi ile SoC
tahmini yapmaktadir. Calisma, BMS'nin batarya sarj durumu,
anlik kullanilabilir gii¢, gii¢c azalmasi ve kapasite azalmasi gibi
saghk durumu gostergesi olan parametreleri tahmin



edebilecegini ve zamanla hiicre 6zelliklerine uyum
saglayabilecegini belirtmektedir. Kalman Filtresi (Kalman
Filter - KF), optimum durum tahmincisi olarak kabul edilir ve
aciklanan varsayimlara sahip dogrusal bir sistem i¢in kullanilir.
Dogrusal olmayan durumlar i¢cin zaman degiskenli (time-
variant) bir yaklasim kullanilarak sistem dogrusala
yaklastirilabilir. Yazarlar bu yaklastirilan sistemi daha sonra
KF’de kullanilarak, ger¢cek dogrusal olmayan sistemi EKF ile

modellemislerdir. Bu model Esitlik 6 ve Esitlik 7'de
gosterilmistir.

Xer1 = O ue) + wy (6)
Ve = g0gpur) + v @)

Burada xj, k zaman indeksindeki sistem durum vektériinii
temsil eder ve "durum denklemi" veya "siire¢ denklemi" olarak
adlandirilir. Durum denklemi, sistem dinamiklerinin gelisimini
yakalar. Sistem kararhligi, dinamik kontrol edilebilirligi ve
bozulmaya karsi hassasiyet, bu denklemden belirlenebilir.
Sisteme bilinen ve belirleyici bir girdi olarak uy, verilirken, w;
stokastik bir “stire¢ giriltisi” veya “bozukluk” olarak
adlandirilan, sistemin durumunu etkileyen bazi 6l¢ilmemis
girdileri modellemektedir. Sistem ¢iktis1 y; olarak belirtilir ve
bu ¢ikti, durumlarin ve girdinin dogrusal bir kombinasyonu
olarak hesaplanir. Ancak, belleksiz bir sistem ¢iktisinin
Olclimiinii etkileyen unsurlar da vardir. Bu unsurlar, "sensor
giriilltisii" olarak adlandirilan v, tarafindan modellenir.
f(xx,u) dogrusal olmayan bir durum gegis fonksiyonu olarak
tanimlanmakta ve g(xy,u,) dogrusal olmayan bir 6l¢iim
fonksiyonu olarak belirtilmektedir. Dogrusal olmayan sistem,
her adimda, f(x,u;) ve g(xy,u,) Dbirinci dereceden bir
Taylor serisi a¢ilimi ile dogrusallagtirihir. f(.,.) ve g(.,.) 'nin
tiim ¢alisma noktalarinda (xj,u;) tiirevlenebilmektedir. Bu
acilimlar Esitlik 8 ve Esitlik 9’da gosterilmistir.

N af (xpug) o
fOrw) ~ fGow) + L2 (no-z)  (8)
ko Txp=2
i Af (xpug)
A TN e—
k axk |xk=32k
N af (xp,ug) N
IO ue) = g(@ ug) +—f;;uk (ex — ) 9)
k Xk=5c\k

¢, = af(xk.uk,)|
k oxy Xp=%k

Esitlik 8 ve 9 kullanilarak dogrusallastirilmis sistem
denklemleri Esitlik 10 ve 11'deki gibi olusturulabilir.

(10)

Xp+1 = ékxk + fRieur) — ARy + wy
(11

yi = Cixie+ @) — Gl + wy

EKF, temel olarak standart KF'ye ¢ok benzer. Baslatma
adimi ayni kalir. Her tekrarda bir tahmin ve bir diizeltme adimi
gerceklestirilir. EKF'de, mevcut durumu tahmin etmek igin
yayllma adimi, KF'nin dogrusal modelini kullanirken dogrusal
olmayan modele uygulanir. Hata kovaryans yayilimi ve Kalman
kazan¢ denklemleri, KF ile aynidir, ancak artik
dogrusallastirilmis A, matrisi A, 'nin yerini alir ve €, matrisi de
C,'nin yerini alir. Durum tahmini giincellemesi ayni sekilde
yapilir, ancak ¥, = g(&,u,) olarak hesaplanir ve hata
kovaryans  giincellemesi sadece C, yerine Ci'nin
kullanilmasiyla farklilik gésterir.

Chen ve ark. [36] calismasinda, bir Lithium-polymer
batarya sarj durumunun tahmini i¢in saglam bir kayan mod
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gozlemcisi (Robust Sliding-Mode Observer - RSMO) sunmustur.
Bunun igin, bir batarya esdeger devre modeli (Battery
Equivalent Circuit Model - BECM) olusturmuslardir ve BECM,
gercek zamanl olarak bir unutma faktérii 6zyinelemeli en
kiigiik kareler (Forgetting-Factor Recursive Least Squares -
FFRLS) algoritmasi kullanilarak tanimlamislardir. Deneyler,
elektrikli ara¢ siiriis dongiilerinde Lithium-polymer batarya
lizerinde gerceklestirilerek Onerilen yaklasim
dogrulamislardir.

He ve ark. [37] c¢alismasinda, SoH tahminlerinin 6nemi
vurgulayarak, Li-ion bataryalar i¢in bir ¢ok 6lcekli Gauss siireci
regresyon (Gaussian Process Regression - GPR) modelleme
yontemi Onermislerdir. Yontem, dalgacik analizi yontemi
kullanarak SoH zaman serilerinde kiiresel bozulma, yerel
yenilenme ve dalgalanmalar1 ayristirmistir. Zaman indeksinin
dahil edildigi GPR, ¢ikarilan kiiresel bozulma egilimine uymasi
icin kullanilir ve gecikme vektorii girisi ile GPR, yerel
yenilenmeyi ve dalgalanmalari tahmin etmek i¢in
tasarlanmistir. Onerilen yéntem, Li-ion bataryalarin bozulma
testinden elde edilen deneysel verilerle dogrulanmis ve hem bir
adim icin SoH tahmin performanslari degerlendirilmistir.

Model tabanl bir baska ¢alismada Huang ve ark. [38], Li-ion
bataryalarin yasam omrii boyunca g¢evrimicgi, SoC ve SoH
tahminleri icin bir model gelistirmis ve modelin saglamliginin
kanitlandig1 belirtmislerdir. Pilin eskimesiyle birlikte gerilim
degistiginden, pilin SOC'sini belirlemek icin tek bir voltaj degeri
yeterlidir. Bu nedenle, bu makale, SOC ve SOH modellemesi i¢in
birim zaman gerilim diisiimt, V' olarak adlandirilan yeni bir

parametre Onermektedir. Esitlik 12’de bu parametre
gosterilmektedir.
, AV , 12
== V=n-V (12)

Burada AV desarj esnasindaki gerilim distlisidiir. At ise
desarj siiresidir. Onerilen galisma, bosaltma islemindeki birim
zaman voltaj diisiisii olan yeni bir degisken tanimlamakta ve bu
degiskeni kullanan yeni bir model o6nermektedir. SoC,
degiskenin belirlenmemis katsayisi ile dogrusal bir iligki olarak
ifade edilmistir. SoH, SoC'nin bir fonksiyonu olan bir
modifikasyon faktérii ile degisken ile dogrusal oldugu
bulunmustur. Test hiicrelerinden veri regresyonu, katsayilarin
degerlerini vermektedir. Bu tiiretilmis model, bataryanin anlk
SoC ve SoH'sini ayn1 anda tahmin edebilmekte ve ¢evrimici
gercek zamanl uygulamalar icin kullanilabilmektedir.

Afari ve Byun [39] calismasinda, EV bataryasinin SOH ve
SOC'unu hesaplama zorluguna bir ¢6zlim olarak Digital Twin
onerilmektedir. XGBoost modeli ve EKF kullanilarak bataryanin
durumu tahmin edilir. EKF ile bataryanin durumu belirlenir ve
bakim i¢in 6nemli bilgiler saglanir. Dogru SOC tahminiyle
bataryanin émrii uzatilabilir.

Wang ve ark. [40] calismasinda, EA ve hibrit araglar i¢in SoC
tahmini icin bir yéntem 6nerilmektedir. Batarya yaslanmasiyla
ilgili olarak, elektrokimyasal empedans spektroskopisi
(electrochemical impedance spectroscopy) tabanli bir model
glincelleme stratejisi entegre edilmis ve bu yéntem, SoC tahmin
dogrulugunu 6nemli 6l¢iide artirmaktadir, bu da sarj ve desarj

kosullarinda gercek degerlere daha yakin tahminler
saglamaktadir.
Saldafia ve ark. [41] c¢alismasinda, elektrikli arac

teknolojisinin yaygin kullaniminin 6éniindeki engellerden biri
olan batarya bozulmasinin dogru bir sekilde ele alinmasi
gerektigi vurgulanmaktadir. Ticari bir elektrikli arag
bataryasinin dongii yaslanmasi {izerine kurulan bir
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matematiksel model gelistirilmis ve sicaklik ile elektrik
akiminin hiz1 gibi faktorlerin batarya bozulmasinda belirleyici
oldugu bulunmustur. Calisma, farkl stiriis kosullarinin batarya
bozulmasina etkisini analiz eden bir model uygulamasi da
sunmaktadir.

Bu calismada incelenen model tabanli yontemler genel
olarak  bakildiginda, ortak bir algoritma ya da modeli
kullanmaktan ziyade ¢alismalar 6zgiin bir matematiksel model
kullandig1 gézlemlenmektedir (Tablo 1).

Tablo 1. incelenen calismalarin model tabanli yénteme gére
siniflandirilmasi

Yontem

Matematiksel Model

Parcacik Filtresi

Kalman Filtresi

Regresyon Modeli

Bayes Modeli

Hiicre Fark Modeli

Olasilik Fonksiyon Teorisi

Cok Olgekli Entropi

Dogrusal Tahmin Hata Modeli

2.5 Veriye dayali yontemler

Veriye dayali yontemlere bakildiginda ise, Li-ion batarya
hiicrelerinin SoH ve RUL tahmin edebilen Rezvani ve ark. [42]
calismasinda, Uyarlanabilir Sinir A8 (Adaptive Neural
Networks - AANN) ve Lineer Tahmin Hata Yontemi (Linear
Prediction Error Methods - L-PEM) olmak tizere iki model ile
PHM gelistirmislerdir. Calismada AdNN teknigi kullanilarak
girdilerin agirliklarla ¢arpilmasi ve ardindan matematiksel bir
fonksiyonla hesaplanarak yapay ndéronun aktivasyonu temsil
edilmistir. Yazarlar yapay sinir aglarini, yapay ndronlari
birlestirerek girdiler ve ciktilar arasindaki iligkileri bulmak icin
kullanmiglardir.

Dong ve ark. [7] ¢alismasinda, Dinamik Bayes Ag1 (Dynamic
Bayesian Network - DBN) kullanilarak sarj isleminden ¢ikarilan
ozelliklere dayali olarak bataryanin bozulma modellemesi ve
saglik tahmini i¢in olasiliksal bir yontem sunmaktadir. Bazi CC
veya CV sarj bilgilerinin olmamasi durumunda bataryanin
bozulma dinamiklerini karakterize etmek i¢in CC sarjinin
artimli kapasite analizi ile CV sarjinin zaman sabitini birlestiren
toplu bir 6zellik gelistirilmistir. Benzer sekilde Hu ve ark. [8]
calismasinda, elektrikli araglarda batarya SoH gostergesi ve
prognozu ic¢in seyrek bayes tahmini modelleme (Sparse
Bayesian Predictive Modeling - SBPM) metodolojisi
kullanmislardir. Yaklasim, otomatik olarak secilen az sayida
temel islevi kullanarak dogru ve esnek tahminler yapan
dogrusal olmayan bir model ¢ikarmistir.

Elektrikli araglarda kullanilan bir Lityum-Fer-Fosfat (LFP)
bataryasinda RUL ve eskime hizini tahmin etmek i¢in Hemdani
ve ark. [43] calismasinda, Levenberg-Marquardt-Geri Yayilma
Sinir Ag1 (Propagation Neural Network - LM-BPNN) adli bir
AdNN algoritmasi kullanilmistir. BPNN algoritmasi yaygin
olarak kullanilan ¢ok katmanli sinir ag1 6grenme algoritmasi ve
denetimli 6grenme yontemidir. BPNN algoritmasinin, néronlar
arasindaki gradyanin hesaplanmasi ile hata diizeltme yaparak
tahmini ¢ikt1 ile istenen ¢ikti arasindaki farki azalttigi ifade
edilmektedir. He ve ark. [44] c¢alismasinda, model
parametrelerini kendi kendine ayarlamak ve SoC tahmini
saglamak icin Kalman filtrelemeye dayali bir yodntem
onerilmislerdir. Onerilen yéntemin performansi, iki dinamik
desarj profili ile ¢evrilen LiFeP04 bataryalarindan toplanan
veriler kullanilarak gosterilmistir. Yayan ve ark. [4]

calismasinda, batarya sarj islemi sirasinda toplanan veriler
kullanilarak SoH (Durum-of-Health) tahmin edilmektedir.
Calismada, hizli sarj islemi sirasinda toplanan veriler
kullanilarak bataryanin SoH'si tahmin edilmis ve bunun i¢in
Onerilen derin sinir ag1 yapist olarak LSTM-BiLSTM
(Bidirectional LSTM) kullanilmistir. LSTM, Recurrent Neural
Network (RNN)'ye benzer ancak ge¢mis verileri daha etkili bir
sekilde kullanabilen ve uzun siireli baglantilar1 koruyabilen bir
sinir agidir. Bu o6zellikleri sayesinde, zaman serilerindeki
kaybolan gradyan problemi de ¢oziilebilir. LSTM, zaman
dilimleri arasindaki bagimsizligi saglayarak tahmin ve
siniflandirma islemleri i¢in ideal bir aragtir. Sekil 5'te, test veri
setindeki her dizi i¢in tahmin edilen ve gercek SoH degerleri ve
tahmin hatasi gosterilmektedir. Calismasin RMSE degerleri ise
egitim verisetinde 2.9022, dogrulama verisetinde 5.4212 ve
test veri setinde ise 5.501 olarak hesaplanmistir. Yazarlarin
onerdikleri yiginli BiLSTM modeli ileri ve geri verilerin
birlestirilmesini iceren bir egitim siirecine sahiptir. Model,
pillerin SoH'sini diger tekrarlayan aglardan veya tek yonli
LSTM modellerinden daha giivenilir bir sekilde tahmin etmede
basarihdir.

Antén ve ark. [45] calismasinda, bir lityum demir fosfat
(LiFePO4) batarya hiicresinin SoC'sini tahmin etmek icin
otomatik 6grenme aract olarak destek vektdr makinesi
(Support Vector Machine - SVM) kullanmiglardir. SVM,
siniflandirma ve regresyon problemleri i¢in kullanilan bir dizi
ilgili denetimli 6grenme yontemidir. SVM  oncelikle
siniflandirma problemlerini ¢6zmek i¢in tasarlanmistir, ancak
daha sonra Support Vector Regression (SVR) adi verilen bir
yontemle regresyon problemlerini ¢6zmek i¢in genisletilmistir
[46].

Test Seti icin Tahmin Sonuclari

—a— Gercek SOH
—&— Tahmini SOH

SoH (%)

0 5 10 15 2 25 0 s

Test Setindeki Sira Numarasi

Sekil 5. BILSTM kullanarak Yayan ve ark. [4] SoH tahmini

Farkli dongli sayilar1 altinda batarya terminali voltaj
egrilerinin analizi ile Li-ion batarya RUL tahmini icin Wu ve ark.
[26] ¢alismasinda ileri beslemeli sinir ag1 (Feed Forward Neural
Network - FFNN) kullanmigslardir. FFNN, istatistiksel modelde
yaygin olarak kullanilan bir makine 6grenme yontemidir ve
dogrusal olmayan simiilasyon yetenegi nedeniyle tercih edilir.
Calismada, 3 katmanh (giris, gizli ve ¢ikis) bir FFNN
Onerilmistir ve ag parametreleri egitim siirecinden



belirlendiginde batarya ¢evrim omriiniin tahmin etmek igin
kullanilmistir.

Zhang [47] ise ¢alismasinda, bir Li-ion batarya paketi
kullanarak, bataryanin sarj veya desarj siirecindeki yerel voltaj
degisimini ve kapasite degisimini SoH indeksleri olarak
kullanarak, SoH'yi tahmin etmek i¢in bir ydntem sunmustur.
Yontem, bir partikiil filtresine (Particle Filter - PF) dayali RUL
tahmini gerceklestirir. PF olasilik dagilimi bilinmeyen ve
6lciimlerden gelen giiriiltiilii verilere dayali olarak bir sistemin
durumunu tahmin etmek i¢in kullanilan bir (filtreleme
algoritmasidir. PF, Li-ion batarya omrii tahmininde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Song ve ark. [48] ¢alismasinda, Li-ion
bataryalar i¢in dogruluk diizeltmeli XGBoost algoritmasina
dayali SoH tahmin yontemi dnermislerdir. XGBoost modeli,
egri uydurma (over-fitting) sorununu etkili bir sekilde
Onleyebilen Li-ion bataryada SoH tahmin etmek igin
kullanilmistir. Yazarlar ayrica XGBoost modelinin, random
forest, k-nearest neighbor (KNN), SVM, lineer regresyon
yontemleri ile karsilastirmis ve tahmin dogrulugunu Markov
zinciri ile diizeltmislerdir.

Wu ve ark. [6] calismasinda, yeni bir 6zellik secme yontemi
onermektedir. Yontem, gercek elektrikli arag verilerine dayali
olarak, DFA (Difficulty of Feature Acquisition) olarak
adlandirilan bir 6zellik edinme zorlugu kullanilarak ve pargacik
slirisii optimizasyonu (Particle Swarm Optimization - PSO)
algoritmasi kullanilarak optimize edilmektedir. Sirt (ridge)
regresyonu kullanilarak secilen o6zelliklerle SoH arasindaki
iliski modellemekte ve dogru o6zelliklerin belirlenmesine
yardimci olmaktadir. Dogru secilmis 6zellikler ve lineer model
birlestirilerek giivenilir bir SoH tahmini yapilabilmektedir.
Gergek bir elektrikli aractaki iiclii batarya iizerinde c¢alisan
Hong ve ark. [49], Cin Elektrikli Araglar icin Ulusal izleme ve
Yonetim Platformundan ge¢mis c¢alisma verilerini tiireten
gercek senaryo tabanli bir termal kagak tahmini sunmaktadir.
Calisma, batarya arizalarinin teshisi icin degistirilmis ¢ok
Olcekli entropi (Modified Multiscale Entropy - MMSE)
yonteminin kullanmistir. MMSE, o6rnek entropisine dayali
olarak hesaplanir ve genellikle teshis islemlerinde
kullanilmaktadir.  Ornek  entropisi, zaman  serisinin
karmasikligin1 odlgebilmektedir. Ayrica, gercek ara¢ kazasi
tzerinde batarya durumlarinin degerlendirilmesi ve batarya
termal kacaklarina karsi koruma saglanmasi i¢in ¢ok diizeyli
anormal katsayilar belirlemeyi de ele almaktadir.

Elektrikli ara¢  kullanimi igin  kiiresel batarya
performanslarinin gergek zamanli tahmini i¢in Barr” ve ark.
[50] calismasinda, performans diizeyine gore batarya
sinyallerinin davranisindaki degisikliklere dayali bir model
olusturulmuslardir. Sunulan yontem, gercek zamanl batarya
performanslarinin tahminini mimkin kilmak i¢in batarya
sinyallerinin davranisindaki degisikliklere dayali bir model
olusturmaktadir. Bu model, ger¢ek kullanimlarda belirli
hizlanma profillerine karsilik gelen batarya sinyallerinin
secilmesinden olusmustur. Daha sonra, her bir SoH 6zelligi icin
batarya davranisini belirlemek {izere bu voltaj ve akim
modelleri kullanilmistir. incelenen ériintiiler, sinyal isleme
teknikleri kullanilarak karsilastirmis ve batarya
performansinin tahmin edilmesi i¢in istatistiksel 6grenme
yontemleri uygulanmistir.

Jorge ve ark. [51] calismasinda ise, yaslanma verilerine
uygulanan makine 6grenimi regresyon yontemlerini kullanarak
Li-ion bataryalarin RUL tahmini yapmiglardir. Yapay sinir
aglar ile yaslanma verilerinin temsilinin nasil olusturulacagi
arastirilmis ve tahmin performanslari elde edilmistir. Calisma,
diisiik hesaplamali yaklasimlar: kullanarak veri kiimesinde ilk
calisma oldugu belirtilmistir.
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Roman ve ark. [52] calismasinda, batarya kapasitesinin
tahmin edilmesi icin yeni makine 6grenimi algoritmalar1 ve
belirsizlik o6lgiilmesi icin metrikler tanimlamislardir. Calisma
batarya saglig1 ve belirsizlik yonetimi akisi (Battery Health and
Uncertainty Management Pipeline - BHUMP) adl yeni bir
makine Ogrenimi algoritmasi Onermektedir. Bu algoritma,
batarya SoH'sinin ve belirsizliginin ger¢ek zamanli tahminini
yapabilen bir veri isleme yontemi kullanmaktadir. BHUMP,
cesitli batarya tasarimlari ve kimyalari iizerinde test edilmis ve
herhangi bir hiicre kimyasina ve ¢alisma kosuluna
uyarlanabilen, Olgeklenebilir bir SoH tahmini olarak
sunulmustur.  Gelistirilen algoritma, bataryalarin ig¢sel
bozulmasini yakalayabilen bir dizi mihendislik 06zelligi
kullanarak ve batarya performansini iyilestirdigi, hiicre
Omriinli uzattig1 gézlemlenmistir.

Jain ve ark. [53] calismasinda, batarya SoC tahmin edilmesi
icin regresyon modelleri kullanarak voltaj araliginin se¢imini,
bataryanin CC-CV sarji ve saghk faktortini kullanarak
gerceklestirmislerdir. Saglik parametresinin ¢ikarilmasi ve
regresyon modeli yardimiyla SoH ile saglik parametresi
arasinda dogrusal bir iligki agiklanmistir. Sekil 6, SoH tahmini
icin gelistirdikleri akis semasini gostermektedir [53]. Zhang ve
ark. ise [54] calismasinda, batarya hiicresi SoH'sini tahmin
etmek icin carpisma deformasyon ozellikleri kullanarak bir
yontem Onermektedir. Yeni batarya hiicreleri ¢arpisma
etkilerinin arastirilmasi i¢in test edilmis ve deforme olmus
hiicrelerin ~ hasar  karakterizasyonu  gerceklestirilerek
siniflandirilmistir. Deformasyona ugramigs batarya hiicrelerinin
siniflandirilmasi i¢in, 3D tarama yontemiyle bozulma verileri
elde edilmis ve ardindan bu 3D goriinti o6rneklerinden
geometrik ozellikler tiiretilerek oriintli tanima yapay sinir ag1
tabanli bir yontem kullanilmistir.

‘Yeni Batarya

v

CC-Ccv
Sar

v

ocv

Tahmini Yaglanma Hesabina

Gore Kapasite
i Azaltimi

F

Bolgelere Gore Sarj
Periyodu

|

Saglik Parametresi
Cikarimi

|

Veri Kaydetme

SoH ile Saghk
—»Parametresi Arasinda —»
Regresyon Modeli

En iyi Regresyon
Modelini Secme

Sekil 6. SoH tahmini i¢in akis semasi

Deneysel veriler kullanilarak Liu ve ark. [55] ¢alismasinda,
Li-ion bataryalarin 6miir o6zellikleri analiz etmislerdir.
Bataryalarin 6mrii, dongii sayisiyla degisir ve batarya
kapasitesi, desarj verimliligi, enerji verimliligi, i¢ diren¢ ve
batarya oOmrii ile diger parametrelerdeki degisiklikler
incelemistir. Calismada, SoH'yi tahmin etmek icin voltaj egrisi
uydurma yéntemi kullanilmistir.

Yang ve ark. [56] ¢alismasinda, Peukert Yasasi'na dayali
dinamik bir batarya SoH tahmin yoéntemi 6nermislerdir.
Onerilen yontem, kapasite kaybini Peukert katsayisi ile
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iliskilendirilmis ve bozulma tutarsizligini ortadan kaldirmistir.
Coklu desarj testi ile Peukert katsayisi hesaplanarake batarya
saghgi tahmin edilmistir.

Stroe ve Schaltz [57] calismasinda, artimh kapasite analizi
(Incremental Capacity Analysis - ICA) tekniginin LMO/NMC
(LiMn204/LiNiMnCoO2) tabanl EA Li-ion bataryalarin kapasite
azalmasini ve SoH'sini tahmin etmek i¢in kullanmislardir. ICA
teknigi kullanilarak elde edilen artiml kapasite degerlerinden
birine karsilik gelen voltaj degerleri, bataryanin kapasite kaybi
ile iliskilendirilmistir. Chowdhury ve ark. [58] calismasinda,
seri olarak baglanan Li-ion batarya hiicrelerinin SoH'sini
dengelemek i¢in DC/DC doniistiiriiciiler aracilifiyla baglanan
batarya hiicreleri i¢in basitlestirilmis bir SoH dengeleme
topolojisi 6nermislerdir. Yontem, tek tek hiicrelerin kontroliinii
birlestirerek, sistemdeki en diisiik SoH batarya hiicresiyle
birlestirerek, genel batarya {iinitesinin SoH'sini arttirdigi ve
bataryanin degistirme maliyetlerini azalttig1 gézlemlenmistir.
Pang ve ark. [59] ¢alismasinda, (hibrit) elektrikli araclar i¢in
kursun asitli batarya SoC tahmini sorununu ele almaktadir. Bu
sorun, sliriicii ve otomatik enerji yonetimi i¢cin dogru bir sekilde
kalan batarya kapasitesini tahmin etmekle ilgilidir. Calisma,
sorunun tanimini, mevcut ¢dziim yéntemlerini, yeni bir ¢6ziim
yontemi Onerisini ve bu yontemin performansinin deneysel
analizini icermektedir.

Zhou ve ark. [60] ¢alismasinda, BMS ve bulut biiytik veri
platformunun birlesiminin mimarisini dnermektedir. Ortalama
voltaj diisiisi (Mean Voltage Falloff - MVF) o6l¢iimleri
kullanilarak bir kapasite ve MVF regresyon modeli
kurulmustur. Kapasite ve MVF, bulut biiyiik veri platformuna
yiklenmis ve MVF'nin ortalamasi ve varyansi tahmin
edilmistir, bdylece Li-ion batarya saglik durumuna iliskin aralik
tahmini ve kalan faydali 6mriin belirlenmesi icin olasilik
yogunluk fonksiyonu tahmini gergeklestirilmistir. Calisma
NASA batarya yaslanma veri seti [61] ile test edilmistir.

Xu ve ark. [62] ¢alismasinda, Li-ion bataryalarin ¢ok tipli
ariza teshisinde kullanilabilecek bir arag-bulut isbirlikei
yontemini tanitmaktadur. {lk olarak, normal ve arizali batarya
modiillerinin sarj-desarj kosullar1 simiile edilerek batarya
sisteminin simiilasyon modeli olusturulmustur. Hiicre farki
modeli kullanilarak ara¢ tarafindaki o6zellik farkhiliklar:
cikartilmis ve karar agaci smiflandiricis1 egitilerek gercek
zamanl takip i¢in muhakeme esikleri belirlenmistir. Batarya
sistemleri icin farklh arizalarin simiilasyon deneyleri
sonucunda, batarya sistemleri simiilasyon modeli (Battery
System Simulation Model - BSSM) olusturulmustur. Bu model
hem normal batarya modiillerinin hem de arizali batarya
modillerinin sarj-desarj durumlarini simiile etmek icin
kullanilmaktadir.

Yang ve ark. [63] ¢alismasinda, derin 6grenme yontemleri
kullanilarak batarya bozulma ozellikleri elde edilmis ve
bataryanin kalan kullanim 6mrii tahmini tizerinde deneysel
sonuglar gosterilmistir. NASA [61] ve Oxford [64] batarya
bozulma veri kiimeleri kullanilarak dogrulanan bir yéntem,
sunulan modelin, RMSE'nin %1'den az oldugu durumlarda SoH
tahmin dogrulugu ve genelligi sagladigini gdstermektedir.

Sun ve ark. [65] c¢alismasinda, BMS c¢evrimici verilere
dayanan c¢oklu bireysel algoritmalar1 dnermektedir. Calisma,
ortak kapasite tahmini i¢in indiiklenmis sirali agirhikli ortalama
(Induced Ordered Weighted Average - IOWA) operatorini
tanitmaktadir. Ayrica, genetik algoritma (Genetic Algorithm -
GA) tarafindan optimize edilen sinir aginin ¢alismasi, BMS'den
tarihsel durum mesaji ile gii¢lii saglamlik ve dogru tahmin i¢in
bliyiik veri platformuna yiiklenmistir. Calisma NASA batarya
yaslanma veri seti [61] ile test edilmistir. Ayrica Chehade ve
Hussein [66] calismasinda, Li-ion batarya hiicrelerinin

kapasitesini tahmin etmek i¢in bir yontem onermislerdir.
Yontem, bir Gauss Siire¢ Regresyon modelini kullanmaktadir.
Onerilen yoéntem, yiiksek tahmin dogrulugu ve saglamligin yani
sira, farkli batarya hiicreleri arasindaki kapasite egilimlerini
iliskilendirme yetenegine sahiptir. Farkli batarya hiicrelerinin
coklu kapasite egilimlerini isbirlik¢i bir sekilde modellemek
icin Isbirlikci Gauss siireci regresyonu (Collaborative Gaussian
process regression - CGPR) olarak adlandirilan, kovaryans
islevine sahip ¢ok ¢ikish bir Gauss siireci 6nerilmistir. Calisma
NASA batarya yaslanma veri seti [61] ile test edilmistir.

Wang ve ark. [67] calismasinda, gelecekteki batarya
yonetim sistemleri i¢cin bulut isbirligi ve dijital ikiz teknolojisi
Onermislerdir. Batarya yonetimi i¢cin bulut tarafi is birliginin
dort katmanli ag baglantili mimarisi sunulmustur. Bataryanin
dijital ikiz modeli olusturulmus ve batarya tiim yasam
dongiileri boyunca hassas ve giivenli bir sekilde yonetilmesi
saglanmistir. Eksik veri problemlerini ¢6zmek i¢in, bir tahmin
modeli tasarlanmistir. Model, eksikligi sorununun iistesinden
gelmek icin isbirlik¢i 6zellik ¢cikarici kullanilmis ve karmasiklik
sorunlart i¢in artirllmis gizli katmana sahip bir sinir agi
kullanilmistir. Berghout ve ark. [68] c¢alismasinda, NASA
batarya veri setini [61] kullanarak, dogrusal regresyon
modelleri, destek vektér makinesi, Gauss siire¢ regresyonu,
asir1 6grenme makinesi ve yapay sinir aglar1 yontemleri
incelemislerdir. Calismada, batarya oOmrii dongiilerinin
bozulma modelleri ve etiketlerinin eksikligi problemlerine
odaklanilmistir.

Ayrica BMS ve prognostik alaninda yapilan gézden gegirme
calismalar1 da mevcuttur. Rezvanizaniani ve ark. [14], Omariba
ve ark. [20] c¢alismalarinda, batarya PHM tekniklerinin
incelemesini  sunarak, batarya ireticileri  otomobil
tasarimcilari ve elektrikli arag siiriiciileri i¢in bu alandaki temel
ihtiyaclara  odaklanmaktadir. Literatiirin  analitik  bir
incelemesini yapan c¢alismalarda, BMS firsat ve zorluklarina
giris yapilmaktadir. Ayrica, batarya sagligl yonetimi konusunda
gelecege yonelik arastirma giindemi sunulmakta ve bu
inceleme calismalarinda ortaya konulan sorunlarla birlikte
daha fazla arastirma yapmanin 6nemine dikkat ¢ekilmektedir.
BMS’inde akim, voltaj ve sicaklik gibi dogrudan bataryadan
oOlciilebilen degiskenler, SoC'nin dogru bir tahminini saglamak
icin kullanilabilir. Sekil 7, bazi o6rneklerle SoC teknikleri
siniflandirmasinin 6zetini géstermektedir [69], [70].

SoC Hesaplama

Sekil 7. En 6nemli SoC tahmin yontemleri



Sarmah ve ark. [28] calismasinda, kapsaml literatiir
calismalar yiiriiterek bataryalarin SoH tahmini i¢in modellerin
ve yontemlerin ilerlemesi, zorluklari, endiseleri ve fiitiiristik
yonleri hakkinda bilgi sunmaktadir. SoH tahmini i¢in ydntemler
ve modeller, avantaj ve dezavantajlar ile sistematik olarak
Tablo 2’de 6zetlenmistir. Ayrica, Roscher ve Sauer [21] Li-ion
batarya yonetim sistemlerinin bir incelemesini yaparak, bir
BMS icindeki ana Olgiim parametreleri, durum tahmin
yontemleri, hiicre esitleme sorunlari, termal yoOnetim
stratejileri ve arastirma egilimleri ve ilerlemeleri dahil olmak
iizere temel unsurlari ve zorluklari énerilerle tartismaktadir.

Tablo 2. Li-ion pilin saghk durumu tahmini i¢in c¢esitli
yontemlerin nicel analizi

Yontem Tir Gergek Tahmini  Tahmini
SoH SoH hata
deneysel yaklasik  yaklasik
(%) (%) (%)

Coulomb Model 63.85 69.78 <10

Sayimi Tabanh

Elektrokimyas = Model 85 86.27 <2.1

al Empedans Tabanlh

Spektroskopisi

Sinir Ag1 Veriye 82 82.3 <0.5

Dayali

Destek Vektor Veriye 60.35 59.19 <2

Makinesi Dayali

Kalman Filtresi Model 84.36 86.57 <5

Tabanh

Kayan Mod Model 90.13 90.26 <2.5

Gozlemcisi Tabanlh

Bulanik Mantik ~ Veriye 88 91.62 1.4-9.2

Dayali

Ana batarya SoH tahmin ydntemlerinin bir incelemesini
yapan Noura ve ark. [71] calismasinda, ana avantajlarini ve
gercek zamanli otomotiv uyumlulugu ve 6zellikle hibrit elektrik
uygulamalar1 agisindan smirlamalarina isaret etmektedir.
Calismada gercek zamanli fizibilitesini ve dogrulugunu
gostermek icin model tabanh uyarlamal filtreleme kullanan
cevrimici ve yerlesik bir SoH tahmin ydnteminin deneysel
dogrulamasi yapilmaktadir.

Bataryalarin saglik durumu ve sarj durumunu tahmin
etmek, gliniimiizde batarya verilerinin daha fazla kullanilabilir
hale gelmesi ve bilgi islem giicii yeteneklerinin gelistirilmesi
sayesinde, veriye dayali yaklasimlarin, ozellikle makine
O0grenimi yontemlerinin popiiler hale gelmesine neden
olmustur. Xiong ve ark. [72] ¢alismasinda, bu iki yaklasimi
karsilastirmak amaciyla; ileri beslemeli sinir aglari, tekrarlayan
sinir aglari, destek vektor makineleri, radyal temel fonksiyonlar
ve Hamming aglar1 gibi makine o6grenimi yoéntemlerine
dayanan batarya durumu tahmin yontemlerinin bir
incelemesini sunmuglardir. inceleme, yontemler arasindaki
karsilagtirmalar1 yaparak, bataryalarin sarj durumu ve saghk
durumu tahmini i¢in makine 6grenimi yaklasimlarini
aciklamistir. Bu karsilastirmalar, veri kalitesi, girdiler ve
ciktilar, test kosullari, batarya tiirleri ve belirtilen dogruluk
acisindan yapilmistir.

Bataryalarin sarj durumunu tahmin etmek icin kullanilan
tahmin yontemleri ve algoritmalar: ayr1 ayri ele alan bir bagka
inceleme Xiong ve ark. [73], hiicre kapasitesi, direng ve
voltajdaki tutarsizliklarin mevcut oldugu batarya takimlari icin
gelismis karakterize edici se¢cimi ve sapma diizeltme
yontemlerini tarif etmektedir. Inceleme, batarya sarj
durumunun dogru tahmini i¢in temel geri bildirim faktorlerini
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de sunar ve batarya yonetim sistemleri ve enerji yonetimi
stratejileri i¢in uygun bir yontemin secilmesine yardimci
olmaktadir. Son olarak, inceleme, elektrikli araclar ve batarya
enerji depolama sistemleri i¢in akilli batarya yodnetim
sistemlerinin gelistirilmesi icin olas1 6neriler sunarak, bir dizi
temel faktor ve zorlugu da vurgulamaktadir.

Li-ion bataryalarin gilivenli ve giivenilir ¢alismasi, BMS
tarafindan saglanabilmektedir. Bu sistem, batarya SoC'sini
degerlendirebilen ve asir1 sarj/asiri desarjdan koruyan
stratejiler uygulayarak bataryanin kalan kullanilabilir
enerjisini  belirleyebilmektedir. SoC'nin ¢ok ©6nemli bir
parametre oldugu i¢in, mevcut Li-ion bataryalarin SoC'lerinin
sarj/desarj kabiliyetleri, EA'larin giivenli ve verimli calismasina
katki saglamaktadir. Bu nedenle, BMS'nin gelistirilmesi ve yeni
nesil EA uygulamalarinda SoC tahmini i¢in olasi Onerilerle
birlikte bir¢ok faktorii ve zorlugu vurgulayan inceleme Hannan
ve ark. [10], gelecekteki yiiksek teknoloji EA uygulamalari i¢in
gelismis SoC tahmin yontemlerinin ve Li-ion bataryalarin enerji
yonetim sistemlerinin gelistirilmesine calismalar1 gostermistir.

Yao ve ark [74] c¢alismasinda SoH'nin bozulma
mekanizmasi ve ana tamimlari, literatiirler 06zetlenerek
aciklamiglardir. Calismada SoH tahmini ve tahmin yontemleri,
model tabanli yontemler, veriye dayali yontemler ve flizyon
teknolojisi yontemleri tartisilmistir. Mevcut ana akim SoH
tahmin ve tahmin yontemlerinin avantajlar1 ve dezavantajlar
0zetlenmistir. Yazarlar, bulut platformu ve diger teknolojilerle
birlestirilen yenilik¢i o6zellik ¢ikarma ve ¢oklu algoritma
baglantisinin, saghk durumu tahmini ve Li-ion batarya
performansimin gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynadigim
belirtmektedir.

Abdelaal ve ark. [75] ¢alismasinda, EA ¢ekis sistemi i¢in
Bulanik Mantik kullanarak, batarya enerji yonetimi teknigi
sunmaktadir. Onerilen teknik, endirekt alan odakli indiiksiyon
motoru tahrik sistemini diizenlemeyi amaglamakta ve li-ion
batarya bankasinin sarj durumu azalmasini ve saglik durumu
bozulmasini en aza indirmektedir. Ayrica siiriis profilleri veya
yol bilgisi gerektirmeden ¢alisir ve batarya 6mriinii uzatmaya
yardimci olur. Gergek zamanl bir prototip EV cekis sistemi
izerinde yapilan deneyler, onerilen tekniklerin geleneksel
yontemlere kiyasla batarya SOC'unda daha az azalma ve SOH
bozulmasi sagladigini gostermektedir.

Hong ve ark. [76] ¢alismasinda, EA bataryalar i¢in gercek
zamanli bir ariza teshis ve izolasyon semasi sunar. Yiiksek

frekansli  Ayrik dalgactk ayrisimi  (Discrete  wavelet
decomposition) kullanilarak erken ariza sinyallerinin
ozellikleri c¢ikarihir ve termal kacis oOncesinde batarya

anizalarin1 dogru bir sekilde tespit edip izole eder. Onerilen
yontemin giivenilirligi ve stabilitesi gercek arag isletme verileri
izerinde dogrulanmistir. Bu, stiriiciileri ve yolcular1 gercek
diinya arag isletmesinde korur.

Li ve ark. [77] ¢alismasinda, elektrikli ara¢ bataryalarinin
glivenligi icin 6nemli olan bir batarya ariza teshis yontemi
sunmaktadir. Bu yontem, LSTM ve esdeger devre modelinin
(Equivalent Circuit Model) birlesimini kullanarak, batarya
arizalarini dogru bir sekilde tespit etmekte ve termal kagis gibi
ciddi olaylar1 dnceden tahmin etmektedir. Cin'deki bir arag
izleme merkezinden elde edilen gercek isletme verileri,
yontemin etkinligini dogrulamaktadir.

Bu ¢alisma karsilasilan veriye dayali yontemlerde ise en sik
gozlemlenen algoritma Destek Vektér Makineleri olmustur
(Tablo 3).
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Tablo 3. Incelenen calismalarin veriye dayali yonteme gore
siniflandiriimasi
Yontem
Destek Vektor Makinesi
ANN
LSTM
ileri Beslemeli Yapay Sinir Ag1
Uyarlamali Yapay Sinir Ag1
Rasgele Orman
Regresyon Modeli
Radyal Tabanli Fonksiyon Ag1
Genetik Algoritmalar
DC/DC Cevirici
Anahtarli Kapasite
Peukerts Kural
XGBoost
Artirnmli Kapasite Analizi
Brown Hareketi
K-En yakin Komsular
Tekrarlamali Yapay Sinir Ag1

Tablo 4 ve Tablo 5, incelenen ¢alismalarin yillara ve
dergilere gore dagilimlarinm1 géstermektedir. 2001 ile 2023
arasinda incelenen c¢alismalara odaklandigimizda, IEEE
komitesindeki dergi ve konferanslarda yayilanan ¢alismalarin
batarya alanindaki arastirmalar i¢in oldukca popiiler oldugunu
gozlemliyoruz. Yillara gore yapilan bir inceleme, son donemde
yapilan ¢alismalarin (44 adet) eski calismalara gore (35 adet)
daha yiiksek bir yogunlukta oldugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 4. incelenen calismalarin yayinlanan yillara gore
siniflandiriimasi

Yayin Yili Yayin Sayisi
2023 3

2022 7

2021 11

2020 12

2019 4

2018 7

Daha Eski 35

Tablo 5. Incelenen g¢alismalarin yayinlanan dergilere gére
siniflandirilmasi

Dergi Adi Yay Sayisi
IEEE Dergi ve Konferanslari 24
Journal of Power Sources 8
Energies 5
Renewable and Sustainable Energy 3
Reviews

World Electric Vehicle Journal 3
Applied Energy 2
Electronics 2
Journal of Energy Storage 2
DIGER 29

2.6  Literatiirde Kullanilan Veri Setleri

Batarya ozellikleri ve performansi ilizerine yapilan
calismalarda kullanilan veri setleri literatiirde sik¢a
karsilasilmaktadir. Sekil 8'de genel bir batarya test sistemi blok
diyagrami goriilmektedir [78]. Bu ¢alismada incelenen
literatiirde en yayin olarak kullanilan NASA batarya veri setidir
[61]. Bu veri setinin i¢in kullanilan test tezgahi 6zellikleri:

e Piyasada bulunan Li-ion 18650 boyutlu sarj edilebilir
piller, (18-65-0, 18 mm ¢ap, 65 mm uzunluk ve 0
silindirik pil)

e  Programlanabilir 4 kanalli DC elektronik yiik,

e  Programlanabilir 4 kanalli DC gii¢ kaynagy,

e  Voltmetre, ampermetre ve termokupl sensor takimi,

e  Ozel CBS ekipmanlari,

e (Cesitli calisma kosullar1 empoze etmek icin cevre
odasi,

e  PXlI kasa tabanli DAQ ve deney kontroli

T T
Programianabilir

T —» 4 — 4
IPCAN IPCAN IPCAN IPCAN
izleme Izleme Izleme Toplama E
Didimi 1 Didimi 2 Digami 3 Dugimi L=
Voltg] Akim t
Olclimiy | + Olgiimii

1"

Batzrys Paketi

Dagar] Akimi Elektrik Yiiki
-~ L 1

Sekil 8. Batarya test sistemi blok diyagrami

Bu calismalarda kullanilan batarya veri setleri Tablo 6’da
ozetlenmistir. Veri setleri, bataryalarin farkli 6zellikleri ve
performanslarina gore farklilik gostermektedir. Bazi veri
setleri, bataryalarin 6mri ve yaslanmasi hakkinda bilgi
saglamak amaciyla tasarlanmisken, bazilar1 bataryalarin
kapasitesi ve enerji yogunlugu gibi performans o6zellikleri
hakkinda bilgi vermektedir. Bu veri setleri, batarya yonetim
sistemleri ve batarya prognostik uygulamalari gibi batarya
teknolojisi ile ilgili bircok alanda kullanilmaktadir. internette
acik kullanima sunulan asagidaki veri setleri bataryalarin
ozellikleri ve performansi hakkinda daha kapsaml bir anlayis
saglamak i¢in arastirmalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Asagidaki tabloda "gr", "grafit, "Cal", takvim yaslanmasini,
"Chrg" sarj protokolii ve "Dhrg" desarjini, "E", "enerji" anlamina
gelmektedir. “IR” i¢ direnci ve empedansi belirtir.
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Veri seti Batarya hiicresi

Test degiskenleri Veri igerigi Hiicre sayis1

NASA [61] ,[79] 18650 2 Ah

18650 2.2 Ah LCO

CALCE [80] prismatic 1.1 Ah LCO
prismatic 1.35 Ah LCO
pouch 1.5 Ah LCO

TRI [81]

18650 1.1 Ah LFP/gr

Sandia [82] 18650 multiples

Oxford [64] 18650 3 Ah NCA/gr
HNEI [83]

Berkeley [84] 18650 2.6 Ah LCO/gr

Xi’an Jiaotong [85] pouch 27 Ah NMC/gr
15 Ah NMC

Automotive Li-ion Cell Usage [86]

eVTOL [87] -

Cycle Life Prediction [88] 1.1 Ah

Stanford [89] 4.85 Ah NMC-LCO/gr
1.1 Ah LFP/gr
Fast-Charging [90]

1.1 Ah LFP/gr
Synthetic [91]

18650 2.9 Ah LFP/gr
Panasonic [92]

18650 2.8 Ah NMC-LCO/gr

Dhrg, T QIR V,I,T 34
Chrg, Dhrg, T QIR V,I,T 28
Chrg, Dhrg QIR E VLT 15
Chrg, Dhrg, T QIR EV, T 12
Chrg, DOD QVI 16
Chrg QIR V,I,T 124
Chrg QV,LT 233
Dhrg, DOD, T QEVILT 86
Chrg, Cal QEV,LT 28
- QEV,I 15
Chrg QV,LLT 1
- QE VI 2
Chrg, Dhrg, T QV,LT
Chrg, Dhrg, T QV,LT
Chrg QV,LT

135
Chrg QV,LT -
Chrg QV,LT

48
Chrg QV,I
Chrg QV,LT

3 Sonuglar ve Oneriler

Bu ¢alisma, elektrikli araclarda akilli bir batarya yonetim
sistemi icin dogru prognostik ve saglik yonetimi konusunda
literatiir incelemesi yapmistir. Bu inceleme, elektrikli araglarda
akilli batarya yonetim sistemlerinin énemini vurgulamakta ve
bu alanda ¢alisma yapmayi diisiinen arastirmacilar ve endiistri
uzmanlart i¢in saglam bir baslangic noktasi saglamayi
amagclamaktadir.

Mevcut c¢alismalar, dogru batarya SoC ve batarya SoH
tahminlerinin, batarya Omriiniin uzatilmasi ve giivenligin
saglanmasi agisindan kritik oldugunu géstermektedir. Elektrikli
ara¢ teknolojisindeki ilerlemelerle birlikte, batarya yonetim
sistemlerinin dogrulugu ve giivenilirligi, ara¢ performansi ve
stiriis glivenligi acisindan giderek daha bilyiik Onem
kazanmaktadir. Bu nedenle, gelecekteki arastirmalarin bu
alanda daha fazla odaklanmasi ve batarya yonetim sistemlerinin
daha da iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, bu
calismanin sagladig1 literatiir 6zeti ve vurguladifi kritik
noktalar, ileriki arastirmalar i¢in 6nemli bir kilavuz niteligi
tasimaktadir.

Ancak, bu alanda hala bazi a¢ik problemler bulunmaktadir.
Gelecekteki arastirmalar, elektrikli araglarin batarya yonetim
sistemlerini daha da gelistirmek i¢in asagidaki konulara
odaklanabilir:

Batarya Modelleri ve Prognostik Yontemleri: Batarya
davranisini daha dogru bir sekilde modelleyen ve tahmin eden
yeni batarya modelleri ve prognostik yontemlerin gelistirilmesi
Onemlidir. Bu, bataryanin gercek zamanli performansinin daha
iyi izlenmesini ve tahmin edilmesini saglayacaktir.

Veri Analitigi ve Blylik Veri: Elektrikli araglar, biiytik
miktarda veri lireten bir ortam olusturur. Bu verilerin etkili bir
sekilde analiz edilmesi ve kullanilmasi, batarya saglk
durumunun daha iyi anlasilmasina ve gelecekteki ariza veya
sorunlarin énceden tahmin edilmesine yardimc olacaktir.

Optimum Sarj ve Bosaltma Stratejileri: Batarya omriini
uzatmak i¢in optimize edilmis sarj ve bosaltma stratejilerinin
gelistirilmesi ~ 6nemlidir.  Bu  stratejiler,  bataryanin
performansini artirmak ve enerji verimliligini optimize etmek
icin bataryanin ¢alisma kosullarini en uygun sekilde belirlemeyi
hedeflemelidir.
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Yeni Malzemeler ve Teknolojiler: Batarya teknolojileri
stirekli olarak gelismektedir. Gelecekteki arastirmalar,
bataryalarin enerji yogunlugunu artiran ve maliyetleri diisliren
yeni malzemelerin ve teknolojilerin kesfine odaklanabilir.

Bu oneriler, elektrikli araglar i¢cin daha giivenli, daha verimli
ve daha dayanikli batarya yonetim sistemlerinin gelistirilmesine
katkida bulunacaktir.

Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek
yoktur. Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
¢atismasi bulunmamaktadir.

Yazar Katkilar1
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