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Ozet

Lityum-iyon piller i¢in standart komponent omiir testleri
uzun stireli olmakla birlikte, pillerin yaslanmayla bozulma
performansint anlayabilmek i¢in gereklidir. Degradasyon
testleri, tiriinlerin zamanla kalite, yapt veya performansindaki
azalma veya bozulmayr tespit etmek amacwyla yapilan
giivenilirlik testleridir. Bu ¢alismada li-iyon pillerin zamanla
bozulma testlerini hizlandirmak i¢in degradasyon testinin
kullanilmast onerilmektedir. Hasarsiz degradasyon testinde
ornekler, pek ¢ok giivenilirlik test tiirlerinden farkll olarak,
tamamen arizalanana kadar test edilmedigi icin, bu yaklagim
dogal olarak testlerin daha hizli tamamlanma avantajini sunar.
Ancak, bu yontemi kullanirken dikkate alinmasi gereken kritik
bir nokta, testin durdurulmas: gereken wuygun asamanin
belirlenmesidir. Test siiresi, modelin, testin orijinal siiresini
tamamladiginda elde edilecek sonuglar ile uyumlu ve dogru
sonuglar tahmin etmesini saglayabilmelidir. Bu ¢alisma, pil
omiir  test siirelerinin  farkli  oranlarda  kisaltilmas
kosullarmdaki model tahminleri ile klasik omiir testi sonuglari
arasindaki  dogruluk  oramimi  incelemektedir.  Calisma
sonucunda, %30'luk bir kisaltmamin, klasik omiir testi ile
istatistiksel olarak benzer sonuglar verdigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler- Pil Bozulmasi, Bozulma Analizi (DEG),
Yasam Dongiisii Testleri, Lityum-iyon Piller, Test Siiresi
Azaltma, Weibull Analizi (WEI)

Abstract

Standard lifespan tests for lithium-ion batteries are
essential for understanding ageing and degradation but are
time-consuming. Degradation tests are reliability tests
conducted to detect the decrease or deterioration in the quality,
structure, or performance of a product over time. This study
explores using non-destructive degradation testing to
accelerate battery lifespan tests. Unlike traditional methods,
samples in this approach are not tested to complete failure,
enabling faster results. A key challenge is determining the
optimal stopping point to ensure accurate predictions aligned
with full-duration test outcomes. The study compares model
predictions from reduced-duration tests with classical lifespan

test results and finds that a 30% reduction produces statistically
similar outcomes. This method provides a practical way to save
time while maintaining test accuracy.

Keywords - Battery Degradation, Degradation Analysis
(DEG), Life Cycle Testing, Li-ion Batteries, Test Duration
Reduction, Weibull Analysis (WEI)

1. Giris

Gliniimiizde hizla gelisen teknolojik yenilikler; insansiz
hava ve su alt1 araglari, robotik sistemler, otonom cihazlar,
hibrit ve elektrikli araclar, tagmabilir bilgisayarlar, akilli
telefonlar, dijital kameralar, askeri sistemler, kablosuz iletisim
teknolojileri ve akilli ev uygulamalar1 gibi pek ¢ok alanda ileri
teknolojiye sahip elektronik cihazlarin  yaygin  olarak
kullanilmasini saglamistir. Bu sistemlerin kesintisiz, giivenilir
ve verimli bir sekilde calisabilmesi igin yiiksek enerji
yogunluguna, uzun 6mre ve giivenli ¢aligma kosullarina sahip
enerji depolama c¢ozlimlerine olan ihtiyag her gecen giin
artmaktadir [1]. Bu baglamda, geleneksel enerji depolama
sistemlerinden farkli olarak, ozellikle lityum-iyon (Li-ion)
batarya teknolojileri; yiiksek enerji yogunlugu, diisiik
kendiliginden desarj orani, uzun ¢evrim 6mri, hafiflik ve genis
¢aligma gerilim aralig1 gibi avantajlart nedeniyle giiniimiizde en
yaygin kullanilan sistemler arasinda yer almaktadir [2]—[5].
Lityum-iyon bataryalar, her ne kadar ¢ok sayida avantaj sunsa
da, zaman iginde ¢esitli gevresel etkiler ve kullanim sartlar
nedeniyle performanslarinda ciddi bozulmalar ortaya
citkmaktadir. Yiiksek sicaklik, yiiksek akim, hizli sarj/desarj
dongiileri ve derin desarj gibi zorlu ¢aligma kosullart; kapasite
azalmasi, i¢ direng artigi, lityum metali birikimi, elektrot
bozulmalar1 ve elektrolit pargalanmasi gibi ¢esitli yaslanma
mekanizmalarini  tetikleyebilir  [6]-[9]. Bu yaslanma
stireclerinin giivenilir sekilde analiz edilmesi ve dmiir boyunca
performans degisimlerinin tahmin edilebilmesi hem {iriin
gilivenligi hem de sistem verimliligi agisindan kritik 6neme
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sahiptir. Literatiirde batarya yaslanmasini degerlendirmek ve
kalan kullanim 0mriinii tahmin etmek amaciyla kullanilan pek
¢ok yaklasim bulunmaktadir. Bunlardan ilki, bataryalarin
Omriinii daha kisa silirede tahmin edebilmek amaciyla stres
faktorlerini artirarak gerceklestirilen Hizlandirilmis Omiir
Testleri (Accelerated Life Testing - ALTA) yontemleridir.
ALTA kapsaminda sicaklik, voltaj ve akim gibi parametreler
yiikseltilerek bataryalarin hizli bicimde yaglandirilmasi saglanir
ve yeni hiicre tasarimlarr daha kisa siirede degerlendirilebilir
[6], [10], [14], [15]. Bu tiir testler, ozellikle elektrikli araglar
gibi yiiksek enerji talepli sistemler i¢in zaman avantaji saglayan
bir arag olarak goriilmektedir. Hizli sarj-desarj dongiileri de bu
yaklasima dahil olarak; bataryalarin yliksek C-rate degerleri
altinda davranislarini test etmeye olanak tanir. Ornegin Han ve
arkadaglarinin ¢alismasinda [17], bu tiir yiiksek hizli dongiilerin
batarya kapasitesinde hizli diisiise neden oldugu ortaya
konulmustur. Her ne kadar ALTA, batarya performans
degerlendirmelerinde zaman kazandiran etkili bir yontem
olarak one c¢iksa da, bu yaklagimin bazi smirlamalar1 da goz
ontinde bulundurulmalidir. Yiiksek sicaklik veya akim gibi
ekstrem stres kosullarinda yapilan bu testler, bataryalarin
gercek kullanim senaryolarini her zaman dogru bir sekilde
yansitmayabilir. Ayrica, bu kosullar altinda ortaya g¢ikan
bozulma mekanizmalari, normal c¢alisma kosullarinda
gozlemlenenlerden farkliik gosterebilir. Bu da model
gegerliligi agisindan belirsizliklere neden olabilir [4], [16], [18],
[27]. ALTA yontemlerinin kisitlarini tamamlayict nitelikte
geligtirilen bir diger yontem ise, bataryalarin yaslanma
siireclerini daha gergekei kullanim senaryolart altinda ve uzun
vadeli olarak inceleyen degradasyon temelli omiir tahmini
yaklasimlaridir. Bu yaklagimlar, batarya hiicresinin i¢ yapisinda
zamanla olusan fiziksel ve kimyasal degisimleri takip eder.
Degradasyon analizlerinde kapasite kayb, i¢ direng artis1, aktif
malzeme kaybi, elektrot bozulmalar1 ve lityum kaynaklarinin
tilkenmesi gibi parametreler sistematik olarak izlenir. Bu tiir
analizler empirik regresyon modelleri [19], elektrokimyasal
empedans spektrumu tabanli modeller [12], termodinamik
degerlendirmeler [6] ve makine dgrenmesi algoritmalari gibi
farkli yontemlerle yiiriitiilebilmektedir [20], [25]. Ayrica, dmri
tamamlanan bataryalar iizerinde gergeklestirilen post-mortem
analizler, batarya hiicresinin i¢ yapisinda meydana gelen faz
degisimleri ve mikroyapisal bozulmalari ortaya koyarak, 6miir
tahmin modellerinin dogrulugunu artirmak i¢in
kullanilmaktadir  [11], [24]. Son yillarda gelistirilen
caligmalarda, hizlandirilmig testlerin sundugu zaman avantaji
ile degradasyon analizlerinin sundugu dogruluk bir arada
kullanilmaya baslanmistir. Ornegin Ren ve arkadaslar1 [23],
batarya bozulma mekanizmalariin esdegerligine dayali olarak
kontrollii stres kosullart altinda hizlandirilmis test yontemleri
gelistirerek, hem zamandan tasarruf etmis hem de model
gegerliligini artirmayt basarmistir. Paarmann ve arkadaslar
[24] ise kisa siireli testlerle uzun vadeli yaglanma senaryolarini
simiile ederek, Omiir tahmin siireclerini optimize etmeyi
amaclamistir. Fricke ve arkadaglari tarafindan olusturulan veri
seti  [26], sabit ve degisken yiikleme kosullarinda
gergeklestirilen hizlandirilmis testlere dayanmakta olup,
literatiirde sik¢a basvurulan giivenilir bir kaynak olarak one
¢ikmaktadir. Literatiirde one c¢ikan hizlandirilmis test ve

40/98

modelleme yontemlerinin avantajlart ve sinirliliklar: Tablo 1'de

Ozetlenmigtir.
Tablo 1: Hizlandirnlmis Batarya Test Yontemlerinin
Karsilagtirilmast
Test Tiirii Avantajlari Smirhliklar: Ornek
Kaynaklar
ALTA Kisa siirede | Gergek [6],
(Accelerated omiir kullanim [10],
Life Testing) tahmini, kosullarin [13],
istatistiksel smirlt temsil | [27]
modelleme eder
imkant
Hizl Sarj- Gergekei Termal stres | [4],
Desarj dongt kaynakl [7],
Testleri senaryolari, | anomaliler [8],
termal diger [17],
etkilerin faktorlerle [18]
degerlendiri | ayristirilama
Imesi yabilir
Degradasyon Gergek Test siiresi [10],
Analizi kullanim uzun [11],
kosullarinda | olabilir, veri | [14],
zamana toplama [15],
bagl zahmetlidir | [19],
performans [23]
takibi,
model
gegerliligi
Ampirik / Hizli tahmin | Fiziksel [19],
Veri Odakl1 saglar; farkli | temelden [20],
Modeller kullanim yoksun [21],
senaryolarin | olabilir; [25]
a kolayca genellenebil
entegre irlik sinirh
edilebilir kalabilir
Fiziksel / I¢ yapiya Karmagik [6],
Termodinami | dair detayli | matematikse | [12],
k Modeller analiz sunar; | 1yap1ve [22]
fiziksel yiiksek veri
ilkelerle ihtiyaci
yiiksek nedeniyle
dogrulukta uygulanabili
modelleme rlik
yapilabilir zorluklar1
barindirir
Post-Mortem Elektrot, Yalnizca [11],
(Omiir elektrolit ve | omriinii [16],
Sonrast) batarya ici tamamlamis | [24]
Analizler ayirict hiicreler
malzeme iizerinde
bozulmalar1 | uygulanabili
analiz r; baz1
ederek uygulamalar
model hiicre
dogrulamay1 | yapisina
destekler. fiziksel
midahale
gerekebilir.

Mevcut literatiir incelendiginde, pek ¢ok ¢alismanin ya
yalnizca hizlandirilmis test yontemlerine odaklandigir ya da




yalnizca veri odakli modellemelerle degradasyon tahmini
yaptigt goriilmektedir. Ancak bu yaklagimlar, 6zellikle
uygulamaya Ozel sistemler i¢in tek baglarina yeterli
olmayabilir. Ciinkii bir yandan test siiresini optimize etmek
gerekirken, diger yandan Omiir tahmininin gercek kullanim
kosullarin1 yansitmasi da dnemlidir. Sonug olarak, ALTA ve
hizli dongii testleri zaman avantaji saglarken; degradasyon
analizi yontemleri, batarya davranislarmi daha kapsamli ve
uzun vadeli olarak anlamamiza olanak tanir. Bu nedenle,
Ozellikle uygulamaya 06zel Omiir modellemelerinde
degradasyon temelli yaklagimlar, hizlandirilmig testlerin sinirl
temsil glicini  tamamlayici nitelikte O6nemli bir rol
oynamaktadir [10], [13], [14].

Bu arastirma kapsaminda, degradasyon analizlerinin
mevcut omiir testlerini nasil destekleyici ve hizlandirict sekilde
kullanilabilecegi arastirtlmistir. Bolim 2'de, uygulanan
degradasyon temelli test yaklagimi detayli bigimde agiklanmus;
elde edilen veriler analiz edilerek modelleme siireci ortaya
konmustur. Elde edilen sonuglar dogrultusunda modelin
gegerliligi ve dogrulugu tartisilmis; Sonuglar boliimiinde ise
bulgular biitiinciil bir yaklagimla degerlendirilerek ¢aligmanin
uygulamaya yonelik ¢ikarimlart ve dnerileri paylasiimistir.

2. Metodoloji

Bu calismada, lityum-iyon hiicreler, émiir ve performans
karakteristiklerinin analizine yonelik olarak kapsamli bir bir
batarya 6mir testiyle analiz edilmistir. Test verileri, ¢esitli sarj-
desarj dongiileri siiresince toplanmig ve analiz edilmistir. Elde
edilen veriler, ReliaSoft yazili [28] kullanilarak
degerlendirilmis; bu kapsamda Weibull émiir dagilimi analizi
ve degradasyon modelleri uygulanmistir. Weibull analizi,
hiicrelerin belirli bir 6miir araliginda ariza verme olasiliklarini
inceleyerek sistemin gilivenilirligini ortaya koymaktadir.
Degradasyon modeli ise bataryadaki zamana bagli kapasite
diislisiinii analiz ederek, arizaya yol agan bozulma siirecini
karakterize etmektedir. Bu metodolojik yaklasim, hiicre
performansindaki zamana bagli degisimleri ve kapasite kaybini
anlamak amaciyla kullanilmaktadir. Sekil 1, lityum-iyon
bataryalarm émiir tahminine yonelik 6nerilen yontemsel siireci
gostermektedir. Siireg, batarya Omiir testi ve veri toplama
adimlarmim her ¢evrimde tekrarlandigi dongiisel bir yapiya
sahiptir. Elde edilen veriler analiz edilmekte, ardindan model
dogrulama adimiyla degerlendirilerek dmiir tahminine yonelik
sonuglara ulagilmaktadir.

Her gevrimde tekrarlanir

Li-ion Batarya Veri Model Model
. - . L . | Sonuglar
hucre amdr testi toplama analizi dogrulama

Sekil 1. Calismanin 6zet akigt

2.1. Li —iyon hiicre

Sekil 2'de verilen lityum-iyon batarya hiicresi, yiiksek
kapasite ve enerji yogunluguna sahip, 18 mm ¢apinda ve 65 mm
uzunlugunda olan 18650 tipi Li-iyon sarj edilebilir pil tiirtidiir.
Caligmada kullanilan hiicrenin nominal kapasitesi 3400 mAh
olup, bu deger, hiicrenin tamamen sarj oldugunda 3400

Lityum-iyon Pil Bozulma Testlerinin Hizlandirilmasi igin Yeni Bir Yaklasim
New Approach to Acceleration of Li-ion Battery Degradation Testing
Cansu i¢6z, Mehmet Aksoy, Cigdem Ezgi Arer

miliamper-saatlik elektriksel yiik depolama kapasitesine sahip
oldugunu gostermektedir. Nominal hiicre voltaji 3.6V olup, bu
deger, hiicrenin ¢alisma voltajini ifade etmektedir. Sarj akimi
1.02A olup, bu deger bataryanin giivenli ve verimli bir sekilde
sarj edilmesini saglamaktadir. Desarj akimi 3.4 A olup, bu
deger bataryanin enerji saglayarak bosalma siirecinde ilettigi
elektrik akimmin biiyiikliigiini ifade etmektedir. Desarj kesme
voltaji ise 2.5V olup, bataryanin asirt desarjdan korunmasi
amaciyla desarj isleminin sonlandirildigi voltaj seviyesini
belirtmektedir. Desarj Derinligi (Depth of Discharge- DoD),
bataryanin %100 dolu durumundan %0 tam bos duruma kadar
olan desarj oranini ifade eder. Bir bataryanin belirli bir DoD
seviyesine kadar desarj edilip ardindan tamamen sarj edilmesi
bir ¢evrim olarak tanimlanir.

Sekil 2. Li-iyon batarya hiicresi

2.2. Batarya omiir testi ve veri toplama

Li-iyon  bataryalarin  omrii  ve  giivenilirligini
degerlendirmek amactyla yapilan Omiir testi, batarya
performansini analiz etmek igin kritik bir yontemdir. Bu test,
belirli sarj ve desarj kosullar1 altinda uygulanarak bataryanin
zaman i¢indeki performans degisimleri incelenmistir. Tablo
2’de verilen IEC 61960-3:2017 test prosediirii tasinabilir
uygulamalar i¢in kullanilan lityum bazli ikincil pillerin (sarj
edilebilir bataryalarin) dzelliklerini belirleyen bir standarttir.
Bu standart, 6zellikle prizmatik ve silindirik lityum ikincil
hiicreleri ile bu hiicrelerden yapilan bataryalarin performans
gereksinimlerini ve test prosediirlerini kapsamaktadir. IEC
61960-3:2017, bataryalarin giivenli kullanimimni saglamak
amactyla elektriksel, mekanik ve gevresel testleri tanimlar.
Ayrica, bu bataryalarin tasima, depolama ve kullanim sirasinda
giivenligini artiran tasarim Ozelliklerini de belirtir. Bu
calismada, bataryalarin  veri sayfalarindaki  &zelliklere
dayanarak Tablo 3°de verilen test prosediirleri gelistirilmistir.
Bu prosediirler arasindaki temel farklar, bataryalarin test
kosullarindaki zorluk seviyelerinden kaynaklanmaktadir. Farkli
dongii sayilari, desarj akimlar1 ve test sonunda elde edilen
kapasite degerleri, bataryalarin dayanikliligini ve performansini
daha zorlu kosullar altinda degerlendirmeyi hedeflemektedir.
Ozellikle, bataryalarim yiiksek desarj akimlar1 ve fazla sayida
sarj-desarj donglisii ile test edilmesi, gergek kullanim
kosullarina daha yakin sonuglar elde edilmesini saglamaktadir.
Bu tiir testler, bataryalarin uzun vadeli performansini, kapasite
kaybmi ve giivenlik smirlarin1 daha detayli bir sekilde analiz
etmeyi saglamaktadir.
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Tablo 2. IEC 61960-3:2017 Standardina gore test prosediirii

Ozellik IEC 61960-3:2017
Standardina Gore
Hizlandirilmis Test
Prosediirii

400 ¢evrim

Dongii Sayist

Uretici tarafindan
tanimlanan (1,02A ile
4,2V’a kadar)

0,51t A(1,7A)ile 2,5V’a
kadar

Kalan kapasite 60%

Sarj akimi ve voltajt

Desarj akimi ve voltajt

Tablo 3. Batarya verilerine gore olusturulan test prosediirii

Ozellik Bataryanin Degerlerine
Gore Olusturulan Test
Prosediirii

Dongili Sayist 600 ¢evrim

Uretici tarafindan
tanimlanan (1,02A ile
4,2V’a kadar)

Uretici tarafindan
tanimlanan (3,4A ile 2,5V’a
kadar)

Kalan kapasite 70%

Sarj akimi ve voltaji

Desarj akimi ve voltaji

Ilk olarak, batarya 1.02 A akimla sarj edilir ve 4.2 V voltaj
seviyesine ulagana kadar bu islem devam eder (sabit akim
asamas1). Ardindan, batarya 170 mA kesme akimina ulasana
kadar sabit voltaj asamasinda sarj edilmeye devam edilir.
Sonrasinda, bataryanin performansint degerlendirmek igin 3.4
A akimla desarj edilir ve voltaj 2.5 V’ye diisene kadar desarj
islemi siirdiriilir. Endistri standartlarina gore, bataryanin
yasam dongilisii 600 dongli  olarak Dbelirlenmis olup,
kullanilabilir kapasite yiizdesi minimum %70 olarak kabul
edilmistir. Test sonuglari, bataryanin 600 dongii sonunda
kapasitesinin %70'in altina diisiip diismedigini belirler. Eger
kapasite bu seviyenin iizerinde kalirsa, batarya saglikli kabul
edilir ve performans agisindan herhangi bir sorun olmadigi
belirtilir. Bataryanin genel durumu, kapasite kaybi, sarj-desarj
dongiileri, sicaklik degisimleri ve desarj derinligi (DoD) gibi
cesitli kriterlere dayanarak degerlendirilir. Sonu¢ olarak,
batarya normal igleyis gosteriyorsa, tiim gerekli voltaj, akim ve
kapasite spesifikasyonlarmi karsiladigi sonucuna varilir. Aksi
takdirde, batarya bu kosullar1 karsilayamiyorsa, normal
calismadig1 ve kritik ariza modlarma girdigi tespit edilir. Bu
kapsaml test siireci, Li-iyon bataryalarin dayanikliligi ve dmri
hakkinda ©nemli bilgiler saglar. Batarya Omiir testinin
degerlendirme kriterleri belirlendikten sonra, bu kriterlere
dayal1 olarak testin gerceklestirilme asamasia gecilmistir. Bu
asamada, bataryalarin elektriksel baglantilari ve kullanilan test
ekipmani detaylt bir sekilde diizenlenmistir. Sekil 2’de
gosterilen batarya hiicresi Sekil 3°teki Cadex batarya test cihazi
ile test edilmistir. Sekil 4 ise test edilecek hiicrenin elektriksel
baglantilarinin ~ yapilarak  sisteme  baglanma  seklini
gostermektedir. Cadex batarya test sisteminin yazilim
uygulamasinda, test edilecek bataryanin elektriksel ve kimyasal
ozelliklerine gore sarj ve desarj dongiilerini yoneten bir C kodu
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(konfigiirasyon kodu) kullanilarak bir test programi
hazirlanmistir. Bu program, Cadex test cihazi araciliiyla
caligtirilmis ve batarya test siireci baslatilmustir.

Sekil 4. Cadex batarya test cihazi

Tablo 4'te, C kodu bataryanin veri sayfasina gore belirlenen
degerleri icermektedir. Ayrica, nominal kapasite, sarj orani
(bataryanin sarj edilecegi akim) ve desarj orani (bataryanin
desarj edilecegi akim) da belirtilmistir. Buna ek olarak, kritik
parametreler arasinda sabit akim asamasinda bataryanin
ulagabilecegi en yiiksek voltaj olan maksimum sarj voltaji ve
desarj siirecinde bataryanin inebilecegi en diisiik voltaj olan
desarj bitis voltaji yer almaktadir. Son olarak, sarj bitis noktasi,
sabit voltaj asamasinda sarjin durdurulacagi minimum sarj
akimini ifade etmektedir.

Tablo 4. Li — iyon batarya parametreleri

C-Code

Chemistry (cell kimyasi) Li-ion
Number of cells (cell sayisi) 1 cell
Rating (nominal kapasite) 3400 mAh
Charge rate (sarj orani) 1020 mA
Discharge rate( desarj orani) 3400 mAh
Maximum charge voltage

(maksimum sarj voltaji) 4,2V
End of discharge

(desarj bitis voltaj1) 2,5V
Charge termination point

(minimum sarj akimi) 170 mA
Target capacity (hedef kapasite) |70%




Tablo 5, bataryanin 6miir testini gergeklestiren programin
adimlarin1 6zetlemektedir. Program, sarj ve desarj asamalart ile
diger dongiisel islemleri detayl bir sekilde tanimlar. Her adim
belirli bir sirayla uygulanir ve bir dongii tamamlandiktan sonra,
herhangi bir hata olmadig1 takdirde, bir sonraki dongii otomatik
olarak baglar. Bu sayede test, tiim kosullar saglanana kadar veya
manuel olarak sonlandirilana kadar kesintisiz sekilde devam
eder.

Tablo 5. Cadex Program

Program

Step |Action Duration |Test

0 Finished-No Action No Test

1 Charge No Test

2 Discharge Cap > target
3 No Action Loop

4 Charge 30 mins  [No Test

5 Impedance

Sekil S'de, test edilen bataryanin sarj ve desarj dongiileri
gosterilmektedir. Bu dongiiler sirasinda, test silirecinin
ilerlemesiyle  bataryanin  kapasitesinde  bir  degisiklik
gbzlemlenmektedir. Bu degisiklik, bataryanin
performansindaki degisimi ve Omiir siirecindeki kapasite
kaybin1 anlamamiza yardimei olur. Sekil 5, testin bir kisminda
elde edilen verileri sunmaktadir. Ote yandan, Sekil 6, testin

sonunda toplanan kapsamli kapasite kaybi verilerini

gostermektedir. Sekil 6’da, baslangigtaki kapasite degeri %92
iken, testin sonunda %77'ye diigmiistiir.

Sekil 5. Sarj-desarj dongiisii grafigi
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Capacily {91 ws lime

. Start Max: 92.0%|

_End Max: 77.0%

Sekil 6. Bataryanin baslangic ve bitis kapasite seviyeleri

Tablo 6’da verilen bilgilere gore, test bataryay: belirli bir
akima gore sarj ederek baslar ve batarya maksimum voltaja
ulasana kadar sarj edilmeye devam eder. Ardindan, voltaj sabit
tutulur ve akim, kesme akimina ulasana kadar diiger, boylece
sarj asamasi tamamlanir. Sonrasinda, batarya belirtilen akima
gore desarj edilir ve kesme voltajina ulagana kadar devam eder.
Desarjdan sonra, batarya 30 dakika boyunca sabit akimla
yeniden sarj edilir ve ardindan otomatik bir DC empedans
Olciimii yapilir. Eger kosullar ve kapasite verilen bilgilerin
gereksinimleriyle uyumluysa, dongli yeniden baglar ve
belirtilen degerler elde edilene kadar islem tekrarlanir.

Tablo 6. Bir tam test siras1

Test Sirasi Adim

1- Sarj
(sabit akim asamas1 1.02A)

2- Voltaj, maksimum sarj
voltajina ulastt m1?

3- Sarj
(sabit voltaj asamasi 4.2V)

Evet: Adim 3'e gidin
Hayir: Adim 1'e gidin

4- Sarj akimi, 0.17A'lik kesme
akimina ulagti m?

Evet: Adim 5'e gidin
Hayir: Adim 3'e gidin

5- Desarj (3.4A)

6- Voltaj, 2.5V'lik kesme
voltajina diistii mii?

Evet: Adim 7'ye gidin
Hayir: Adim 5'e gidin

7- Sarj
(sabit akim agamas1 1.02A)

8- 30 dakika gecti mi?

Evet: Adim 9'a gidin
Hayir: Adim 7'ye
gidin

9- Otomatik DC Empedans

Olgiimii

Baga doniin
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Tablo 7'ya gore, test, her dongiiniin sonunda bataryanin
kapasitesinin %70'in iizerinde olup olmadig: kontrol edilerek
baslar. Eger kapasite %70'in altina diigerse, test basarisiz olarak
isaretlenir ve sonlandirilir. Kapasite %70'in iizerinde ise ve
dongii sayis1 600'in altindaysa, bir sonraki dongiiye baslanir.
Test, 600 dongiiye ulasir ve kapasite hala %70'in lizerinde ise
test basarili ve tamamlanmig kabul edilir.

Tablo 7. Test tasarim akis1

Test Sirasi Adim

1- Bir tam test sirasi
(Tablo I)

Evet: Batarya normal sekilde
calismiyor ve gereken tiim voltaj,
akim ve kapasite Ozelliklerini
kargilamiyor. (Test Basarisiz)

2- Kapasite < 70% Hayir: Batarya iyi durumda ve
herhangi bir ariza veya performans
diististi belirtisi gostermiyor. (Adim
3'e gidin)

Evet: Adim 4'e gidin

Hayir: Test basartyla tamamlandi.

3- <600 Test
dongiisii (varsayim)

4- Test, bir sonraki Baglangica don
dongliyle devam

eder.

Veri toplama planinda, Cadex'te test edilen ii¢ ayni tip
batarya Ornegi i¢in farkli ¢evrim miktarlart boyunca her bir
cevrimde kapasite distimii Olgiiliip kayit altina almmustir.
Degradasyon modelinin 600 g¢evrim sonucunu kisa siirede
tahmin edebilmek amaciyla, elde edilen ham verilerden cesitli
kirpilmis veri setleri tasarlanmigtir. Tablo 8, her bir batarya
ornegi icin elde edilen baslangic ham veri miktarlarint ve ham
verilere %10, %20, %30, %40 ve %50 kesme islemleri
uygulandiktan sonra kalan ¢evrim veri sayilar1 gostermektedir.
Ornegin, Batarya 1 igin ham veri sayist 101 olarak
belirlenmisken, %10 kesme yapildiginda veri sayist 90'a
diismekte, %20 kesme ile ise bu say1 80'e inmektedir. Benzer
sekilde, diger batarya Orneklerinde de baslangi¢ verilerinde
cesitli kesintiler uygulanarak kalan veri sayilari elde edilmistir.

Tablo 8. Her bir batarya i¢in kirpma oranina gore veri say1lart

Numune | Ham | 10% | 20% | 30% | 40% | 50%
Data

Batarya 101 90 80 70 60 50
1

Batarya 188 169 150 132 113 94
2

Batarya 454 409 363 318 272 227
3

Sekil 7’de, batarya test siirecinde elde edilen ham veriler
iizerinden uygulanan farkli kirpma oranlar1 (%10, %20, %30,
%40 ve %50) sonrasinda ilgili ¢evrim verileriyle elde edilen
kapasite degerleri gosterilmektedir. Her bir kirpma orani i¢in
kapasite diisiisti grafikte ayr1 ayr1 gosterilmistir.
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Battery Test Data - Capacity vs Cycle
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Sekil 7. Kirpilmis veri setleri kapasite kaybi grafigi

2.4. Model analizi ve ariza modu tanimi

Bu arastirmada, bataryanin yaslanmasina etki eden ana
faktorler sarj - desarj dongii sayist, Desarj Derinligi (DoD)’dir.
Bu faktorler, bataryanin dmriinii etkileyen ve performansini
zamanla diigiiren onemli parametrelerdir. Sarj-desarj dongi
sayisi arttikga bataryanin kapasitesinde azalma gozlemlenir.
Yiiksek Desarj Derinligi (DoD) bataryanin daha fazla enerji
kullanmasina neden olur ve bu da Omriinii kisaltir. Bu
arastirmada, sarj ve desarj dongiileri ile birlikte oda
kosullarinda sicaklik (20-25°C) ve %100 DoD kullanilarak
testler yapilmistir. DoD, her dongiide bataryanin ne kadar
desarj oldugunu Olger. Yiiksek DoD degerleri, daha derin
desarjlart gosterir ve bu da batarya i¢inde olumsuz kimyasal
reaksiyonlar1 tetikleyebilir. Ornegin, tam desarj, elektrotlar
arasinda zararl degisimlere yol agarak kalict kapasite kaybina
neden olabilir. Buna karsin, diisiik DoD degerleri, dongiiler
sirasinda asinma ve yipranmayi azaltarak batarya Omriinii
uzatir. Bu arastirma, sarj ve desarj dongiilerinin batarya
tizerindeki etkilerini incelemis ve batarya yaslanmasinin
sebeplerini daha iyi anlamayi amaglamaktadir. Sekil 8’de,
caligmada kullanilan test kosullarinin 6zet tablosu verilmistir.

Kapasite Kaybi

A ] ¥
sa.r.‘/[’.‘.”af’ Test Kogullari
Dongiileri

v v

Kapasite kaybinin
incelendigi ana
yontem

Sicakhk : Oda kosullarn (20-25°C)
DoD : %100

Sekil 8. Li-iyon batarya c¢alisma kosullart i¢in belirlenen
degiskenler



2.4.1 Analiz modeli tanim

Bu calisgmada, batarya Omrii ve performansindaki
degisimleri analiz edebilmek amaciyla istatistiksel modelleme
yontemlerinden yararlanilmigtir. Ozellikle, batarya
sistemlerinde zamanla ortaya ¢ikan arizalar1 ve kapasite
diistisiinii anlamak amaciyla anlamak i¢in sik¢a kullanilan 2P
Weibull modeli tercih edilmistir. Bu model, test verilerinin
giivenilirlik agisindan degerlendirilmesini ve sistemin zaman
icerisindeki ariza olasiliklarinin tahmin edilmesini miimkiin
kilmaktadir. 2P Weibull dagiliminin iki parametresi vardir: n
(karakteristik omiir) ve B (sekil parametresi). Bu modelin genel
formu su sekilde ifade edilir:

no8) =B (D) exo (= (£
renp =2 Gen(-(¢))
Denklem 1°de, t ariza zamanini, 1, karakteristik émrii (6lgek
parametresi), 3 sekil parametresini, ariza oraninin egilimini
ifade eder. (B=1 kullanim &mriinti, f>1 yaslanmayi, <1 ise
erken arizalar1 gosterir).

Ikinci olarak, degradasyon modeli kullamlmistir.
Degradasyon modeli, bataryalarin zaman icinde kapasite
kaybint analiz eden bir yaklagimdir ve bataryalarin omrii
boyunca kapasite kaybini dogrusal, iissel veya baska bir
fonksiyonla modelleyebilir. Bu ¢alismada, Reliasoft
Degradasyon Model Sihirbazi kullanilarak en uygun
degradasyon modeli belirlenmistir. Sihirbaz, Lineer, Ustel,
Power ve Logaritmik dagilimlar arasindan veri setine en iyi
uyum saglayan modelin dogrusal (lineer) oldugunu tespit
etmistir. Bataryalar, zamanla kapasite kaybina ugrarlar. Bu
kaybin matematiksel modeli, bataryalarin i¢ yapisina ve
calisma kosullarina bagli olarak c¢esitli fonksiyonlarla ifade
edilebilir.  Lineer  degradasyon  modeli, bataryanin
kapasitesindeki kaybm, zamana dogrusal bir sekilde
gerceklestigi varsayimina dayanir. Bu model, batarya omri
boyunca kapasite kaybinin sabit bir oranda oldugunu 6ngoriir.
Lineer Degradasyon modelinin matematiksel formiilii su
sekilde ifade edilebilir:

Denklem 2’de, C(t) zaman t’deki kapasite,C, baslangi¢
kapasitesi ve k kapasite kayb1 hizidir. Bu analizde bataryalarin
zaman igerisinde ne kadar ve ne hizda kapasite kayb1 yasadigi
incelenmistir. Veri setlerinin analizi, ham ve kirpilmis veri
setleri lizerinde yapilmustir. Kirpilmis veri setleri, ham verilerin
strastyla %10, %20, %30, %40 ve %50 oraninda azaltilmasiyla
olusturulmustur. Kirpilmig veri setlerinin  Degradasyon
modelinde hesaplanan ariza zamanlari, 2P Weibull analizi ile
islenmis ve kontur grafigi olusturulmustur. Kontur grafigi, n
(karakteristik 6miir) ve B (sekil parametresi) degerlerinin %95
giiven  araligindaki  dagilimmi  gostererek  modelin
giivenilirligini gorsel olarak degerlendirmemizi saglar. Bu
grafik, ozellikle modelin parametrelerinin veriye ne kadar
uyum sagladigini gostermektedir. Bu asamada, hizlandirilmisg
Omiir testi uygulanarak, kirpilmis verilerle elde edilen n
degerlerinin, ham verilerle elde edilen n degerleriyle %95

Lityum-iyon Pil Bozulma Testlerinin Hizlandirilmasi igin Yeni Bir Yaklasim
New Approach to Acceleration of Li-ion Battery Degradation Testing
Cansu i¢6z, Mehmet Aksoy, Cigdem Ezgi Arer

giiven araliginda benzer oldugunu ispatlamak amaglanmigtir.
Ayrica, B parametresi, ariza fizigini ve bataryanin ariza oranini
temsil ettiginden hem kirpilmis hem de ham veriler i¢in f
parametresinin tutarli bir sekilde elde edilmesi beklenmistir. Bu
dogrultuda, modelin  dogrulugunu test etme siireci
tamamlanmistir. Modelin dogrulugu, kirpilmig veri setleri ile
yapilan analizlerle degerlendirilmistir. Bu yaklasim sayesinde,
hizlandirilmis yaslanma testlerinin batarya omrii lizerindeki
etkileri detayli bir sekilde incelenmistir.

2.4.2 Analiz sonuclari

Sekil 9, bataryalarin zaman i¢indeki degradasyonunu ve test
edilen Li-ion bataryalarmm f (beta) ile n (eta) parametrelerini
gostermektedir. Beta, bataryanin arizalanma hizim1 ve ariza
fizigini temsil eden Onemli bir parametredir. Yiiksek beta
degeri, bataryanin hizla arizalanma egiliminde oldugunu, diisiik
beta degeri ise daha stabil bir performans sergiledigini gosterir.
Bu arastirma kapsaminda elde edilen f = 2.863 degeri,
bataryanin hizla kapasite kaybedecegini ve daha dik bir ariza
egrisine sahip olacagini gostermektedir. Eta, bataryanin
karakteristik Omriinii belirten bir parametre olup, kapasite
kaybmimn zaman iginde nasil degisecegini gosterir. Spesifik
olarak, eta degeri, numunelerin %63,2'sinin arizalanma
zamanini ifade eder. Yiiksek eta degeri, bataryanin daha uzun
omre sahip oldugunu, diisiik eta degeri ise bataryanin daha kisa
stirede arizalanacagini gosterir. Batarya 1 icin elde edilen n =
468,42 cevrim, bataryanin kapasite kaybmin bu c¢evrimden
sonra belirgin sekilde hizlanacagi ve yaklasik bu ¢evrimde
arizalanma noktasina yaklasacagi anlamina gelmektedir.

Results Report
Report Type| Degradation Results

User Info
Name| 26029280 26029280
Company
Date 5.04.2025
Parameters
Distribution Weibull 2P
Analysis RRX
CB Method FM
Ranking MED
Beta 2,862932
Eta (cyc) 468,420398
LK Value -18,682134
Rho 0,9997
Fail \ Susp 3\0
LOCAL VAR/COV MATRIX
Var-Beta=2,149311 CV Eta Beta=-21,143174
CV Eta Beta=-21,143174 Var-Eta=11755,672055

Sekil 9. Eta ve Beta parametreleri i¢in analiz sonuglart

Sekil 10'daki grafikte, batarya degradasyonlariimn zamanla
nasil degistigi gosterilmektedir. Grafikte pembe renkli dogru,
bataryanin arizali kabul edilecegi kritik kapasite seviyesini
gostermekte olup, bu seviye 70 olarak belirlenmis olsa da giiven
marj1 birakmak amaciyla galisma kapsaminda 80 olarak kabul
edilmistir. Grafikte goriilen bataryalarin sirasiyla 416, 546 ve

279 ¢evrimlerinde arizalanacagi modelde hesaplanmustir.

45/98



EMO Bilimsel Dergi 2025 Cilt:15 Say:: 2 Sayfa: 39-50

Degradation vs. Time

Pil - Numunel

— Degradation

Pil - Numune2

— Degradation

| Pil - Numune3
— Degradation

~ Critical

279 416 46

Measurement

112 24 336 448 560

Cycle (cyc)

Sekil 10. Ham veri degradasyon vs. zaman grafigi

Sekil 11°de, ham veri ve %10, %20, %30, %40, %50
kirpma oranlarina sahip veri setlerinin Reliability vs Time
grafiklerinin karsilastirilmasi gosterilmektedir. Her bir veri seti
icin elde edilen beta (B) ve eta () degerleri de gosterilmistir.
Beta degerleri incelendiginde, veri kirpma orani arttikga beta
degeri genellikle artmaktadir. Ham Veri (B = 2.86) ile %10
kirpma (B = 2.79) degerinin birbirine yakin oldugu goriilmekle
birlikte %50 kirpma ( = 3.33) degeri belirgin bir sekilde daha
yiiksek cikmaktadir. Bu, veri setinde daha fazla kirpma
yapildik¢a bataryanin daha hizli arizalanacagi ve kapasite
kaybmm daha hizli gergeklesecegi sonucuna ulasiimaktadir;
dolayisiyla yanilma payinin artmasi beklenmektedir. Eta degeri
incelendiginde, kirpma orani arttik¢a eta degeri azalmaktadir.
Ham Veri (n = 468.42 ¢evrim) ile %10 kirpma (n = 452.42
¢evrim) arasindaki fark az olmakla birlikte, %50 kirpma (n =
365.73 gevrim) degerinde belirgin bir azalma goriilmektedir.
Bu durum, kirpma orani arttik¢a, bataryanin daha hizli kapasite
kayb1 yasayacagi degerleri lizerinden istatistiksel fark analizi
yapilmasi gerektigini gostermektedir.

FueliaSof Weibullt+ - Tt

Reliability vs. Time

%10 kirpiimis\Datal
2P-Weibul

RRX SRM FM MED
F=3/5=0

— Reliability Line

%20 kirpiimis\Datal
2P-Weibull

RRX SRM FM MED
F=3/5=0

— Reliability Line

%30 kirpiimig\Datal
2P-Weibull

RRX SRM FM MED
F=3/5=0

— Reliability Line

%40 kirpilmis\Datal
2P-Weibull

RRX SRM FM MED
F=3/5=0

— Reliability Line

%50 kirpilmis\Datal
2P-Weibull

RRX SRM FM MED

Reliability

S=0
Reliabilty Line

200 400 600 800 1000

Cycle (cyc)

Sekil 11. Tiim veri setleri reliability vs. zaman grafigi
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2.5 Model dogrulama

Model dogrulama asamasinda, ReliaSoft yazilimi
kullanilarak %10, %20, %30, %40 ve %50 kirpilmis veri setleri
ile ham veri seti lizerinden degradasyon modelinin hesapladigi
ariza zamanlari elde edilmistir. Bu verilerle yapilan 2P Weibull
analizi, Sekil 12'de gosterilmistir.

State Time to

ForS For S (oyc) St
F 416,0612467 Battery - Sample 1
F 546,4098585 Battery - Sample 2
F 279,6521062 Battery - Sample 3

Sekil 12. Modelin hesapladigi ariza zamani verilerinin 2P
Weibull analizine aktarilmasi

Sekil 13'de, n (karakteristik 6miir) ve B (sekil parametresi)
degerlerinin %95 giiven araligindaki dagilimi gosterilmistir. Bu
grafik, 6zellikle modelin parametrelerinin ham veri ile benzer
sonuglar verdigini gostermektedir. Hizlandirilmis omiir testi
yapilmast amaglandigi i¢in, kirpilmis veri ile elde edilen n
degerlerinin, ham verilerle elde edilen n degerleriyle benzerlik
gostermesi saglanmak istenmistir. Ayrica, } parametresi, ariza
fizigini ve bataryanin ariza oranmi temsil ettiginden,
parametresinin hem kirpilmis hem de ham veriler igin benzer
sonuglar vermesi beklenmistir.

ot Webulls+ T,

Contour Plot

E %10 kirpilmis\Data1

2P-Weibull
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0 (Raw)

Beta

%40 kirpilmig\Datal
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—95%
%50 kirpilmig\Datal
2P-Weibull
RRX SRM FM MED
- F:3SIS=D

—d5%

oo 280 480 640 820 1000

Sekil 13. Kontur grafiginde %50'ye kadar azaltilan verilerin
durumu

Sekil 14°de verilerin %30'a kadar azaltilmasinin beta ve eta
degerleri acisindan %95 giiven araliginda ham verilerle
istatistiksel olarak anlamli bir fark yaratmadig1 gosterilmistir.
Test siiresindeki %30'luk azalig, tam dongii testi sonuclarini
dogru bir sekilde simiile etmektedir.
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Sekil 14. %30'a kadar azaltilan veri setleri

Tablo 9’da Ham, %10 kirpilmis, %20 kirpilmis ve %30
kirpilmis  veri setlerinin %95 giiven araliginda Weibull
dagilimmin karakteristik dmiir parametresi olarak tanimlanan
eta degerinin aralig1 verilmektedir. Kapasite kaybinin zamanla
degisimini iliskilendiren bu analizde, farkli veri setlerine ait eta
araliklarmin %95 giiven diizeyinde Ortiismesi, kapasite kaybi
acisindan gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
olmadigin1  gostermektedir. Bu durum, hipotez testi
yaklasimiyla degerlendirildiginde, veri setleri arasinda
giivenilirlik agisindan anlamli bir fark olmadigi sonucunu
desteklemektedir. Bu hesaplama, modelin tutarhiligmni
pekistirmekte olup, %30’a kadar kisaltilmis Omiir testinin
Degradasyon modeli ile mevcut Omiir testini simiile ettigini,
%095 giivenle dogrulamaktadir.

Confidence Lower: 5,00%

Limits:

Upper [95,00%

Estimates and Confidence Bounds for Distribution

Parameters

Data Set Parameter |Estimate| Lower | Upper
Limit | Limit

0% (Raw Data) Eta 468,42 (320,10 | 685,46
10% Eta 452,43 (308,24 | 664,06
20% Eta 421,49 295,52 | 601,15
30% Eta 399,66 |283,57 | 563,28

Tablo 9. Ham, %10 kirpilmis, %20 kirpilmis ve %30 kirpilmig
veri setlerinin %95 araligindaki karakteristik Omiir parametre
(Eta) degerleri

Lityum-iyon Pil Bozulma Testlerinin Hizlandirilmasi igin Yeni Bir Yaklasim
New Approach to Acceleration of Li-ion Battery Degradation Testing
Cansu i¢6z, Mehmet Aksoy, Cigdem Ezgi Arer

3. Sonuclar

Bu ¢alisma, batarya 6mrii ve performansini analiz etmeye
odaklanarak, 6miir testlerini hizlandirmak amaciyla 2P Weibull
modeli ve degradasyon modelini kullanarak bir ydntem
onermektedir. Weibull modelinin B (sekil parametresi) ve n
(karakteristik ~ Omiir) parametreleri, bataryalarin  ariza
egilimlerini ve kapasite kaybmi dogru bir sekilde tahmin
etmemizi saglamistir. Degradasyon modeli ise bataryalarin
zaman i¢inde kapasite kaybini dogrusal bir sekilde
modelleyerek bu kaybin hizin1 belirlemistir. Klasik omiir
testleriyle karsilagtirildiginda, bu ¢alismada onerilen yaklagim,
batarya Omrii testlerini %30 oraninda kisaltarak benzer
sonuglara ulasmayir basarmaktadir. Kirpilmis veri setleri
kullanilarak yapilan analizlerde, Weibull analizi, ham verilerin
%10, %20, %30, %40 ve %50 oraninda azaltilmasiyla
gergeklestirilmigtir. Bu siiregte, eta ve beta degerleri igin
istatistiksel fark testi uygulamak amaciyla bir kontur grafigi
kullanilmigtir. Analiz sonuglarina gore, verilerin %30'a kadar
olan azaltilmis setlerinin, %95 giiven aralifinda ham veriden
istatistiksel olarak farkli olmadigi goriilmiistir. Bu bulgu,
kirpilmis  veri  setlerinin  giivenilirligini ve gegerliligini
dogrulamaktadir. Test siirelerinin %30 oraninda kisaltilmast,
batarya omrii tahminlerini daha kisa siirede elde edebilmemizi
saglamaktadir ve bu da endiistriyel siire¢lerde zaman ve kaynak
tasarrufu acisindan nemli bir avantaj sunmaktadir. Ayrica, bu
yaklasim  veri  analiz  siireglerinin  optimizasyonunu
desteklemektedir. Sonu¢ olarak, bu c¢alisma, batarya
performans degerlendirmelerinde hem hizli hem de giivenilir
sonuglar elde edilmesini saglamaktadir.

Tesekkiir

Arastirma ¢aligmalarimiza sagladigi test imkanlart ve
degerli katkilar1 igin BEKO sirketine tesekkiirlerimizi sunariz.
Sirketimizin bu siiregteki destegi, elde ettigimiz bulgularin
dogrulugunu ve giivenilirligini dnemli dl¢lide artirmis, ayni
zamanda arastirma siirecimiz boyunca sundugu tesvik edici
yaklasim ve siirekli destegi, ¢alismanin bagarisinda 6énemli rol
oynamistir.
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