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OZET

Giliniimiizde elektrikli ara¢ teknolojisi 6nemli bir yere sahiptir. Elektrikli araglarin temel
hareket enerjisini bataryalar olusturmaktadir. Bataryalarin sarj ve desarj dongiilerinde
uygun c¢alisma araliginda kalabilmesi i¢in bir batarya yonetim sistemi gerekmektedir.
Batarya yonetim sistemleri batarya paketinde bulunan hiicrelerin kontroliinii saglamakla
birlikte bataryalarin 6zdes seviyede sarj ve desarj olmasini diizenlemektedir. Bataryalarin
esit bir sekilde sarj ve desarj olabilmesi i¢in batarya dengeleme sistemleri kullanilmaktadir.
Pasif ve aktif dengeleme olmak {izere iki ¢esit dengeleme sistemi vardir. Caligmada
elektrikli araglar i¢in genisletilmeye uygun prototip bir batarya yonetim sistemi tasarimi
yapilmustir. Gelistirilen batarya yonetim sisteminde doniistiiriicii esasli aktif dengeleme
sistemlerinin bir ¢esidi olan ¢ift yonlii flyback dontstiiriicii tasarimi  yapilmistir.
Gelistirilen sistemde 6 tane 18650 lityum iyon 2200 mAh kapasiteli hiicreler kullanilmstir.
Her batarya hiicresi bir hiicre kartina sahiptir. Hiicre kart1 bataryanin gerilim, akim, SOC
ve dengeleme degerlerini CAN haberlesme iizerinden ana kontrol kartina gondermektedir.
Ana kontrol karti bu bilgiler ile hiicrelerin nominal calisma aralifinda olmasii ve
dengeleme sisteminin  kontroliinii saglamaktadir. Batarya dengeleme sisteminin
kontroliinde bulanik mantik denetleyici kullanilmistir. Gelistirilen sistemde 6 hiicreden
olusan batarya paketine dengeleme devresi olmadan ve dengeleme devresi kullanilarak
farkli akim degerlerinde sarj ve desarj testleri yapilmistir. Dengeleme sistemi olmadan
yapilan test sonucunda bataryalarin kapasitesinin tam kullanilamadigi ve bununda toplam
paket kapasitesini olumsuz etkiledigi sonucuna ulasilmistir. Dengeleme sistemi ile yapilan
testler sonucunda hiicreler dengeye ulasmis, paket sarj siiresi kisaldig1 ve desarj kullanim
sliresinin arttig1 goriilmiistiir. Yapilan calisma sonucunda batarya yonetim sistemlerinin
onemli oldugu gorilmistiir. Tasarlanan ¢ift yonlii flyback doniistiiriiciiniin batarya
dengeleme sistemlerinde kullanima uygun oldugu sonucuna ulagilmstir.
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ABSTRACT

Today, electric vehicle technology has an important place. Batteries constitute the main
energy of movement of electric vehicles. A battery management system is required in
order to keep the batteries in the proper operating range during charge and discharge
cycles. Battery management systems control the cells in the battery pack and regulate the
charging and discharging of the batteries at the same level. Battery balancing systems are
used so that the batteries can be charged and discharged evenly. There are two types of
balancing systems, passive and active balancing. In the study, a prototype battery
management system suitable for extension for electric vehicles has been designed. In the
developed battery management system, a bidirectional flyback converter, which is a type
of converter-based active balancing systems, was designed. In the developed system, 6
18650 lithium ion cells with a capacity of 2200 mAh were used. Each battery cell has a
cell board. The cell card sends the voltage, current, SOC and balancing values of the
battery to the main control card via CAN communication. With this information, the main
control card ensures that the cells are within the nominal operating range and that the
balancing system is controlled. Fuzzy logic controller is used to control the battery
balancing system. In the developed system, charge and discharge tests at different current
values were carried out on the battery pack consisting of 6 cells, without balancing circuit
and using the balancing circuit. As a result of the test performed without the balancing
system, it was concluded that the capacity of the batteries could not be used fully and this
negatively affected the total package capacity. As a result of the tests made with the
balancing system, the cells have reached equilibrium, it has been observed that the
charging time of the pack is shortened and the discharge usage time is increased. As a
result of the study, it has been seen that battery management systems are important. It has
been concluded that the designed bidirectional flyback converter is suitable for use in
battery balancing systems.
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Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida
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1. GIRIS

Artan niifusa bagli olarak ulasim sistemlerine duyulan ihtiyacin giin gegtik¢e artmasi, fosil
yakitlarin tilkenmesi, sera gazi artiglari, petrol fiyatlarinin elektrik fiyatina gore yiiksek
olmas1 nedeniyle hibrit ve tam elektrikli araglara talep artmaktadir. Hibrit ve elektrikli arag
sayilariin artmasi enerji kaynagi olarak bataryalara olan ihtiyaci da artirmaktadir. Elektrik
motorunun tahrik edilebilmesi igin gerekli enerji batarya paketinden saglanir. Batarya
paketi, batarya hiicrelerinin seri ve paralel baglanmasi ile olugsmaktadir. Elektrikli araclarda
bataryalar aracin temel enerjisini saglamasi ve yiiksek maliyetlere sahip olmasindan dolay1
aragtaki onemli parcalardan biridir. Bu nedenle bataryalarin kontrollii bir sekilde ¢alismasi
gerekmektedir. Sarj ve desarj dongiisii yapan bataryalar bir batarya ydnetim sistemi
tarafindan kontrol edilmektedir. Batarya paketini olusturan hiicreler esit kapasiteli ve ayn1
kimyasal yapida olmasina karsin iiretim toleranslari ve hiicre i¢ direng degerlerinden
kaynaklanan yapisal farliliklar s6z konusudur. Buna ek olarak hiicrelerin sarj ve desarj
dongiileri esnasinda da c¢aligma farkliliklar1 s6z konusudur. Olusan bu farkliliklardan
dolay1 bataryalar esit seviyede sarj ve desarj olamaz. Bu durum bataryanin tam kapasite
kullanilmasii1 engellemektedir. Esit seviyede sarj ve desarj olamayan batarya
hiicrelerinden sarj edilirken bazi hiicreler maksimum sarj seviyesine, desarj edilirken bazi
hiicreler minimum desarj seviyesine daha erken ulagmaktadir. Bataryalarin dengeli bir
sekilde kullanilmasi, omiirlerini, performanslarini, verimlerini ve giivenliklerini etkiledigi

icin batarya yonetim sistemlerine (Battery Management Systems - BMS) ihtiyag vardir.

Batarya yonetim sistemleri (BYS), batarya paketinin sarj, desarj dongiilerinde paket
icerisindeki hiicrelerin esit miktarda kullanilmasini saglamakta, akim, gerilim, sicaklik
degerlerini kontrol ederek bu degerleri normal ¢alisma araliginda tutmaktadir. Batarya
yonetim sistemi batarya paketindeki hiicrelerin sarj ve desarj esnasinda sarj seviyelerinin
esit tutulmasini dengeleme sistemleri ile saglamaktadir. Dengeleme sistemleri pasif ve
aktif olmak {tizere iki ana gruba ayrilmaktadir. Pasif dengeleme sabit direng ve
anahtarlamali diren¢ olarak iki gruba ayrilmaktadir. Pasif dengelemenin temel c¢alisma
prensibi, batarya paketi igerisindeki yiiksek sarj seviyesine sahip olan hiicrenin diisiik sarj
seviyesine sahip olan hiicrenin seviyesine gelinceye kadar desarj edilmesidir. Pasif
dengeleme sistemleri ucuz ve basit olmasina ragmen diisiik enerji verimliligi ve dengeleme
sliresinin uzun olmasindan dolay: cazip degildir. Aktif dengeleme sistemleri kondansator,

endiiktans (transformator) ve doniistiiriicti esashi olarak ti¢ gruba ayrilmaktadir. Aktif



dengelemenin temel ¢alisma prensibi ise batarya paketi igerisindeki yiiksek sarj seviyesine

sahip hiicreden diisiik sarj seviyesine sahip hiicreye enerji aktarimi esasina dayanmaktadir.

Bu tez kapsaminda elektrikli araglar i¢in genisletilmeye uygun prototip bir batarya yonetim
sistemi tasarimi yapilmigtir. Gelistirilen batarya yonetim sisteminde donistiiriicii esash
aktif batarya dengeleme sistemleri kullanilmigtir. Sistem donanim ve yazilim
bilesenlerinden olugmaktadir. Calismada 6 tane EEMB marka LIR18650 model 2200 mAh
kapasiteli lityum iyon hiicre kullanilmistir, bununla birlikte yapilan sistem farkli batarya
tirleri i¢in de uygulanabilir yapidadir. Tasarlanan sistem bir ana kontrol karti ve hiicre
kartlarindan olusmaktadir. Ana kontrol kartt ve hiicre kartlar1 arasindaki veri alisverisi
CAN haberlesme sistemi ile saglanmaktadir. Hiicre kartlar1 tizerinde aktif dengelemenin
bir ¢esidi olan ¢ift yonlii flyback doniistiiriicii yer almaktadir. Hiicreler {izerinde bulunan
hiicre Kartlar1 enerjisini kendi batarya hiicresinden almaktadir. Her hiicrenin gerilim, akim,
SOC bilgileri CAN haberlesme ile ana kontrol kartina gonderilmektedir. Ana kontrol kart:
gelen bilgiyi degerlendirerek her hiicre igin ayr1 ayr1 sarj ve desarj kontrolii yapmaktadir.
Hiicrelerin dengeleme sistem kontroliinde bulanik mantik yontemi kullanilmaktadir.
Hiicrelerin SOC degeri es deger devre modeli kullanilarak, coulomb sayma yontemi ile

belirlenmistir.

BYS bataryalarin kontrollii bir sekilde sarj ve desarj dongiilerinde kullanilabilmesi i¢in
tasarlanan donanim ve yazilim biitiiniidiir. Bataryalarin gerilim, akim, sicaklik ve SOC
bilgilerinin nominal ¢alisma degerleri arasinda kullanilmalarini saglayan sistemdir. Sarj ve
desarj dongiilerini kontrol ederek asir1 sarj ve desarjdan korur. Batarya paketindeki
hiicreler arasinda olusan kapasite farkliliklarini gidermek i¢in dengeleme iglemi yapar.

Glinlimiizde elektrikli araglar i¢cin BYS iizerine bir¢ok ¢aligma yapilmaktadir.

Coruh ve arkadaslar1 tarafindan flyback doniistiiriicii tasarimi yapilmistir. Gelistirilen
flyback doniistiiriiciiniin  benzetimi yapilarak sistemin sonuglarint karsilagtirmiglardir.
Yaptiklar: ¢alismada flyback doniistiiriiclinlin tasarimi igin gerekli matematiksel hesaplar
verilmistir. Flyback doniistiirliciiniin siirekli ve siireksiz akim modlarinin hangisinde
calisacagini transformatoriin miknatislanma endiiktanst ve yik akimi belirler. Calisma
sonucunda tasarlanan dondistiiriicii ile simiilasyon sonuglarinin birbirine oldukg¢a yakin

oldugunu goéstermislerdir [1].



Daowd ve arkadaslar1 batarya hiicreleri igin dengeleme sisteminin Oneminden
bahsetmislerdir. Dengeleme topolojilerinin MATLAB Simulink’te benzetimini yaparak
dengeleme topolojilerinin hizi, kontrol karmasikligi, maliyeti, boyutu ve verimliligi
acisindan degerlendirmislerdir. Dengeleme topolojilerinden pasif dengeleme sistemlerinde
enerjinin bosa kullanildigi ve bu nedenle aktif dengeleme sistemlerine gore verimsiz
oldugunu belirtmislerdir. Simiilasyonu yapilan topolojilerin maliyet, boyut ve kontrol
yapilarina gore birbirlerinden farklilik gosterdigini belirtmislerdir, Calismada ele alinan

topolojilerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 ortaya konulmustur [2].

Karadeniz ve arkadaslari tarafindan aktif dengeleme sistemlerinden hareketli kondansator
yonteminin MATLAB Simulink’te benzetimini yapmislardir. Farkli SOC degerine sahip 4
hiicre i¢in dengeleme sistemini baslatmislardir. Ik basta en yiiksek hiicre ile en diisiik
hiicre arasinda %06 fark olan SOC degeri dengeleme sonunda %0,65 SOC degerine
diismiistiir. Sonuglara gore aktif dengelemenin pasif dengelemeye gore daha verimli bir

sistem oldugunu agiklamiglardir [3].

Nafiz ve arkadaslar1 tarafindan sarj dengeleme sistemleri icin ¢ift yonlii bir flyback
dontistiiriicti devresi yapilmistir. Calismada gelistirilen flyback doniistiiriiciiniin verimi
%75,07 olarak kaydedilmistir. Bu ¢alismada bataryalar i¢in dengeleme sistemlerinin 6nemi

vurgulanmus, flyback topolojisinin uygulanabilirligi deneysel sonuglarla gosterilmistir [4].

Lin ve arkadaslar tarafindan seri bagl dort lityum demir fosfat hiicre igin modiiler sisteme
sahip cift yonlii flyback doniistiiriicii ile aktif dengeleme c¢alismasi gergeklestirilmistir. 4
hiicre birbirine seri baglanarak, her hiicreye bir flyback dontstiiriicii kullanilmis ve bu
devrenin c¢ikis ucu birbirine paralel baglanarak bir kondansator eklenmistir. Hiicreler
dengelemeye basladiginda hiicreler arast enerji transferi kondansator {izerinden
saglanmistir. Dengeleme sisteminde bataryalarin ortalama gerilimi hesaplanmis ve hiicreler
bu degere gelinceye kadar dengeleme devam ettirilmistir. Calismanin sonuglarinda
maksimum hiicre ile minimum hiicre arasinda 501 mV’luk bir fark varken dengeleme
yapilarak bu fark 22 mV seviyesine indirilmistir. Sonuglara gére dengeleme basarili bir

sekilde yapilmustir [5].

Saleh ve arkadaslar1 tarafindan aktif dengeleme sistemlerinden ¢ift yonli flyback

dontstiiriicti devresi ve kontrol yonteminin benzetimi yapilmistir. Calisma MATLAB



Simulink’te ger¢eklestirilmistir. Benzetim sonuglarina gore hem sarj hem de desarj

dongiisiinde etkili bir dengeleme oldugunu grafiklerle sunmuslardir [6].

Santos ve arkadaslari tarafindan lityum iyon hiicrelerin batarya parametrelerini elde ederek
SOC’nin hesab1 yapilmistir. Darbeli desarj deneyi ile batarya parametrelerinin nasil elde
edildigini acgiklayarak simiilasyon sonuglarimi sunmuslardir. Elde edilen sonuglari SOC

hesabinda kullanmislardir [7].

Baccouche ve arkadaslar1 coulomb sayma algoritmasina dayali agik devre gerilimi yontemi
(OCV) ile lityum iyon hiicrelerin SOC tahmin dogrulugunu artirmak i¢in bir ¢aligma
sunmuslardir. Deneysel caligmalar ile teorik ¢alismalarinin uyumlu oldugunu ve bunlar

arasindaki farkin %2’e yakin bir deger oldugunu belirtmislerdir [8].

Yaren ve arkadaslar tarafindan flyback donistiiriicii devrenin STM32F4 mikro denetleyici
gelistirme kart1 ile kontrolii yapilmistir. Flyback doniistiiriicii kontroliinde primer taraf
algilama teknigini kullanmigslardir. Flyback doniistiiriicii tasarim ve analizi yapilmistir.
Deneysel sonuglar ile sistemin uygulanabilirligini ve STM32F4 kitinin gii¢ elektronigi

alaninda da kullanilabilecegini ortaya koymuslardir [9].

Haizhou tarafindan lityum iyon pilin elektrokimyasal modelini birinci ve ikinci dereceden
RC devresi ile analizi yapilmistir. Hiicrenin gerilim, akim, sicaklik, SOC sarj ve desar;j
karakteristiklerini sunmustur. Elektrokimyasal model sonuglar1 dogrultusunda bir lityum

iyon hiicrenin SOC hesabinin yapilabilecegini gostermistir [10].

Narayanaswamy ve arkadaslari tarafindan flyback doniistiiriicii tabanli bir aktif dengeleme
sistemi yapilmistir. Onerilen flyback doniistiiriicii her bir batarya hiicresi i¢in bir modiil
olacak sekilde tasarlanmistir. Aktif dengeleme igin gerekli yiiksek frekans devredeki
MOSFET’ler araciligi ile her hiicreye ayri1 olarak saglanmis ve dengeleme verimli bir
sekilde gergeklestirilmistir. Calismanin diger benzer calismalara goére donaniminda,
kontrol karmasikliginda ve veriminde iyilesmeler saglanmistir. Doniistiiriiciiniin bireysel

dengeleme dongiisiinde %14,5, sistem veriminde %12,3 verim saglanmustir [11].

Sarikurt ve Balike1 tarafindan elektrikli araglarda kullanilmak {izere enerji yonetimi igin bir

c¢ift yonlii DC-DC doniistiirticii devresi tasarlanmistir. Tasarladiklar1 bu enerji yonetim
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sistemini LTO ve NMC hiicreler kullanarak gerceklestirmislerdir. Onerdikleri sistem
bataryalar icin aktif dengeleme yapmaktadir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda sistemin

bataryalarinin ¢alisma siiresinin iki kat artirdigini belirtmislerdir [12].

Tian ve arkadaslari tarafindan optimize edilmis flyback donistiiriicii devre tasarimi
yapilmistir. Doniistiiriicii temelli aktif dengeleme yonteminin pilleri daha hizli ve daha az
enerji kaybiyla dengeledigini agiklamislardir. Yaptiklar1 dengeleme devresine ait analiz
sonuclarinda devrenin dogrultucu devresini optimize ederek sistem verimini artirmiglardir.
6 lityum iyon pil kullanilarak yapilan deneyde sistemin uygulanabilir oldugunu

belirtmiglerdir [13].

Karabeyoglu ve arkadaglar1 tarafindan lityum iyon hiicreler i¢in artiran azaltan
doniistiiriicti tabanli bir aktif dengeleme sistemi ve dengeleme islemini kontrol eden bir
algoritma yapilmistir. Aktif dengeleme sistemi igin hiicrelerin es deger devre analizi
yapilmistir. Onerilen sistem iki lityum iyon hiicre igin farkli ¢alisma durumlarinda
benzetimi yapilmis ve MATLAB Simiilink sonuglart verilmistir. Yapilan ¢alisma
sonucunda iki hiicre diisiik yiikte 147 saniyede, yliksek ylikte 127 saniyede dengeye
ulagmistir [14]

Banarjee ve arkadaglar tarafindan ¢ok sargili flyback doniistiiriicii topolojisi kullanarak
lityum iyon hiicrelerin sarj dengelemesi igin aktif dengeleme devresi yapilmistir. Onerilen
dengeleme devresinde seri bagli n hiicre igin n+l tane aktif dengeleme devresi
kullamilmigtir. Calisma farkli SOC degerindeki 4 hiicre i¢in benzetimi yapilarak

dogrulanmistir. Benzetim sonuglari test sonuglar ile uyumludur [15].

Dange ve arkadaslar tarafindan yonetim sistemi (BYS) tasarlanmistir. Tasarlanan BYS ile
hiicre gerilim, akim, sicaklik kontrolii, aktif dengeleme, termal yonetim ve bataryalarin
giivenli ¢aligmast i¢in bir algoritma gelistirmislerdir. Batarya paketinin kontrolii igin
gerekli SOC hesabini coulomb sayma yontemini kullanarak bir es deger devre modeli
iizerinden yapmislardir. Hiicre dengeleme sistemi i¢in endiiktans esasli dengeleme

sistemini kullanmislardir [16].

Omariba ve arkadaglari bir¢ok batarya dengeleme sistemlerini gézden gecirmislerdir.

Batarya hiicrelerinin ayn1 fiziksel boyut ve kimya yapisina sahip olmasina karsin iiretim



farkliliklari, farkli i¢ direng degerleri ile hiicreler ayni kapasiteye sahip olamaz. Bu
farkliliklardan dolayr hiicrelerin  sarj ve desarj dongiisiinde sarj seviyeleri esit
olmadigindan hiicrenin kullanim kapasitesinde ve kullanim Omriinde azalmalara sebep
olur. Batarya paketinin performansi hiicrelerin kapasitesini ve kullanim émriini artirmak
ile baglantilidir. Bu nedenle batarya paketlerinde BYS’nin ve dengeleme sistemlerinin

zorunlu oldugunu vurgulamislardir [17].

Kurpiel ve arkadaslar1 8 seri bagli 10 Ah lityum demir fosfat hiicrelerden olusan bir
batarya paketi igin pasif ve aktif dengelemeye iliskin arastirma ve test yapmiglardir. Aktif
dengeleme igin birgcok metot olup bunlardan en avantajli olanin paketten hiicreye olan
yontem oldugu ile ilgili bir test ve simiilasyon calismasi yapmislardir. Yaptiklart bu
yontem ile aktif dengeleme sonucunda bataryalarin desarjda kullanim siiresini ve dmriiniin

arttigin1 agiklamiglardir [18].

Conway tarafindan 16 seri 2 paralel koldan olusan 20 Ah lityum demir fosfat hiicreler ile
bir flyback aktif dengeleme yapilmistir. Yapilan ¢alismada her hiicreye bir flyback devresi
baglanmistir. Dengeleme sistemi en yiiksek SOC degerine sahip hiicre ile en diisiik SOC
degerine sahip hiicre arasindaki farka gore caligmaktadir. Dengeleme siiresince siirekli
hiicrelerin gerilim O6lgiimii yapilmistir. Calisma sonucunda tam izolasyon saglanarak

hiicrelerin gerilim izlemesi ve aktif dengelemesi yapilmistir [19].

Ziegler ve arkadaslar tarafindan hiicreler iizerinde pasif ve aktif dengelemenin arasindaki
kapasite ve kullanim omrii olarak degerlendirme yapmislardir. Yaptiklar1 ¢alismaya gore
aktif dengeleme pasif dengelemeye gore kapasite kullaniminin %3,1, kullanim Omriiniin
%7,7 oraninda daha fazla oldugunu test etmislerdir. Calisma sonucunda aktif
dengelemenin batarya hiicrelerinin yaslanma oranini azaltabildigi ve daha iyi kullanim

saglayabildigini agiklamiglardir [20].

Sahin ve Kiling tarafindan batarya aktif dengeleme sisteminde kullanilmasi i¢in ¢ift yonlii
flyback doniistiiriicii devre tasarimi yapilmistir. Calismada batarya hiicreleri hem sarj hem
de desarj yoOniinde kullanilmaktadir. Yapilan flyback doniistiiriiciiniin verimi test
sonuclarina gore hiicre sarj yoniinde %067,84, hiicre desarj yoniinde %66,02 olarak
kaydedilmistir. Yapilan simiilasyon ve test sonuglarina gére sistemin uygulanabilir oldugu

gorilmiistir [21].



Literatiirde de goriildiigii iizere flyback dengeleme sistemi BYS calismalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ancak bu ¢alismada ¢ift yonli flyback doniistiiriicii dengeleme
sisteminin yaninda kontrol yontemi olarak bulanik mantik kullanilmistir. Bu ¢alismada
elektrikli araglar i¢in prototip, CAN haberlesme ile veri aligverisi saglayan, bulanik mantik
kontrollii bir BYS tasarlanmistir. Tasarlanan batarya yoOnetim sisteminde doniistiiriicii
esasli aktif batarya dengeleme sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen dengeleme sistemi
bulanik mantik ile kontrolii saglanmistir. Batarya hiicrelerinin SOC hesabi ile batarya
kapasitesi belirlenmistir. Batarya hiicrelerinin gerilim, akim ve SOC degerleri anlik olarak

takip edilmistir. Batarya hiicre bilgileri CAN haberlesme ile ana kontrol kartina iletilmistir.






2. BATARYALAR VE BATARYA YONETIM SiSTEMLERI

Guntimiizde teknolojinin ilerlemesi, konfor seviyesinin artmasi ve mobilitenin
kolaylagmas1 gibi sebeplerden dolay1 tasiabilir enerji depolama sistemlerine olan ihtiyag
artmaktadir. Bu enerji depolama ihtiyacin1 karsilayabilmek i¢in batarya sistemleri
gelistirilmektedir. Bataryalar elektrik enerjisini kimyasal enerji olarak depolamaktadir.
Bataryanin bu enerjiyi depolayabilmesi icindeki elektrolit ve elektrot sayisi ile dogru
orantilidir ve bu bataryanin kapasitesini olusturmaktadir. Batarya kapasitesi ©, bataryanin
nominal gerilimde saglayabilecegi elektrik yiikiidiir. Bataryanin kapasitesi amper saat (Ah)
veya mili amper saat (mAh) olarak ifade edilir. Bataryalar sarj edilebilme ve sarj

edilememe durumuna goére ikiye ayrilmaktadir. Bu siniflandirma Sekil 2.1°de

gosterilmistir.
Bataryalar
Sarj Edilemeyen Bataryalar Sarj Edilebilir Bataryalar
—P Cinko Karbon Bataryalar —  Kursun Asit Bataryalar
=P Cinko Klorid Bataryalar —p Nikel Kadmiyum Bataryalar
= Alkalin Bataryalar —P Nikel Metal Hidrit Bataryalar
» Giimiis Oksit Bataryalar =P Lityum Polimer Bataryalar
» Lityum Bataryalar =P Lityum Iyon Bataryalar
—J Civa Bataryalar =P Lityum Demir Fosfat

Sekil 2.1. Sarj edilemeyen ve sarj edilebilen bataryalar

Sarj edilemeyen bataryalar kullandiktan sonra islevlerini yitirirler. Enerji yogunluklar
diisiiktiir ancak uzun bekleme Omiirleri oldugu i¢in kullanim alanlar1 genistir.  Sarj
edilebilen bataryalar ise kullanildiktan sonra tekrar tekrar sarj edilerek kullanilmaya devam

edilebilen bataryalardir [22].
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Kursun asit bataryalar, en eski ve en ¢ok bilinen sarj edilebilir bataryalardir. Uzun siire
kullanilabilmesi, giivenli, maliyetinin az olmasi, kendi kendine desarj oranmin diisiik,
genis bir c¢alisma sicaklifi olmasi bu bataryalarin yaygin olarak kullanilmasimni
saglamaktadir [23]. Bu bataryalarin nominal gerilimleri ve enerji yogunluklan diisiik, sarj
stireleri uzundur. Nikel kadmiyum bataryalar, kursun asit bataryalara gore daha fazla enerji
yogunluguna sahiptir. Kendi kendine desarj oranlarinin yiiksek olmasi, hafiza etkilerinin
olmasi, diisiik sicakliklarda c¢alisma verimlerinin az olmast bu bataryalarin baslica
dezavantajlaridir [24]. Nikel metal hidrit bataryalar, nikel kadmiyum bataryalarla nominal
gerilim degerleri esittir ancak nikel kadmiyum bataryalara gore daha yiiksek enerji
yogunluklar1 vardir [25]. Lityum iyon bataryalar, kullanim alanlar1 olduk¢a yaygindir.
Nikel tabanli bataryalara gore daha yiliksek nominal gerilime, enerji ve giic yogunluguna
sahiptirler [4- 5]. Hafiza etkileri yoktur, kendi kendine desarj oranlari diisiiktiir. Diziistii
bilgisayarlar vecep telefonlar1 gibi  bircok tasmabilir elektronik  cihazda
kullanilmaktadirlar. Lityum iyon polimer bataryalar, lityum iyon bataryalarin temel
ozelliklerini tagirlar. Lityum iyon bataryalardan farki, lityum iyon polimer bataryalarda
polimer elektrolit bulunur. Polimer elektrolit malzemenin elektrik iletkenligi yiiksektir.
Elektrik iletkenligi yliksek olmasina ragmen lityum iyon bataryalara gére daha az enerji
yogunluguna sahiptirler. Lityum demir fosfat bataryalar, yiiksek gii¢ yogunlugu ve yiiksek
cevrim Omriine sahiptirler ancak lityum iyon bataryalara gore enerji yogunluklar: diisiikttir.
Sarj edilebilir bataryalara ait nominal gerilim, enerji yogunluklari, ¢evrim omrii, kendi
kendine desarj orani, hafiza etkisi ve ¢alisma sicaklik araliklarina ait bilgiler Cizelge

2.1’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Sarj edilebilir bataryalarin 6zellikleri [25]

Enerji Kendi kendine

Nomlr(1\all)voltaj yogunluklar1 | Cevrim 6mrii desarji Hafiza etkisi s1c§l?llll§jn(%C)
(Wh/kg) (% her ay) g
Kursun asit 2 35 1000 <5 Yok 60
Nikel 12 50.80 2000 10 Var 250-300
kadmiyum
Nikel metal 12 70.95 <3000 20 Az 200-250
hidrit
Lityum 3,7 130.225 >1200 <5 Yok 150
polimer
Lityum iyon 3,6 118.250 2000 <5 Yok 150
Lityum demir 3,2 120 2000 <5 Yok 350
fosfat



https://tr.wikipedia.org/wiki/Lityum-iyon_pil
https://tr.wikipedia.org/wiki/Cep_telefonu
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Giinlik hayatimizda bataryalarin kullanim alanlar1 olduk¢a yaygindir. Bataryalarin
kullanim alanlarindan biri de elektrikli araglardir. Elektrikli araglarda gerekli tahrik kuvveti
batarya paketinden saglanmaktadir. Elektrikli araglar hakkinda menzil, sarj siiresi, pil
omrii, sarj altyapisi, enerji maliyeti fiyatlar1 ve giivenilirlik gibi nedenlerden dolay1 bir 6n
yargi s0z konusu olsa da diinyada elektrikli arag {iretim ve satisinda bir artig goriilmektedir.
Elektrikli ara¢ satislar1 2021°de bir oOnceki yila gore ikiye katlanarak yaklagik 6,6
milyonluk bir degere ulast1 [26]. 2021°de diinyada otomobil satiglarinin yaklasik %10’unu
elektrikli araglar olusturdu ve 2022’de bu sayilar 6nemli bir sekilde yiikselmektedir [26].
Sekil 2.2°de 2010 yilindan 2021 yilina kadar diinyadaki elektrikli ara¢ sayisi gosterilmistir.

“ [ ] Diger ulkeler hibrit arag
rg “ [ Diger tilkeler elektrikli arag
H 12 [ | Bitlesik devletler hibrit arag
g [ Birlesik devietler elektrikii arag
E : |:| Awvrupa hibrit arag
% .A‘,ﬂma elektrilkhi arac
3 [ | Cin hibrit arac
=
I Cin elektrikdi arac

2010 201 2012 2m3 2014 2015 2016 2m7 2018 2019 2020 2021

Sekil 2.2. 2010-2021 yillar1 aras1 diinyadaki elektrikli ara¢ sayisi [27]

Tiirkiye’de elektrikli arag satis sayis1 2013 yilina kadar 184 seviyesinde iken 2022 mayis
aymda bu say1 6333 adete ulagsmistir [27]. 2013 ten Mayis 2022 yilina kadar iilkemizde

elektrikli arag satig ve toplam satis sayilar1 Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Tiirkiye’de 2013°ten 2022 mayis ayina kadar olan elektrikli arag satis adedi ve
toplam satis sayilari [27]

YIL SATIS ADEDI TOPLAM SATIS
2013’¢ kadar 184 184

2013 31 215

2014 47 262

2015 120 382

2016 44 426

2017 76 502
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Cizelge 2.2. (devam) Tiirkiye’de 2013°ten 2022 mayis ayina kadar olan elektrikli arag satis
adedi ve toplam satis sayilari [27]

YIL SATIS ADEDI TOPLAM SATIS
2018 155 657
2019 222 879
2020 844 1.723
2021 2.846 4,569
2022 Mayis 1.764 6.333

2.1.Batarya Dengeleme Sistemleri

Ayni kimyasal yapi, boyut ve 6zdes kapasiteli bataryalarin bir araya gelmesi ile batarya
paketi olusmaktadir. Bataryalar, paketin kapasitesini artirmak igin paralel, gerilimini
artirmak i¢in seri baglanmaktadir. Batarya paketinin sarj ve desarj dongiilerinde saglikli ve
giivenilir bir sekilde calismasi icin batarya yonetim sistemleri kullanilmaktadir. Batarya
yonetim sistemlerinin gorevi, batarya paketinde bulunan hiicrelerin nominal ¢alisma
araliginda kalmasini saglamak, bataryalarn anlik sarj ve desarj seviyelerini takip etmek,
batarya hiicrelerinin asir1 sarj ve asir1 desarj olmasini engellemek, hiicrelerin pasif veya
aktif olarak dengelenmesini saglamak, hiicrelerin birbirleriyle ve diger sistemlerle
haberlesmesini saglamak, batarya paketini calisma sicakligini kontrol etmek, batarya
paketinin ve hiicrelerin kapasitesini tahmin etmek, ¢aligma araliginda olmayan durumlar
icin gilivenlik sistemini devreye almak ve uyart mesajlar1 gondermek olarak siralanabilir

[28- 29].

Batarya paketi 0zdes pillerden olugsa da bu pillerin iiretim toleranslar1 ve ¢alisma
kosullarindan kaynaklanan farkliliklar s6z konusudur [9-12]. Bu farkliklar hiicrenin sarj
ve desarjda kullanimini etkilemektedir. Sarj durumunda bazi hiicrelerin maksimum sarj
seviyesine daha erken ulastifi ve desarj durumda bazi hiicrelerin minimum desarj
seviyesine daha erken ulastigi gortilmektedir [21]. Sekil 2.3.a’da dengeleme yapilmamis
hiicreler gosterilmistir. Bu hiicreler desarja devam ederse 4 numarali hiicre Sekil 2.3.b’de
gosterildigi gibi minimum desarj seviyesine ulasir. Desarj islemi devam ederse 4 numarali
hiicre zarar goriir. Dengelenmemis batarya hiicreleri sarja devam ederse 2 numarali hiicre
Sekil 2.3.c’de gosterildigi gibi maksimum sarj seviyesine ulasir. Sarj devam ederse 2

numarali hiicre zarar goriir. Batarya paketinde sarj sonlandirma islemi maksimum sarj
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seviyesine ulagan hiicreye gore, desarj sonlandirma islemi minimum desarj seviyesine
ulasan hiicreye gore yapilir [4]. Bu durumda dengelenmemis batarya hiicrelerinin sarj
isleminde 2 numarali hiicre maksimum sarj seviyesine ulastifindan dolay1 sarj islemi
sonlanir. 1,3 ve 4 numarali hiicreler tam sarj olamaz. Dengelenmemis batarya hiicreleri
desarj isleminde 4 numarali hiicre minimum desarj seviyesine ulagtigindan dolay1 desarj
islemi sonlanir. 1,2 ve 3 numarali hiicreler desarj isleminde tam olarak kullanilamaz.
Hiicrelerin bu durumda olmasi batarya paketinin toplam kapasitesinin tamamiyla

kullanilamamasina yol agar [32].

D) UEE0 i
Dengelenmemis Desarj Sarj

batarya hiicreleri

Sekil 2.3. Dengeleme yapilmamuis hiicrelerin sarj ve desarj durumu

Bu sorunun ¢dziimii i¢in batarya dengeleme sistemlerine ihtiyag vardir. Batarya dengeleme
sistemlerinin pasif dengeleme ve aktif dengeleme olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir
[33]. Pasif dengeleme kendi iginde sabit ve anahtarlamali direng olarak iki gruba
ayrilirken, aktif dengeleme kondansatdr, endiiktans (transformatdr) ve doniistiiriicii esash
olarak ti¢ gruba ve bunlarda kendi iglerinde farkli gruplara ayrilmaktadir. Batarya

dengeleme sistemleri dengeleme sistemlerinin tiirleri Sekil 2.4’te batarya gosterilmistir.

Anaht'arlamah Endiiktans
Direng

Sabit Direng

Kapasitor Dontistiiriicii

Sekil 2.4. Batarya dengeleme sistemleri
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2.1.1. Pasif dengeleme

Pasif dengelemede sarj seviyesi yiiksek olan hiicrelerdeki fazla enerji bir direng yardimiyla
1stya doniistiiriilmektedir [16-19]. Pasif dengeleme sadece sarj isleminde kullanilmaktadir.
Basit yapida olmasi, ucuz olmasi ve Kkontroliiniin kolay olmasi avantajlar1 arasinda
siralanabilir bununla birlikte dengeleme sirasinda enerjiyi bosa harcamast verimin
diismesine ve sarj siiresini uzamasina neden olmaktadir [2], [36]. Sekil 2.5° de pasif

dengeleme yapmis hiicreler gosterilmistir.

2

Dengeleme Yapilmayan Hiicreler

----Q

Pasif Dengeleme Sistemi
ile Dengelenmis Hiicreler

Sekil 2.5. Pasif dengeleme yapmuis hiicreler

Sabit direnc yontemi

Sabit direng ile dengeleme yontemi kullanilan en basit dengeleme yontemidir. Her hiicreye
paralel baglh direngler lizerinden gegen siirekli bir akim vardir. Bu akim hiicrelerin
terminal gerilimleriyle orantili oldugu i¢in herhangi bir kontrol sistemi olmadan dengeleme
yapilir. Uygulamasi ¢ok kolay ve ¢ok ucuzdur ancak dengeleme hizi diisiiktiir. Sekil 2.6°da

devre yapis1 gosterilmistir.



15

+

Bl R
+

B2 R |sari cihaz
+

B3 R

Sekil 2.6. Sabit direng yontemi

Anahtarlamali diren¢ yOntemi

Anahtarlamali direng ile dengeleme yonteminde her hiicreye bagl direnglere ek olarak
birer anahtar bulunur. Sarj islemi basladiginda sarj olan hiicreye bagli anahtar agilacak ve
direng iizerinden bir dengeleme akimi gegmeye baglayacaktir [34]. Bu hiicre asir1 sarja

karst korunmus olur. Kullanilan en yaygin yontemdir. Sekil 2.7°de devre yapisi

gosterilmistir.
S1
+
B1 R
S2
+ j Cihazi
B2 R [
+
B3 R

Sekil 2.7. Anahtarlamal1 direng yontemi
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2.1.2. Aktif dengeleme

Aktif dengeleme batarya hiicreleri i¢in en iyi dengeleme yontemidir. Aktif dengeleme sarj
seviyesi yiiksek olan hiicrelerden sarj seviyesi diisiik olan hiicrelere enerji aktarimi ile
yapilmaktadir [18,20]. Bu yontem ile batarya hiicresinin kapasite kullanimi, sarj ve saglik
durumu yiikseltilmektedir. Ayni zamanda sarj siiresini kisaltilmaktadir [38]. Bu sistem
hem sarj hem de desarj evresinde kullanilmaktadir. Pasif dengeleme sistemine gore daha
verimli, kontrol edilebilir oldugu icin daha giivenli, dengeleme siiresi daha kisadir. Sekil
2.8’de pasif ve aktif dengeleme yapan hiicreler arasindaki farklilik gosterilmistir. Burada
dengeleme yapilmayan hiicreler pasif dengeleme sistemleri kullanildiginda hiicreler sarj
seviyesi en disiik hiicrenin seviyesine gelinceye kadar desarj edilerek dengeye
getirilmektedir. Dengeleme yapilmayan hiicreler aktif dengeleme sistemleri kullanildiginda
yiikksek sarj seviyesine sahip hiicreden diger hiicrelere bir enerji aktarimi yapilarak

dengeleme islemi gergeklestirilmektedir.

Ui

Dengeleme Yapilmayan Hiicreler

a]sjsja=

Pasif Dengeleme Sistemi
ile Dengelenmis Hiicreler

SJEIEIElS

Aktif Dengeleme Sistemi
ile Dengelenmis Hiicreler

Sekil 2.8. Pasif ve aktif dengeleme yapmus hiicreler

Aktif dengeleme sistemleri kondansator, endiiktans (transformatér) ve dondstiiriicti esash
yontemler kullanilarak ii¢ sekilde yapilmaktadir. Bu yontemlerde kendi i¢lerinde gruplara

ayrilmaktadir. Sekil 2.9°da aktif dengeleme sistemleri gosterilmistir.
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| |Anahtarlamali ] Tek ] Cuk
Kondansator Endiiktans
|| Cift Katmanl || Cok Katmanli . 5
Kondansator Endiiktans Buck-Boost
|| Zincir Yapih . .
Endiiktans Ui Lyt
. Yan
Rezonans
—  Flyback

Sekil 2.9. Aktif dengeleme sistemleri

Kondansator Esasli Aktif Dengeleme

Kondansator esasli aktif dengelemede enerji transferi i¢in hiicrelere paralel bagh
kondansatorler bulunmaktadir. Kondansator esasli aktif dengelemenin kullanimu,
kurulumu, kontrolii diger aktif dengeleme yontemlerine gore basittir ancak ¢oklu seri bagl

hiicrelerde uzun devre yapisi olur ve bu nedenle dengeleme hizlar diiser [39].

Anahtarlamali Kondansator Y ontemi

Anahtarlamali  kondansatér dengeleme yonteminin devre yapisi Sekil 2.10’da
gosterilmistir. Bu yontemde n hiicre i¢in n-1 tane kondansatér kullanilmaktadir [31].
Dengeleme islemi etkinlestirildiginde, tiim anahtarlara ayn1 PWM sinyalleri verilir ve tiim
anahtarlar ayni frekansta acilir ve kapanir [39]. Her kondansatdr yanindaki hiicrelere
baglanmaktadir. Bu durum yiiksek sarj seviyeli hiicreden diisiik sarj seviyeli hiicreye

aktarilan enerjiyi saglamaktadir. Anahtarlamali kondansatér dengeleme yoOntemi,
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hiicrelerin SOC bilgisine ihtiya¢ duymayan ¢ok kolay bir kontrol yontemine sahiptir. Diger
aktif dengeleme sistemlerine gore dengeleme siiresi olduk¢a uzundur. Maliyeti pasif

dengelemeye gore yliksektir.

S1
+
B1
p—
S2
+
B2 |:| Yik
S3
+
I B3

Cc2

Sekil 2.10. Anahtarlamal1 kondansatdr yontemi

Cift Katmanli Anahtarlamali Kondansator Yontemi

Cift katmanl anahtarlamali kondansator dengeleme yontemi iki kondansator katmanina
sahiptir [40]. Sekil 2.11°’de devre yapisinda goriildiigii gibi C1 ve Ca birinci kondansator
katmani, Cz ikinci kondansatér katmanidir. Cift katman olmasinin avantaji B1 ve Bs
batarya hiicreleri direkt olarak Cs ile enerji aktarimi yapabilmektedir. Bu durum dengeleme
hizin1 artirir, daha az enerji doniisiimii olur ancak daha fazla kondansator kullanildigr icin

devre boyutunu ve maliyetini artirir [41].
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Sekil 2.11. Cift katmanli anahtarlamali kondansator yontemi

Endiiktans (Transformator) Esasli Aktif Dengeleme

Endiiktans (Transformator) esasli aktif dengelemede akim transformatérden gegerken
enerji burada depolanir ve depolanan enerjinin hiicreler arasi transferi ile dengeleme

yapilir.

Tek Endiiktans Yontemi

Tek endiiktans dengeleme yonteminde MOSFET ler kontrol edilerek hiicredeki fazla enerji
endiiktans ile aktirilmaktadir. Enerjinin aktarim y6niine gore hiicreden hiicreye ve batarya
paketinden hiicreye olmak iizere iki farkli yontem ile dengeleme yapilmaktadir. Sekil
2.12°de hiicreden hiicreye tek endiiktans yontemi ile dengeleme devre yapist gosterilmistir.
Sekil 2.13’te batarya paketinden hiicreye tek endiiktans yontemi ile dengeleme devre
yapist gosterilmistir. Bu dengeleme yonteminde sadece bir veya iki hiicre dengelenebildigi

icin dengeleme hiz1 orta diizeydedir [42].
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Sekil 2.12. Hiicreden hiicreye tek endiiktans yontemi ile dengeleme
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Sekil 2.13. Batarya paketinden hiicreye tek endiiktans yontemi ile dengeleme

Cok Katmanl Endiiktans Yontemi

Cok katmanli endiiktans dengeleme yontemi hiicreler arasi enerji aktarimi i¢in daha fazla

yol saglayarak dengeleme hizi artirilmaktadir. Seri olarak daha fazla hiicre baglanildiginda
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eleman sayis1 fazladir [43]. Bu durum karmasiklig1 ve maliyeti artirmaktadir. Sekil 2.14°te

devre yapisi gosterilmistir.

g [

ey

301]5 D14

Sekil 2.14. Cok katmanli endiiktans yontemi

Zincir Yapuli Endiiktans Yontemi

Zincir yapili endiiktans dengeleme yontemi Sekil 2.15°de gosterilmistir. Dengeleme hizinm
artirmak i¢in ek bir kondansator kullanilmaktadir [44]. MOSFET’ler kontrol edilerek
endiiktans araciligl ile enerji aktarimi saglanmaktadir. Devrenin i¢ uzunluk yapisi ¢ok

katmanli endiiktans yontemine gore daha kisadir.
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Sekil 2.15. Zincir yapili endiiktans yontemi

Donistiiriicli Esasli Aktif Dengeleme

Doniistiiriicti esash aktif dengeleme sistemleri dengeleme siiresini kontrol etmede yiiksek

esneklige sahiptir ancak karmasik ve pahali sistemlerdir [45].

Cuk Déniistiiriicii Yontemi

Cuk doniistiiriicii dengeleme yonteminde MOSFET kayiplar1 ve verim ¢ok katmanl
endiiktansa gore iyilestirilmistir [34]. Cuk doniistiirici, komsu hiicre ¢iftleri arasinda
dengeleme hiz1 yiiksek, komsu olmayan hiicrelerde dengeleme hizi yavastir [41]. Sekil

2.16°da devre yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 2.13. Cuk doniistiiriicli yontemi

Buck-Boost Déniistiirticii Yontemi

Buck-boost doniistiiriicii dengeleme yonteminde her hiicreye ait bir doniistiiriicti blogu
vardir. Buck-boost doniistiiriici MOSFET PWM sinyallerinin doluluk oranlar ile kontrol
edilmektedir [34]. Pahali fakat modiiler bir tasarimdir. Literatiirde yaygin olarak kullanilir.
Sekil 2.17°de devre yapis1 gosterilmistir.

Sekil 2.17. Buck-boost doniistiiriicti yontemi
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Tam Koprii Doniistiiriicti Yontemi

Tam koprii dontistiiriicti ¢ift yonli bir enerji aktarimi saglamaktadir [37]. Aktarabilecegi
gii¢c degerleri yiiksektir. Modiiler sistemler i¢cin uygundur. Karmasik ve maliyetli bir yapida

olmasina ragmen dengeleme hizlar yiiksektir. Sekil 2.18”de devre yapisi gosterilmistir.

+
= B1
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Sekil 2.18. Tam koprii doniistiiriicii yontemi

Yart Rezonans Doniistiiriicii Yontemi

Yar1 rezonans doniistiiriicii dengeleme sisteminde Sekil 2.19°da gosterildigi gibi bitisik her
iki hiicre arasina yari rezonans donistiiriicii baglanmaktadir. MOSFET ile kontrol
edilmektedir. Yar1 rezonans doniistiiriicti ile anahtarlama kayiplarini azaltarak dengeleme
veriminin artirilmasi saglanmaktadir. Sadece bitisik hiicrelerde dengeleme hiz1 ytiksektir

[46]. Kompleks ve maliyetli bir yapiya sahiptir.
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Sekil 2.19. Yar1 rezonans yontemi

Flyback Déniistiiriicii Yontemi

Flyback dontistiirticiiler izoleli yapidadir. Sekil 2.20°de gosterildigi gibi her hiicreye bagh
bir flyback donistiiriicii vardir. Doniistlirticiiniin hiicre tarafi seri, diger uglar1 paralel
baglanmaktadir. Modiiler bir yapiya sahiptir. Izoleli yapida olmasindan dolayr kullanimi

yaygindir.

B1

et

j
Ty
Ty
o

Sekil 2.20. Flyback doniistiiriicti

i

Batarya yoOnetim sistemlerinin en O6nemli parametresi dengeleme sistemleridir. Burada
aciklanan her topolojinin kendine 6zgii avantaj ve dezavantajlar1 oldugu goriilmiistiir. BYS
tasarlanirken sistemin dengeleme hizi, verim, kontrol zorlugu, sistem boyutu, maliyet gibi

onemli parametreleri goéz Oniinde bulundurulmalidir. Bu parametreler goz Oniinde



26

bulundurularak batarya dengeleme topolojilerinin  Cizelge 2.3’te karsilagtirilmasi

gosterilmistir (1 en diisiik, 4 en yiiksek degeri gostermektedir).

Cizelge 2.3. Batarya dengeleme topolojilerinin karsilastiriimasi

Batarya Dengeleme Kontrol
Dengeleme g y Boyut Maliyet Verim
o Hiz1 Zorlugu
Topolojileri
Sabit Direng 1 1 1 1 1
Anah‘Farlamah 1 9 1 1 9
Direng
Anahtarlamali
Kondansator 2 3 2 2 2
Cift Katmanh
Anahtarlamal 3 3 2 2 2
Kondansator
Tek Sariml
Endiiktans 3 4 3 3 3
Cok Sarimli
Endiiktans 3 4 4 4 3
Zincir Yapili
Endiiktans 3 4 4 4 3
Cuk
Dontistiirticti 2 4 3 3 3
Buck-Boost
Yiikseltici 3 4 3 3 3
Tam Kopru 4 4 4 4 4
Yar1 Rezonans 2 3 3 3 3
Flyback 3 3 3 3 3
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2.2. Sarj Durumu (State of Charge. SOC) Belirleme Yontemleri

BYS birgok sensor, kontrolér ve sinyal hattindan olusur. BYS’nin temel gorevi
bataryalarin sarj durumlarinin 6nemli bir gostergesi olan SOC bilgisini saglamaktir [47].
SOC bataryada mevcut kullanilabilir enerjiyi tanimlamak i¢in kullanilir ve genellikle
yiizde cinsinden ifade edilen bir terimdir [48]. SOC bir bataryanin kalan kapasitesini dogru
bir sekilde belirlenmesi bataryanin asir1 sarj ve desarjin1 Onleyerek batarya Omriiniin
uzatilmasini saglar [49]. SOC batarya tam sarj olmus iken %100 ve batarya tam desarj
olmusken %0 kabul edilmektedir. Teknik olarak SOC; ¢alisan bir bataryanin kullanilabilir
kapasitesinin, bataryanin nominal kapasitesine orani olarak hesaplanmaktadir [28-29].
SOC degerini hesaplamak i¢in Es. 2.1 kullanilmaktadir [50].

SOC = Ckullanllabilirkapasite. 100 (%) (2.1)

Cnominalkapasite

Bataryanin SOC degerinin belirlenmesi BYS i¢in 6nemlidir. Batarya sarj durumunun

(SOC), belirlenmesi modeller ve algoritmalar olarak iki yolla yapilmaktadir.

2.2.1. Batarya modeli ile SOC hesab1

Batarya kimyasal reaksiyonu dogrusal olmayan karmasik bir siirectir. Batarya sarj veya
desarj oldugunda polarizasyonu, terminal gerilimi, i¢ direnci dogrusal olmayan bir sekilde
stirekli degismektedir. Bataryanin her kullaniminda bu degisikler devam edecegi icin
bataryanin kapasitesinde, sarj ve desarj seviyelerinde azalmalar meydana gelmektedir. Bu
durumlari en dogru sekilde analiz edebilmek i¢in bataryanin modelini olusturmak gerekir.
Glinlimiizde en yaygin olarak elektrokimyasal, esdeger devre ve veriye dayali modeller

kullanilmaktadir [51].

Elektrokimyasal batarya modeli

Elektrokimyasal batarya modeli, bataryanin i¢ mekanizmasina gore elektrokimyasal gii¢ ve
iletim denklemlerini olusturur. Bu model bataryanin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini, i¢

diflizyon siirecini ve elektrokimyasal reaksiyon siirecini dikkate almaktadir [51].
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Esdeger devre batarya modelleri

Esdeger devre modeli bataryanin dinamik modelini direngler ve kondansatorler ile bir
devre ag1 kurarak analizini yapar. Esdeger devre modelleri, Rint, thevenin, PNGV ve ¢ok

siralt model olarak siralanabilir.

Rint Modeli

Rint modelinde bir ag¢ik devre gerilimi Voc, batarya ve bataryanin dinamik 6zelligini
tanimlamak i¢in seri Ro direnci kullanilmaktadir. Sekil 2.21°de devre yapist gosterilmistir.

Rint modeli basit ve uygulamasinin kolay olmasmin yaninda dogrulugu disik bir

modeldir.
!  —
Ro *t
"—Voc Vit

Sekil 2.21. Rint batarya modeli
Thevenin Modeli
Rint modeline paralel bir RC devresi eklenerek olusturulan yapidir. Sekil 2.22°de devre

yapisi gosterilmistir. Bu model Rint modeline gore daha yiiksek dogruluga sahiptir. Ro ani

direnc 6zelligini, Rp, Cp kapasiteyi belirtir.

i
——— L=

= 4

—_ Voc

Sekil 2.22. Thevenin batarya modeli
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PNGV Modeli (Partnership for a New Generation of Vehicles — Yeni Nesil Araclar I¢in
Ortaklik)

Thevenin modeline seri bir kondansator baglanmasi ile olusturulmaktadir. Sekil 2.23te
devre yapisi gosterilmistir. Bu kondansator agik devre gerilimi Vode ki degisikligi
tamimlamak i¢indir. PNGV modeli gegici yanit siirecini belirlemede ¢ok iyidir ancak
bataryanin polarizasyonunu ayrintili algilayamaz. PNGV modelinin dogrulugu diisiik ve

hesaplama yontemi karmasiktir.

c! RO —l i— ’

+Ur

Vit

S Voc

Sekil 2.23. PNGV batarya modeli

Cok Swrali Model

Thevenin modeline bir veya daha fazla paralel RC kolu eklenerek olusturulmaktadir.
Devre yapisi Sekil 2.24’te gosterilmistir. Bataryanin elektrokimyasal polarizasyonu
dikkate alindiginda, ikinci bir RC kolu esdeger devrenin dinamik modelini gelistirir ve
bataryanin model dogrulugunu artirmaktadir. RC paralel kollar arttikga modelin dogrulugu
da artmaktadir [51].

i R1 R2 Rn
C1 C2 | Cn =3}
_l I_ Ri +
m—t \ /¢ +U +U2 +Un- A&

Sekil 2.24. Cok siral1 batarya modeli
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Verive dayali batarya modelleri

Veriye dayal1 batarya modeli sinir ag modelini igerir, esdeger devre batarya modeli gibi bir
devre yapist bulunmadigindan veri modelinde bataryanin i¢ yapisini benzetim yapan test
veri Ornekleri kullanilir. Eger veri 6rnegi az ise model dogrulugu da diisiiktiir. Cesitli

batarya tiplerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.2.2. Algoritmalar ile SOC hesabi

Literatiirde SOC tahmini ile ilgili bir¢gok yontem bulunmaktadir. Bunlardan en ¢ok
kullanilanlar agik devre gerilim yontemi, coulomb sayma, kalman filtre, genisletilmis

kalman filtre, Hoo filtre ve sinir ag1 yontemleridir.

Acik devre gerilim (OCV) yontemi

SOC ve OCV arasindaki iligki her bataryada ayni degildir. Kursun asit bataryalarda SOC
ve OCV arasinda dogrusal bir iliski varken lityum iyon bataryalarda SOC ve OCV arasinda
dogrusal bir iligki bulunmamaktadir. OCV basit ve uygulamasi kolay bir yontemdir [52].

Coulomb sayma yontemi (CC)

Coulomb sayma yontemi, batarya SOC degerini tahmin etmenin en kolay yoludur. Bu
yontem, diisiik giic hesaplamasi ile uygulanmasi basittir. Batarya sarj ve desarj olurken
batarya akimimin zamana goére integralinin alinmasina dayanmaktadir [53]. Giirtilti,
sicaklik, akim, vb. gibi degiskenler hesaplamada hatalara yol agabilir [53]. Coulomb sayma

yontemi batarya durum tahmininde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kalman filtresi (KF) yontemi

KF yontemi batarya durumunu lineer bir durum uzay denklemine doniistiirerek
hesaplamaktadir [54]. KF en oOnemli avantaji, 6l¢iim verilerinde giiriilti olmasinda
durumunda dahi dogru bir sekilde tahmin yapabilmesidir. Ancak olduk¢a karmasik

matematiksel hesaplamalar: bulunmaktadir.
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Genisletilmis kalman filtresi (EKF) yontemi

KF bataryanin dogrusal olmayan 6zelliklerinde yeterli olmadigi i¢in genisletilmis kalman
filtresi (EKF) kullanilmistir. EKF batarya modelini dogrusal hale getirmek i¢in olusturulan
denklemin ilk tiirevleri ve taylor serisi kullanilmaktadir [55]. Model her defasinda SOC
tahmin parametrelerini diizeltmek i¢in Ongoriilen degeri bataryanin terminal voltaji ile

karsilastirarak dogrusallagtirma yontemi sunmaktadir.

Hoo filtresi yontemi

Hoo filtresi zamana gore degisen batarya parametrelerini dikkate almaktadir [52]. Belirli
kosullar altinda gergeklestirilebilecek giiclii saglamliga sahip basit bir tasarimi vardir.
Dogruluk, hesaplama maliyeti ve zaman verimliligi agisindan diger yontemlerden daha iyi

performans gostermektedir.

Sinir ag1 (NN) yontemi

Sinir ag1 kendi kendine 6grenme becerisine sahip akilli bir matematiksel aragtir. Sinir ag1
modeli bataryanin i¢ yapisi ve baslangigtaki SOC degerini bilmeden egitilmis verileri
kullanarak SOC tahmini yapmaktadir [56]. Sinir ag1 modeli igin sarj veya desarj akimi,
terminal gerilimi ve sicaklik bilgileri girilerek SOC tahmini yapilmaktadir. Bu model

bataryanin dogrusal olmayan durumlarinda da galigabilmektedir.
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3. GELISTIRILEN AKTIF BATARYA DENGELEME SIiSTEMI

Bu calismada elektrikli araglar igin genisletilmeye uygun prototip bir aktif batarya
dengeleme sistem tasarimi yapilmistir. Gelistirilen aktif batarya dengeleme sisteminde
doniistiirticti esash ¢ift yonlii flyback dengeleme sistemi kullanilmigtir. Tasarlanan sistem
donanim ve yazilim bilesenlerinden olusmaktadir. Calismada 6 tane EEMB marka
LIR18650 model 2200 mAh kapasiteli lityum iyon hiicre kullanilmistir. BYS, bir ana
kontrol kart1 ve hiicre kartlarindan olusmaktadir. Ana kontrol karti ve hiicre kartlari
arasindaki haberlesme CAN sistemi ile saglanmaktadir. Hiicre kartlari enerjisini kendi
batarya hiicresinden almaktadir. Hiicre kartlarinin iizerinde dondstiiriicii esashi aktif
dengeleme sisteminin bir ¢esidi olan ¢ift yonlii flyback doniistiiricii devresi yer
almaktadir. Cift yonlii flyback devresinin giris uglar1 birbirine seri bagli olup batarya
hiicresi bulunmaktadir. Cift yonlii flyback devresinin ¢ikis uglart birbirine paralele bagl
olup 12V kursun asit batarya bulunmaktadir. Her hiicrenin gerilim, akim, SOC bilgileri
CAN haberlesme ile ana kontrol kartina gonderilmektedir. Ana kontrol karti gelen bilgiyi
degerlendirerek her hiicre i¢in ayr1 ayr sarj ve desarj kontrolii yapmaktadir. Hiicrelerin
SOC degeri es deger devre modeli kullanilarak, coulomb sayma yontemi ile belirlenmistir.
Sekil 3.1°de gelistirilen aktif batarya dengeleme sisteminin blok diyagrami, Resim 3.1°de

gelistirilen aktif batarya dengeleme sistemi gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Aktif batarya dengeleme sistemi blok diyagrami
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Resim 3.1. Aktif batarya dengeleme sistemi

3.1. Cift Yonlii Flyback Déniistiiriicii Tasarim

Flyback dontstiiriiciiler tasarim kolayligi, devredeki eleman sayisinin azligi, diisiik
maliyeti, iizerinde bulunan transformator ile ¢ikis geriliminin ayarlanabilmesi, giris
(primer) ve ¢ikisin (sekonder) yalitimli olmasindan dolayr diisiik ve orta gigc
uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir [53-54,57]. Flyback doniistiiriiciilerin baslica
ozellikleri, primer ve sekonder uclarinin izoleli yapiya sahip olmasi, eleman sayilarinin az
olmasi, genis giris gerilim aralifina sahip olmasi, ¢ikis geriliminin ayarlanabilir olmasi,
tekli veya ¢oklu ¢ikis olmasi, ¢ikis geriliminin giristen diisiik veya yiiksek degerde olmasi,
cikis geriliminin pozitif veya negatif degerde olmasidir [58]. Flyback donistiiriiciiler
adaptorlerde, sarj cihazlarinda, yazicilarda, giic kaynaklarinda, yalitimli sistemlerde yaygin

olarak kullanilmaktadir [1], [58] .

Flyback doniistiiriicii devrelerde yalitim transformatdr ile saglanmaktadir. Buradaki
transformator birbirine ters polariteli sargilardan olusmaktadir [59]. Sekil 3.2’de temel bir
flyback dontistiiriicti devresi goriilmektedir. Devrede MOSFET iletime gegtiginde giris
gerilimi primer sargilara uygulanir ve sekonder sargilar primer sargilara gore ters
polaritede oldugu icin akim gecirmez, diyot ters kutuplanir ve primer akimi artar.
MOSFET yalitima gegtiginde transformatdrdeki manyetik aki azalir, diyot iletime geger,
primer sargilar lizerinde depolanan enerji sekonder sargilar ve diyot iizerinden cikisa
iletilmektedir [58], [60].
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Sekil 3.2. Temel flyback doniistiiriicii devresi

Flyback doniistiiriicii devresinde bulunan MOSFET PWM sinyalinin (Sekil 3.3) ton

stiresinde iletimde, toff siiresinde ise yalittimdadir [9], [21].

‘ ton

PWM
toff

Sekil 3.3. PWM sinyali

MOSFET’in iletim ve yaliim safhalarinda devrede iki ayri durum goriilmektedir.
MOSFET iletimde iken girig gerilimi primer sargisina uygulanir ve sabit bir gerilim
oldugundan dolayr primer endiiktansi lizerinde akim artmaya baslamaktadir [61]. Bu
esnada sekonder sargilarindan akim ge¢cmez. MOSFET yalitima gegtiginde ise primer
sargilarda depolanan enerji sekonder sargilara iletilir ve sekonder sargilarinda olusan akim
azalarak sifira diiser. Sekil 3.4’te ton ve toff siirelerinde primer ve sekonder sargilarinin

gerilim ve akim grafikleri gosterilmistir.
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Vp Vs
Vin Vout - ===
ton ton
toff toff
Ns
—vout™P _ —__ ~Vin— ————
Vout Ns Np b
Is
Is_peakl— — — — g

Sekonder gerilim ve akim

Primer gerilim ve akim grafigi grafigi

Sekil 3.4. Primer ve sekonder gerilim ve akim grafikleri

Sekil 3.4’te yer alan grafiklerden flyback doniistiiriiciiniin giris ve c¢ikis bagintis1 Es.
3.1°deki gibi elde edilmektedir.

Np
Vin 'ton :VoutN_'toff
Vout — NS _tﬂz NS L (31)
A Np ty Np T-D-T
Vou _N, D
V, N, 1-D

Benzer sekilde doniistiiriicii hesaplamalarinda kayiplar ihmal edildiginde giris giicii ile
cikis giicli esit kabul edilebileceginden giris ¢ikis akimlar1 arasindaki baginti da Es.
3.2’deki gibi elde edilmektedir.

F)out = I:)in
Vout ’ Iout :Vin ’ Iin (32)
Iout _ Vin _&'1_ D

I|n Vout Ns D
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Flyback doniistiiriiciilerde de diger dontstiiriiciilerde oldugu gibi siirekli akim (Sekil 3.5)
(Continous Current Mode-CCM) ve siireksiz akim (Sekil 3.6) (Discontinous Current
Mode-DCM) ¢alisma modlar1 vardir [62]. Sekonder akim toff siiresi bitmeden sifira
diiserse siireksiz akim (DCM), toff siiresi bittiginde akim sifirdan biiyiikse stirekli akim

(CCM) modu olarak tanimlanmaktadir [58].

PWM

== A~ " T T T T T T T T AT T T T T Primer
Akim

L= R~ T T T T T T IR T Sekonder
\l \ i

Vd|= = = = = = ——— Mosfet Drain
Gerilimi

: 1 PWM
|
B | 1 _

|

Ipl-===--og---- T‘Jr """"""" Primer
! / Akim
|
\ |

Isfpomecmmedeee o -
: Akim
|
}

)

- JI. -------------- Sekonder
|
|
|
|
|
|

VA |= = = = = = =t — mm———-- Mosfet Drain
Gerilimi

Sekil 3.6. Siireksiz akim (DCM) modu

Siirekli akim ¢aligma modunda MOSFET iletim kayiplarinin ve ¢ekirdek kayiplarinin az
olmasi, tepe akim degerlerinin diisik olmasi, akim dalgalanmalarinin az olmasi,
anahtarlama frekansinin degerinin sabit olmasi avantajlar1 olsa da diisiik verim ve yiiksek
voltaj stresi de dezavantajlaridir. Siireksiz akim c¢aligma modunda diisiik endiiktans

degerine sahip olmasi, transformatdr boyutlariin kiiclik olmasi ve verimlerinin yiiksek
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olmasi1 avantajlar1 olsa da MOSFET iletim kayiplarmin ve cekirdek kayiplarinin fazla

olmasi dezavantajlaridir [14, 63- 64].

it

R 1Transf0rmer4 R
Vin ci % é c2
2 3
—¢ -‘
Pt hef) st s2 (frD—@m
M M

Sekil 3.7. Cift yonlii flyback doniistiiriicii devresi

+

" Vout

Cift yonli flyback dondstiiriicii devresinde Sekil 3.7°de gosterildigi gibi temel flyback
devresinde bulunan diyotun gorevini S2 MOSFET’in igerisinde yer alan gdévde diyotu
yapmaktadir. Bu doniistiiriicii tiiriinde kullanilan transformatoriin en temel 6zelligi primer
ve sekonder sargilarinin ayni anda ¢alismamasidir [65]. Cift yonli flyback doniistiirticiide
primer taraftan sekonder tarafa doniistiirme islemi sirasinda S2 MOSFET yalitimda
tutularak S1 MOSFET’ine PWM kontrolii yapilmakta, sekonder taraftan primer tarafa
doniistiirme sirasinda ise S1 MOSFET yalitimda tutularak S2 MOSFET ’ine PWM kontrolii
yapilmaktadir [66].

Flyback doniistiiriicti transformatoriiniin tasariminda ilk olarak niive tipi ve boyutu
secilmektedir. Niive boyutu, sarim sayis1 ve ¢ikis giiciine baglhidir. Kii¢iik boyutlu bir niive
1s1 radyasyonu, kayiplar ve parazitlik kapasitans agisindan avantaj saglamaktadir [9]. Niive

tipi ve boyutunun belirlenmesinden sonra sarim orani Es.3.3’teki gibi hesaplanmaktadir.

B-
n — A:Ofe (33)
A 'p(peak)

Burada, n, sarim orani, B, aki yogunlugu (T), Acore, niive kesit alani (m?), AL, endiiktans
faktoric (H), Ippeak), primer tepe akimidir (A). Cikig giicii Es. 3.4 yardimiyla

belirlenmektedir.

P

out

=0,5-L, - | o f (3.4)

p(peak)
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Burada, Pou, ¢ikis giicti (W), Lp, primer endiiktanst (H), f, frekanstir (Hz). Esitlik 3.4’ten
primer tepe akim degeri Es. 3.5’te ki gibi elde edilmektedir.

2-P
I = out (3.5)
(peak)
p(p Lp . f

Primer endiiktans degeri i¢in Es. 3.6 yardimiyla belirlenmektedir.

VY, DT

L, | (3.6)

p(peak)

Burada, Vin, giris gerilimi (V), D, doluluk orani, T, periyottur (s). Sarim orani ayni

zamanda primer endiiktansi ile baglantilidir. Bunun i¢in Es. 3.7 kullanilmaktadir.
2
L,=n"-A (3.7)

Tasarim parametrelerinin belirlenmesi
Cift yonli flyback doniistiirliciiniin tasarim parametreleri yukarida verilen formiiller
dogrultusunda batarya aktif dengeleme sistemi hiicre sarj durumu i¢in (12V giris 4,2V

cikig) Cizelge 3.1°de goriildiigii gibi belirlenmistir.

Cizelge 3.1. Cift yonlii flyback doniistiiriicli tasarim parametreleri

Girig gerilimi (Vin) 12,5+ 0,5V
Cikas gerilimi (V,) 4,2V
Tam yiik akimi (|FL) 5A
Anahtarlama frekansi ( f ) 20 kHz
Istenen doluluk orani (D) 0,5
Maksimum akim dalgalanmasi (AI pp) 2A
Kisa devre tepe akim (1) 8A
Sekonder sarg1 endiiktansi (LS) 21uH
Transformator hava araligi 0,2mm
Niive ETD29
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Transformatoriin sarim oraninin formiilii Es. 3.8’de verilmistir.

V J—

0

Burada, V, ¢ikis gerilimi ve sekonder tarafindaki MOSFET govde diyotu iletim

gerilimlerinin toplamidir. Cizelge 3.2’de verilen tasarim parametrelerine gore sarim orant

2,5 olarak belirlenmistir.
Niive maksimum aki yogunlugu saliniminin belirlenmesi

Aki yogunlugu, bir transformatoriin enerji iletim kapasitesini belirler. Yiiksek aki
yogunlugu, transformatoriin iletebilecegi giiciin artmasini saglar ancak g¢ok yiiksek aki
yogunlugu giic kayiplarinin 6nemli oranda artmasina yol acar. Maksimum aki

yogunlugunun 300 mT olarak segilmesi genel bir yaklagimdir [64], [67]

AB_ =B _.—°" (3.9)

Maksimum aki yogunlugu salmimi Es. 3.9°de ki denkleme gore 75 mT olarak

belirlenmistir.

Sekonder ve primer sarim sayilainin belirlenmesi

N=—"m 102 (3.10)

Burada, A,, flyback transformatérii niive kesit alanidir. Sekonder sarmm sayis1 Es. 3.10°da

ki denkleme gore 7,37 olarak hesaplanmis ve 7 olarak belirlenmistir.

N, =n-N; (3.11)
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Primer sarim sayis1 Es. 3.11 yardimiyla 19,16 olarak hesaplanmis ve 19 olarak
belirlenmistir. Hiicre sarj durumu icin flyback transformatorii hesaplamalari yapildiktan
sonra desarj durumuna gore hesaplamalar yapilarak transformatoriin uygunlugu
belirlenmistir. Transformatér 1 mm c¢apinda emaye kapli bakir tel ile sarilmis, primer ve

sekonder sarg1 endiiktanslari sirastyla 21 pH ve 114 pH olarak ol¢iilmiistiir.
Simiilasyon ve Test Sonuglart
Cift yonli flyback doniistiiriicii devresinin simiilasyonu PLECS gii¢ elekronigi simiilasyon

yaziliminda yapilmistir. Sekil 3.8’de doniistiirliciiniin hiicre desarj yoniinde simiilasyon

devresi, Sekil 3.9°de ise akim grafikleri goriilmektedir.

Amd Am2 Am3
R3 vl
; - R: 0.01 n: [7 19] c1 |+
[ dc C:470e-6 |
Vml C—) V:3.78 -
b7 5175 D1 52/ b2
(o s H
C: 470e-6 T
J_~ Pulse =
- Generatorl
Hi: 0
. . Lo: 0 13.2015
: 20000
0.4401
Pulse DutyCycle: 0 Probe Periodic Average
Generator 5.8093
Hi: 5 -
lo: 0 Display

f: 20000
DutyCycle: 0.582

Sekil 3.8. Simiilasyon devresi

Sekil 3.9. Simiilasyon akim grafikleri

Gelistirilen ¢ift yonlii flyback doniistiiriiciiniin her iki yonde (hiicre sarj ve desarj yoniinde)

testleri farkli doluluk oranlar1 i¢in yapilmistir. Resim 3.2°de test diizenegi goriilmektedir.
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MOSFET gate siiriiciileri i¢cin gerekli PWM sinyalleri bir sinyal jeneratoriinden
saglanmaktadir. Doniistiiriicliniin her iki yonde testi sirasinda ¢ikis akiminin sabit
tutulabilmesi amaciyla bir elektronik yiik devresi kullanilmistir. Testler sirasinda osiloskop

yardimiyla PWM sinyali, MOSFET drain gerilim sinyali, primer ve sekonder akimlari

olgtilerek kaydedilmistir.

| Flyback
__.' ' Dondstiirticii

® Zm,m
|
| \

Resim 3.2. Tasarlanan ¢ift yonlii flyback devresi test diizenegi
Dontistiiriiclinlin hiicre desarj yoniinde testleri sirasinda elde edilen sonuglar Cizelge
3.2’de, hiicre sarj yoniinde testleri sirasinda elde edilen sonuglar ise Cizelge 3.3’te

verilmistir.

Cizelge 3.2. Hiicre desarj yonti test sonuglari

Doluluk orani P_r!mc_er Primer Akimi Se.klonfjer Sekonder Verim (%)

(D) Gerilimi (V) (|) Gerilimi (V) Akimi (I)

0,265 3,86 0,4 12 0,1 77,72

0,3315 3,84 0,6 12 0,15 78,125
0,384 3,83 0,79 12 0,2 79,32
0,44 3,82 1 12 0,25 78,534
0,485 3,81 1,22 12 0,3 77,45

0,5413 3,8 1,45 12 0,35 76,225
0,59 3,78 1,68 12 0,4 75,59
0,639 3,75 2,22 12 0,5 72,07
0,66 3,73 2,85 12 0,6 67,73
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Cizelge 3.3. Hiicre sarj yonii test sonuglari

Doluluk Primer Primer Sekonder Sekonder .
orant (D) | Gerilimi (V) [ Akimu (I) Gerilimi (V) Akimi (I) Verim (%)
0,232 4,2 0,3 12,45 0,135 74,966
0,285 4,2 0,45 12,45 0,2 75,903
0,334 4,2 0,6 12,45 0,262 77,255
0,372 4,2 0,75 12,45 0,325 77,849
0,414 4,2 0,9 12,45 0,389 78,049
0,445 4,2 1,05 12,45 0,445 79,599
0,485 4,2 1,2 12,45 0,5 80,963
0,51 4,2 1,35 12,45 0,6 75,903
0,535 4,2 1,5 12,45 0,7 72,289

Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de her iki yon i¢in doluluk oranina bagli elde edilen verim

grafikleri gosterilmistir.

85

—u—Verim (%)\

80

60

55 T T T T - - - - - r
0,20 0,25 0,30 035 0,40 045 050 0,555 0,60 0,65 0,70

Doluluk orani (D)

Sekil 3.10. Hiicre desarj yoni verim grafigi
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0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55

Doluluk orant (D)

Sekil 3.11. Hiicre sarj yonii verim grafigi

Resim 3.3 hiicre desarj yonii 0,582 doluluk orani testi osiloskop ekran goriintiisii, Resim
3.4’te ise hiicre sarj yonii 0,535 doluluk orani testi osiloskop ekran goriintiisii verilmistir.
Osiloskop goriintiilerinde sar1 sinyal PWM, turkuaz sinyal MOSFET drain gerilimi, pembe
sinyal primer akimi ve mavi sinyal sekonder akimidir. Primer ve sekonder akim

grafiklerinden doniistiiriicliniin siirekli akim modunda ¢aligtig1 goriilmektedir.

RIGOL

Horizantal

m

Bl

MNew File

Fren=20 0kHz

Resim 3.3. Hiicre desarj yonii 0,582 doluluk orani osiloskop ekran goriintiisii
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Harizontal

il

1

5.20us Freq=F4.1kHzZ hiax=1.60%

Resim 3.4. Hiicre sarj yonii 0,535 doluluk orani osiloskop ekran goriintiisii

3.2. Hiicre Kart1 Tasarum

Her hiicre i¢in iizerinde bataryanin gerilim, akim, SOC bilgilerini 6lgebilen ve ¢ift yonlii
flyback doniistiiriictisii bulunan bir hiicre karti tasarlanmistir. Hiicre kart1 enerjisini kendi
batarya hiicresinden saglamaktadir. Hiicre kart1 lizerinde bataryanin gerilim 6lgiim bilgisi
icin gerilim boliicii devresi, batarya sarj veya desarj akim 6l¢lim bilgisi i¢in sont, ¢ift yonli
flyback doniistiiriici devresinin caligmasini saglayan MOSFET’ler, MOSFET lerin
stiriilebilmesi icin MOSFET siiriicii entegreleri, ana kontrol karti ile haberlesmeyi saglayan
CAN haberlesme entegresi ve tiim bunlarin ¢alismasini saglayan mikro denetleyici kart
bulunmaktadir. Hiicre kart1 devre tasarimi KiCad ¢izim programinda yapilmistir. Sekil
3.12°de devrenin ¢izimi, Resim 3.5’te hiicre kartinin baski devresi ve Resim 3.6’da hiicre

kartinin montaj hali gosterilmistir.
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Resim 3.6. Hiicre kart1 devre montaji

LIR18650 2200 mAh lityum ivon batarya hiicresi

Bu ¢aligmada Resim 3.7’de gosterilen lityum iyon tabanli LIR18650 model silindirik yapili
2200 mAh kapasiteli piller kullanilmistir.

Resim 3.7. 18650 2200 mAh lityum iyon batarya hiicresi

Kullanilan hiicre 3,7V nominal gerilime, 2200 mAh kapasiteye sahiptir. Maksimum sarj
gerilimi 4,20V, desarj kesme gerilimi 2,75V tur. Batarya hiicresinin ozellikleri Cizelge
3.4’te verilmistir [68].
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Cizelge 3.4. 18650 2200 mAh Lityum iyon pil 6zellikleri

Nominal Gerilim 3,7V

Nominal Kapasite 2200 mAh (0,2 C desarj)
Minimum Kapasite 2150 mAh (0,2 C desarj)
Sarj Gerilimi 4,20 +0,05V

Standart Sarj Akimi 1100 mAh

Maksimum Sarj Akimi 1760 mAh
Maksimum Desarj Akimi | 2C
Desarj Kesme Gerilimi 2,715V

Cevrim Omrii >300 ¢evrim

STM32F103C8 mikro denetleyici gelistirme karti

Yapilan ¢alismada ARM Cortex 32 bit ¢ekirdekli 72 MHz frekansinda c¢alisan 12 bit ADC
kanalina sahip STM32F103C8 mikro denetleyici gelistirme karti kullanilmistir. Yiiksek
frekansa sahip olmasi, 2 farkli ADC kanali olmasi, yiiksek bellek kapasitesine sahip olmasi
ve kolay ulasilabilir model olmasi ile bu mikro denetleyici oldugu igin tercih edilmistir.

Resim 3.8’de kullanilan gelistirme kartinin pin haritasi gosterilmistir.

© ?
3 | 3.3V standard Pin

12C1 SDA CAN1TD D14
12C1 sCL | CAN1RD B D15 i

12C1 SDA Seriall RX ﬁ
12C1 sCL L Seriall TX D10 B
PWM3/2 D4

i SPI1 MOSI B

PWM3/1 a SPI1 MISO B D5 =
PWM2/2 . SPI1SCK D3

TR SPILNSS ]

CAN1TD . USB DP l
PWM1/4 B CAN1RD g USBDM 2
PWM1/3 5 Seriall RX B D2 B
PWM1/2 Seriall TX D8 .

PWM1/1 H D7

PWM1/3N l SPI2 MOSI
PWM1/2N l SPI2 MISO
PWM1/IN o B1P R o 4

PA_O AO Analog In g
Analog In PWM2/2
Serial2 TX Analog In PWM2/3
Serial2 RX Analog In PWM2/4
SPI1 NSS Analog In o
SPI1 SCK Analog In p——e
SPI1 MISO Analog In
PI1 MOSI Analog In
PB_O A Analog In
Analog In
P8_10 06 Serial3 TX C2 SCl
Serial3 RX C2 SDA

6 G 3.3 R B11B10B1 BO A7 A6 AS A4 A3 A2 A1 AOC15C14C13VB
9/0/0/0/0/0/0/00 0.00\0.0\0:0\0 00 &

Resim 3.8. STM32F103C8 mikro denetleyici karti

STM32F103C8 mikro denetleyici kart1 orta yogunluklu gémiilii sistem, motor siiriicii, GPS
platformlari, alarm sistemleri ve otomotiv elektroniginde tercih edilmektedir. Karta ait

genel ozellikler Cizelge 3.5.’de verilmistir.
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Cizelge 3.5. STM32F103C8 genel ozellikleri

Cekirdek ARM 32 bit Cortex M3
Maksimum Frekans 72 MHz
Flash Bellek 64 — 128 Kbyte

20 Kbyte SRAM

Kristal Osilator 16 MHz

ADC 2 Kanal 12 bit

7 Kanalli DMA

Cift 6rnekleme ve tutma 6zelligi

CAN arayiizi

Serip port haberlesme

Hata ayiklama modu

TLP250 MOSFET siiriicii

TLP250 push pull MOSFET ¢ikisina sahip optokulor kategorisinde bir MOSFET siiriicii
entegresidir. Toplamda 1 kanala sahiptir ve 2.5 kV’a kadar ¢ikan gerilimlere karsi
izolasyona sahiptir. Besleme gerilimi 10.35V arasidir. Tasarlanan ¢ift yonli flyback
devresinin primer ve sekonder sargilar izolasyonlu oldugu icin MOSFET siiriicli entegresi

optokuplor yapisina sahip bir entegre tercih edilmistir.

IRF540N N kanal

Cift yonli flyback doniistiiriicli tasariminda 100V Gate.Soruce gerilimine, 33A siirekli
¢ikis akimina, 110A Drain akimina sahip IRF540N N kanal giic MOSFET’i kullaniimustir.
MOSFET hizl tepki siiresi, sistemin anlik yiiksek akim ¢aligma degerlerini sagladig ve

kolay ulasilabilir oldugu i¢in tercih edilmistir.

DC-DC dontstiriicii

Kullanilan TLP250 MOSFET siiriicii besleme gerilimi 10V -35V arasidir. Cift yonli
flyback devresinin primer tarafi besleme gerilimi batarya hiicresinden saglanmaktadir.
Batarya gerilim degeri maksimum 4.2V oldugu i¢cin TLP250 MOSFET siiriicii i¢in yeterli

gerilim degeri saglanamaz. Ayn1 zamanda kullanilan MOSFET in iletime ge¢mesi iginde
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batarya gerilimi yeterli degildir. Bu nedenle hiicre karti iizerinde primer tarafa ait
MOSFET siiriicili beslemesi i¢in bir DC-DC doniistiiriicti kullanilmistir. Kullanilan DC-DC
dontstiiriicli batarya gerilim degerini 12V’a yiikseltir. Bu sekilde TLP250 MOSFET
stiriicii besleme gerilim aralig1 saglanmis olup MOSFET iletime gegcirilir. Kullanilan DC-

DC doniistiiriicliniin devre semasi Sekil 3.13’te gosterilmistir.
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Sekil 3.13. Kullanilan DC-DC doniistiiriicii devre semasi

Sont

Hiicre kartt iizerinde primer ve sekonder akim degerlerini 0Olgebilmek igin
ISABELLENHUTTE marka 33 mQ degerli sont kullanilmistir. Dondistiiriictiniin primer
akim degeri hiicrenin desarj akim degerini, sekonder akim degeri hiicrenin sarj akim
degerini vermektedir. Doniistiiriiciiniin akim grafikleri sabit olmadigi i¢in akim 6l¢iimiinde
akim grafiginin orta noktasindan 6l¢iim degeri alinmistir. Akim grafiginin orta noktasi
MOSFET PWM sinyalinin orta noktasi ile aynidir. PWM sinyalinin orta noktasina
gelindiginde yazilimsal olarak burada bir tetikleme sinyali olusturulmustur Tetikleme
sinyali geldiginde direng ucundan opamp ile yiikseltilen deger okunarak akim ol¢iimii

gergeklestirilmistir.

MCP6021 opamp

Doniistiiriictiniin primer ve sekonder akim degerlerini 6l¢ebilmek i¢in kullanilan sont
gerilimi ¢ok diisiik oldugundan MCP6021 opamp entegresi kullanilarak eviren ve
evirmeyen ylikselte¢ devreleri ile bu deger yiikseltilmistir. Eviren ve evirmeyen ylikselte¢
devrelerinin ¢ikiglart STM32F103C8 mikro denetleyici gelistirme kart1 ile okunarak

gerilim bilgisi alinmigtir. Okunan gerilim bilgisi sont degerine boliinerek akim hesabi
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yapilmistir. Boylelikle primer ve sekonder akim 6l¢timleri elde edilmistir. MCP6021 2.5V-
5.5V besleme gerilim deger araligindadir. 10 Mhz bant genisligine sahiptir. MCP6021
diisiik besleme gerilim aralig1 yiiksek bant genisligi ve rail to rail 6zelligine sahip oldugu
icin tercih edilmistir. Rail to rail, opampin besleme gerilim degerine yakin ¢ikis gerilimi

iiretebilme 6zelligidir.

1ISO1050 izolasyonlu CAN entegresi

CAN haberlesme, Bosh firmasi tarafindan otomotivde kablo yogunlugunu azaltmak i¢in
gelistirilmis mesaj tabanli bir veri iletisimidir. CAN haberlesmede gonderilen veya okunan
her mesajin bir adresi vardir. CAN haberlesmede en fazla 8 byte veri aktarimi olur. Sinyal
iletim sistemlerinde, sinyalin frekansina ve yolun uzunluguna bagl olarak sinyalde
yansimalar meydana gelir. Bu yansimalart en aza indirgemek ig¢in iletim sisteminin
empadansina uygun diren¢ baglanarak iletim sistemi sonlandirilir. CAN haberlesme
sistemlerinde de sonlandirma direng degeri 120€2’dur. CANH ve CANL arasina 120Q
degerinde diren¢ baglanmistir. Yapilan sistemde hiicre kartlart ve ana kontrol kart
arasindaki haberlesme ISO1050 izolasyonlu CAN entegresi ile yapilmistir. Ana kontrol
karti ve hiicre kartlar1 arasinda izolasyon oldugu i¢in ISO1050 CAN entegresi tercih

edilmistir.

3.3. Ana Kontrol Karti1 Tasarimi

Ana kontrol kart1 6 tane hiicre kartin kontroliinii saglamaktadir. Ana kontrol kart1 enerjisini
cift yonli flyback doniistiiriiciiniin sekonder uglarinda bulunan 12V’luk kursun asit
bataryadan almaktadir. Uzerindeki elemanlarin besleme gerilimleri LM317 ile 5V gerilime
doniistiiriilerek saglanmistir. Hiicre Kartlar ile haberlesmeyi CAN haberlesme iizerinden
yapmaktadir. Hiicrelere ait gerilim, SOC ve toplam akim ve gerilim degerleri bir LCD
ekran lizerinden gosterilir. Batarya paketine verilen paket sarj ve desarj akimlar1 ana
kontrol karti iizerindeki giivenlik kontrol rélesinden gegerek pakete iletilmektedir. Burada
ana kol akimi, akim sensorii ile dlgiiliir. Ana kontrol karti iizerinde de hiicre kartlarinda
kullanilan STM32F103C8 mikro denetleyici gelistirme kart1 kullanilmistir. Ana kontrol
kart1 devre tasarimi KiCad ¢izim programinda yapilmistir. Sekil 3.14°te ana kontrol karti
devrenin ¢izimi, Resim 3.9’da ana kontrol kartinin baski devresi ve Resim 3.10’da ana

kontrol kart1 ile hiicre kartlarina ait bir gorsel gosterilmistir.
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Resim 3.9. Ana kontrol kart1 baski devresi



Resim 3.10. Ana kontrol kart1 ve hiicre kartlar

ACS712 +£5A akim sensOrii

ACS712 hall etkisine dayanan AC ve DC akim 6l¢iimii yapabilen sensordiir. ACS712 akim
sensorii tizerindeki hall efekt sensoriinde olusan manyetik alanla orantili ¢ikis gerilimi
tiretir. Sekil 3.15’te devre semasi gosterilmistir. Batarya paketine giden sarj ve desarj akim
Ol¢iimii i¢in ana kontrol karti tizerinde bulunan ACS712 akim sensori kullanilmustir.
ACS712 akim sensoriinden yazilim kart ucuna gelen analog bilgi dijital bilgiye
dontstiiriilerek, sensoriin referans gerilim degerinden bu dijital deger ¢ikarilir ve hassasiyet
katsayisina boliiniir. Akim degeri elde edilerek hiicrelere ve ekrana iletilir. Sensor iizerinde
5V besleme gerilimi, ¢ikis ucu ve GND bulunur. Cikis ucundaki gerilim degeri sensoriin
hassasiyet katsayisina gore akim degeri karsiligir bulunur. ACS712 +£30A, £20A ve +£5A
gibi farkli akim degerlerinde 6l¢iim alabilir. Bizim sistemimizde +5A olan ACS712 akim
sensori kullanilmigtir. Bu sensoriin akim dl¢liim araligi daha az oldugu ve sistemimizde

yiiksek akimlar olmadigi icin tercih edilmistir.
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Sekil 3.15. ACS712 akim sensorii devre semast

12V Cift Kanal Role

Ana kontrol karti tizerinde bulunan, sistemi yiiksek sarj ve desarj akimlarina kars1 korumak
icin giivenlik olarak ¢ift kanal 12V role kullanilmistir. Bu réle ile ana kontrol karti
algoritmasinda belirtilen akim, gerilim aralif1 disinda ki durumlarda réle devreye alinmis
ve sistem tlizerinden akim gecisi engellenmistir. Kullanilan 12V ¢ift kanal réle Resim

3.11°de gosterilmistir.

Resim 3.11. 12V gift kanal réle
MCP2551
Ana kontrol kart1 izerinde CAN modiilii olarak MCP2551 entegresi kullanilmistir. 2.7V-

5.5V besleme gerilim araligina sahiptir. Ana kontrol karti iizerinde izoleli yap1 olmadigi

icin MCP2551 entegresi tercih edilmistir.
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LCD Ekran

Ana kontrol kart1 hiicre gerilim, akim, SOC, aktif dengeleme referans akim degeri gibi
bilgileri biz kullanicilara LCD ekran {izerinden iletir. Bu ¢alismada LCD ekran olarak 1.8
in¢ Olgiilere sahip, 128*160 ¢oziiniirliikte LCD TFT ekran kullanilmigtir. Kullanilan ekran
Resim 3.12°de gosterilmistir.

. 1.8inch LCD Module ‘

Resim 3.12. LCD TFT ekran

3.4. Gelistirilen Algoritma

Hiicre kartlar1 ve ana kontrol kart1 algoritmasinda STM32F103C8 kodlu ARM Cortex M3
mimarisine sahip mikro denetleyici gelistirme kart1 kullanilmistir. Gelistirilen algoritma ile
hiicre kartlarinda bulunan ¢ift yonlii flyback doniistiiriiciilerinin anahtarlama PWM sinyal
kontrolii bulanik mantik ile saglanmigtir. Hiicre kartlar1 ve ana kontrol kart1 arasindaki
iletisim i¢in CAN haberlesme yapisi olusturulmustur. Hiicre kartinda hiicrelerin agik devre
gerilim degeri Voc, batarya gerilim degeri Ve, SOC degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan
degerler ana kontrol kartina gonderilmistir. Ana kontrol kart1 algoritmasinda hiicrelerden
gelen acik devre gerilim degeri Voc, batarya gerilim degeri Vs ve SOC degerleri
okunmugtur. Gelen degerler ana kontrol kartinda sinirlar1 belirlenen hiicre degerlerinden
farkli ise sistemin g¢alismasi durdurulmustur. Ana kontrol kartina gelen degerler ile
hiicrelerin ortalama gerilimi ana kontrol kartinda hesaplanmistir. Ana kontrol karti
lizerinde bulunan ACS712 akim sensorii ile batarya paketinin akim bilgisi okunmustur.
Ana kontrol kartindan hiicre kartlarina dengeleme akiminin referans degeri, ana kol akim
degeri ve ortalama gerilim degerleri gonderilmistir. Hiicre kartlarinda, ana kontrol

kartindan gelen ortalama gerilim degeri ile hiicre kartinda hesaplanan agik devre gerilim
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degeri Voc arasindaki fark hesaplanmistir. Hesaplanan fark degeri (Voc-Vortalama) -0,01V ve
0,01V degerlerine esit veya arasinda ise hiicrede dengeleme yapilmamistir. Hesaplanan
fark degeri -0,01V degerinden kiigiikse yani batarya paketinin ortalama gerilim degeri
hiicrenin Voc degerinden daha biiylikse hiicre gelen referans akim degeri ile dengeleme
sarjina baslamigtir. Hesaplanan fark degeri 0,01V degerinden biiylikse yani batarya
paketinin ortalama gerilim degeri hiicrenin Voc degerinden kii¢likse hiicre gelen referans
akim degeri ile dengeleme desarjina baslamistir. Ana kontrol karti ve hiicre karti

algoritmasi Sekil 3.16’da gosterilmistir.

Voc, Vb,

Hiirelerden
gelen Voc,
Vb, SOC

degerlerini é
Ana kontrol kartindan
gelen referans akim, ana
kol akim ve vortalama
degerlerini oku

fark=Voc-
Vortalama

-0,01<=fark<=0,01

SOC
degerlerini
hesapla

| Sistemi y

kapat

hiicreleri
hesapla

Vortalama
gerilim
degerini
hesapla

Ana kol akim
degerini
hesapla

v
Vortalama, ana kol
akim ve referans
akim degerini
hiicrelere gdnder

Hiicre sarj
dengeleme

Sekil 3.16. Ana kontrol kart1 ve hiicre kart1 algoritma yapis1

Bulanik Mantik Denetleyici

Batarya hiicrelerinin dengeleme sistemi i¢in kullanilan ¢ift yonlii flyback devresinin PWM
sinyalinin doluluk oraninin kontroliinde bulanik mantik denetleyici kullanilmistir. Bulanik
mantik (fuzzy logic) 1965 yilinda Liitfi Zadeh tarafindan gelistirilmistir. Bulanik mantik

insan beyninin karar verme yapisini modelleyerek kural tabanli sonug ¢ikarimina dayali bir
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sistemdir [69]. Klasik mantikta kiimeler 0 ve 1’den olusmaktadir. Klasik kiimelerde
eleman kiimeye tamamen aittir veya kesinlikle ait degildir. Bulanik kiimeler 0-1
araligindaki {iyelik derecelerinden () olusmaktadir. Bulanik kiimeler bir elemanin kiimeye
ne kadar ait olduguyla ilgilenir. Bulanik kiimeler her bir elemanin iiyelik derecesini
gosteren iiyelik fonksiyonlar: ile temsil edilmektedir. Uyelik fonksiyon cesitleri iiggen,
yamuk, gaussian, ¢an ve siniizoidal seklindedir [70]. Uggen iiyelik fonksiyonu hesaplama
kolayligindan dolay1 digerlerinden daha g¢ok tercih edilmektedir. Bu tez ¢alismasinda da
iicgen lyelik fonksiyonu kullanilmistir. Bulamik mantikta ¢esitli kontrol yoéntemleri
bulunmaktadir. Mamdani ve Sugeno en c¢ok kullanilan kontrol yontemlerindendir.
Mamdani ve Sugeno kontrol yontemleri arasindaki temel fark, Mamdani ¢iktilar1 {iyelik
fonksiyonuna sahiptir, Sugeno c¢iktilar iiyelik fonksiyonu i¢cermez [70-71]. Bu ¢aligmada
Mamdani kontrol yontemi kullanilmistir. Bulanik mantik kontrolii bulaniklastirma, ¢ikarim
birimi, kural tablosu ve durulastirma olmak {izere dort bilesenden olusmaktadir [72].
Bulaniklastirma, girisleri tiyelik fonksiyonlar1 ile bulanik degerlere doniistirmektedir.
Kural tabaninda denetim amaclarina uygun denetim kurallar1 bulunmaktadir. Bulanik
mantik ile tasarlanan sistemin calisma mekanizmasini kural kiimesi belirlemektedir.
Cikarim birimi, olusan bulanik degerlerden ve kural tablosundan sonu¢ cikarir.
Durulastirma, bulanik sonuglari kesin degerlere doniistiirmektedir [73]. Sekil 3.17°de

bulanik mantik kontrol yapisinin blok diyagrami gdsterilmistir.

Kural Tablosu

Referans ——————
akim &

degeri_ 3 Hata

Bulaniklagtirma - Cikarim Birimi ¢~ - Durulastirma "‘ CIELS
X 15
// Hata

degisimi L ___ __ _________ s it L LR PR

Veri Tabani

Sekil 3.17. Bulanik mantik kontrol yapisinin blok diyagrami

Hiicre kartlan tarafindan gergeklestirilen hiicre dengelemesinde bulanik mantik kontroli
kullanilmistir. Ana kontrol kartindan hiicre kartlarma gonderilen dengeleme akim degeri
referans olarak alimmistir. Bu referans akim degerinden hiicrenin primer veya sekonder

akim degerinin farki alinarak hata degiskeni elde edilmistir. Hata degiskeninden bir 6nceki
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hata degeri cikarilarak hata degisimi elde edilmistir. Bu iki degisken bulanik mantik
kontroliiniin girislerini olusturmaktadir. Sekil 3.18’de hata, Sekil 3.19’da hata degisimi ve
Sekil 3.20°de ¢ikis tliyelik fonksiyonlar1 verilmistir.

NB NK S PK PB

-0.60-030 0 030 060

Sekil 3.18. Hata tiyelik fonksiyonu

NE NK § PK PB

-0.50-030 0 0,30 030

Sekil 3.19. Hata degisim iiyelik fonksiyonu

NB NO NK S PK PO PB

»
»

-/0 50 -15 0 15 50 70

Sekil 3.20. Cikis tiyelik fonksiyonu

Hata ve hatanin degisimi hesaplandiktan sonra liyelik fonksiyonu ve iiyelik derecesi
hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler 2x2°lik bir matris olarak kaydedilmistir. Matrisin
birinci siitununda tiyelik fonksiyonu, ikinci slitununda iiyelik derecesi bulunmaktadir. Hata
ve hatanin degisim degerlerinin carpimlarindan bulanik ¢ikarim degerleri elde
edilmektedir. Hata ve hatanin degisim degerleri ile olusturulan Kural tablosundan ¢ikis
iiyelik fonksiyonlar1 elde edilmistir [74]. Uyelik fonksiyonlarindaki etiketler; NB: Negatif
Biiyiikk, NO: Negatif Orta, NK: Negatif Kiigiik, S: Sifir, PK: Pozitif Kii¢lik, PO: Pozitif
Biiyiikk, PB: Pozitif Biiyiik olarak isimlendirilmistir. Cizelge 3.6’da olusturulan kural

tablosu gosterilmistir.
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Cizelge 3.6. Bulanik mantik kural tablosu

0 e NB NK S PK PB
NB NB NO NK NK S
NK NO NK NK S PK

S NK NK S PK PK
PK NK S PK PK PO
PB S PK PK PO PB

Elde edilen {iyelik fonksiyonlarinin iiyelik dereceleri hesaplanir. Hesaplanan {iyelik
dereceleri toplanir. Elde edilen iiyelik dereceleri toplam iyelik derecelerine boliinerek

PWM sinyalinin doluluk oraninin degisimi elde edilmistir.

CAN Haberlesme

Hiicre kartlar1 bataryanin gerilim degerini, ¢ift yonlii flyback devresinin primer ve
sekonder akim degerini ve bataryanin SOC degerini kendi algoritmasi ile hesaplamistir.
Hesapladigr bu degerleri CAN haberlesme ile ana kontrol kartina gondermistir. Her
batarya hiicresinin kendine ait bir hiicre kart1 ve algoritmasi oldugu i¢in her hiicre kartina
CAN haberlesme icin bir mesaj numarasi tanimlanmistir. Bu farkli mesaj numaralari
sayesinde ana kontrol kartina gonderilen veya ana kontrol kartindan gelen mesajlarin hangi
hiicrenin bilgisi oldugu anlagilmaktadir. Hiicre kartlarindan ana kontrol kartina, bataryanin
anlik gerilimi, acik devre gerilimi, SOC, primer ve sekonder akim degerleri gonderilmistir.
Ana kontrol kartindan da hiicre kartlarina dengeleme i¢in gerekli olan referans akim
degeri, batarya paketinin ortalama gerilim degeri, ana kol akim degeri gonderilmistir.
CAN haberlesmede en fazla 8 byte veri aktarimi olmaktadir. Hiicre kartlarindan ve ana
kontrol kartindan gonderilen ve alinan degerler 8 byte degerinden fazladir. Bu nedenle tek
bir mesaj kanalindan gonderilemez ve tek bir mesaj kanalindan okunamaz. Goénderilen

veya okunan mesajlar 2 mesaj kanalina ayrilarak gonderildi ve 2 mesaj kanalindan
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toplanarak tek mesaj olarak okunmustur. Sekil 3.21’de ana kontrol karti CAN mesaj

yapisi, Sekil 3.22°de hiicre kartt CAN mesaj yapist gosterilmistir.

Referans sarj | Referans sarj| Referans Referans

Ortalama Ortalama

Ana kol alam| Ana kol alam gerilim gerilim akim akim desarj akim | desarj akim
Sekil 3.21. Ana kontrol kartt CAN mesaj yapisi
Primer veya | Primer veya
Voc gerilim | Voc gerilim Bat_a_rya} Bat.a_r ya SOC degeri | SOC degeri | sekonder sekonder
gerilimi gerilimi .. o
akim degeri | akim degeri

Sekil 3.22. Hiicre kartit CAN mesaj yapisi

3.5. Kullanilan Bataryanin Parametre Hesabi

Bataryanin modelini olusturmak igin ¢ok sirali yontem kullanilarak coulomb sayma

metodu ile hiicrenin SOC hesabr yapilmistir. Sekil 3.23’te kullanilan batarya modeli

verilmistir.
i R1 R2
c1 (o}
| Ri  +
—— Voc +U1' +U2' Vt

Sekil 3.23. Kullanilan batarya modeli

Kullanilan batarya modeline gore batarya gerilim hesabi Es. 3.12°de verilmistir.
Denklemde bulunan uz ve uz sirastyla R1C1 ve R2C: kollari iizerindeki gerilim degerlerini
ifade etmektedir. i devreden gegen ana kol akimini gostermektedir.

Ve =Voc —th =ty =Ry -1 (3.12)

at
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SOC tahmin hesabini yapmak i¢in batarya maksimum gerilim degerine kadar DC gii¢
kaynag1 kullanilarak 1.1A akim ile sarj edilmistir. Batarya sarj edildikten sonra SOC %100
kabul edilir ve hiicre 24 saat beklemeye birakilmistir. 24 saat sonunda hiicre elektronik yiik
devresine baglanarak hiicre 3V yani %0 SOC degerine gelinceye kadar 60 saniye sabit
akim desarj1 uygulanmis, 180 saniye beklemeye alinarak deney tamamlanmistir. Sekil

3.24°te deney algoritma semasi gosterilmistir.

SOC %100
oluncaya kadar
hiicre sarj1

2

24 saat bekle

v

Elektronik yiik
bagla

Dur

60 saniye desarj

v

180 saniye bekle

v

Vbat, Ibat
degerlerini kaydet

Sekil 3.24. Darbeli desarj deneyi algoritmasi

Sekil 3.25’te bir dongii darbeli desarj deneyine ait batarya gerilimi gosterilmistir. Batarya
darbeli desarj deneyine baslamadan once gerilimi Uo, deneye basladiktan hemen sonra
gerilim degeri Uy, t1 siire sonunda gerilim degeri Uz Ve t; siire sonunda ki gerilim degeri

us’tir.
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Sekil 3.25. Darbeli desarj deneyi bir dongii

Batarya modeli iizerinde bulunan Rs, Ri, Rz diren¢ degerlerinin hesabi darbeli desar;j
deneyinde elde edilen grafikte belirtilen uo, U1, Uz, us, noktalar1 ile Es. 3.13’te verilen

denklemler ile hesaplanmustir.

Uy — U
R 0 1
s i
17 U
R — 1 2
T (3.13)
U, — U
R — 2 3
2 Ji

Darbeli desarj dongiisiinde t1 ve t2 ile batarya modeli iizerinde bulunan Ci ve C2

kondansator degerleri hesaplanmistir. Es. 3.14°te bu denklem verilmistir.

T =R-C (3.14)

T, =R,-C,

Bataryaya darbeli desarj deneyi uygulanarak bataryanin agik devre gerilimi dlgiilmiistiir.
Darbeli desarj deneyinin amaci bataryanin kisa siireli desarj darbelerine kars1 gerilimin ve
SOC degerinin nasil tepki verdigini goézlemlemektir. Sekil 3.26’da deney diizeneginde

kullanilan elektronik yiik devre semast gosterilmistir.
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Sekil 3.26. Elektronik yiik devresi

Darbeli desarj deneyinde kullanilan batarya hiicresine bagli national instruments veri
toplama cihazi ile anlik gerilim 6l¢lim kaydi1 yapilmistir. Sekil 3.27°de darbeli desarj deney

diizenegi gosterilmistir.
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Sekil 3.27. Darbeli desarj deney diizenegi

Darbeli desarj deneyinde batarya hiicresine 3A akim uygulanarak 60 saniye desarj islemi,
180 saniye batarya bekleme islemi yapilmistir. Desarj islemine baslanildiginda batarya

4.19 V degerindedir ve deney sonunda 3,00V degerine kadar diistiigii gézlemlenmistir.
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Darbeli ve siirekli olarak akim ¢ekildigi i¢in batarya gerilimi her deney sonunda azalmistir.

Sekil 3.28’de deney sonucuna ait batarya Voc grafigi gosterilmistir.
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Sekil 3.28 Darbeli desarj deneyi batarya VVoc gerilimi

Sekil 3.29’da yapilan test sonucunda elde edilen bataryanin agik devre geriliminin
bataryanin kullanilan kapasitesine bagli degisimi verilmistir. Kullanilan kapasite ifadesi
SOC ifadesinin tam tersini gostermektedir. Kullanilan kapasitenin %100 degeri bataryanin

tamaminin kullanilmig oldugunu belirtmektedir. Bu durum %0 SOC degerine esittir.

4,2
4,0
3,8

3,6 4

VOC (V)

3,4
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T
0 20 40 60 80 100
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Sekil 3.29. Voc degerinin kullanilan kapasitesine bagl degisimi
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Algoritmada SOC deger tahmini tablo yontemi (Look Up Table -LUT) ile yapilmistir. Elde
edilen VVoc degeri maksimum 4,20V ve minimum 3,00V olarak bir dizi haline getirilmistir.
Her Voc degerine karsilik gelen kapasite degeri hesaplanmistir. Hesaplana kapasite degeri
100’den ¢ikarilarak SOC degeri hesaplanmistir. Hesaplanan SOC degeri ve o anda
devrenin ana kol akim degeri formiilde (Bkz. Es.3.12) yerine yazilarak bataryanin anlik

Voc degeri hesaplanmustir.



67

4. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Bu bolimde, calismada kullanilan batarya hiicreleri i¢in iki farkli deney diizenegi
sunulmustur. Birinci deney diizeneginde batarya hiicrelerinde dengeleme sistemi olmadan
siirekli sarj ve desarj deneyleri yapilmustir. Ikinci deney diizeneginde ise batarya
hiicrelerinde dengeleme sistemi kullanilarak sarj ve desarj deneyleri yapilmistir.
Deneylerde desarj islemi i¢in elektronik yilik devresi, sarj islemi i¢in DC gii¢ kaynagi

kullanilmastir.

4.1. Dengeleme Sistemi Olmadan Batarya Hiicrelerinin Davranis Analizi

Bir batarya paketinin sarj isleminin sonlandirilmast maksimum sarj seviyesine ulasan
batarya hiicresine gore, desarj isleminin sonlandirilmasit minimum desarj seviyesine ulasan
batarya hiicresine gore yapilmaktadir. Deneyde 6 adet LIR18650 model 2200 mAh
kapasiteli lityum iyon batarya hiicresi Seri baglanarak bir batarya paketi olusturulmustur.
Olusturulan batarya paketinin maksimum sarj seviyesi 4,20V (%100 SOC), minimum
desarj seviyesi 3,60V (%20 SOC) degerindedir. Deneyde batarya hiicreleri ayn1 SOC
seviyesine getirilmistir ve batarya paketine once elektronik yiik devresi baglanarak sabit
1A ile desarj edilmistir. Ilk hangi hiicre minimum desarj seviyesi 3,60V (%20 SOC)
degerine ulasirsa desarj islemi durdurulmustur. Paket DC gii¢ kaynagi kullanilarak 1A
akim ile sarja baslamistir. Ik hangi hiicre maksimum sarj seviyesi 4,20V (%100 SOC)
degerine ulasirsa sarj islemi durdurulmustur. Tiim batarya hiicrelerinin agik devre gerilimi
Voc degerleri seri port ile kaydedilmistir. Sekil 4.1’de deney sonucunun grafigi
gosterilmistir. Deney sonucu grafikte goriildiigii iizere ilk durumda ayni seviyede olan
hiicrelerde zamanla aralarinda farkliliklar olugmustur. 1A akim ile yapilan deney
sonucunda 1.batarya hiicresinin daha 6nce minimum desarj seviyesine ulastigi, 5.batarya

hiicresinin daha 6nce maksimum sarj seviyesine ulastig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.1. 1 A akim ile dengeleme devresi olmadan sarj-desarj dongiisii

Ayni test 1,75A akim degeri ile de yapilmistir. Sekil 4.2°de 1,75 A akim ile yapilan deney
sonucu gosterilmistir. 1A akim deneyine gore daha fazla akim c¢ekildigi icin deney

stiresinin daha kisa oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.2. 1,75 A akim ile dengeleme devresi olmadan sarj ve desarj donglisii

Yapilan bu deney sonuglarina gore dengeleme sisteminin olmamasi ile hiicrelerin esit
seviyelerde sarj ve desarj edilemedigi gosterilmistir. Deney sonuclarina gore olusturulan

batarya paketinde 1.batarya hiicresinin daha 6nce minimum desarj seviyesine ulastigi,
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S.batarya hiicresinin daha 6nce maksimum sarj seviyesine ulagtigi gorilmiistiir ve bu

durum batarya paketinin kullanilabilir kapasitesini azaltmaktadir.

4.2. Dengeleme Sistemi ile Batarya Hiicrelerinin Davramis Analizi

Deneyde 6 tane LIR18650 model 2200 mAh kapasiteli lityum iyon batarya hiicresi seri
baglanarak bir batarya paketi olusturulmustur. Desarj icin elektronik yiik devresi, sarj igin
DC gii¢ kaynagr kullanilmistir. Deneyde 6 batarya hiicresi farkli SOC seviyesine
getirilmigtir. Batarya paketine DC gii¢ kaynagi baglanarak sabit 1A akim ile sarja
baslanilmistir. Referans dengeleme akim degeri 0,20A olarak belirlenmistir. Batarya
paketinin ortalama gerilim degerinin 0,01V altinda kalan hiicre veya hiicreler dengeleme
sistemi ile sarj edilerek hiicrenin toplam sarj akimi artirilmistir. Hiicrenin sarj akim degeri
1A, dengeleme akim degeri 0,20A ve toplam sarj akim degeri 1,20A olur. Hiicrenin sarj
akim degeri yiikseldigi i¢in sarj seviyesi diisiik olan hiicrenin dengeye gelene kadar sarji
hizlandirilmis olur. Batarya paketinin ortalama gerilim degerinin 0,01V iistiinde olan hiicre
veya hiicreler dengeleme devresi ile desarj edilerek hiicrenin toplam sarj akimi
azaltilmistir. Hiicrenin sarj akim degeri 1A, dengeleme akim degeri 0,20A ve toplam sarj
akim degeri 0,80A olur. Hiicrenin sarj akim degeri azaldig1 i¢in sarj seviyesi yliksek olan
hiicrenin dengeye gelene kadar sarj1 yavaslatilmis olur. Hiicreler farkli SOC degerlerine
getirilerek paket sarj akim degeri 1A ve referans akim degeri 0,20A olarak test
gerceklestirilmistir. Sekil 4.3’te teste ait hiicrelerin zamana bagl agik devre gerilimi ve sarj

akim degerleri gosterilmistir.
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Sekil 4.3. 0,20A referans akim degeri ile sarj durumunda aktif dengeleme

Test referans akim degeri 0,35A degerine ayarlanarak yapilmistir. 0,35A akim degeri i¢in
ortalama gerilim degerinin altinda kalan hiicreler igin toplam sarj akimi 1,35A olurken,
ortalama gerilim degerinin iistiinde olan hiicreler i¢in toplam sarj akimi 0,65A’dir. Sekil

4.4’te teste ait hiicrelerin zamana bagl agik devre gerilimi ve sarj akim degerleri

gosterilmistir.
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Sekil 4.4. 0,35A referans akim degeri ile sarj durumunda aktif dengeleme
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Test referans akim degeri 0,50A degerine ayarlanarak yapilmistir. 0,50A akim degeri i¢in
ortalama gerilim degerinin altinda kalan hiicreler igin toplam sarj akimi 1,50A olurken,
ortalama gerilim degerinin iistiinde olan hiicreler i¢in toplam sarj akimi 0,50A’dir. Sekil

4.5’te teste ait hiicrelerin zamana bagli acik devre gerilimi ve sarj akim degerleri

gosterilmistir.

0,50A akim degeri ile sarj esnasinda dengeleme
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Sekil 4.5. 0,50A referans akim degeri ile sarj durumunda aktif dengeleme

Sarj durumunda farkl aktif dengeleme akim degerleri ile yapilan test sonuglarina gore, sarj
seviyesi diislik olan hiicrelerin sarj1 hizlandirilmis, sarj seviyesi yiiksek olan hiicrelerin
sarj1 yavaslatilmigtir. Dengeye ulasilincaya kadar testler devam etmistir. Test sonuglarinda
0,20A referans akim degerinde hiicrelerin 0,35A ve 0,50A referans akimlar i¢in daha uzun

bir sarj siiresi olmustur. Dengeleme akim degeri arttikca dengeleme siiresinin kisaldigi,

daha hizli dengeye ulastig1 gozlemlenmistir.

Yapilan sistem desarj durumda ki hiicreler i¢inde uygulanmistir. Desarj i¢in elektronik ytik
devresi kullanilmistir. Deney de 6 batarya hiicresi farkli SOC seviyesine getirilmistir.
Batarya paketine elektronik yiik devresi baglanarak sabit 1 A akim ile desarja
baglanilmistir. Dengeleme devresinin referans dengeleme akim degeri 0,20A olarak
belirlenmistir. Batarya paketinin ortalama gerilim degerinin 0,01V altinda kalan hiicre
veya hiicreler dengeleme sistemi ile sarj edilerek hiicrenin desarj1 yavaglatilmistir.

Hiicrenin desarj akim degeri 1A, dengeleme sarj akim degeri 0,20A ve toplam akim degeri
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0,80A olur. Hiicrenin desarj akim1 degeri azaldig1 icin desarj seviyesi diisiik olan hiicrenin
dengeye gelene kadar desarji yavaslatilmis olur. Batarya paketinin ortalama gerilim
degerinin 0,01V istiinde olan hiicre veya hiicreler dengeleme sistemi ile desarj edilerek
hiicrenin desarj1 hizlandirilmistir. Hiicrenin desarj akim degeri 1A, dengeleme akim degeri
0,20A ve toplam akim degeri 1,20A olur. Hiicrenin desarj akimi degeri artirildigi igin
desarj seviyesi yliksek olan hiicrenin dengeye gelene kadar desarji hizlandirilmistir. Sekil
4.6’da teste ait hiicrelerin zamana bagli ag¢ik devre gerilimi ve sarj akim degerleri

gosterilmistir.

0,20A akim degeri ile desarj esnasinda dengeleme
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Sekil 4.6. 0,20A referans akim degeri ile desarj durumunda aktif dengeleme

Test referans akim degeri 0,35A degerine ayarlanarak yapilmistir. 0,35A akim degeri i¢in
ortalama gerilim degerinin iistiinde kalan hiicreler i¢in toplam desarj akim1 1,35A olurken,
ortalama gerilim degerinin altinda olan hiicreler icin toplam desarj akimi 0,65A’dir. Sekil
4.7°de teste ait hiicrelerin zamana bagli agik devre gerilimi ve sarj akim degerleri

gosterilmistir.
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0,35A akim degeri ile desarj esnasinda dengeleme
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Sekil 4.7. 0,35A referans akim degeri ile desarj durumunda aktif dengeleme

Test referans akim degeri 0,50A degerine ayarlanarak yapilmistir. 0,50A akim degeri i¢in
ortalama gerilim degerinin {istiinde kalan hiicreler i¢in toplam desarj akimi 1,50A olurken,
ortalama gerilim degerinin altinda olan hiicreler i¢in toplam desarj akim1 0,50A’dir. Sekil

4.8’de teste ait hiicrelerin zamana bagli agik devre gerilimi ve sarj akim degerleri

gosterilmistir.
0,50A akim degeri ile desarj esnasinda dengeleme
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Sekil 4.8. 0,50A referans akim degeri ile desarj durumunda aktif dengeleme
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Desarj durumunda farkli aktif dengeleme akim degerleri ile yapilan test sonuclarina gore,
desarj seviyesi diisiik olan hiicrelerin desarj1 yavaslatilmis, desarj seviyesi yiiksek olan
hiicrelerin desarj1 hizlandirilmistir. Dengeye ulasilincaya kadar testler devam etmistir. Test
sonuglarinda 0,20A referans akim degerinde hiicrelerin 0,35A ve 0,50A referans akimlar
icin daha uzun bir desarj dengeleme siiresi olmustur. Dengeleme akim degeri arttikga

dengeleme siiresinin kisaldigi, hiicrelerin daha hizli dengeye geldikleri gdzlemlenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada elektrikli araglar i¢in aktif batarya dengeleme sistemi tasarlanmistir. Yapilan
tasarim hiicrelerin sarj ve desarj dongiilerinde dengeli bir sekilde ilerlemesini saglar.
Calisma hem donanimsal hem de yazilimsal bir yapidan olugsmaktadir. Calismada 6 tane
LIR18650 model 2200 mAh kapasiteli lityum iyon hiicre kullanilmigtir. Her batarya
hiicresine bir hiicre kartt baglanarak hiicrenin gerilim, akim, SOC degerleri siirekli
olciilmekte ve hiicre dengeleme islemi gergeklestirilmektedir. Olgiilen bilgiler CAN
haberlesme ile ana kontrol kartina gonderilmektedir. Ana kontrol kartindan da hiicre
kartina dengeleme akim degerleri gonderilmektedir. Gelen dengeleme akim degerlerine
gore hiicre kartlarinda bulunan dengeleme sistemleri bulanik mantik kontrolii ile aktif

olmaktadir.

Dengeleme sistemi olmadan yapilan testlerde, ayni seviyelerdeki batarya hiicrelerinin sarj
ve desarj dongiileri ile aralarinda olusan gerilim farklilig1 gosterilmistir. Testler sonucunda
I.hiicrenin minimum desarj seviyesine diger hiicrelerden Once ulastigi goriilmiistiir.
S.hiicrenin maksimum sarj seviyesine diger hiicrelerden Once ulastifi goriilmiistiir.
Hiicreler arasi olusan bu farkliliktan dolayr batarya hiicreleri tam sarj ve desarj
olamamistir. Tam sarj ve desarj dongiilerini tamamlayamayan hiicrelerden dolayr batarya

paket kapasitesi tam olarak kullanilamadig1 gortilmiistiir.

Dengeleme sistemi ile yapilan sarj ve desarj testlerinde farkli seviyelerdeki batarya
hiicrelerinin maksimum 0,01V’luk farkla dengeye geldigi goriilmistiir. Batarya paketi 1A
ile sarj olurken dengeleme akim degeri 0,20A akimdir. Baglangigta maksimum hiicre
3,8502V gerilim degerinde, minimum hiicre 3,7283V gerilim degerindedir. Test sonunda
maksimum hiicre 3,8894V gerilim degerinde iken minimum hiicre 3,8796V gerilim
degerine ulasarak dengeye gelmistir. Batarya paketi 1A ile sarj olurken dengeleme akim
degeri 0,35A akimdir. Baglangi¢ta maksimum hiicre 3,8569V gerilim degerinde, minimum
hiicre 3,7347V gerilim degerindedir. Test sonunda maksimum hiicre 3,8704V gerilim
degerinde iken minimum hiicre 3,8611V gerilim degerine ulasarak dengeye
gelmistir.Batarya paketi 1A ile sarj olurken dengeleme akim degeri 0,50A akimdir.
Baslangicta maksimum hiicre 3,8529V gerilim degerinde, minimum hiicre 3,738V gerilim
degerindedir. Test sonunda maksimum hiicre 3,8578V gerilim degerinde iken minimum

hiicre 3,8491V gerilim degerine ulagarak dengeye gelmistir.
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Batarya paketi 1A ile desarj olurken dengeleme akim degeri 0,20A akimdir. Baslangicta
maksimum hiicre 4,0933V gerilim degerinde, minimum hiicre 3,88V gerilim degerindedir.
Test sonunda maksimum hiicre 3,7354V gerilim degerinde iken minimum hiicre 3,7257V
gerilim degerine ulasarak dengeye gelmistir. Batarya paketi 1A ile desarj olurken
dengeleme akim degeri 0,35A akimdir. Baslangicta maksimum hiicre 4,0357V gerilim
degerinde, minimum hiicre 3,8825V gerilim degerindedir. Test sonunda maksimum hiicre
3,8175V gerilim degerinde iken minimum hiicre 3,8093V gerilim degerine ulasarak
dengeye gelmistir. Batarya paketi 1A ile desarj olurken dengeleme akim degeri 0,50A
akimdir. Baslangigta maksimum hiicre 4,0985V gerilim degerinde, minimum hiicre
3,8802V gerilim degerindedir. Test sonunda maksimum hiicre 3,8728V gerilim degerinde

iken minimum hiicre 3,8675V gerilim degerine ulasarak dengeye gelmistir.

Farkli gerilim seviyelerdeki batarya hiicrelerinin 0,20A, 0,35A ve 0,50A dengeleme akim
degerlerinde yapilan sarj ve desarj testlerinde maksimum 0,01V’luk farkla dengeye geldigi
goriilmiistlir. 0,20A dengeleme akiminda hiicrelerin dengeleme siiresi 0,35A ve 0,50A
dengeleme akim degerlerine gore daha uzun siirmistiir. Dengeleme akiminin fazla olmasi
dengeleme siiresini kisaltmistir. Yapilan testler sonucunda bataryalar icin BY S’nin gerekli
oldugu gorilmistiir. Tasarlanan BYS ile batarya hiicreleri asir1 sarj ve desarj akim
degerlerinden korunmasi saglanmistir. BYS’de bulunan dengeleme sistemi ile batarya
paketlerindeki hiicrelerin dengeli bir sekilde kullanilabilmesi saglanmigtir. Boylece

bataryanin kullanilabilir kapasitesinin ve dmriiniin arttiritlmasi saglanmistir.

Gelecek calismalarda yapay zeka teknikleri kullanilarak batarya kapasitesi, omrii ve
giivenligi konusunda optimizasyonlar yapilabilir. Batarya paketinin anlik ¢aligma

kosullarina gore paketin tam kapasite kullanim siiresi hakkinda tahminler yapilabilir.
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