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OZET

Bataryalar, elektrikli ev aletlerinin, elektrikli araglarin ve yenilenebilir enerji kaynaklarmnin
vazgecilmez birer pargasidir. Bataryalar kimyasal yapilarina gore ¢esitlilik gosterse de genel
kullanim amaglar1 enerjiyi depo etmektir. Bataryalarin kullanimi esnasinda hiicreler
arasindaki enerjiyi esit dagitan, bataryalarin sarj ve saglik durumlarini kestiren ve olumsuz
durumlarda bataryalar1 ve sistemi koruma altina alan sistemlere batarya yonetim sistemi
denmektedir. Dengeleme sistemi ve kestirimler igin bir¢ok yontem vardir. Bu ¢alismada
dengeleme yontemi i¢in aktif dengeleme yoOntemlerinden flyback cevirici yontemi
kullanilmistir. Bataryanin sarj durumu (SoC) ve saglik durumu (SoH) Kalman filtresi
yardimi ile kestirilmeye calisilmisti. MATLAB programinda olusturulan bir batarya
modelinin SoC ve SoH degerleri kestirilmeye ¢alisilmistir. MATLAB/Simulink’de var olan
bataryanin SoC degeri Onerilen yontem ile kestirilmis ve MATLAB/Simulink modelinin
verdigi deger ile karsilagtirilmistir. Yapilan benzetim ¢aligsmalarinda 6nerilen yontem ile elde
edilen deger ile Simulink modelinin verdigi deger arasindaki hata degerinin maksimum
+0.03 oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde SoH kestirimi ile elde edilen degerin
maksimum sapma miktarinimn +0.03 olmasi beklenmektedir. Simiilasyon sonuglariyla elde
edilen veriler ile elektronik bir devre tasarlanarak mikroigslemci yardimiyla dengeleme ve
kestirim islemleri yapilmistir.
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ABSTRACT

Batteries are an indispensable part of electrical appliances, electric vehicles and renewable
energy sources. Although batteries vary according to their chemical structures, their general
purpose is to store energy. Systems that distribute the energy equally between cells during
battery use, estimate the charge and health status of batteries, and protect the batteries and
the system in adverse situations are called battery management systems. There are many
methods for balancing systems and predictions. In this study, the flyback converter method,
one of the active balancing methods, was used for the balancing method. The state of charge
(SoC) and state of health (SoH) of the battery were tried to be estimated with the help of
Kalman filter. An attempt was made to estimate the SoC and SoH values of a battery model
created in the MATLAB program. The SoC value of the existing battery in
MATLAB/Simulink was estimated with the recommended method and compared with the
value given by the MATLAB/Simulink model. In the simulation studies, it was determined
that the error value between the value obtained by the proposed method and the value given
by the Simulink model was maximum +0.03. Similarly, the maximum deviation of the value
obtained by SoH estimation is expected to be +0.03. An electronic circuit was designed with
the data obtained from the simulation results and balancing and estimation operations were
carried out with the help of a microprocessor.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklamalar
Uoc Acik devre gerilimi
I Akim
a Alfa
A Amper
Ah Amper saat
S Anahtar
Anahtarlama elemani
B Batarya hiicresi
Cb Batarya kapasitesi
B Beta
0j Cikis katmanindaki ndron sayisi
é Delta
Direng
D Diyot
Xk Durum degeri
Z Empedans
Y Gama
Wij Giris ¢ikis katmanlart arasindaki iligki katsayisi
Xj Giris katmanindaki néron sayisi
Pk Hata kovaryansi
Hz Hertz
Ro I¢ direnc
L Indiiktor
Wi Islem giiriiltiisii
Kk Kalman kazanci
C Kapasite

Rc Kapasite direnci



Simgeler

Uc

mA
mAh
mV

Yk
Vk

Rh
UTh
Cth
Rpa
Upa

Rpc
Upc
Coc
Const

XV

Aciklamalar

Kapasite gerilimi

Kilogram

Litre

Mili amper

Mili Amper saat

Mili volt

Ohm

Olgiilebilen durum degeri

Olgiim giiriiltiisii

Pi

Polarizasyon direnci

Polarizasyon gerilimi

Polarizasyon kapasitesi

Polarizasyon karakteristigi direnci

Polarizasyon karakteristigi gerilimi

Polarizasyon karakteristigi kapasitesi
Polarizasyon konsantrasyonu karakteristigi direnci
Polarizasyon konsantrasyonu karakteristigi gerilimi
Polarizasyon konsantrasyonu karakteristigi kapasitesi
Sabit deger

Santigrat derece

Sarj-desarj akimi

Terminal direnci

Terminal gerilimi

Tetikleme sinyali

Volt

Watt

Yeni bataryanin kapasitesi

Yiizde

Yiizey kapasitesi



Kisaltmalar

AC
ADC
BYS
DP
CAN BUS
DC
EMF
UsB
CcC
Cv
SoH
SoC

XVi

Aciklamalar

Alternatif akim

Analog dijital dontistiiriicti
Batarya yonetim sistemi
Cift polarizasyon
Denetleyici alan1 ag veri yolu
Dogru akim

Elektromotor kuvvet
Evrensel seri veri yolu
Sabit akim yontemi

Sabit gerilim yontemi
Saglik durumu

Sarj durumu



1. GIRIS

Ekolojik ve gevresel konulardaki farkindaligin artmasiyla birlikte fosil yakit kullanan araglar
yerine ¢evre dostu araclara ilgi daha yogunlasti. Araglarda sifir karbon emisyonu
hedeflenmeye baslandi. Bu durumda igten yanmali motorlar yerine elektrikli araglar tercih
edilmeye baslandi. Elektrikli araclarin giicii, enerji depolama cihazlar tarafindan elde
edildigi i¢in temiz bir enerji sayesinde sifir karbon emisyonunu ile ¢aligmasi miimkiindjir.
Giliniimiizde enerji depolama cihazlar1 yerine bataryalar, siiper kapasitorler ve yakit hiicresi
teknolojileri giderek biiyiiyor. Ulagimda kullanilan enerji depolama sistemlerinde yiiksek
0zgll enerjiye ihtiyag¢ vardir. Bataryalar bu sistem i¢in iyi bir se¢imdir. Ciinkii bataryalarda
uygun ozgiil giig, yiiksek 6zgiil enerji yogunlugu ve uzun bir desarj siiresi vardir (Habib,
2023). Ikinci boliimde bataryalar hakkinda bilgi verilmis ve bazilar1 aralarinda kryaslamalar

yapilmistir.

Bataryalarin kimyasal yapilarindan dolay1 her hiicre i¢in esit enerji dagilimi saglanamaz bu
da hiicrelerin dengesiz sarj-desarj olmasina sebep olur. Dengesiz sarj olan bir bataryada en
diisiik enerjiye sahip hiicre bataryanin bitme esigini en yiiksek enerjiye sahip hiicre ise
bataryanin dolma esigini belirler. Diger hiicreler tam sarj veya desarj olmadan batarya dolu
veya bos uyarisi verecektir. Bataryanin kullannom 6mrii dengesiz sarj desarj sebebiyle
kisalmis olur. Pasif dengeleme yontemi ve aktif dengeleme yontemi olmak tizere temel iki
cesit dengeleme yontemi vardir. Pasif yontemde fazla ener;ji olan hiicrenin enerjisi bir direng
yardimu ile diislik enerji seviyeli hiicreye esitlenir. Aktif yontemlerde ise fazla enerji diisiik
enerjili hiicreyi sarj etmek ic¢in kullanilir (Lee, 2023). Dordiincii boliimde dengeleme

yontemleri hakkinda bilgi verilmis ve bazilar1 arasinda kiyaslamalar yapilmistir.

Elektrikli araglarin kullanim esnasinda aracin ne kadar yok gidecegini tahmin etmek i¢in
bataryanin sarj durum kestirmek gerekir. Ayni zamanda bataryay1 verimli kullanabilmek i¢in
ne zaman degistirilmeli sorununa ise bataryanin saglik durumu kestirilerek kullanici
bilgilendirilir. Bu kestirim iglemleri dogrudan dlgiilebilen degerler degildir. Dogrulugu kesin
olmamakla beraber tahmin yapilir. Besinci boliimde kestirim yontemleri hakkinda bilgi

verilmis ve bazilar1 arasinda kiyaslamalar yapilmistir.

Bataryalar asir1 sarj, asir1 desarj, yiiksek sicaklik, asir1 gerilim gibi bazi ¢evresel etmenlere

maruz kaldiklarinda patlayabilirler bu da elektrikli bir aracta can giiveliginin saglanmasin



onemli kilar. Bu sebeple bataryanin ¢evresel sartlarini Olgiip siirekli izleyecek ve simir
limitlerine yaklasmadan koruma islemi yapacak bir sisteme ihtiya¢ vardir. Bataryalarin
koruma, dengeleme, kestirim ve aracin diger donanimlarina batarya hakkinda bilgi saglamak
icin haberlesme ihtiyaglarin1 karsilayan sistemler batarya yonetim sSistemi olarak
isimlendirilirler. Ugiincii boliimde batarya yonetim sistemleri hakkinda ayrintili bilgi

verilmistir.

Biitiin yontemler incelendikten sonra lityum bir batarya ig¢in, uyarlanabilir kestirim
yontemlerinden Coulomb sayma ve Kalman filtresi kestirim yontemi olarak seg¢ilmis bir
batarya yoOnetim sisteminin kestirim adimi ilk once Matlab simulink programinda
yapilmustir. Simiilasyon sonuglarina gore kestirim ydntemi olarak secilmistir. Aktif
dengeleme yontemlerinden olan flyback doniistiiriicii metodu dengeleme yontemi olarak
secilmigstir. Altinci boliimde tasarlanan simiilasyon ve elektronik devre hakkinda bilgi

verilmistir.



2. BATARYALAR VE ELEKTRIKSEL MODELLERI

Bataryalar elektrik enerjisini kimyasal enerji olarak depo edebilen ve gerektiginde bu
enerjiyi tekrar elektrik enerjisine ¢evirebilen devre elemanlaridir. Bataryalarin yalnizca
iyonlarin gecisine izin veren elektrolit adi verilen bir ortamla ayrilmis bir negatif elektrot ve
bir de pozitif elektrotlar1 bulunmaktadir. Anotta olusan oksidasyon reaksiyonu ile katotta
olusan indirgeme reaksiyonu sunucu iki elektrot arasinda bir potansiyel fark olusur. ilk
elektrik enerjisi iretebilen pil Alessandro Volta tarafindan icat edildi. Volta, elektrot olarak
cinko ve bakir kullanirken elektrolit olarak tuzlu su kullanmistir. Bu pilin diisiik gerilim
iiretmesi, bakir iizerinde biriken hidrojenden dolay1 tepkimenin yavaslamasi gibi bazi
sorunlar1 vardi. Bu pil ve tiirevleri sarj edilemedigi i¢in cep telefonlari, diziistii bilgisayarlar
gibi teknolojik aletlere uygun degildi. ilk sarj edilebilir batarya (Pb-Acid) 1859 yilinda
Fransiz bir bilim adami olan Gaston Planté tarafindan icat edildi. (Jafari, 2020). Bataryalarin
verimlerini, kapasiteleri, enerji yogunluklarmi gelistirmek igin yapilan c¢alismalar

giiniimiizde de devam etmektedir.

Bataryalar seri veya paralel baglanarak kullanilabilir. Bataryalar1 seri baglayarak gerilim
degeri arttirilirken akim degerini arttirmak igin ise paralel baglanti yapilir. Bataryalar
giivenli ve daha uzun 6miirlii kullanilmas1 i¢in asir1 sarj, derin desarjdan kaginilmali ve en

uygun ortam sicaklig1 degerlerinde kullanilmalidir.

2.1. Elektrikli Araglarda Kullamilan Batarya Cesitleri

Elektrikli araglarda yaygin olarak kullanilan bazi batarya gesitlerinin parametreleri Cizelge
2.1’°de verilmistir. Kursun asit bataryalarin ve nikel tabanli bataryalarin enerji yogunluklari
diisiik olmas1 sebebiyle elektrikli araclarin ihtiyaglarini karsilamak i¢in olusturulan batarya

gruplari araglarin agirliklarinin biiyiik bir boliimiinii olusturmaktadir (Jafari, 2020).

Elektrikli bir aracin enerji ihtiyacini karsilamak i¢in gerekli olan bataryanin agirligim
hesaplamada kullanilan kiitlesel enerji yogunlugu kullanilir. Hacimsel enerji yogunlugu ise
bir elektrikli ara¢ i¢in kullanilmasi gereken bataryanin boyutunu hesaplamada kullanilir.

Gii¢ yogunlugu ise birim kiitle basina bataryanin maksimum gii¢c miktaridir (Ozcan, 2021).



Cizelge 2.1. Elektrikli araglarda kullanilan bazi bataryalarin parametreleri

. .. .. | Hacimsel ..

B . Noml.nal Kut}esel ]?nerp Enerji Gug 9 Yasam Oz bosalim
atarya Turti | Gerilim Yogunlugu Yogunlugu Yogunlugu Dongiisii | (aylk%)

\% (Ah/kg) (AnL) (Wikg)
Kursun Asit
(Pb-Acid) 2,0 35 100 180 1000 <5
Nikel
Kadmiyum | 1,2 50-80 300 200 2000 10
(NiCd)
Nikel Metal
Hidrit 1,2 70-95 180-200 200-300 <3000 |20
(NiMH)
Lityum Iyon | 5 118-250 200-400 | 200-430 | 2000 | <5
(Li-ion)
Lityum iyon
polimer 3,6 100-200 - - <1000 |-
(LiPo)
Lityum
Demir 3,2 90-140 220 2000-4500 | >3000 | <5
Fosfat
(LiFePQO4)
Lityum
Kiikiirt 2,5 350-650 350 - 300 8-15
(LiS)

2.1.1. Kursun asit (Pb-Acid) bataryalar

Kursun asit bataryalar yaygin olarak kullanilmasina ragmen eski bir teknolojiye sahiptir.
Kursun asit batarya 1859 yilinda Gaston Plante tarafindan icat edildi. Kursun asit
bataryalarda elektrolit olarak siilfiirik asit (H2SO4), pozitif elektrot olarak kursun dioksit
(PbOz2) ve negatif elektrot olarak kursun kullanilmaktadir (Akgiindogdu, 2017).

Araglarda ilk olarak atesleme ve aydinlatma icin kullamlnustir. Ilk elektrikli arag iireticisi
olan General Motors kursun asit bataryayi tahrik motoruna gii¢ saglamak amaci ile
kullanmistir. Diigiik maliyeti en biiyiik avantaj1 olmakla beraber diisiik 6z bosalimi1 da tercih
sebepleri arasinda dikkat cekmektedir. Fakat kiitlesel enerji yogunlugunun ¢ok diisiik olmasi
gerekli batarya agirliginin diger batarya ¢esitlerine gore ¢ok daha fazla olacagini
gostermektedir. Bunun yaninda zamanla ozelliklerini kaybeden elektrot ve elektrolitin
degisimine gerek duydugundan bakim maliyetlerinin yliksek olmasina sebep olmaktadir.

Yasam Omriiniin kisa olmasi da dezavantajlar1 arasindadir. Giiniimiizde kursun asit



bataryalar hizin ve menzilin sorun olmadig1 golf arabalari, forkliftler, tekerlekli sandalyeler
gibi mikro-hibrit araglarda kullanilmaktadir. Elektrikli araglarda biiyiik 6l¢iide kullanilmasi
beklenmemektedir (Ozcan, 2021).

2.1.2. Nikel kadmiyum (NiCd) bataryalar

Nikel kadmiyum bataryalarda elektrolit olarak potasyum hidroksit (KOH), pozitif elektrotta
nikel hidroksit (Ni(OH).) veya nikel oksihidroksit (NiOOH) ve negatif elektrotta kadmiyum
(Cd) / kadmiyum hidroksit (Cd(OH)>) kullanilmaktadir (Akgiindogdu, 2017).

Nikel kadmiyum bataryalar 1899 yilinda Waldemar Jungner tarafindan icat edildi. Yiiksek
hacimsel enerji yogunluguna sahip olmasi diger batarya ¢esitlerine gore ara¢ icerisinde daha
az yer kaplayacagi icin arti yOniidir. Kadmiyum ve nikelin pahali olmasi maliyet
bakimindan dezavantaj olmakla beraber kadmiyumun son derece zehirli bir madde olmasi
sebebiyle cevreye verebilecegi olasi zararlar1 ve geri doniisiim maliyetlerini de tercih
edilirken g6z 6niinde bulundurmak gerekmektedir. Ayni1 zamanda nikel tabanl bataryalarda
goriilen ve hafiza etkisi olarak bilinen kismen bosaldiktan sonra tekrar sarj edildiklerinde
maksimum enerji kapasitelerini kademeli olarak kaybettikleri durum da dezavantajlar
arasindadir. Giinlimiizde radyolar, biyomedikal ekipmanlar ve profesyonel kameralar
kullanim alanlaridir. Elektrikli araglarda biiyiik 6l¢iide kullanilmasi1 beklenmemekle beraber

bazi iireticiler tarafindan tercih edilmistir (Ozcan, 2021).

2.1.3. Nikel metal hidrit (NiMH) bataryalar

Nikel metal hidrit bataryalar nikel kadmiyum bataryalara alternatif olarak retilmistir.
Negatif elektrot olan kadmiyum yerine metal hidrit kullanilmistir (Akgiindogdu, 2017). 1991
yilinda piyasaya siiriilen nikel metal hidrit bataryalar en yaygin nikel tabanli batarya
olmustur. Nikel metal hidrit bataryalarin yiiksek hacimsel enerji yogunluguna sahip olmasi,
kadmiyum igermemesiyle ¢evreye zararli etkilerinden kurtularak giivenli olmas1 ve yasam
Omriiniin uzun olmasi onu daha avantajli hale getirmistir. Dezavantajlar1 ise nikel tabanl
bataryalarda ortak olan hafiza etkisi, nikel maliyetinin yiiksek olmasi ve 6z bosaliminin
yiksek olmasidir. Giiniimiizde kesintisiz gii¢ kaynaklar1 ve telekom gibi sabit

uygulamalarda kullanilmaktadir. Bir¢ok hibrit aragta kullanilmasina ragmen nikel metal
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hidrit bataryalarin elektrikli araclarda biiyiik 6l¢iide kullanilmasi beklenmemektedir (Ozcan,

2021).

2.1.4. Lityum iyon (Li-ion) bataryalar

Lityum iyon bataryalar 1970’lerde M. Stanley Whittingam tarafindan icat edilmistir. Ticari
olarak ilk kez 1991 yilinda Sony Corporation tarafindan kullanilmistir (Ozcan, 2021).
Lityum iyon bataryalarda katot malzeme pozitif elektrot, anot malzeme ise negatif elektrot
olarak kullanilir. Katot malzeme yerine karbon kullanilirken anot malzeme yerine lityum
metalinin alagimlar1 kullanilir. Sarj/desarj sirasinda lityum iyonlar1 pozitif ve negatif
elektrotlar arasinda karsilikli olarak yer degistirirler (Akgiindogdu,2017). Sekil 2.1°de

lityum bataryalarda sarj ve desarj sirasinda kimyasal degisimler gosterilmistir.

Anot — ® + Katot

® ® .
.« «+~——S$arj
— Desarj —@

n— " i o(:vvx;vv Aliiminyum
akir Negatif |g de;arjﬂ/\kwe Pozitif Akim
Akim Toplayici il L+ Toplayici

Lt

ee O(Oksijen)
o Co(Kobalt)
o C(Karbon)
o Li(Li-iyon)

$arj
LiCo0z + Cs <—=  Li1-xCo02 + LixCs

Desarj

Sekil 2.1. Lityum bataryanin kimyasal yapis1

Lityum iyon bataryalar, nikel tabanli bataryalar ve Pb-asit bataryalar ile kiyaslandiginda
kiitlesel ve hacimsel enerji yogunluklarinin daha yiiksek olmasindan dolay1 birim agirlik ve
hacim basina depolanabilen enerji miktarinin daha fazla olmasi onlar1 daha tercih edilebilir
hale getirmektedir. Ayrica lityum iyon bataryalarin 6z bosalimi ayda %5’ in altindadir.
Lityum iyon bataryalarin Omiirleri sicaklikla ters orantilidir. Sicaklik ne kadar artarsa

bataryanin 6émrii o kadar kisalacaktir.

Lityum iyon bataryalarin 6miirleri asir1 sarj ve derin desarj durumlaria da ¢ok hassastir.

Bu sebeple bataryalar glivenli bolgede ¢alismasini saglamak icin bir izleme devresine
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ihtiyag duyarlar. izleme devreleri hiicrelerin tepe gerilim degerlerini siirlar ve desar;
durumunda hiicre gerilimlerinin asir1 diismesini engeller ayn1 zamanda batarya sicakligini
izleyerek asir1 1sinmasinmi onler. Bazi devrelerde bataryalarin sarj ve desarj akimlar1 da
simnirlidir. Lityum iyon bataryalar giinlimiizde bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir.

Elektrikli ara¢ endiistrisinde bircok firma tarafindan tercih edilmektedir (Ozcan, 2021).

Anot malzeme icin ilk denemelerde sadece lityum kullanildigi goriilmektedir. Bu daha
yiiksek enerji yogunlugu saglarken su ile tepkimeye girdiginde ani ve yakici bir reaksiyon
verdigi i¢in bataryanin kullanimi sirasinda lityum ¢ok giivenilir goriilmemistir. Bu sebeple
lityum metalini diger metaller ile alasim yapip giivenli seviyede tutmak istenirken enerji
yogunlugunda olusacak kaybinda en az tutulmasi i¢in yeni batarya tasarimlar1 onerilmistir

(Polat, 2012).

2.1.5. Lityum iyon polimer (LiPo) bataryalar

Lityum iyon polimer bataryalarda elektrolit olarak polimer metali kullanilir. Bu metalin
kullanilmasi ile elde edilen elektrolitin iletkenligi, diger metallerin kullanilmasiyla elde
edilen elektrolitlerin iletkenliginden daha fazladir. Polimer metalinin kullanilmas: lityum
iyon polimer bataryalarin daha hizli ve kolay bir sekilde iiretilmesine olanak saglamaktadir

(Akgitindogdu, 2017).

Lityum iyon polimer bataryalar, lityum iyon bataryalarla neredeyse ayni 6zelliklere sahiptir.
Lityum iyon bataryalara gore daha giivenli ve daha uzun émiirliidiir fakat asir1 sarj ve derin

desarj durumlarinda fonksiyonel olarak daha kararsiz bir yapiya sahiptir. (Ozcan, 2021).

2.1.6. Lityum demir fosfat (LiFePO4) bataryalar

Katot malzemesi lityum demir fosfat olan bataryalardir. Diger lityum tabanli bataryalara
gore 0z bosalimi yliksek olmasi dezavantajidir. Fakat ¢evrim Omriiniin yiiksek olmasi,
hacimsel enerji yogunlugunun ve gii¢ yogunlugunun diger lityum tabanl bataryalara gore
daha yiiksek olmasi sebebiyle avantajlidir. Kimyasal ve termal tepkileri daha iyi olmakla
beraber diisiik maliyeti sebebiyle elektrikli araglarda kullanimi daha yaygindir (Ozcan,
2021).



2.1.7. Lityum siilfiir (Li-S) bataryalar

Pozitif elektrot olarak siilfiir kullanilan lityum tabanli batarya gruplarindandir. Ortalama
cevrim Omriine sahip olan bu bataryalar yiiksek enerji yogunluguna ve yiiksek sarj verimine
de sahiptir (Akgiindogdu, 2017). Gelistirilmekte olan batarya teknolojilerinin arasinda yer
alan lityum siilfiir bataryalarin maliyetleri diisiik olmasi ve diger lityum tabanli pillere gore
sicaklik caligma araliginin daha yiiksek olmasi goze ¢carpmaktadir. Ancak dongili esnasinda
kapasitede azalma, diisiik ¢evrim omiirleri ve yiiksek 6z bosalim gibi dezavantajlar1 vardir.
Bu olumsuzluklari géze alindiginda uzun menzilli elektrikli araglarda kullanilmasi miimkiin

goriilmemektedir (Ozcan, 2021).

2.2. Bataryalarin Elektriksel Modelleri

Yinelenebilir enerji kaynaklarina yonelim, fosil yakitlarin sinirh erisilebilirligi ve gevreye
verdigi zararlar sebebiyle giderek artmaktadir. Bu sebeple elektrik enerjisinin depo edilmesi
konusu da bir gereksinim halini almaktadir. Bataryalar, karmasik sistemlerin enerji
depolama gorevini {istlenen Onemli bir pargasidir. Bataryalarin performanslarinin
tahmininde ve tasariminda batarya modelleme 6nemli bir rol oynamaktadir. Bataryalar
sistemin performansini etkileyen bazi ¢evresel etmenler ve kendi icinde girdigi belirli
dongiilerin olusumuyla dogrusal olmayan davranislar sergilerler. Bu nedenle gercek bir pilin
ozelliklerini dogru bir sekilde yansitacak bir model gerekmektedir (Madani, 2019). Batarya
modellerinin bir¢ok ¢esidi olmakla beraber giiniimiizde de gerekli sartlara gore elektriksel
modellemeler yapilmaktadir. Bataryalarin matematiksel islemlerini yapabilmek i¢in
elektriksel esdeger devreleri ¢ikartilir. Bataryalarin dinamik karakteristikleri ve ¢aligma
prensiplerine gore esdeger bir devre olusturmak i¢in direngler, kapasitorler ve gerilim

kaynaklarindan olusan bir devre modeli gelistirilir.

Bu es deger devrelerin yardimai ile bataryalarin sarj durumu (SoC) ve saglik durumu (SoH)
gibi parametrelerin kestirilmesinde kullanilmaktadir. Batarya tizerinde yapilan sarj-desarj
testleri ile elektriksel devre parametreleri olusturulur. Bu parametrelerin bazilari sabit kabul
edilmesine ragmen bu degerler gercekte sabit degildir. Batarya sicakligina, sarj durumuna,
akima, kapasiteye ve batarya Omriine gore batarya parametreleri degismektedir (Tezde,

2018).



2.2.1. I¢ diren¢ modeli

Bataryalarin en temel elektriksel es deger devresidir. Sekil 2.2’de ve Es. 2.1°de gosterildigi
gibi bataryanin acgik devre gerilimi ideal bir gerilim kaynagi Uoc olarak tanimlanmaistir.
Bataryanin i¢ direnci Ro, sarj-desarj akimi I ve batarya terminal gerilimi ise UL olarak
tamimlanmistir. I degeri pozitif iken batarya desarj olurken deger negatif iken sarj

durumundadir. Ro ve Uqc degerleri SoC, SoH ve sicakligin bir fonksiyonudur (He, 2011).

R,
MA— . @
L
+
[ Up
=)

Sekil 2.2. I¢ direng modelinin elektriksel devresi

Uy = Upc — ILRo (2.)
2.2.2. RC modeli

RC model batarya sirketi SAFT tarafindan tasarlandi. Sekil 2.3’de gortildiigii gibi iki
kapasitor ile ti¢ direng icermektedir. Cc kapasitoriiniin degeri ¢ok diisiik olup bataryanin
ylzey etkileri i¢in secilmistir ve yiizey kapasitorii olarak adlandirilir. Cp kapasitoriiniin
degeri ¢ok biiylik olup bir bataryanin kimyasal olarak elektrik enerjisini depolamak i¢in
kullanilan  kapasiteyi temsil etmektedir. SoC degeri bu kapasitér {izerinden
hesaplanmaktadir. Ry, Ro ve R¢ degerleri sirasi ile terminal direnci, i¢ direnci ve kapasitor
direnci olarak adlandirilmaktadir. Uoc Ve Uc degerleri ise kapasitorler iizerine diisen gerilimi

ifade eder ve Es. 2.2°deki gibi hesaplanabilir.

-1
oncl _ Cp(Ro+Rc) Cb(Ro"'Rc) [ oc] Cb(Ro"'Rc) [IL] 2.2)

1 _ ~Re__
Cc(Ro+Rc) CC(R0+RC) Cc(Ro+Rc)
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Sekil 2.3. RC modelinin elektriksel devresi

UL degeri ise bataryanin terminal gerilimidir ve Es. 2.3°deki gibi hesaplanabilir (He, 2011).

RoR¢

V) = [y o) [ 0] + [Re ~ s 10 (23)

(Ro+Rc)  (Ro+R()

2.2.3. Thevenin modeli

Thevenin modeli, Rint modeline seri ve birbirine paralel bir diren¢ kapasitor ikilisinin
eklenmesiyle elde edilir. Bu ekleme islemi bataryanin dinamik 6zellikleri igindir (He, 2011).
Sekil 2.4’deki gibi Uoc bataryanin agik devre gerilim degeri, Ro bataryanin i¢ direnci, Rtn
polarizasyon direnci, Ct sarj-desarj sirasindaki gegici tepkiyi ve UL ise batarya terminal

gerilimini ifade eder. Es. 2.4’de Thevenin modelinin matematiksel denklemleri verilmistir

Cm
R, I,
M —
+ Uy -
N Th
____L-TDC Up

O

Sekil 2.4. Thevenin modelinin elektriksel devresi
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v _ _ _Urh L
{ Urn = RTrCrh + Crh (2.4)
U, =Uy — Urp — IRy

2.2.4. Cift polarizasyon (DP) modeli

Lityum-ion bataryalarin test sonuglarina dayanarak bataryalarda polarizasyon etkileri
oldugu sdylenebilir. Bu polarizasyon etkisi Thevenin modeli ile giderilebilir fakat sarj veya
desarj durumlarinin sonunda elektrokimyasal polarizasyon ve konsantrasyon polarizasyon
arasindaki farki veremez (He, 2011). Sekil 2.5°de polarizasyon karakteristiklerinin

tanimlanabilmesi i¢in tasarlanan ikili polarizasyon modeli verilmistir.

Sekil 2.5. DP modelinin elektriksel devresi

DP modelde bataryanin agik devre gerilimin temsil eden Uoc ve bataryanin i¢ direncini temsil
eden Ro degeridir. Elektrokimyasal polarizasyon karakteristiginin direnci Rpa ve bataryanin
anlik gli¢ durumunun tepkisi ise Cpa ile gosterilir. Polarizasyon konsantrasyonu
karakteristiginin direnci Rpc ve bataryanin anlik giic durumunun tepkisi ise Cpc ile gosterilir.

Es. 2.5’te DP modelin matematiksel denklemleri verilmistir.

U.. = i{_I_L (2.5)
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3. BATARYA YONETIM SISTEMIi

Batarya yoOnetim sistemleri (BYS’ler) olduk¢a genis bir anlamda kullanilmaktadir ve
yapisinda ne olmasi gerektigi kesin olarak tanimlanmamustir. Bataryalar1 koruyan,
durumlarini kestiren, gerilimlerini 6lgen, performanslarint maksimum seviyede tutmaya
calisan ve bu durumlar1 kullaniciya veya herhangi bir bagska devreye aktaran sistemlerin

tumi BYS olarak isimlendirilebilir.

BYS’lerde, bataryalarin seri ve paralel baglanmasi durumuna veya yalnizca tek bir batarya
hiicresine gore uygulanacak islem degismektedir. Bu sebeple batarya gruplarindan so6z
edilirken anlam karmasasini 6nlemek i¢in bazi tanimlamalar yapilir. Sekil 3.1°de gosterildigi
gibi bataryanin en basit elemanina hiicre ad1 verilir. Hiicrelerin paralel baglanmasi sonucu
elde edilen batarya gruplart blok olarak isimlendirilirken, seri baglanmis hiicrelere veya
bloklara modiil ad1 verilir. Sistemde bulunan birbirine seri ya da paralel baglanmis modiillere

ise batarya paketi denir (Andrea, 2010).

=+

(a) (b)

Sekil 3.1. (a) Hiicre, (b) Blok, (¢) Modiil, (d) Batarya paketi

BYS, tasarim sekillerine gore merkezi, master-slave, modiiler ve dagitilmig olarak
siniflandirilabilirler. Sekil 3.2°de merkezi BYS devresinin blok diyagrami goriilmektedir.
Sistem her bir hiicrenin direkt olarak ana bir devre lizerine baglanmasiyla olusturulur.
Merkezi BYS olarak tasarlanan sistemde herhangi baska bir kart olmamasiyla kompakt
yapisi, maliyetinin diisiik olmasi ve herhangi bir sorun olustugunda ¢dzlimiiniin kolay

bulunmasi avantajlaridir (Andrea, 2010).
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Sekil 3.2. Merkezi BYS blok diyagrami

Modiiler bir batarya yonetim sistemi blok diyagrami Sekil 3.3’de goriilmektedir. Modiiler
tasarim, merkezi tasarima ¢ok benzemekle beraber batarya paketi 6zdes modiillere boliiniir.
Her modiil icin bir kart atanir ve bu kartlardan birine master gorevi verilir. Tiim paketi
yoneten ve diger kartlarla iletisimi kuran master karttir. Diger kartlar basit bir 6l¢iim cihazi
olarak islev goriir. Modiiler sistemdeki her kart master kart gérevini iistlenmeye hazir olarak
iiretilir. Modiiler sistem, merkezi sistemin avantajlarinin coguna sahiptir. Ek olarak merkezi
sisteme gore kartlar okuma yaptig1 batarya modiiliine daha yakin konumlandirarak kablo
demetlerinin yonetimi daha basit hale getirilebilir. Sistemdeki modiil sayis1 arttirildiginda
kart1 tekrar tasarlamak yerine sisteme kart ekleyerek sistemin genislemesi kolayca
saglanabilir. Fakat maliyeti merkezi sisteme gore daha yiiksektir. Ciinkii batarya modiillerini
idare eden kartlarin kullanilmayan 6zellikleri bulunur. Ayn1 zamanda kart gecislerindeki
hiicreden, her iki karta ekstra kablo gitmesi gerekliligi ve kartlarin birbiri ile haberlesmesi

icin kullanilan kablolar ekstra maliyet getirmektedir (Andrea, 2010).

BYS Modiil BYS Modiil (Master)

E===0 ) === 0 =) O===LC==3-F== )

Sekil 3.3. Modiiler BY'S blok diyagram

Sekil 3.4’de Master-Slave bir sistemin blok diyagrami gériilmektedir. Master-Slave sistem,
modiiler sisteme ¢ok benzemektedir. Her biri birkag hiicre gerilimini dlgen birden ¢ok 6zdes
slave kart kullanilir. Ancak master kart modiiler sisteme gore farklidir. Master kart sadece

hesaplamalar ve kartlar arasindaki iletisimi saglar.
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Sekil 3.4. Master-Slave BYS blok diyagrami

Modiiler sistemden farkli olarak master karta herhangi bir dl¢iim yaptirilmaz. Bu sebeple
master kart ayr1 slave kartlar ayri tasarlanip iiretilir. Master-Slave sistem, modiiler sistem ile
ayni avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Master-Slave sistem, modiiler sisteme alternatif
olarak tasarlanmis bir sistemdir. Modiiler sistemden tek artis1 slave ve master kartlar
birbirinin yerine kullanilamadig1 igin gereksiz olan ekipmanlar ortadan kaldirilarak maliyet
azaltilmigtir (Andrea,2010). Sekil 3.5’te de goriildiigii gibi dagitilmig bir batarya yonetim

sistemi diger sistemlerden ¢ok farkli bir sekilde tasarlanmaktadir.

Controller

K) ))1) ))I&) ))I&) ))]

Sekil 3.5. Dagitilmis BYS blok diyagrami

Cell boards

Her hiicrenin dl¢limlerini, hesaplamalarini1 yapan kendine ait bir kartt bulunmaktadir. Bu
kartlar birbiri ile haberleserek sistemin devamliligini saglamaktadirlar. Biiyiik ol¢ekli
sistemler bir kontrolciiye ihtiyag duyar. Fakat genel olarak herhangi bir kontrolcii
kullanmadan da sistem tasarimi yapilabilir. Dagitilmis bir sistemin diger sistemlere gore
avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Dagitilmis sistemde her hiicre i¢in ayri kart

eklenmesi diger sistemlere gore daha karmasik bir yapiya sahip olmasi ve bilesen sayisinin
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daha fazla olmasindan dolay1 maliyeti diger sistemlerden yiiksektir. Dagitilmis sistemlerde
Ol¢tim yapan kart hiicreye ¢ok yakin oldugundan hatta baz1 durumlarda kartlar1 direk olarak
hiicreye lehimlenebilir pozisyonda olmasi yapilan 6l¢limiin giivenilirligini arttirmaktadir.
Fakat kartlar arasindaki her baglanti birer potansiyel ariza noktasi oldugundan ariza
tespitinin zor yapilmasi dezavantajdir. Dagitilmis sistemlerde hiicreler ile kartlarin birbirine
cok yakin olmasi bir avantaj iken bazen dezavantaja doniisebilir. Bu durum elektrik sistemi
ile haberlesme sistemini birbirine ¢ok yakin tutacagindan sistemdeki giiriiltii miktari
artacaktir. Her hiicre i¢in ayri1 bir tasarim yapilmamasi kartlarin hepsinin birebir ayni olmasi
ve hiicre kadar kart kullanilmasi avantajlaridir. Diger sistemlerde tasarlanan kart hiicre
miktarindan az ya da ¢ok olabilir bu da sistemde kullanilmayan giriglerin bulunmasina sebep
olur. Cizelge 3.1’de BYS’ler, tasarim sekilleri dikkate alinarak bazi parametrelere gore
karsilastirtlmistir (Andrea; 2010).

Cizelge 3.1. BYS’lerin karsilagtirilmasi

Merkezi Modiiler Master-Slave Dagitilmig

Olgiim kalitesi ++ ++ I e
Giriiltii bagisiklig +++ +++ +++ T+
Cok yonlii kullanim + ++ ++ T+t
Gilivenlik + + + Tt
Kart maliyeti + +++ +++ 4+
Kurulum maliyeti ++ ++ ++ +

Bakim maliyeti + + + ++

+++ = Cok iyi; ++ = lyi; + = Kotii

3.1. Batarya Yonetim Sisteminin Gorevleri

Batarya yonetim sistemlerinin iyi bir sekilde isleyebilmesi i¢in bazi iglevleri yerine getirmesi
gerekmektedir. Sekil 3.6’da bu gereklilikler blok sema olarak verilmistir. Bir BYS’nin en
temel gorevleri ise su sekilde siralanabilir;

e Batarya hiicrelerini ve modiilleri korumak.

e Bataryanin uygun gerilim ve sicaklik araliginda ¢alistirilmasini saglamak.

e Bataryanin dmriinii uzatmak ve verimini arttirmak.
e Batarya hiicreleri i¢in yapilan kestirimleri dis sisteme aktarmak.
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Sekil 3.6. BYS’nin gorev blok semasi

3.1.1. Ol¢iim

Batarya yonetim sistemi bataryalarin verimli ve giivenli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in bazi
verilere ihtiya¢ duyar. Bunlar hiicre gerilimleri, hiicre sicakliklar1 ve hiicre akimlari olarak

siralanabilir.

Hiicre gerilimi

Bir BYS’de her hiicrenin geriliminin ayr1 ayri Ol¢iilmesi gerekir. Bu durumda o6lgiim
sikliginin ne kadar olmas1 gerektigi belirlenmesi gereken bir parametredir. Bu parametre
BY S’nin nerede kullanilacagina gore degisir. Yedek besleme sistemlerinde kullanilacak bir
BYS’de dakikada bir veya 10 saniyede bir dl¢iilecek gerilim degeri yeterlidir. Elektrikli
araglar gibi akim degerinin aniden degisebilecegi uygulamalarda ise bu siklik saniyede bir
olarak belirlenebilir. Bilimsel arastirma uygulamalarinda ise bu siklik daha da arttirilarak
saniyede 10 ile 100 arasinda bir deger belirlenmektedir. Unutulmamalidir ki 6l¢iim degerinin
stk alinmasi islemciyi zorlayacaktir. Bu yilizden uygulama amacina gore ol¢iim sikligi

secilmelidir.

Olgiim siklig1 kadar énemli olan bir diger konu ise 6l¢iim dogrulugudur Dogruluk degeri
analog-dijital doniistiiriiciiniin (ADC) kag bit olduguna gore degisir. Cizelge 3.2’de analog-
dijital dontstiiriictilerin 5V’daki dogruluk degeri ile ¢Oziiniirlik ve tolerans degerleri

verilmistir.

Bir bataryanin sarj veya desarj durumda oldugunu anlamak i¢in 100mV yeterlidir. Lityum

tabanli pillerde agik devre gerilimi, batarya sarjda iken yaklasik olarak 200mV yiikselir iken
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desarj durumda ise 500mV diiser. Fakat bu deger dengeleme yapabilmek icin yeterli degildir.
Dengeleme yapabilmek igin gerekli olan hassasiyet ise 50mV kadardir. Bu durumda

okumadaki en biiyiik hata pay1 hiicrelerin i¢ direncinden kaynaklanacaktir.

Bir hiicrenin SoC degerinin yaklagik olarak tahmin edilebilmesi i¢in hiicrenin agik devre
gerilimi ve SoC egrisinin u¢ degerlerindeki degisim 10mV kadardir. Bu durumda SoC degeri
tahmini %10 seviyelerinde hatali olacaktir. SoC degeri %20 ile %80 arasinda ve onceki
durumu hakkinda bilgiye sahip olunmayan bir hiicre i¢in ise dogruluk degeri ImV

seviyelerinde olmalidir. Bircok BYS’de dogruluk degeri 10mV ile 30mV arasi segilir.

Cizelge 3.2. AD doniistiiriicii i¢in dogruluk, ¢oziiniirliik ve tolerans degerleri

Dogruluk (mV) Coziiniirliik (bit) Tolerans (%)
100 6 1
30 8 0.25
10 9 0.1
1 10 0.01

Hiicre akim

Hiicre akimi ise her BYS i¢in gerekli olmasa da bataryanin SoC ve SoH degerlerinin
tahmininde kullanilmaktadir. Bataryadan gececek akimin dl¢iilmesi i¢in iki yontem vardir.
Bunlardan birinci sont direng yontemidir. Sont direng yonteminde kiigiik degerli segilecek
bir direncin iizerinden akim ge¢mesi sonucunda direng iizerine diisecek gerilimin bir
yikselte¢ yardimi ile yiikseltilerek Olgiilmesidir. Diger yontem ise alan etkili sensor
yontemidir. Batarya akimini tagiyan iletkenin tirettigi manyetik alanin igine bir alan etkili
sensoOr yerlestirilir. Bu sensor akim ile dogru orantili olacak sekilde bir gerilim {iiretir ve bu

gerilim direkt olarak 6l¢iilebilir. Bu yontem maliyetten dolay1 pek tercih edilmez.

Sont direng yontemi ucuz olmasinin yaninda 1sinan direncin degerinin degigsmesinden dolay1
dogruluktan sapacaktir. Alan etkili sensor yonteminin dogrulugu daha iyi olmasina ragmen
uygulamas1 pahali bir yontemdir. Hassasiyetin 6nemli oldugu uygulamalarda alan etkili
sensOr yontemi kullanilirken 6l¢tim hassasiyetinde esnek olan uygulamalarda ise sont direng

yontemi kullanilir.
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Gerilim Sl¢iimiinde oldugu gibi dl¢iim sikligi ve dogrulugu akim 6l¢limiinde de dnemlidir.

Sekil 3.7°de batarya akiminin 6l¢iilmesinde kullanilan teknik goriillmektedir.

BYS BYS
Yiikselteg
L j Alan etkili |
| 55“1’ * B+ Tenst':r {(‘:}\' B+
. el
oy c
2 2
m m
(] o0
— .s | g
(a) (b)

Sekil 3.7. (a) Sont direng, (b) Alan etkili sensor

Hiicre sicakligi

Sicaklik ise gerekli olan bir diger veridir. Lityum tabanl piller belirli bir sicaklik degerinin
disinda ise desarj edilmemelidir. Olas1 problemler sebebiyle bir hiicrede olusan sicaklik
degisimi daha biiyiik problemler olusmadan sistemi uyarmak icin en 1yi secenektir. Sekil
3.8’de goriildiigii gibi sicaklik 6l¢limii her hiicre i¢in ayr1 ayr1 yapilacagi gibi tiim batarya

paketi i¢inde yapilabilir.

BYS

li] J_—] é IEermis’r'cirler il Termistor
L -0 ) > 9 X0 X0 X9 )

Hicreler Hicreler

(a) (b)

Sekil 3.8. Sicaklik 6l¢iimii (a) Her hiicre icin, (b) Tiim batarya paketi i¢in

Her hiicre icin ayr1 ayr1 yapilan dl¢tim hiicrelerin SoH degerlerinin hesaplanmasi i¢in daha

verimli olsa da dagitilmis yontem disindaki disinda diger yontemler icin ayri1 kablolama
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maliyeti gerektirmektedir. Tiim O6lglim degerlerinde oldugu gibi 6l¢iim sikligmin ve

dogrulugunun belirlenmesi sicaklik 6l¢timii iginde gereklidir.

3.1.2. Yonetim

Olgiim basamag sonras1 alian verilerin incelenmesi ve algoritmalara girdi olarak sunulan
gorev boliimiidiir. Bu bdliimde alinan veririn ilk 6nce glivenli aralikta olup olmadigi
degerlendirilir. Eger 6lgiilen degerler giivenli degil ise koruma basamagi aktif olur. Giivenli

aralikta olan veriler sicaklik yonetimi ve dengeleme algoritmalarina aktarilir.

Koruma

Batarya ydnetim sisteminin en onemli gorevlerinden biri de korumadir. lyi bir batarya
yOnetim sistemi hiicrelerin uygun calisma sartlar1 digindaki durumlarda sistemin ¢alismasini
Onleyerek batarya paketlerini korur. Baz1 sistemler akimi keserek bazi sistemler ise ¢ekilen

akimi sinirlayarak bunu gergeklestirir.

Bataryalarin sarj i¢in farkli desarj i¢in farkli akim limitleri vardir. Sekil 3.9’da gorildigi
gibi lityum tabanl bir pilin siirekli olarak sarj olabilecegi maksimum akim 10A olarak
belirtilirken kisa siireligine maksimum 20A ile sarj olabilmektedir. Desarj durumda ise
stirekli maksimum desarj akimi 2.5A olarak belirlenirken kisa siireligine belirlenen
maksimum desarj akimi ise SA’dir. Belirlenen bu degerler disinda bataryanin calistirilmasi

batarya dmriine biiyiik zarar verebilecegi gibi giivenli bolge sinirini da gecilmis olacaktir.

Belirlenen tepe degerleri motor gibi ilk kalkinma aninda yiiksek akim ¢eken alicilar igin
esnetilmistir. Iyi tasarlanmis bir batarya ydnetim sisteminde bu dort akim degeri igin ayri
ayr1 degerler ayarlanabilir. Ek olarak bir algoritma yardimi ile akim degerlerinin siirekli
bolgede veya tepe degerde calistigi tespit edilebilir. Bu algoritma asir1 akim durumlarina
aninda tepki vererek batarya paketi akimini azaltmanin hatta kesmenin zamaninin geldigini

belirleyebilir.
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Sekil 3.9. Lityum tabanli bir pilin akim sinir degerleri

Bir diger koruma durumu ise hiicre gerilimlerinin asir1 artmasi veya diismesidir. Sekil 3.10°
da gorildiigii gibi batarya desarj durumda iken hiicre gerilimlerinin minimum diisme
seviyesi belirtilmistir. Eger hiicre veya batarya paketi belirlenen bu degerin altina
diistiigiinde desarj akimi1 kademeli olarak azaltilir veya direkt olarak kesilir. BY'S elektrikli
araclar gibi desarj akiminin birden kesilmesinin sakincali oldugu uygulamalarda kademeli
olarak azaltilarak siiriiciilerin panik yasamadan yavasca durmalar1 saglanmalidir. Ayni
yontem ile maksimum hiicre gerilim degeri belirtilenmistir. Batarya sarj durumda iken hiicre
geriliminin maksimum seviyeye ¢ikmasi durumunda sarj akimi kesilir. Bu durum batarya

paketinin daha uzun stirelerde kullanilmasi i¢in gerekli bir iglemdir.

i

LLIM HLIM
LIMITE OK i OK IMITED
tDCL (A} CCL [A]
100— i 100
0 i | [ T T B Min cell voltage [V] 0 T O B R B *Max cell voltage [V]
2224 26 28 30 32 34 36 222426283032 34 386

(a) (b)

Sekil 3.10. (@) Minimum gerilim degeri, (b) Maksimum gerilim degeri

Koruma islevini aktif edecek bir diger durum ise sicaklik durumudur. Lityum tabanh
bataryalarda, batarya kullanim siiresini en ¢ok etkileyen durum sicakliktir. Sekil 3.11°de
gorildiigi gibi lityum tabanli bataryalarda sarj durumu 0 °C ile 40 °C arasinda yapilmalidir.
Desarj durumu ise daha genis araligi sahiptir. -20 °C ile 60 °C arasinda desarj islemi
yapilabilir. Hiicre sicakligi belirtilen bu sicakliklara ulagsmadan belirlenen esik degerleri ile

sicaklik yonetimi algoritmasi aktif hale getirilmelidir.
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Sekil 3.11. Bataryalarin ¢alisma sicaklik degerleri

Sicaklik yonetimi

Lityum tabanl bataryalarin ¢aligma sicaklik aralig1 belirtilmistir. Batarya belirtilen sicaklik
araliginda tutulmadig1 taktirde kullanim émriinde biiyiik kayiplar yasanabilir. Ornegin desarj
durumunda -20 °C ile 60 °C arasindadir. Fakat otomotiv ve askeri standartlar gibi bazi
uygulama alanlar1 -40 °C ile 85 °C gibi daha genis bir ¢aligma aralig1 istemektedir. Bu

uygulama alanlarinda batarya paketlerinin sicaklik yonetimine ihtiyaglari vardir.

Minimum ¢alisma sicakliginin altinda olan bir batarya paketi i¢in bir 1s1 kaynagina ihtiyag
vardir. Pasif dengeleme yapan sistemlerde dengeleme direncleri sarj devresi lizerinden aktif
edilerek batarya paketi 1sitilmaya calisilir. Aktif dengeleme yapan sistemlerde ise ayr1 bir
1sitict kullanilabilir. Maksimum ¢alisma sicakliginin iistiinde olan bir batarya paketi i¢in ise
bir fan yardimi bile batarya paketi iizerindeki sicaklik ortama yayilabilir. Bu durumda fan
devir hiz1 sabit olacagi gibi sicaklik durumuna goére kademeli olarak da tasarlanabilir (Andre,

2010).

Dengeleme

Batarya yonetim sistemlerinin en 6nemli gérevlerinden biri de hiicreleri dengelemektir.
Dengeleme kisaca hiicrelerin sarj durumlarini esitlemek olarak tanimlanabilir. Sekil 3.12°de

bir batarya paketinde dengelenmis ve dengelenmemis hiicrelerin kapasiteleri gosterilmistir.

Bataryanin bos noktasini belirleyen etmen enerjisi en zayif hiicredir. En distik enerjili hiicre,
en disiik gerilime sahip olacak ve desarj kosullarinin sona ermesine sebep olacaktir. Bu

nedenle, yetersiz sarjli bir seri hiicre, tiim paketin daha az kullanilmasina neden olacaktir.
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Sekil 3.12. Dengelenmis ve dengelenmemis hiicreler

Sarj sirasinda ise en yiiksek enerjili hiicre, en yiiksek gerilime sahip olacak ve bataryalarin
dolu bilgisini tiim hiicreler sarj olmadan verecektir. Batarya paketinin sarj islemi duracak ve
diisiik enerjili hiicreler tamamen sarj olamayacaktir. Bu sebeple bataryalari daha verimli
kullanabilmek icin hiicre dengeleme devrelerine ihtiya¢ duyulur. Hiicre dengesizligi,

hiicreler ayn1 miktarda yiikli tasimadiginda ortaya cikar.

Hiicre dengesizligine sebep olan bir diger etmen ise her hiicrenin i¢ direnglerinin farkl
olmasidir. Uretim siirecinde hiicre dengesini saglamak icin hiicrelerin kapasitesini

eslestirmek 6nemlidir (DelRossi, 2002).

Lityum tabanli bir batarya grubunda dengeleme akimi yaklagik 100mA olarak segilirse
yeterli olacaktir. Ayn1 zamanda hiicreleri dengeleme islemi bir SoC algoritmasi {izerinden
yapilir ise 2 ile 5 kat arasi daha verimli bir dengeleme yetkinligi saglanabilir (Andrea, 2010).

Dengeleme yontemleri sonraki boliimlerde ayr1 bir baglik altinda incelenmistir.

3.1.3. Kestirim

BYS’ler icin kestirim sistemin bulunmasi gerekli olan bir 6zellik degildir. Yapilan
kestirimler, sistemin korunmasi i¢in degil daha ziyade kullanicinin sistemi rahat
kullanabilmesi igindir. Ornegin SoC bataryanin ne kadar sarj1 kaldigini ve sistemin ne zaman
sarj edilmesi gerektigi hakkinda kullaniciy bilgilendirir. SoH ise bataryanin ne kadar émrii
kaldigim1 ve kullanicinin bataryalar1 ne zaman degistirmesi gerektigi hakkinda bilgi
vermektedir. Bu parametreler olmadan sistem diizgiin ¢alisabilir fakat kullanicinin aklindaki

soru isaretlerini gidermek i¢in faydalidir. Cogu BYS sadece SoC degeri verirken daha
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gelismis BYS’ler SoH degerini de verir. Ozellikle lityum tabanli bataryalarda SoC degerini
dogrudan dlgmenin herhangi bir yolu yoktur. Bu ylizden bazi parametre degerlerine gore bu

degerler kestirilir. Bu yiizden yapilan kestirimler gercek degerleri vermemektedir.

Kestirimler ile gercek degerler arasinda biiyiik farklarin olusmasi kullaniciya maddi zarar
verecektir. Ornegin SoH degerinde yapilan yanlis kestirim kullanicinin batarya omrii
bitmeden degisim yapmasina sebep olacaktir. BYS’nin ana islevini yerine getirdigi
durumlarda da kestirimler hatali olabilir. Kestirimler, uygulanan algoritmalar ile gergek
duruma en yakin degerleri tahmin etmeyi amaglar. Bataryalarda SoC ve SoH degerleri
kestirilir (Andrea, 2010). Kestirim yontemleri sonraki boliimlerde ayri bir baslik altinda

incelenmistir.

SoC (State of Charge)

SoC bataryanin sarj durumu anlamina gelir. Bir arabanin deposunda ne kadar yakit kaldigini
bilen bir siiriicli aracinin bu yakit ile ne kadar gidecegini tahmin eder. Gitmek istedigi yere
yakiti yetiyor ise huzurlu bir yolculuk yapar. Bataryalarda ise bu deger SoC degeridir. Fakat
arabalarda bulunan yakit siv1 seviye 6l¢timil ile dogrudan yapilabilir iken 6zellikle yeni nesil
lityum tabanli bataryalarda SoC degerini dogrudan 6lgmek olanaksizdir. Bu sebeple SoC

degeri baska parametrelerin yardimiyla sadece kestirilebilir.

SoC degerini kestirmenin dolayli yollar1 vardir. En sik kullanilan yontemler gerilim ¢evirisi
ve akim entegrasyonudur. Her iki teknikte faydalidir fakat kendi baslarina SoC degerini
giivenilir bir sekilde kestiremez. Bu teknikler bazi algoritmalar ile birlestirilerek daha makul

bir SoC degeri kestirimi yapmak miimkiindiir.

SoH (State of Health)

SoH degeri bataryanin saglik durumu anlamina gelir. Sarj ve desarj sayilar1 bataryalarin
kullanim omdirleri ile ilgili bize bilgi verirler. Lityum tabanli bataryalarda SoC durumunda
oldugu gibi SoH degerini de dogrudan 6lgmek imkansizdir. Temel iki parametre ile SoH
degeri kestirilmeye ¢alisilir. Bunlar bataryanin i¢ direnci ile kapasite degerleridir. Bataryanin
i¢ direnci kendi bagina bir anlam ifade etmez fakat hiicre akimi ve terminal gerilimi yardimi

ile bataryanin agik devre geriliminin kestirilmesi icin gereklidir. Ac¢ik devre gerilimi
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bataryanin SoC ve SoH degerlerinin kestirilmesi i¢in kullanilan bir parametredir.
Bataryalarin sarj ve desarj dongiileri esnasinda i¢ direnglerinde bir artma meydana gelir. Bu
deger bataryanin kullanim kosullar1 ve termal konforu ile de degiskendir. Kapasite kabaca
bir bataryani nominal gerilim degerinde saglayabilecegi elektrik yiikii miktaridir. Ornegin
500mAh bir bataryanin nominal gerilim degerinde bir saat boyunca 500mA verebilecegi
anlamma gelir. Sisteme bagli bir bataryanin her defasinda bu deneyi yaparak kapasite
degerinin Olclilmesi ¢ok zordur. Bu sebeple hiicre akimi, hiicre gerilimi ve sicaklik gibi

parametrelerdeki degisime gore kestirim yapilmaya ¢alisilir.

SoH degerinin SoC degerine gore kestirimi daha zordur degisen ¢evre sartlarina ve kullanim
durumuna gore parametreler kestirime dahil edilse bile her bataryanin kimyasal yapisina
gore verecegi tepki farkli olacagindan yapilan kestirim gergek degerden ¢ok farkli olabilir

(Andrea, 2010).

3.1.4. Haberlesme

Bir batarya yOnetim sisteminde bataryanin durumunu, yapilan kestirimleri, sistemde
karsilagilan uyar1 ve hata durumlarinin baska bir sisteme ya da kullaniciya aktarilmasi i¢in
gerekli olan yapidir. Dis sistem ile kurulacak baglantilar kablolar yardimi ile yapilabildigi
gibi kablosuz sistemler ile de yapilabilir. Maliyetin az olmasi i¢in genellikle kendini
kanitlamis haberlesme protokolleri kullanilir. BYS’lerde kullanilan bazi haberlesme

protokolii ¢esitleri sunlardir.

RS232

RS232 haberlesme standardi noktadan noktaya iletisimde Onemli bir yere sahiptir.
Bilgisayarlarda bulunan bu port sayesinde kolay haberlesme saglamaktadir. Gliniimiizde
diziistli bilgisayarlarda arttk bu port olmamasina ragmen bir doniistiiriicii ile hala
kullanilabilmektedir. Giiriiltli hassasiyeti ve diisiik hiz1 yiiziinden endiistriyel araglarda kalict
olarak kullanilmasi1 uygun goriilmemektedir. Fakat BYS’lerde ariza bildirimi ve bir
bilgisayar yardimi ile goriilebilen hata bildirimleri i¢cin kullamilabilir. Biiyiik paketlerde
meydana gelebilecek giiriiltiiniin haberlesme hattina yansimamasi i¢in bir izolator ile

aktarim saglanmalidir.
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USB’lerin artik tiim bilgisayarlarda bulunmasi sebebiyle BY S’lerde haberlesme standardi
olarak kullanim1 RS232 standardina gore daha yaygindir. Fakat USB standardinin da RS232
standard1 gibi BYS’lerde kalict olarak kullanilmast uygun goriilmemektedir. Sadece kisa
stireli hata bildirimlerinde ve anlik veri akisinin bilgisayara aktarilmasi gereken yerlerde

kullanilabilir.

Ethernet

Ethernet baglantis1 karada olan ¢ok biiyiik batarya yonetim sistemleri i¢in kullanilabilir.
Sistemin ¢ok biiyiik olmas1 veya birden fazla olmasi ile birlikte bir kontrol noktasindan tiim
batarya yonetim sistemlerini yerel bir ag baglantisi ile birbirine baglayip bilgisayardaki bir
uygulama yardimi anlik izlenebilirligin saglandig1 ve hata raporlarint kaydeden bir sistem

tasarlandiginda etkin olarak kullanilabilir (Andrea, 2010).

CAN Bus

1980’lerin ortasinda Robert Bosch tarafindan otomotiv endiistrisi i¢in gelistirilmistir.
Gergek zamanli uygulamalarda sistem elemanlar1 arasinda yiiksek kapasiteli veri aligverisini
saglamak amaciyla iki kablo {izerinden seri haberlesme metodu ile calisir. CAN haberlesme
protokolii diinya genelinde standartlarla belirlenmistir. Otomotiv endiistrisinde kullanilmast,
hatasiz bir haberlesme saglamasi, maliyetinin diisiik olmas1 ve uygulanabilirliginin yiiksek

olmasi gibi avantajlar1 sayesinde BY S’lerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

CAN Bus haberlesme protokolii iki kablo arasindaki potansiyel farka bakarak veriler
hakkinda karar verir. Veri yolu iizerinde baskin ve c¢ekinik olmak {izere iki seviye vardir.
Veriyi gonderen veri yolu seviyelerini degistirerek alictya mesaj gonderir. Veri yoluna baglh
tiim cihazlar veri yoluna mesaj génderebilir. Bir master-slave anlayis1 yoktur. Ayn1 anda iki
cihazdan da veri yoluna mesaj gonderdiginde mesaj dnceligi olan cihaz ilk mesaj1 gonderir.
Sekil 3.13’de genel bir CAN baglantisi goriilmektedir. Fiziksel ara yiizde baskin seviye igin
CAN-H hatt1 yiiksek seviyede tutulurken CAN-L hatt1 diisiik seviyede olacak sekilde bir
sinyal uygulanir. Bu durumda iki hat arasinda bir potansiyel fark olusur. Cekinik seviye ise

CAN-H ve CAN-L hatlar1 yiiksek empedans durumundadir. Bu durum veri yolunda veri
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olmadig1 her durumda goriiliir. Cekinik durumu elde etmek i¢in ise veri yolunun her iki tarafi

da 120 ohm direng ile sonlandirilir (Kara, 2009).

1. Cihaz

2. Cihaz

120 Q

n. Cihaz

120 Q

CAN L

Sekil 3.13. CAN Bus baglantisi

3.1.5. Veri kayit

Bir¢ok BY'S’de veri kayit gérevi bulunmamaktadir. Bunun sebebi haberlesme ile dis sisteme

aktarilan verilerin burada kaydedildigi diisiincesidir. Fakat bu durum gerceklesmeyebilir.

Arac endistrisinde bu kayit islemi anlik olarak yapilmaktadir. Fakat farkli alanda

kullanilacak bir BY S’nin kendi veri kayit sistemi olmalidir.

Veri kayitlarinin igeriginde paket gerilimi, paket akimi, paket SoC ve SoH degerleri, paket

direnci, minimum ve maksimum hiicre gerilimleri, minimum ve maksimum hiicre

sicakliklari, sarj akimi limiti, desarj akimi limiti, uyarilar ve hatalar olmalidir. Bu verilen

daha sonra kullanicinin baska veriler ile karsilastirarak sistemin daha verimli hale gelmesine

veya olas1 kotii durumlart engellemesine yardimei olabilir (Andrea, 2010).
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4. BATARYA DENGELEME YONTEMLERI

Bu béliimde bataryalarin dengeli bir enerjiye sahip olabilmesi i¢in uygulanan yontemler

ayrintilt bir sekilde ele alinmistir. Sekil 4.1°de batarya dengeleme yontemleri listelenmistir.

Batarya Dengeleme
] v
Altif Dengeleme Pazif Dengeleme
—» Kapasitér Tabanll ————— Anahtarlamall Kapasitar Sabit Sont Direnc
—®Tek Anahtarlamal Kapasitér Anahtarlamal Sont Direnc

L—» Cift Katman Anahtarlamall Kapasitor

L indiiktr Tabanl — % Tek indiktor

—» Cok indiiktir
——2 Tek Sanimh Transformatar

—» Cok Sanmli Transformatdr

— Cok Transformatorll

—» Dénagtlrica Tabanl ———» Cuk Dondstiraca
——Buck-Boost Donlstariici
—=Flyback Dondstirici
—= Ramp Déndstlricd

— Full-Bridge Ddnlsgtirdci

——3 Quasi-Resonant Dondstirici

Sekil 4.1. Batarya dengeleme yontemleri

4.1. Pasif Dengeleme Yontemleri

Pasif dengeleme yoOntemlerinin prensibi hiicrelere paralel bagli direng lizerinde fazla
enerjinin harcanmasina dayanir. Her hiicreye paralel bagli bir diren¢ bulunur fazla enerji bu
direng lizerinde harcanir ve hiicre enerjisi diger hiicrelerin enerjisine esitlenir. Boylelikle
asir1 enerji siirekli olarak ortadan kaldirilir. Diisiik maliyetli ve basit bir topoloji olmasi
sebebiyle en ¢ok kullanilan dengeleme yontemidir. Dezavantajlari ise dengesiz 1s1 dagilima,

enerji kayb1 ve uzun dengeleme siiresi olarak belirtilebilir (Ahmad, 2019).
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4.1.1. Sabit sont direng

SoC degeri daha diisiik olan hiicre diger hiicrelerden daha fazla akim ¢ekmek isteyecektir.
Fakat hiicreler seri bagli oldugundan dolayr bu akim tiim hiicrelerden gecerek diger
hiicrelerin asir1 sarj olmasina sebep olacaktir. Bu sorunu engellemek i¢in Sekil 4.2°de
goriildiigli gibi her hiicreye paralel sabit bir direng baglanir. Hiicre daha az akima ihtiyag
duydugunda bagli olan sont direng iizerindeki akim artarken hiicreden gecen akim azalir.
Boylelikle asir1 sarj engellenir. Tam tersi durumda hiicre daha fazla akima ihtiyag
duyduguna bagli olan s6nt direng lizerindeki akim azalirken hiicreden gegen akim artacaktir.
Bu durumda ise yetersiz sarj onlenecektir. Sonug olarak tiim hiicreler belirlenen degerdeki

gerilim esiginin ne altinda ne de tistiinde olacaktir (Lindemark, 1991).

Sekil 4.2. Sabit sont direng blok semasi

Hiicre basina bir diren¢ kullanilmas1 sebebiyle uygulanmasi ¢ok basit ve ¢ok ucuz olmasi
tercih nedenleri arasinda gosterilebilir. $Ont direng degeri belirlenirken hiicrelerin esdeger
oldugu varsayilir. Ayni1 zamanda hiicrelerin zamanla yaslanmas1 goz ard1 edilir. Dengeleme
belirlenen bir degerde yapilir ve yliksek enerji kayiplar1 dezavantajlar1 olarak sayilabilir.

Lityum tabanli bataryalar i¢in uygun degildir (Daowd, 2011).

4.1.2. Anahtarlamah sont direng

Anahtarlamali sont direng yontemi Sekil 4.3’ de goriildiigii gibi her hiicre igin bir direng ve

anahtarlama eleman1 gerektirir. Bu yontemde her hiicrenin gerilimi 6l¢iiliir ve en diisiik
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hiicre gerilimi bir kontrolcii tarafindan tespit edilir. Hiicrelerin tiimii en diisiik enerji
seviyesine sahip hiicreye esitleninceye kadar anahtarlamalar1 aktif edilir ve akim sont direng
iizerinden gecirilir. Boylelikle en diisiik enerjiye sahip hiicre sarj olurken digerleri sarj

olmayacaktir (Stuart, 2009).
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Sekil 4.3. Anahtarlamali sont direng blok semasi

Bu yontem sabit sont direng yontemine gore daha verimli ve daha giivenilirdir. Lityum
tabanli bataryalarda kullanilabilir. Ucuz olmasi, uygulanmasinin basit olmasi ve hizh
dengeleme oranina sahip olmasi avantajlar1 iken yiiksek giiglii direnglerin biiylik enerji
kayiplarina sebep olmasi veriminin diisiik olmasina sebep olurken ayni zamanda termal

yonetime ihtiya¢ duymasi da dezavantajlaridir (Daowd, 2011).
4.2. Aktif Dengeleme Yontemleri

Aktif dengeleme yontemleri, pasif dengelemenin en 6nemli sorunu olan verim problemi
cozmek ic¢in tasarlanmiglardir. Pasif dengeleme aninda fazla enerji 1s1 enerjisine
donitistirilip harcanmaktadir. Aktif dengeleme yontemlerinde ise bu enerji kondansatorler,
bobinler, transformatorler ve doniistiiriiciiler yardimi ile taginmaktadir. Enerji hiicreden

hiicreye (cell to cell), hiicreden pakete (cell to pack) veya paketten hiicreye (pack to cell)
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olacak sekilde batarya igerisinde tasinir. Boylelikle enerji 1s1 olarak harcanmak yerine diger
hiicreleri sarj etmekte kullanilir. Aktif dengeleme kapasitor tabanli, indiiktdr tabanli ve

doniistiiriicii tabanli olmak tizere ii¢ baslik altinda incelenebilir (Ahmad, 2019).

4.2.1. Kapasitor tabanh

Bu yontemde enerjinin taginmasi i¢in kapasitorler kullanilir. Yaklagik 100mA dengeleme
akimi Onerilir. En biiyiik dezavantaji ise kapasitorlerin sarj1 ve desarj1 sirasinda olusan enerji

kayb1 ve yiiksek dengeleme stiresidir (Ahmad, 2019).

Anahtarlamali kapasitor

Anahtarlamal1 kapasitoér yonteminde hiicre gerilimlerini 6l¢meye gerek duyulmaz. Hiicrede
bulunan fazla enerji bitisiginde bulunan hiicreye kaydirma seklinde galigir. Anahtarlarin yon
degisimi ise bir clock sinyali ile saglanir. Olas1 olumsuz durumlar1 engellemek i¢in clock

sinyaline bir miktar 6lii zaman birakilir (Pascual, 1997).

Sekil 4.4’de anahtarlamali kapasitor yonteminin blok semasi gosterilmistir. Bi hiicresi
yiiksek enerjiye B3 hiicresi ise diisiik enerjiye sahip olsun. Ilk durumda B1 hiicresinin gerilim
degeri Ce1 kapasitoriine aktarilir ikinci durumda ise Cei1 kapasitoriiniin degeri B2 hiicresine
aktarilir. Hiicreden hiicreye tasinan enerji (cell to cell) diistiik enerjili olan Bz hiicresine

gidinceye kadar bitisik hiicrelerin arasinda dolasir.

Switching function q(t)
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Sekil 4.4. Anahtarlamal1 kapasitor yontemi blok semast
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Bu yontemin kapali1 dongii bir kontrole ihtiya¢ duymamasi sebebiyle kontrolii kolay olmasi,
sarj ve desarj durumlarinin ikisinde de ¢alismasi avantajlar1 arasinda yer alir. Dengeleme
stiresinin yiiksek olmasi ve anahtar sayisinin ¢ok olmasi ise dezavantajlar1 arasindadir

(Daowd, 2011).

Anahtarlamali tek kapasitor

Sekil 4.5°de tek katmanli anahtarlamali kapasitor blok semasi gosterilmistir. Anahtarlamali
kapasitor yonteminden farkli olarak anahtarlar bir kontrolcii tarafindan kontrol edilir.
Enerjisi yiiksek olan hiicre bir algoritma tarafindan belirlenir ve belirli anahtarlar konum
degistirilerek enerji kapasitore aktarilir. Enerjisi diisiik olan hiicre yine algoritma tarafindan
tespit edilir. Kontrolcii tarafindan belirli anahtarlar konum degistirerek kapasitérde olan

enerji diisiik enerjili hiicreye aktarilir. Enerji hiicreden hiicreye aktarilir (Speltino, 2010).
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Sekil 4.5. Tek anahtarlamali kapasitér blok semasi

Bu yontemde anahtarlamali kapasitor yonteminde kullanilan kapasitorlerin ve anahtarlarin
sayis1 azaltilmistir. Kontroliiniin basit olmast ve hem sarj hem de desarj esnasinda
kullanilmast avantajlaridir. Dezavantajlar1 ise dengeleme icin bir algoritmaya ihtiyac

duymasi ve dengeleme hizinin ortalama seviyede olmasidir (Daowd, 2011).

Cift katman anahtarlamali kapasitor

Sekil 4.6°da ¢ift katmanli anahtarlamali kapasitér blok semasi goriilmektedir. Hiicrelere

paralel baglanmig kapasitorlere paralel bir kapasitor daha baglanarak ikinci katman
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olusturulur. Bu katman clock sinyalinde birakilan 6lii zamanda kapasitorler arasi dengeyi

saglayarak dengeleme hizini arttirmak i¢in yapilmistir. (Baughman, 2008)
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Sekil 4.6. Cift katmanli anahtarlamali kapasitor blok semasi

Anahtarlamali kapasitér yonteminde oldugu gibi basit bir kontrol sinyali ile anahtarlar
kontrol edilir. Eklenen ikinci katman kapasitor ile dengeleme stiresi %25 oraninda azaltilir.
Yine de dengeleme siiresi ortalama seviyededir. Sarj ve desarj esnasinda kullanilmasi

avantaj iken yiliksek anahtar sayisi ise dezavantajidir (Daowd, 2011).

4.2.2. indiiktor tabanh

Bu yaklasim da enerjinin tasinmasi i¢in indiiktorler veya transformatoérler kullanilir.
Paketten alinan enerjiyi hiicreler arasinda (pack to cell) veya hiicreden hiicreye (cell to cell)
enerji aktarimi yaparak dengeyi ¢ok iyi ve hizli bir sekilde saglayabilir. Ancak anahtarlama
frekansinin yliksek olmas1 sebebiyle filtre kondansatoriine ihtiya¢ duymasi ve transformator

maliyetlerinin yiiksek olmasi bu yontemin dezavantajlaridir (Ahmad, 2009).

Tek indiktor

Sekil 4.7°de tek indiiktor ile dengeleme yoOnteminin blok semasi goriilmektedir. Pil
terminalinden iki adet tek yonlii ¢ikis vardir. Bunlardan biri indiiktoriin bir ucuna digeri ise
diger ucuna baglanir. Ilk ve son gegisler maliyeti azaltmak igin anahtarlar yerine diyotlar ile

yapilabilir.
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Sekil 4.7. Tek indiiktor blok semasi

Ornegin B bataryasi asir1 enerjili B, bataryasi ise zayif enerjili olsun. Anahtar S1g Ve Sidzc
aktif edilir. Bu durumda Bi bataryasinin iizerinde bulunan enerji anahtarlar {izerinden L
indiiktoriinii sarj eder. Siq anahtar1 pasif hale getirilerek Sxcag anahtar1 aktif edilir. L

indiiktoriindeki enerji B2 bataryasina taginmis olur (Park, 2007).

Bu yontemde dengeleme siiresi hizli olsa da anahtarlama frekansinin yiiksek olmasi
yiizlinden filtre kapasitoriine ihtiya¢ duymasi, anahtarlar izerinde akim stresi olusturmasi ve

karmasik kontrolii eksik yonleridir (Daowd, 2011).

Cok indiiktor

Cok indiiktorli dengeleme yonteminin temel mantigi her batarya ic¢in bir buck-boost
doniistiiriicti tasarlamaktir. Sekil 4.8’de cok indiiktor blok semasi goriilmektedir. Bi
bataryasinda bulunan fazla enerji S; anahtar1 tizerinden L1 indiiktoriinii sarj eder. S1 Anahtari
pasif yapildiginda ise D1 diyotu {izerinden diger hiicrelerin tiimiine enerji dagitilir (Hesieh,

2002).
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Sekil 4.8. Cok indiiktor blok semasi

Tek indiiktorli tasarima gore verimi daha iyi olmasi ve kontroliiniin daha basit olmasina

ragmen en biiyiik dezavantaji ise sadece sarj esnasinda kullanilabilmesidir (Daowd, 2011).

Tek sarimli transformator

Tek sarimli transformator ile dengeleme yontemi flyback doniistiiriici mantig: ile caligir.
Batarya gerilimleri bir analog dijital dontistiiriicti tarafindan mikroiglemciye iletilir. Belirli
algoritmalar ile en diisiik enerjili ve en diislik enerjili hiicreler tespit edilir. Anahtarlar
mikroislemciden alinan sinyal ile aktif hale getirilerek dengeleme islemi yapilir. Bu
yontemde paketten hiicreye (pack to cell) ve hiicreden pakete (cell to pack) olmak tizere iki

ayr sekilde tasarlanabilir. Sekil 4.9’da hiicreden pakete olacak sekilde tasarim yapilmistir.
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Sekil 4.9. Tek sariml1 transformator blok semasi
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Bir 6rnek olarak en diisiik enerjili hiicre B2 hiicresi olsun en yliksek enerjili hiicre ise B3
olsun ilk asamada S10 anahtar1 ile S4 ve S8 anahtar1 da aktif edilerek sarj akimmin Bl
hiicresini sarj etmeden ge¢mesi saglanir. Daha sonra S4 ve S8 anahtar pasif hale getirilir ve
transformator iizerindeki enerji pakete aktarilir. Bu tekrar B2 hiicresinin enerjisi ile B3

hiicresinin enerjileri dengeleninceye kadar devam eder (Imtiaz, 2011).
Dengeleme siiresinin hizli olmasi ve tek bir niive olmasindan dolay1 diisiik manyetik
kayiplar1 olmasi avantajlar1 arasinda iken kontroliin ¢ok karmasik olmasi, uygulamanin

pahali olmasi ve sadece sarj durumunda kullanilabilmesi dezavantajlaridir (Daowd, 2011).

Cok sarimli transformatGr

Cok sarimli transformator ile dengeleme yontemi iki farkli topolojide ele alinir. Sekil
4.10’da flyback topoloji ile tasarlanmis bir devre goriilmektedir. Primer sargida bulunan Q1
anahtarlama eleman aktif duruma getirildiginde transformatdriin primer sargisinda bir enerji
olusur. Anahtar pasif edildiginde ise bu enerji sekonder sargilara aktarilir. Hiicrelere bagh
olan sekonder tarafinda gerilim dengesizliginden dolay:r bir empedans farki olacaktir.

Sekonder sargilardan ¢ekilen akim ise buna gore degiskenlik gosterecektir (Park, 2010).
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Sekil 4.10. Cok sariml1 transformator blok semasi
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Primer sargidaki anahtarlama elemani yerine diyot, sekonder taraftaki diyotlar yerine
anahtarlama elemanlart kullanilirsa devre forward topoloji olarak adlandirilir. Sekonder
taraftaki fazla enerjiye sahip hiicreye bagli olan anahtarlama elemani aktif edildiginde faza
enerji hiicreye bagl olan sekonder sargida depo edilir. Anahtarlama elemani pasif duruma

getirildiginde ise primer tarafa aktarilir ve fazla enerji tiim paketi sarj etmek i¢in kullanilir.

Flyback topoloji sadece sarj durumunda kullanilirken forward ise sadece desarj durumunda
kullanilabilir. Yontemin en biiyiilk dezavantaji bu olmakla beraber sisteme bir hiicre
eklenmek veya c¢ikarilmak istendiginde tiim transformator degismesi gerekmektedir. Bu da
yiiksek maliyete sebep olmaktadir. Hizli dengeleme yapmasi ve kapali dongii bir kontrol

sistemine ihtiyag duymamasi ise avantajlaridir (Daowd, 2011).

Cok transformator

Cok sarimli transformatoriin dezavantajlarindan biri olan hiicre ekleme veya c¢ikarmada
yasanan zorluklarin iistesinden gelmek i¢in her hiicre i¢in ayr1 bir transformatér kullanma
fikri ile ortaya ¢ikmistir. Sekil 4.11°degdriildiigli gibi her hiicre i¢in ayr1 ayr1 kullanilan
transformatorlerin  primer sargilar1 paralel baglanir. Kontrolcliden gelen sinyal ile
anahtarlama elemani aktif olur ve primer sargilarda enerji olusur. Anahtarlama elemani pasif
oldugunda ise tiim transformatorlerin primer sargilarinda bulunan enerji sekonder sargilara
aktarilir. Enerji dengesizliginden dolay1 olusacak endiiktans farkindan dolayr sekonder

sargilardan ¢ekilen akim farklilik gosterir.
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Sekil 4.11. Cok transformator blok semast
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Dengeleme siiresinin hizli olmasi, hiicre eklemenin ve ¢ikarmanin kolay olmasi avantajlari
iken Transformatorlerin ayri ayri olmasindan kaynaklanan manyetik kayiplardan dolay1
verimi digerlerinden az olmasi ve maliyetinin yiiksek olmasi ise dezavantajlaridir (Daowd,
2011).

4.2.3. Doniistiiriicii tabanh

Dontistiiriicti tabanli dengeleme yontemleri standart dontstiiriiclilerden tiiretilerek elde
edilmis yontemlerdir. Bu yontemlerin dengeleme siirecinin tamamen kontrol edilebilmesinin
cekiciligi ile son yillarda batarya dengelemedeki oranlari artmistir. Fakat siire¢ kontroliiniin

getirdigi karmagikligin yaninda yiiksek maliyetleri de goz oOniinde bulundurulmalidir

(Ahmad, 2009).

Cuk dontstiiriici

Cuk doniistiiriicii ile dengeleme yontemi Sekil 4.12°de gosterilmistir. Ilk durumda Vgj>Vgj+1
oldugunu diistindiigiimiizde Qj anahtarlama eleman aktif olur ve Cj kapasitorii Bj hiicresi
iizerinden sarj olur Qj anahtar1 kesime gittiginde ise sarj olan Cjkapasitorii Bj+1 hiicresini sarj
eder. Ikinci durum Vgj+1>Vgj gdz oniine alinirsa Qj+1 anahtarlama eleman1 aktif olur ve Cj
kapasitorli Bj+1 hiicresi lizerinden sarj olur Qj+1 anahtar1 kesime gittiginde ise sarj olan C;j
kapasitorii Bj hiicresini sarj eder. Boylelikle hiicreden hiicreye dengeleme yapilmis olur
(Lee,2005).

I] II.j +1

I, | c, | I,

....... R g T T I } I >
LLj b v Lj +1

Cj
1 |‘ D. — —0O |-
vnj T DJ:H_I ) ;_le - VB]""l

Qj Dj +1 Qj +1

Sekil 4.12. Cuk doniistiiriicti blok semasi
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Bu yontem yan yana hiicreleri dengeleyebildigi i¢in uzun batarya paketlerinde dengeleme
stiresinin uzun olmas1 ve kontroliiniin karmagik olmasi ayn1 zamanda gerilim 6l¢iimiine
ihtiya¢c duymasi1 dezavantajlar1 olarak degerlendirilir. Hiicreden hiicreye direk aktarma

yapildigindan ise verimi yiiksektir (Daowd, 2011).

Buck-Boost doniistiiriicli

Buck -Boost doniistiiriicii ile dengeleme yontemi Sekil 4.13° de de goriildiigii gibi standart
bir buck-boost doniistiiriicii degildir. Bu topolojide doniistiiriicii ya buck (diistirlicii) mod

olarak ya da boost (ylikseltici) mod olarak ¢aligtirilir.

Yontem iki asamada dengeleme yapar ilk once sabit akim yontemi (CC) ile en diisiik
hiicreleri en yiiksek hiicreye yaklastirmaya calisir. Tiim hiicreler ayn1 akim ile sarj veya
desarj olmaya bagladiginda sabit gerilim yontemi (CV) uygulanir bdylelikle sarj durumu

dengeleninceye kadar sistem ¢alismaya devam eder (Hong, 2010).
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Sekil 4.13. Buck-Boost doniistiiriicii blok semasi

Bu yontemin dengeleme hiz1 iyi olmas1 ve modiiler tasarimlara uygun olmasi avantajlar
iken maliyetinin yiiksek olmas1 ve yontemin ¢alisabilmesi i¢in ¢ok iyi 6l¢lim yapilmasinin
yaninda zeki bir algoritma tasarimina da ihtiya¢ duymasi sebebiyle kontroliiniin karmagik

olmasi ise dezavantajlaridir (Daowd, 2011).
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Flyback donustiiriicii

Flyback doniistiiriicii yontemi ile dengeleme yontemi tek yonlii (unidirectional) ve ¢ift yonlii
(bidirectional) olarak tasarlanabilir. Tek yonlii tasarim paketten hiicreye (pack to cell) veya
hiicreden pakete (cell to pack) seklinde tasarlanabilirken ¢ift yonlii tasarim ise her iki yonde

de calisabilmektedir. Sekil 4.14°de ¢ift yonlii bir tasarim goriilmektedir.

| Control pulse
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Sekil 4.14. Flyback doniistiiriicti blok semast

B2 hiicresinin en diisiik enerjiye sahip hiicre oldugunu var sayalim. T anahtar1 kapatildiginda
transformatoriin primer tarafi enerji depolayacaktir. T anahtar1 kapatilip S2 anahtan
acildiginda ise transformatdriin sekonder tarafina aktarilan enerji B2 hiicresini sarj edecektir.
Boylelikle paketten hiicreye olacak sekilde B2 hiicresi diger hiicrelerden daha fazla sarj
akimi ¢ekerek enerjisini yiikseltecektir (Wei, 2009). Diger bir bakis agisi ile B2 hiicresinin
en enerjili hiicre oldugunu var sayalim. S2 anahtar1 kapatilarak B2 hiicresindeki enerji
transformatoriin sekonder sargilarina aktarilir. S2 anahtar1 kapatilip T anahtar agildiginda
transformatoriin sekonder sargisinda bulunan enerji primer tarafa aktarilir. Boylelikle enerji

akis1 hiicreden pakete olacak sekilde B2 hiicresinin fazla enerjisi paketin sarjinda kullanilir.

Biiyiik sayida hiicresi bulunan sistemlerde uygulanmasimin kolay olmasi ve modiiler
tasarimlara uygun olmasi avantajlar1 iken gerilim 6l¢iimiine ihtiyag duymasi ve nispeten

daha diisiik dengeleme siiresi ise dezavantajlar arasinda sayilabilir (Daowd, 2011).
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Ramp doniistiiriici

Ramp doniistiiriicli ile batarya dengeleme yontemi Sekil 4.15°de gosterilmistir. Yumusak
anahtarlama yaparak Io akimmin rampa seklinde artmasindan adini alir. Q1 veya Q2
anahtarlarinin aktif edilmesiyle trafonun primer tarafinda enerji depo edilir anahtarlar pasif
duruma getirildiginde ise transformatdriin sekonder tarafina aktarilan enerji hangi anahtarin

aktif edildigine gore tek veya ¢ift sayili hiicelerin en diisiik enerjili olanina enerji aktarilir.
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Sekil 4.15. Ramp doniistiiriicti blok semasi

Yumusak anahtarlama sayesinde anahtarlama kayiplar1 en aza indirilmis ve sogutucu

boyutlarinda kii¢iiltmeye gidilmistir (Gottwald, 1997).

Nispeten basit bir transformator ile birlikte yumusak anahtarlama yapilabilmesi en biiytik
avantaj1 iken karmasik kontrol yapisi ile ve tek sayilt hiicreleri kendi aralarinda, ¢ift sayili
hiicreleri kendi arasinda dengelemesinden kaynaklanan esitleme siiresinin uzun olmasi ise

dezavantajlaridir (Daowd, 2011).

Full-Bridge dontstiiriicii

Full-bridge doniistiiriicii ile batarya dengeleme yontemi Sekil 4.16’da gosterilmistir. Bl

hiicresinin enerjisi en diisiik B4 hiicresinin ise en yiiksek oldugunu varsayalim. ilk durumda
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M1 ve M4 anahtarlar1 aktif olacak ayn1 zamanda D1 ve D4 diyotlar iizerinden tiim paket
sarj olmaya baslayacaktir. Dp1 diyotu aktif olacak dolayisiyla dengeleme akimi B1 hiicresini
sarj edecektir. Daha sonra Dp3 diyotu aktif olacak ve B2 hiicresi sarj olmaya baslayacaktir.
Bu durum sirayla diger hiicrelerin en yiiksek enerjili hiicrenin seviyesine ulasincaya kadar

devam eder (Maharjan, 2009).

PSFB Charger

Sekil 4.16. Full-bridge doniistiiriicii blok semasi

Full-bridge doniistiiriici tam kontrollii bir enerji doniistiiriicti olarak diisiiniilebilir. Yiiksek
giiclii uygulamalar icin tasarlanmistir. Hibrit araglarda duruma gére AC-DC doniistiiriicii
veya DC-DC doniistiiriicti olarak kullanilabilirler. Her iki durumda da dengelemeye ihtiyag
duyan bir batarya grubu i¢in zeki bir kontrole ihtiya¢ duyarlar. Maliyetinin yliksek olmasi
ise en biiyiik dezavantajidir (Daowd, 2011).

Quasi-resonant doniistiiriicii

Quasi-resonant dontistiiriicii ile batarya dengeleme yontemi Sekil 4.17°de gosterilmistir. Bu
yontemde hiicreden hiicreye enerji transferi saglanir. Ornegin V1> Vg2 durumda Q1 anahtari

aktif duruma geger. L ve C,rezonans tanki sarj olurken L bobinini de sarj eder. Q1 anahtari



44

pasif duruma getirildiginde D> diyotu tizerinden L bobini desarj olur ve B hiicresi sarj olur

boylelikle hiicreden hiicreye enerji transferi gergeklestirilmis olur (Lee, 2010).
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Sekil 4.17. Quasi-resonant dontistiiriicii blok semasi

Quasi-resonant doniistiiriiciiniin  ana avantaji anahtarlama kayiplarin1 azaltmasidir.
Boylelikle dengeleme verimini arttirir. Ne yazik ki ¢ok karmasik bir kontrol yapisinin olmast

ve yiiksek maliyetleri olmasi sebebiyle tercih edilmemektedir (Daowd, 2011).

Bu boliimde ele alinan dengeleme yontemlerinin bazi parametrelere gore Cizelge 4.1°de
kiyaslanmistir. Pasif dengeleme yontemleri hem ucuz hem de uygulamasi kolay olmasindan
dolay1 daha ¢ok tercih edilen yontemler olmasina ragmen orta ve yiiksek giicli
uygulamalarda tercih edilmez. Aktif dengeleme yoOntemlerinde ise transformatdrlii
dengeleme yontemleri sadece sarj durumunda dengeleme yaptigi i¢in dengeleme yontemleri

arasinda pek tercih edilmemektedir.



Cizelge 4.1. Dengeleme yontemlerinin karsilastirilmasi
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Dengeleme

Kontrol

Uygulama

Sarj/ Desarj

Uygulama

Dengeleme Yontemi Hiz1 Karmagiklig Kolayligi Maliyet Durumu Giicii Verim
Sabit sont direng Diisiik Cok basit Cok basit Cok ucuz Sabit deger Diisiik Cok diisiik
?nahtarlamah sont Orta Basit Orta Cok ucuz Sarj Diisiik Diisiik
ireng
Anahtarlamah Diisiik Orta Zor Orta Ciftydnli | Orta/Yitksek Orta
kapasitor
Tek ap;ihtarlamall Diigiik Karmasik Zor Ucuz Cift yonla Orta/Yiiksek Yiiksek
kapasitor
Cift katman
anahtarlamali Orta Orta Zor Orta Cift yonla Orta/Yiiksek Orta
kapasitor
Tek indiiktor Yiiksek Karmasik Cok zor Orta Cift yonla Orta/Yiiksek Orta
Cok indiiktor Yiiksek Karmasik Cok zor Orta Cift yonla Orta/Yiiksek Orta
Tek sarmls .. Orta Karmagik Orta Pahali Sarj Orta/Yiiksek Diisiik
transformator
Cok sarimli . .. -
. Orta Orta Orta Pahal1 Sarj Orta/Yiksek Diisiik
transformator
Cok transformatorli Orta Karmagik Zor Pahali Sarj Orta/Yiiksek Diisiik
Cuk dontistiiriicti Diisiik Karmagik Cok zor Orta Cift yonli Orta/Yiiksek Orta
(?PC.'."b..o?sﬁ Orta Karmastk Orta Orta Ciftyonli | Orta/Yiiksek Orta
onusturuct
Flyback Orta Karmagik Orta Pahali Cift yonli Orta/Yiiksek Diisiik
doniistiiriicti
Ramp donistiiriicii Diisiik Karmasik Basit Pahali Cift yonla Orta/Yiiksek Diisiik
z&lllzbr.l.dge“ Yiiksek Karmagik Zor Pahal1 Cift yonli Yiiksek Yiiksek
onusturuct
Quasi-resonant Diisiik Orta Basit Pahali Ciftyonli | Orta/Yiiksek Orta

doniistiirticti







5. KESTiRiM YONTEMLERI
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Bu boliimde bataryalarin SoC ve SoH degerlerini kestirebilmek i¢in kullanilan yontemler

ayrintilt bir sekilde ele alinmistir. Sekil 5.1°de en ¢ok kullanilan kestirim yoOntemleri

listelenmistir.
Kestirim
Yontemieri l
; Y ) Kayit Tutma Y
Hibrit Uyaranabili Yontemiari Direkt Qlgum
Yontemier Yonlemier Yontemier
Coulomb Sayma ve W
. - Yapay Sinir Coulgmb Sayma ACiK Devre
lektror 3 7
— Ele 'mm_tm E‘UWE1 Aflan Yontemi Yontem Gerilim Yontemi
Yontami
Coulomb Sayma ve . Dizeltilmis
anik Manbk ' L |
—3p  Kalman Filtesi Eu':rl':rtejflm ———3% Coulomb Sayma GEHITHR',"E i
Yantem ) Yontem i romEm
Destek Vekior Empedans
Makinesi Y dntemi ¥ ontemi
) Empedans
Kalman Fitres le ] e
—» Yontemi —»  Spekiroskopisi

Yontemi

Sekil 5.1. Kestirim yontemleri

5.1. Direkt Olciim Yontemleri

Direkt 6l¢iim yontemleri terminal gerilimi ve batarya empedans: gibi bataryanin fiziksel

ozelliklerine baglh kestirim yontemidir (Chang, 2013). Bu yontemlerin uygulamasi kolay

olmas1 sebebiyle tercih edilebilir fakat kestirim dogrulugu diger yontemlere gore daha

diistiktiir. Lityum tabanli bataryalarda bu yontemlerin kullanilmasi tavsiye edilmez.

Lityum tabanli pillerde SoC durumu pil sicakligi, stokta bekleme siiresi, 6z bosalim, kapasite

kayb1, desarj verimliligi

gibi

cevresel faktorlerden etkilemektedir.

yontemlerinde bu faktorlerin kestirime dahil edilmesi miimkiin degildir.

Direkt oOl¢iim
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5.1.1. Acik devre gerilim yontemi

Acik devre gerilimi (OCV), bataryay1 sarj cihazindan ve yiikten ayirarak belli bir siire
bekledikten sonra Olgiilen gerilimdir. Kursun-asit bataryalarda SoC ile OCV arasinda
dogrusal bir iligki oldugu belirlenmistir. Voc() bataryanin t anindaki bostaki gerilimi, SOC)
bataryanin t anindaki SoC durumu, ag SoC=%0 oldugundan batarya terminallerinden 6l¢iilen
gerilim degeridir. SoC=%100 oldugu durumda Voc batarya terminallerinden 6lgiilerek Es.

5.1°de yerine yazildiginda, a1 Katsayisi bulunur.

Vocy = a;.50Cq) + ag (5.1)

Fakat OCV ile SoC tahmini yapilabilmesi i¢in bataryalarin yaklasik iki saat sarj-desarj
edilmeden beklemesi gerekir. Aktif ¢alisan bir sistemde bataryalar1 uzun bir siire sarjdan
veya desarjdan ayirmak pek miimkiin degildir. Bu yiizden sadece basit uygulamalarda
kullanilabilmektedir (Ng Kong-Soon, 2008).

SoC ile OCV arasindaki iliski kursun asit bataryalarda dogrusal olsa da lityum tabanl
bataryalarda yapis1 geregi bu iliski dogrusal degildir. Kursun asit bataryada iki defa alinan
ornekleme sayis1 lityum tabanli bataryalarda daha fazla arttirilarak bir egri elde edilir ve bu
egriden bir esitlik kurulur. Fakat her batarya icin bu esitlik farklilik gosterir. Cilinkii lityum
tabanli bataryalarin sarj ve desarj durumunda verdigi tepkiler degiskendir. (Chang, 2013).

5.1.2. Terminal gerilimi yontemi

Terminal gerilimi yontemi, batarya desarj durumunda iken i¢ empedanstan dolay1 terminal
gerilimdeki degisimim Sl¢iilmesiyle elde edilen yontemdir. Bataryanin elektromotor kuvveti
(EMF) ile terminal gerilimi dogru orantilidir. EMF ile SoC birbiriyle dogru orantili

oldugundan, SoC ile terminal gerilimi arasinda bir orantidan bahsedilebilir.

Bu orant1 yapilan testler sonrasinda Es. 5.2” de goriildiigii gibi verilmistir. Bu esitlikte a, 3,

v, 0 ve Const sabit degerlerdir ve batarya {izerinde yapilan deneylerle elde edilmislerdir.
SoC bataryanin sarj durumunu, V1 batarya terminal gerilimini, Ro ise batarya i¢ direncidir
(Sato, 2002).
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SoC = a.Vy + S.Ry + yVV; + 8vVR, + Const (5.2)

Terminal gerilimi yontemi farkli sarj akimlarinda ve sicakliklarda ¢alisabilmektedir. Fakat
SoC ¢ok diisiikken bu yontemin kestirim hatasi ¢ok biiyiiktiir. Ciinkii batarya sarj durumu
diistiikge terminal uglarindaki gerilim ¢ok ani olarak diisecektir (Chang, 2013). Bu sebeple

basit uygulamalarda tercih sebebi olabilir fakat karmasik sistemlerde giivenilir degildir.

5.1.3. Empedans yontemi

Elektrokimyasal empedans, gerilim ve akim arasindaki transfer fonksiyonu olarak
tanimlanir. Belirli bir siirede batarya gerilimindeki degisim ile batarya akiminin degisiminin

birbirine orani ile batarya empedansinin elde edilmesiyle SoC kestirimi yapilan yontemdir.

= = a.(S0C)? + b.(SoC) + ¢ (5.3)
Es. 5.3’de a, b ve ¢ degerleri bataryalarin elektriksel karakteristiginin bir yansimasit olan
sabitlerdir. Bu sabitleri SoC degeri %0 iken ve %100 iken yapilan olglimler ile elde

edilmektedir (Hung, 2014).

Bataryanin SoC degeri bir¢ok parametreden etkilenebilir. Empedans parametresi ve
varyasyonlart SoC degeri i¢in tiim bataryalarda esit degildir. Bir bataryanin SoC degerini
kestirebilmek icin kullanilan empedans parametreleri elde edebilmek i¢in ¢esitli empedans
testleri yapilmasi gerekir (Chang, 2013). Bir bataryanin SoC degerini kestirmek igin
bataryay1 defalarca test etmek ve her batarya degisiminde bu testleri tekrar etmek dinamik
ve karmasik sistemler i¢in pek olasi degildir. Bu sebeple SoC kestirimde empedans

yonteminin kullanilmasi ¢ok yaygin degildir.

5.1.4. Empedans spektroskopisi yontemi

Empedans spektroskopisi yontemi batarya empedansinin lizerine farki sarj ve desarj
akimlarinda genis bir aralikta alternatif akim bindirilerek yapilan Ol¢iim yontemidir.
Karmagik diizlemde gosterilen empedans genellikle frekans tepki analizorii kullanilarak

oOlgiiliir. Sekil 5.2°de bir bataryanin karmasik diizlemde empedansi verilmistir. 100 Hz” den



50

daha biiytik frekanslarda empedansin ger¢ek kismi Ro degerini, 0.1 Hz ile 100 Hz araliginda

R1 degerini, 0.1 Hz’ den kiigiik degerlerde ise R> degerinin verir.
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Sekil 5.2. Batarya empedansinin Nyquist diyagrami (Hz)

Es. 5.4°de bataryanin DP esdeger devre modeli kullanilarak elde edilen esitlik verilmistir.
Esitlikte frekans tepki analizorii ile yapilan 6l¢tim Z(f), Batarya i¢ direnci Ro, f dlgiilen
frekans, Ry ve Ci degeri ilk dongii degerlerini, R2 ve C; degeri ikinci dongii degerleridir.
(Huet, 1998).

Ry R,
1+27TfC1R1 1+27TfC2R2

Z(f) =Ry + (5.4)

Olgiilen empedans degerleri en yakin model empedans degerlerine yuvarlanir. Empedans ile
SoC degerleri arasinda daha once bir iliskilendirme yapilmistir. Olgiilen empedans degeri

ile dolayl1 yoldan SoC degeri kestirilmis olur (Chang, 2013).

5.2. Kayit tutma yontemleri

Kayi1t tutma yontemleri; sarj ve desarj alimlarini bir girdi olarak kullanarak bataryanin SoC
kestirimin yapan yontemlerdir. Bu yontemler 6z bosalim, kapasite kaybi, desarj verimliligi
gibi bazi dahili batarya degiskenlerinin SoC kestirimi yaparken kullanilmasina olanak saglar
(Chang, 2013). Kayit tutma yonteminde bazi ¢evresel etmenleri kestirme dahil etse de kendi
basina kullanildiginda SoC durumunu en ¢ok etkileyen sicaklik etkisini kestirime dahil

edemez. Bu sebeple diger yontemlerle birlestirilerek kullanim1 daha yaygindir.
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5.2.1. Coulomb sayma yontemi

Coulomb sayma yontemi, baslangigtaki ¢alisma kosullarina goére bir bataryanin SoC
degerine ¢alisma siiresi boyunca sarj ve desarj akimlarinin entegre edilmesiyle SoC kestirim

yapan yontemdir.

Es. 5.5’de SoC(t) kestirilen SoC degeri, SOC(t-1) dnceki SoC degeri, I(t) sarj veya desarj

akimi Qn batarya iireticisinin verdigi batarya kapasitesi, At ise ¢aligsma siiresidir.
SoCp = SoCr_p) + L2 At (5.5)
@ = 90Ce-1) + :

Bu yontemin dogru sonug verebilmesi akimin dogru dl¢iilmesine ve ilk SoC degerinin dogru
kestirilmesi gereklidir. Akimin dogru 6lgiilesi igin sont direng yontemi ya da alan etkili
sensorler kullanilarak 6l¢tim hatasini en az seviyede olmasi saglanir. SoC degeri ilk degeri
kestirilirken bataryanin uzun siire dinlendirildigi varsayilarak OCV-SoC iligkisinden

yararlanilabilir (Ng Kong-Soon, 2009).

Dahili sicaklik, batarya ge¢misi, cevrim 6mrii, raf siiresi bu yontemin dogrulugunu etkileyen
faktorlerdir. Coulomb sayma yontemi kendi basina olmasa da diger yontemlerle ile birlikte

kullanilarak SoC kestirimde en ¢ok tercih edilen yontemlerdendir.
5.2.2. Diizeltilmis Coulomb sayma yontemi

Bataryadan gecen akim bilgisi ve bataryanin ilk anindaki SoC degerini bilmek kararli
sistemlerde SoC kestirimi i¢in yeterlidir. Ancak kararli olmayan yiiklerde frekans degisimi
hizlidir ve pilin elektrokimyasal tepkisinden dolay1r SoC kestiriminde biiyiik hatalara sebep
olur. SoC kestirimi dogru olabilmesi i¢in bir¢ok faktor varken akimin dogru dl¢iilmesi temel

faktorlerden biridir.

Diizeltilmis Coulomb sayma yontemi, geleneksel Coulomb sayma yontemine gore batarya
akiminin tahmin kesinligini arttirmak icin Es. 5.6’da gosterildigi gibi batarya akimi ile
kestirilen akim arasinda ikinci dereceden bir iliski kurar. Boylelikle olgiilen akim gergek

akima daha yakin olmasi beklenir.
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IC(t) = azl(Zt) + (le(t) + ao (56)

Daha sonra bu akim kullanilarak Es. 5.7 kullanilarak SoC kestirimi yapilir (Sindhuja, 2015).

I
SOC(t) = SOC(t—l) +

j;: At (5.7)

5.3. Uyarlanabilir Yontemler

Son zamanlarda yapay zekanin gelismesiyle SoC kestirimi i¢in uyarlanabilir yontemler
tasarlanmistir. Uyarlanabilir yontemler, degisen sistemlere gore otomatik olarak
ayarlanabilen ve degisen kosullara gore kendi kendini tekrar tasarlayabilen sistemlerdir.
Bataryalarin SoC kestirimi bir¢ok faktorden etkilendigi i¢in bu faktorlerdeki degisimlere
gore kendini tekrar giincelleyen sistemler oldugundan uyarlanabilir yontemler diger
yontemlere gore SoC kestirimi daha dogruya yakindir (Chang, 2013). Uyarlanabilir
sistemlerin en biiyiik dezavantaji 6nemli sayida referans bilgisine ihtiya¢ duyar. Bu referans

bilgilerin elde edilebilmesi igin ¢ok sayida deney yapilmasi gerekir (Sindhuja, 2015).
5.3.1 Yapay sinir aglar1 yontemi

Yapay sinir aglar1 yontemi dogrusal olmayan haritalama, kendi kendini organize etme ve
kendi kendine 6grenme gibi iyi yetenekleri sebebiyle SoC kestirimde tercih edilen bir
yontemdir (Gou, 2009). Sekil 5.3’de yapay sinir aglar1 yonteminin SoC kestirimi i¢in gerekli

olan yapis1 gosterilmektedir.

GIZLi KATMAN

Sekil 5.3. Yapay sinir aglar1 ile SoC kestiriminin yapisi
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Yapinin ilk katmani olan giris katmani sinyal kaynagi diigtimlerinden olusur. SoC kestirimi
icin bu kaynaklar terminal gerilimi, batarya akimidir. Istenildigi taktirde giris katmanina
sicaklikta eklenebilir. ikinci katmanda giris ile ¢ikis arasindaki haritalama bilgisine sahip

noronlar bulunur. Bu noronlarin iliskisi ise Es. 5.8 ile bulunabilir.

=o(Ym X + by
0j a( j (W J’lc 1)) (5.8)

1+e™X

o(x) =

Burada o; ¢ikis katmanindaki néron sayisini, X; giris katmanindaki néron sayisini, Wi giris
cikis arasindaki agirligi, bij ise agmn esnekligini arttiran sabittir. o(x) ise haritalama

iliskisinin dogrusal olmayacagini gésteren fonksiyondur(Gou, 2023).

Son katman ise ¢ikis katmanindir. Bu katman farkli girdilere uygun yanit verebilen bir

katmandir. SoC ¢ikis katmaninda bulunur

5.3.2. Bulanik mantik yontemi

Bulanik mantik yontemi dogrusal olmayan sistemlerin tanimlamasinda en ¢ok kullanilan
yontemlerden biridir. Bulanik mantik yontemi 6grenme mekanizmasinin optimize edilmis
katsayilarini kullanarak etkili bir sekilde SoC kestiriminde bulunabilir. Fakat bulanik mantik
kurallarin1 olusturabilmek i¢in bir dizi deney yapilmasi gerekir. Batarya desarj edilirken
alinan bircok 6rnek noktasi ile batarya sarj edilirken alinan 6rneklemeler ile kiyaslanir.
Yapilan bu testler ile SoC iliskisi ile bir bulanik mantik modeli olusturulur. Batarya
terminallerinden Olcililen gerilim alman orneklemelerin ¢ift sayilara denk gelenleri ile
modelin uyarlanmasini saglarken tek sayilara denk gelenleri ile SoC kestirimi yapar (Singh,
2006). Bu yontem ihtiya¢ duydugu 6n isleme sebebiyle SoC kestirimde ¢ok tercih edilen

yontemlerden degildir.

5.3.3. Destek vektor makinesi yontemi

SoC kestirimi i¢in bir destek vektdor makinesinin egitilmesi gerekir. Bunun i¢in batarya
birkag deneyden gegilir. {1k adim egitim segmektir. SoC kestirimi i¢in secilen egitimler SoC

ile akim iliskisi ve SoC ile gerilim iliskisidir. Bu adimda dikkat edilmesi gereken durum test
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esnasinda kullanilacak degerler ile egitim sirasindaki degerlerin ayni olmamasidir. Eger
degerler aym1 segilirse gercek kullanim esnasinda kestirimin dogrulugu riskli olacaktir. Ikinci
asama test verilerinin sinirlarini belirlemektir. Bu siirlar bir bataryanin normal ¢alisma
sartlar1 goz Oniinde bulundurularak sec¢ilmesi kestirimin dogrulugu agisindan onemlidir.

Ucgiincii adim ise test verilerine gore optimal destek vektdr makinesini olusturmaktir.

Destek vektor makinesinin uygulanmasi i¢in bataryaya bircok deney yapilmasi gerekir.
Akim ve gerilim disinda girdi parametresi arttik¢a deney sayisi artacaktir. Ayni zamanda
kestirim hatas1 %S5 ile %16 arasindadir (Hansen, 2005). Uygulamasi kolay olmasina ragmen

on deneyler ve kestirim hatasindan dolayi tercih edilen bir yontem degildir.

5.3.4. Kalman filtresi yontemi

Kalman filtresi, SoC gibi dogrudan dl¢iilmesi miimkiin olamayan sistemlerin matematiksel
modellerinden elde edilen giris durum denklemlerini ve ¢ikis durum denklemlerini
kullanarak kestirim yapan sistemlerdir. Sekil 5.4’de Kalman filtresi kestirim yaklagimi

gosterilmistir.

P‘N -
» Olglim il
¥ giincellemesi [ **%; |
" i
i - ¥ ¥
X Vi

Sekil 5.4. Kalman filtre kestirim yaklagimi

Kalman filtresi tahmin ve giincelleme olacak sekilde iki asamadan olusur. Tahmin
asamasinda belirlenen ¢iktilar, hatanin ortak degisim miktar1 ve hata kovaryansi hesaplanir.
Giincelleme agamasinda ise bir 6lgiilen degerler ile hesaplanan degerler arasindaki farka
gore kestirimi siirekli optimize eden kalman kazanci denilen kat sayinin giincellemesidir. Bu

katsayiya gore hata kovaryansi ve ¢iktilar tekrar giincellenir (Shrivastava ,2019).

Kalman filtresinin iki temel denklemi Es. 5.9’da verilmistir.



{xk = Axk_l + Buk + Wg_1
Yk = ka + Duk + Vi
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(5.9)

Denklemlerde xk durum degerini, Xk-1 bir 6nceki durum degerini, Uk tetikleme sinyalini, wi-1

ise islem giiriiltiisiinii temsil eder. Olgiilebilen fakat dogrulugundan siiphe duyulan deger Y«

ile gosterilirken vk degeri ise dl¢tim girtltisiidiir. Genellikle giiriiltii degerleri ¢ok kiiglik

alinir ya da ihmal edilir. Kalman filtresi asagidaki adimlari takip eder.

Onceki durum tahmini:

X, = Ax;_, + Buy

Hata kovaryansinin tahmini:

P =AP_ + AT +Q

Kalman kazancinin hesaplanmas:

K, =P;CT(CP CT+R)!

Olgiilen deger ile kestirimin giincellenmesi:

Xk = x; + Kk(y, — Cx;; — Duy,)

Hata kovaryansinin giincellemesi:

P, = (I — KkO)P;

Denklemlerdeki Q ve R giiriiltii degerlerini temsil etmektedir (Cayiroglu, 2012).

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

Bu yontem kendi bagina kullanimi1 pek miimkiin degildir genellikle Coulomb sayma yontemi

ile beraber kullanilir.
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5.4. Hibrit Yontemler

Hibrit yontemler iki yontemin en avantajli taraflarin1 kullanarak daha evrensel bir dogru
sonu¢ elde etmeyi amaglar. Kestirim yontemleri ayr1 ayr1 kullanildiginda bazi smirlari
bulunur. Hibrit yontemler bu sinirlardan kagarak mevcut kestirimi en iist seviyeye tagimay1
amaglar. Literatiire bakildiginda hibrit yontemlerin tek kullanilan yontemlere gore daha

basarili oldugu goriilmiistiir (Chang, 2013).
5.4.1. Coulomb sayma ve elektromotor kuvvet yontemi

Coulomb sayma yontemi ile denge durumundaki batarya terminallerinden 6l¢iilen gerilim
degerinin birlestirilmesiyle olusturulmus hibrit yontemdir. Bu yontem i¢in batarya {izerinde
onceden bir deney yapilmadigi i¢in ger¢ek zamanli sistemlerde kullanimi uygundur.
Bataryalarin SoC durumunun sicaklikla degistigi bilinmektedir. Coulomb sayma ydntemi
SoC kestirimi yaparken bu degisimi goéz ardi etmektedir. Terminal gerilimi yontemi ise
batarya sarj veya desarj olurken degerinin degismesinden dolay1 hata payi yiiksektir. Bu iki
dezavantaj1 ortadan kaldirmak i¢in batarya sarj veya desarj olurken Coulomb sayma yontemi
kullanilirken batarya denge durumunda ise terminal gerilimi yontemi kullanilarak hem
denge durumundaki ¢evresel sartlardan dolay1 olusan degisimlere hem de batarya akimi ile
olusan degisimlere tepki vererek dogruya en yakin kestirimin yapilmas: amaglanmistir (Pop,
2009).

5.4.2. Coulomb sayma ve Kalman filtresi yontemi

Coulomb sayma yontemi ve Kalman filtre yonteminin birlestirilerek elde edilmis hibrit bir
yontemdir. Coulomb sayma ydntemindeki akim okuma hatalarini, okunan akimlarin
toplanmasindan elde edilen hatalar1 ve drnekleme aninda olusan hatalar1 en az seviyede

tutmak i¢in Kalman filtresinden yararlanilmistir (Fahmy, 2023).

Kalman filtresi i¢in herhangi bir bataryanin matematiksel esitligi sec¢ilmelidir. Bu projede

DP modeli kullanilmistir. Es. 2.5 kullanilarak Es. 5.15 olusturulmustur.

Vy = Voe(SoC(®)) + I,(ORy + Uy (t) + Uy(t) (5.15)
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Es. 5.15’te Voc(SoC(t) degeri SoC degerinin bir fonksiyonu olup Es. 5.16’de verilmistir.

Voe(S0C(£)) = b;S0C” + bgSoCC+...+b,

(5.16)

Coulomb sayma yonteminde SoC degeri, Es. 5.5 kullanilarak asagidaki formiil tiiretilmistir.

At
SOC(H_l) = SOC(t) - Enlb(t)

(5.17)

Es. 5.17°de Q degeri Ah cinsinden yazilmasi gerekmektedir. U1(t) ve Uz(t) degerleri ise Es.

5.18’de verilmistir.

_AT _AT
Ui e+1) = Ur(D)e Ri€1 + Ry (1 — e Ric1)lp(t)
AT AT

Uz e+1) = Uz (t)e FaC2 + Ry(1 — e ReC2)I, (1)

Elde edilen formiiller Es. 5.19°da yerlerine yerlestirilir.

AT

SoCerny] [L O O ]ySoce o N

Uperny) | = [0 e Rica 0 Ui |+ Ry (1 — e Rac1) I (t)
AT

Uz, t+1) 0 0 e RaCs Uz, ) AT

R,(1 — e Ra2C2)

Kalman filtresi i¢in kullanilan katsayilar Es. 5.19°dan elde edilir.

_ _ﬂn
1 0 0 Q Vo™
ot _AT SoC
A= e RiCq1 OAT ,B = Ry (1 —e€ R1C1> ,C = -1 ,D = [_RO]
- A —
0 0 eRe R, (1 = e_Rzgz) !

(5.18)

(5.19)

(5.20)

Kalman filtresine uygulanan degerler siirekli olarak giincellenerek olugan hatalart minimize

eder. Bu calismada Coulomb sayma ve Kalman filtresi yontemi tercih edilmistir.
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6. BATARYA YONETIM SISTEMi TASARIMI

Batarya ydnetim sistemi tasarlanirken iki asamali olarak uygulanmstir. ik asamada batarya
durum bilgileri SoC ve SoH degerlerinin kestirimi i¢in bir simiilasyon hazirlanmistir. Ikinci

asamada ise elektronik bir devre tasarlanmistir.

6.1. Simiilasyon Tasarimi

Simiilasyon tasarimi i¢in MATLAB Simulink programi kullanilmistir. Es. 5.19°da verilen
formiil ile SoC kestirimi yapilmistir. SoC kestirimi i¢in gerekli olan bataryanin agik devre
gerilim degeri Es. 5.16’da verilmistir. Bu denklemde bulunan katsayilar ise polinom

regresyon analizi ile elde edilerek Cizelge 6.1‘te verilmistir.

Cizelge 6.1. VoC esitligi polinom katsay1 degerleri

Katsay1 Degeri
b7 63.4921
b6 -231.969
b5 346.393
b4 -270.6861
b3 118.0540
b2 -28.7618
bl 3.9317
b0 3.03

SoH kestirimi i¢in ayr1 bir Kalman filtresi daha tasarlanmistir. SoH kestirimi i¢in formiiller

tekrar diizenlenmistir. Es. 5.15°ten Es. 6.1 elde edilmistir.
Vo—V,e(SoC (1)) = I,(O)Ry + Uy (t) + U, (t) (6.1)
SoH kestirimi i¢in genellikle bataryanin i¢ direncini temsil eden Ro kestirimi kullanilir.

Batarya kullanildik¢a i¢ direnci aratacagi yeni bir bataryadan daha yiiksek olacaktir. Ro i¢in

durum denklemleri tekrar diizenlenir ve Es. 6.2 elde edilir.

0
Ro(t+1) 1 OAT 0 Ro(t) __AT_
Uyiesn| = [0 e Faca 0 U | + [Ra(X —e B 1, (8) (6.2)

AT AT

Uaernl o 0 ema]lV2ol R, -e )
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Cikis denklemi ise Es. 6.3 olacak sekilde diizenlenir.

L [Fow
Vy—=Voe(SoC(®)) =] 1 U (6.3)
1 Uz, )

Es. 6.2 ve Es. 6.3’den elde edilen formiillerden Kalman filtresi i¢in ihtiyag¢ olan matrisler Es.

6.4’te verilmistir.

1 0 0 | O ] r
_A_T |R1 (1_e Rlcl)l Ib(t)
A= e it 0 |,B=]| Lc =] 1|,p=0 (6.4)
_ AT _ AT 1
0 0 e RaC2 [RZ (1 —e RzCZ)J

Kestirilen Ro degerinden SoH kestirimi yapmak igin kurulan iligki Es. 6.5’te verilmistir

SoH = REoL=Rnow 41 (6.5)

EOL—Rnew

Formiilde kullanilan Rnow bataryanin anlik kestirilen i¢ direncini temsil eder. Rnew iS€ yeni
bir bataryanin i¢ direncini temsil eder. ReoL ise bataryanin dmriiniin sonuna geldigindeki i¢
direncini temsil etmektedir. Rnew liretici tarafindan bildirilen ve bilinen bir degerdir. Reor ise

bataryalar iizerinde yapilan deneylerle tespit edilmis ve Es.6.6 elde edilmistir (Wang, 2023).
REOL = 1,6 X Rnew (66)

Kalman filtresi i¢in segilen DP matematiksel modeli i¢in gerekli olan Ri, R, C1 ve C»
degerleri MATLAB programinda modellenmis olan “Lithium Cell 2RC” modelinin
20°C’deki degerleri olan R1=0.03, R2=0.0061, C:=5088 ve C>=3876 kullanilmistir.

SoH kestiriminde kullanilan Ro degeri ayn1 zamanda SoC kestiriminde kullanilan Kalman
filtrenin girdisi olarak verilmistir. Stirekli optimize olan Ro degeri ile SoC kestiriminin daha

dogruya yakin olmas1 amaglanmustir.
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Sekil 6.1. MATLAB Simulink modeli

Sekil 6.1°de tasarlanan algoritmanin MATLAB Simulink modeli verilmistir.

Ib

Ib(Amper)

0 5000 10000 15000
Zaman(ms)

Sekil 6.2. Bataryaya uygulanan akim

Baslangi¢ SoC degeri %80 olarak tanimlanan bir bataryaya periyodik halde uygulanan akim
Sekil 6.2°de verilmistir.
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Vb
3.6 — Vb,
ey 34 I
=
=
532
-
3
2.8 : : :
0 1 2 3 4
Zaman(ms) x 104

Sekil 6.3. Batarya terminal gerilimi

Sekil 6.3’te Ip akim1 uygulanan bataryanin terminallerinden 6l¢iilen Vp gerilimi verilmistir.

Algoritmanin ¢alisabilmesi i¢in tiim girdiler hazir olduktan sonra simiilasyon c¢aligtirilir.

SoC

—SoC Gergek
— SoC Kestirim|

30 1 L L 1 L
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Zaman(ms)

Sekil 6.4. SoC degerleri

Ik kalman filtresinin ciktilar1 olan SoC, Ui ve U, degerleri elde edilir. Sekil 6.4’de
MATLAB programinda modellenmis olan bataryanin SoC degeri gergek deger olarak kabul
edilmistir. Kalman filtresinin sonucu elde edilen SoC degeri ise kestirilen deger olarak

belirtilmistir.
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SoC Hata

0.04

— SoIC Hatal

SoC Hata Orani

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Zaman(ms)

Sekil 6.5. SoC hata orani

Sekil 6.5’te iki deger arasindaki sapma verilmistir. Sapmanin maksimum degeri +0.03

oldugu goriilmektedir.

RO
0.04 T :
—R0
0.035
"g 0.03
S
= 0.025
0.02
0.015
0 1 2 3 4
Zaman(ms) % 10°

Sekil 6.6. Kestirilen RO degeri

SoH kestirimi i¢in olan ikinci Kalman filtresi devreye alinir. Ro, U1 ve Uz ikinci kalman
filtresinin ¢iktilaridir. Sekil 6.6’da kestirilen Ro degeri goriilmektedir. Bu deger Es. 5.20°de

verilen Ro degerini siirekli giincellemektedir.
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SoH
100.2 . .

Mo

100

99.8

—SoH

1996

SoH(%)

99.4 ¢

99.2

99 : : .
0 1 2 3
Zaman(ms)

x 10

Sekil 6.7. Kestirilen SoH degeri

Sekil 6.7°de Es. 6.5 ve Es. 6.6°dan yararlanilarak dolayli olarak kestirilen SoH degeri

gosterilmektedir. SoH kestirimi i¢in {iretici tarafindan verilen batarya i¢ direnci 0.02 Q

alinmistir. SoH kestirimi dolayli olarak yapildigindan dogrulugunun kiyaslanabilecegi

herhangi bir veri yoktur. Ancak varsayim olarak yaklasilabilir.

Her iki Kalman filtresinin ortak ¢ikiglart olan Ui ve Uz degerleri birbiriyle kiyaslanir ve

zamanla esitlendigi goriliir. MATLAB simulink batarya modelinde verilen SoC degeri ile

kestirilen SoC degeri arasindaki hata oran1 £0.03 iken SoC ile SoH Kalman filtrelerinin

¢iktilarinin ikisi zamanla esitlendigi goriildiigiinden dolayr SoH Kkestiriminin de gergek ile

kestirilen arasindaki hata oraninin +0.03 olmasi beklenmektedir (Sevim, 2023).

Ul
[—11 SoC Kalman Filire
— U1 SoH Kalman Filre |

0.015

0.0

0.005

UTiVolt)

0.005

(.01

0.015
0 1 2 3 4 5 ]

Zaman{ms) < 1)

U1 Hata Oram

Ul hata
0.01
— U1 Haia

0.005 |

L

0,005 |

0,01

0.015
i 1 2 3 4 5 &

Zaman{ms) « 1)

Sekil 6.8. U1 gerilimleri ve hata orant
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Sekil 6.8’de her iki filtreden elde edilen U: gerilimleri ve birbiriyle kiyaslanmasi sonucu

elde edilen hata orani verilmistir.

U2 107 U2 hata
.01 4 T
— 12 SoC Kalman Filtre — 112 Hata
— L2 SoH Kalman Filire 3

0005 |

[2 Hata Oram

L

h

1) !
0 0.5 I 1.5 2 25 i 0 0.3 | 1.5 2 25 i

Zaman(ms) <107 £aman(ms) <10

Sekil 6.9. U2 gerilimleri ve hata orani

Sekil 6.9’de her iki filtreden elde edilen U, gerilimleri ve birbiriyle kiyaslanmasi sonucu
elde edilen hata oran1 verilmistir. Kalman kazanglarinin zamanla oturmasi sonucunda her iki
degerinde sifirda esitlendigi goriilmektedir. SoC ve SoH degerine etki eden sicaklik,
depolama kosullari, ¢cevrim siiresi gibi parametreler bu algoritmada ihmal edilmistir. Daha

dogruya yakin deger icin algoritmaya bu degerlerde eklenebilir.

6.2. Elektronik Devre Tasarimi

4 hiicreli bir batarya grubu igin bir elektronik devre tasarlanmistir. Elektronik devre
tasarimda kontrolcii olarak STM32F407G-DISC1 Discovery gelistirme kart1 kullanilmagtir.

Sekil 6.10’da kontrolciiniin resmi verilmistir.
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Sekil 6.10. STM32F407G-DISC1 gelistirme kart1

Kontrolcii hiicrelerin gerilim ve akim Ol¢limlerini, dengeleme islemi icin anahtarlama
sinyallerinin olusturulmasini, diger ¢evre birimleri ile haberlesme gorevini, koruma
esiklerinin takibini ve kestirim icin gerekli algoritmanin kosturulmasi gorevlerini
iistlenmektedir. Sekil 6.11’de tasarlanan devrenin blok semas1 verilmistir. Her bir hiicre igin
ayr1 ayrt Ol¢iim ve dengeleme devresi tasarlanmistir. Daha sonra bu devrelerden alinan

veriler kontrolciiye iletilmis kestirim ve koruma adimlari ise bu kisimda yapilmustir.

Olgiim ve
Dengeleme

Olgiim ve
Dengeleme

Sarj ‘ Kestirim

Cihazi ve ve
Yik Olgiim ve Koruma

Dengeleme

Olgim ve
Dengeleme

Sekil 6.11. Elektronik devrenin blok diyagrami
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Sekil 6.12°de tek bir hiicre i¢in gerilim 6l¢iimii devre semasi verilmistir. Seri bagli bulunan
dort hiicrenin kendi gerilimlerini hesaplayabilmek i¢in kendinden bir 6nce gelen hiicrenin
gerilim degeri ol¢iim degerinden ¢ikartilmistir. Boylelikle her hiicrenin kendi gerilimi elde
edilmis olur. Ol¢iim dogrulugu icin algak geciren filtre eklenmistir. Olas1 yiiksek gerilim

girdileri i¢in ise kontrolciiyli korumak i¢in bir zener diyot eklenmistir.

BAT1 V_ADC

D2
BZX84J-B3V3115

Sekil 6.12. Gerilim 6lgiim devresi

Sekil 6.13’de tek hiicre i¢in akim okuma devresi verilmistir. Sont direng ilizerinden gecen
akim iki yonlii akim okuyabilen INA181A2IDBVR ile okunmus ve okunan deger entegre
yardimi ile 20 kat biyitilmistiir. Vref degeri ise TLV431 entegresi ile 1,24V olarak
belirlenmistir. Eger hiicre iizerinden akim ge¢miyor ise analog deger 1,24V, eger batarya
desarj oluyor ise bu degerin iistiinde bir deger, sarj oluyor ise altinda bir degere almaktadir.
Boylelikle yapilan akim Ol¢imii ile bataryanin sarj ya da desarj modunda calistig

bilinmektedir. Ttiim hiicreler i¢in bu okuma devresi eklenmistir.

<BATI1_Il_SENSE ADC

R24
<BATI1 I2 SENSE ADC U8 >—’—|: < . BAT1 I SENSE ADC -
10R 3olme ouT 1K l
C25

&
<
(753
s
rofn|—

3 Vref

== IN- REF 35—
VSS  GNDj D3
BZX84]-B3V3115
C26 INAISIA2IDBVR 100nF-50V,

Sekil 6.13. Akim 6l¢iim devresi
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Sekil 6.14’te dengeleme devresi verilmistir. Hiicrelerin ters baglanmasina kars1 D1 diyotu
ile onlem alinmigtir. Flyback doniistiiriicii iki tarafli olarak kullanilmistir. Bdoylelikle
hiicreden pakete (cell to pack) veya paketten hiicreye (pack to cell) enerji akisi saglanmistir.
Hiicre tarafindaki U1l mosfetinin Vgs gerilimini olusturabilmek i¢in her hiicre i¢in ortak bir
yap1 kurulup DC-DC izoleli donistiiriicti kullanilmigtir. Hiicrenin hangi aralikta olduguna

bakilmaksizin bu yapi ile mosfetin anahtarlama gerilimi olusturulmustur.
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Sekil 6.14. Dengeleme devresi

Altium Design PCB ¢izim programi kullanilarak tasarlanan devrelerin gorselleri Sekil
6.15°da verilmistir. Bu devre her hiicre i¢in ayr1 ayr1 kullanilmistir. Hiicre sayisi arttiritlmak

istendiginde kolay bir sekilde eklenmesi amaglanmastir.

Sekil 6.15. Tasarlanan devrenin gorselleri
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Sekil 6.16’te hazirlanan projenin devre gorseli verilmistir. 4 hiicreli bataryanin gerilimleri
olgiildiikten sonra ortalamasi alinmis ve bir dengeleme gerilimi bulunmustur. Gerilim degeri
bu degerden fazla olan hiicreler icin desarj sinyalleri, az olan hiicreler icin sarj sinyalleri

aktif edilmistir.

DENGELEME VE OKUMA DEVRELER{

Sekil 6.16. Uygulama devre semast

Dengeleme oncesi hiicre gerilim degerleri ile dengeleme basladiktan sonra elde edilen

gerilim degerleri Sekil 6.17°da gosterilmistir.
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Sekil 6.17. Hiicre gerilimleri

Dengeleme islemi sirasinda 100 KHz bir tetikleme sinyali kontrolcii tarafindan saglanmistir.

PWM doluluk orani ise bataryanin ihtiyacina gore belirlenmistir. Sekil 6.18’de kontrolciiden
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cikan bir PWM sinyali ile ilgili bataryanin akimi verilmistir. Algoritmaya gore sarj olan pilin
akimi eksi olarak gosterilmisti. PWM doluluk orani yiikseldikge akim degeri de

yukselmektedir. Dengeleme akiminin maksimum sinir1 3A olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.18. Tetikleme sinyali ve batarya akimi

Haberlesme sirasinda 10us siire ¢ok sik olacagindan ve kontrolcii performansinda diisiis
yasanmamast i¢in USB haberlesmesi 200ms araliklarla yapilmistir. SoC ve SoH grafikleri
haberlesme tizerinden alinan verilerden yararlanilarak ¢izdirilmistir. Sekil 6.209°da sarj olan
bataryalarin SoC degerlerinin arttig1, desarj olan bataryalarin ise SoC degerlerinin azaldig1

goriilmektedir. Denge degerinde ise SoC degerinin esitlendigi goriilmektedir.
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Sekil 6.19. Batarya akimlar1 ve SoC degerleri

Sekil 6.20°de kontrolciiniin tizerinde bulunan USB haberlesme kanali ile verilerin Hercules

programinin goriintiisii verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi her iki kalman filtresinin
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sonuclar1 olan Uy ve U, degerleri esitlenmistir. Dolayli olarak SoH degerinin de ayni hata

oraninda oldugu varsayimi yapilabilir.
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Sekil 6.20. USB ara yiiz goriintiisii

Sekil 6.21°da sistem ¢iktilarindan biri olan SoH degeri goriilmektedir. SoH degeri i¢in
kestirim esnasinda kalman kazanci oturmasi i¢in siire verilmis veri daha sonra islenmeye

baslanmuistir.
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Sekil 6.21. SoH degeri
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7. SONUC

Bu projede ilk asama olan simiilasyon igin bataryalarin SoC ve SoH degerlerinin
kestiriminde en yaygin yontem olan Kalman filtresi kullanilmistir. Kalman filtresi igin
gerekli olan durum denklemlerini olusturabilmek i¢in bataryanin elektriksel modellerinden
DP modeli segilmistir. SoC ve SoH degisiminde en énemli faktorlerden biri olan sicaklik
degeri 20°C olarak sabit alinmistir. SoH degerini belirlemede etkili olan depolama siiresi,
depolama sicakligi, sarj-desarj sikligi gibi degerler ihmal edilmistir. Bu degerlerde
algoritmaya eklenerek gergege daha yakin sonuglar elde edilebilir. MATLAB programinda
modellenmis bir bataryanin SoC degeri gergek degeri oldugu varsayilmistir. Algoritma
olusturulurken iki adet kalman filtresi olusturulmus ve birinin girdisi digerinin ¢iktisi olacak
sekilde tasarin yapilmistir. Boylelikle kalman kazanglarinin daha cabuk oturmasi
amaglanmistir. Olusturulan algoritmanin sonuglart bu deger ile karsilagtirilmis ve hata
degeri maksimum +0.03 olarak goriilmiistiir. Elde edilen iki filtre sonug¢larindan U1 ve U2
degerleri birbiri ile kiyaslanmis ve bir siire sonra iki degerin de ayn1 oldugu gézlemlenmistir.
Dolayli olarak SoH kestiriminin ger¢ek degerinden maksimum hata degerinin +0.03 oldugu
cikarimi1 yapilmistir. Bu calisma SoC ve SoH degerleri batarya lizerinde deneyler yapmadan,
ol¢lim icin siire kayb1 yasamadan ve sarj cihazi veya yiik devreden ayrilmadan kiiglik bir

hata pay1 ile kestirilmistir.

Simiilasyon sonuglarindan elde edilen yaklagimlar ile elektronik devre tasarlanmustir.
Elektronik devre tasariminda kontrolcii olarak STM32F407G-DISC1 Discovery gelistirme
kart1 kullanilmigtir. Kontrolcii segilirken analog okumalardan kaynaklanan hatanin en aza
indirgenmesi i¢in ¢0ziliniirliik oran1 12 bit olmasina dikkat edilmistir. Dengeleme islemi i¢in
aktif dengeleme yontemlerinden flyback doniistiiriicti se¢ilmistir. Dengeleme isleminin her
hiicre i¢in ayr1 ayri yapilmasi dengeleme siiresinin daha kisa olmasini saglamistir.
Bataryalarin diisiik gerilim esigi 2,6V, yiiksek gerilim esigi 3,6V, asir1 akim esigi 3A
secilmistir. Esik degerlerin belirlenmesinde, kullanilan batarya degerleri referans alinmastir.
Belirlenen esik degerleri asmasi durumunda batarya korumasi gergeklestirilmistir ve USB
cikist ile elde edilen veriler bilgisayar ortamina aktarilmistir. Elektronik devreden elde edilen

sonuglar ile simiilasyon sonuglarmin uyustugu gozlenmistir.
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Bu c¢aligmadan “Lityum bataryalarda sarj durumu (SoC) ve saglik durumu (SoH) kestirimi”

adinda bir makale yayinlanmaigstir.
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