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BATARYA YONETIM SiISTEMLERI ICiN AKTIiF DENGELEME
YONTEMLERI

Sevgi Nur SAHBAZ

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Agustos 2025
Damsman: Prof. Dr. Ahmet Turan OZDEMIR

OZET

Lityum-iyon batarya paketlerinde hiicreler arasi voltaj ve sarj durumu (SOC)
dengesizlikleri, kapasite kaybina ve sistem verimliliginin diismesine neden olmaktadir.
Bu sorunun ¢oziimiinde, batarya yonetim sistemleri (BMS) biinyesinde yer alan
dengeleme sistemleri kritik bir rol iistlenmektedir. Bu tezde, hiicreler arasi1 dengesizligi
azaltmak ve batarya sisteminin giivenli ¢aligmasini saglamak amaciyla aktif hiicre
dengeleme yontemleri ele alinmigtir. Calismada, tek indiiktor tabanli ve Buck-Boost
dontistiirici  tabanli  olmak ilizere i1ki farkli aktif dengeleme topolojisi,
MATLAB/Simulink ortammda modellenmis ve SOC tabanli kontrol yodntemi
uygulanmistir. Simiilasyon sonuglart Buck-Boost tabanli yapmin daha kisa siirede
dengeleme sagladigini ve enerji aktariminda daha yiiksek verimlilik sundugunu
gostermistir. Her hiicreye 6zel doniistiiriicii alt devrelerinin kullanilmas1 dogrudan enerji
transferine olanak taniyarak dengeleme siirecini hizlandirmistir. Ayrica literatiirde
sunulan yontemler detayli bi¢imde incelenmis ve Onerilen model ile karsilastirilmistir.
Gelistirilen kontrol stratejisi, batarya sistemlerinde giivenligi artirmak, kullanim dmriinii
uzatmak ve enerji kayiplarini azaltmak agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu
yoniiyle onerilen yap1 yiiksek dengeleme performansi gerektiren elektrikli araglar ve
yenilenebilir enerji sistemleri gibi uygulamalar icin potansiyel bir ¢oziim olarak

degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: BMS, Lityum-Iyon Pil, Aktif Hiicre Dengeleme, Dengeleme
Kontrol Yontemi, Buck-Boost Doniistiiriici, MATLAB/Simulink Modelleme,
Verimlilik.
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ACTIVE BALANCING METHODS FOR BATTERY MANAGEMENT
SYSTEMS

Sevgi Nur SAHBAZ
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Master Thesis, August 2025
Supervisor: Prof. Dr. Ahmet Turan OZDEMIR

ABSTRACT

Voltage and state of charge (SOC) imbalances between cells in lithium-ion battery packs
lead to capacity loss and decreased system efficiency. Balancing systems integrated
within battery management systems (BMS) play a critical role in addressing these issues.
This thesis focuses on active cell balancing methods aimed at reducing cell-level
imbalances and ensuring the safe operation of battery systems. Two different active
balancing topologies single-inductor-based and Buck-Boost converter-based were

modeled in MATLAB/Simulink, and an SOC-based control strategy was implemented.

Simulation results show that the Buck-Boost-based topology provides faster balancing
and higher energy transfer efficiency. The use of dedicated converter subcircuits for each
cell enables direct energy transfer, significantly accelerating the balancing process.
Additionally, methods from the literature were examined in detail and compared with the
proposed model. The developed control strategy offers notable advantages in enhancing
battery system safety, extending operational life, and reducing energy losses. Therefore,
the proposed structure is considered a potential solution for applications requiring high

balancing performance, such as electric vehicles and renewable energy systems.

Keywords: BMS, Lithium-lon Battery, Active Cell Balancing, Balancing Control
Method, Buck-Boost Converter, MATLAB/Simulink Modeling, Efficiency.
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GIRIS
Artan enerji ihtiyaci, fosil yakitlarin yogun sekilde kullanilmasina neden olmakta ve bu
durum cevresel sorunlar1 beraberinde getirmektedir. Siirdiiriilebilir ve temiz enerji
arayislar1 dogrultusunda yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim giderek artarken bu
kaynaklarin tiretim stirekliligi, ongoriilebilirligi ve lokasyon bagimliligi gibi bazi
sinirlamalar1 bulunmaktadir. Bu tiir sorunlarin oniine gegebilmek ve enerji akisini

dengede tutabilmek adina enerji depolama sistemleri 6nemli bir rol tistlenmektedir.

Bu sistemlerin temel bilesenlerinden biri olan lityum iyon piller, yiiksek enerji
yogunlugu, uzun 6miir ve yliksek verimlilik gibi 6zellikleri sayesinde yaygin olarak tercih
edilmektedir. Ancak, bu pillerin icerisinde yer alan hiicreler zamanla birbirinden farkl
davranislar sergileyebilir. Uretim farkliliklari, i¢ direng degisimleri ya da kendi kendine
desarj oranlarindaki esitsizlikler, hiicreler arasinda voltaj ve sarj durumu (SOC)
dengesizliklerine yol acar. Bu tiir dengesizlikler, zaman i¢inde pilin genel kapasitesinin

azalmasina, performans kaybina ve dmriiniin kisalmasina neden olabilir.

Bu sorunlarin iistesinden gelmek icin uygulanan yontemlerden biri hiicreler arasi
dengelemedir. Dengeleme islemiyle hiicrelerin enerji seviyeleri birbirine yaklastirilarak
sistemin daha dengeli ve verimli ¢alismasi saglanir. Bu noktada kullanilan yontemler
genel olarak ikiye ayrilir. Pasif dengeleme teknikleri, fazla enerjiyi direngler araciligiyla
1s1 olarak dagitarak basit ama enerji kayipli bir ¢oziim sunarken aktif dengeleme
teknikleri, yiiksek enerjili hiicrelerden diislik enerjili hiicrelere enerji aktarimi yaparak

sistemdeki enerjiyi korur ve genel verimliligi artirir.

Bu tez caligmasinda, aktif hiicre dengeleme tekniklerinin farkli topolojileri ve kontrol
stratejileri detaylt olarak incelenmistir ve bu yoOntemlerin hiicreler arast1 SOC
farkliliklarin1 azaltmadaki etkinligi, dengeleme stireleri, verimlilik, uygulama zorlugu
gibi unsurlar degerlendirilmistir. Ozellikle tek indiiktér tabanli ve Buck-Boost

doniistiiriicii tabanl aktif dengeleme topolojilerine odaklanilmistir ve bu yapilarin sistem



verimliligi, dengeleme siiresi ve uygulamaya uygunluk kriterleri agisindan
karsilastirilmast gerceklestirilmistir. Gelistirilen dengeleme modelleri
MATLAB/Simulink ortaminda simiile edilerek elde edilen veriler analiz edilmis ve bu
dogrultuda literatiire katki saglayacabilecek bulgular ortaya konulmustur. Yapilan
analizlerin Li-ion batarya paketlerinde hiicre dengeleme yonetiminin daha giivenli, etkili
ve uzun Omiirlii hale getirilmesine yonelik yeni tekniklerin gelistirilmesine katki sunacagi

Oongoriilmektedir.

Tezin birinci boliimiinde, ¢alismanin amaci, kapsami, 6zgiin katkisi, simirliliklari, konuya
iliskin literatiir 6zeti sunulmustur. ikinci béliimde, 6nerilen yeni yaklasimlarda kullanilan
kontrol algoritmalarinin igleyisi agiklanmis bu algoritmalar ilgili literatiirle karsilastirmali
olarak ele alinmistir. Ayrica, aktif dengeleme yontemlerinin uygulanabilirligi
detaylandirilmistir. Ugiincii boliimde ise Buck-Boost déniistiiriicii tabanli dengeleme
yonteminin hem tek indiiktorlii yapidaki uygulamast hem de daha 6nce yapilmis Buck
Boost tabanli ¢alismalarla karsilagtirmaya olanak taniyan devre modeli, simiilasyon
parametreleri ve elde edilen sonuglar ayrintili bi¢imde sunulmustur. Son béliimde ise,

elde edilen bulgular degerlendirilmis ve ¢calismanin genel sonuglarina yer verilmistir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER VE LITERATUR CALISMASI

1.1. Problem Durumu

Yiizyilin ortalarina kadar fosil yakitlari etkili bir sekilde atlatmak ve diinya c¢apinda
karbon notrliigilinii tesvik etmek i¢in 6nemli bir teknoloji olan piller, bir¢cok yenilenebilir

ve siirdiiriilebilir enerji uygulamasinda yaygin olarak kullanilmaktadir [1].

Geleneksel enerji depolama yontemleriyle karsilagtirildiginda lityum iyon piller, yliksek
enerji yogunlugu, modiilerligi, enerji doniisiim verimliligi, hizli yanit siireleri ve enerji
tasarrufu nedeniyle pil enerji depolama sistemleri i¢inde tercih edilen seceneklerden biri

haline gelmistir [2].

Lityum-iyon (Li-ion) pil hiicrelerinin ve paket seviyesindeki kontrol degiskenlerinin
giivenli bir sekilde c¢alisabilmesi i¢in dogru sekilde izlenmesi ve korunmasi
gerekmektedir. Bu kontrol degigkenleri, batarya yonetim sistemi (BMS) tarafindan

stirekli olarak izlenip korunmaktadir.

BMS, pil takiminin beyni gibi ¢alisarak cikisi denetleyen ve pili kritik hasarlardan
koruyan bir elektronik cihazdir. Bu sistem sicaklik, voltaj ve akim izleme, ariza tahmini
veya ariza Onlemesi ile batarya parametre analizine yonelik veri toplama islemlerini bir

iletisim protokolii araciligiyla gerceklestirmektedir [3].

Batarya grubundaki hiicreler arasinda olusan voltaj seviyesindeki dengesizlik hiicre
bozulmasi, pilin yetersiz sarj edilmesi ve depolanan enerjisinin etkin kullanilamamasi
gibi ¢esitli sorunlara yol agmaktadir. Bu tiir sorunlarin 6niine gegmek amaciyla uygulanan
yonteme hiicre dengeleme adi verilmektedir [4]. Hiicre dengeleme, ayn1 zamanda BMS
icin temel islevlerden biri olarak kabul edilmektedir [3]. Li-ion pillerde kullanilan

dengeleme yontemleri, elektrokimyasal hiicrenin sarj durumu (SOC) iizerinden



hesaplanmakta olup pasif ve aktif hiicre dengeleme olmak iizere iki temel yaklasima

ayrilmaktadir [4].

Uygun bir dengeleme sistemi bulunmadiginda zamanla hiicreler arasindaki voltaj farklar
artmakta ve bu durum batarya kapasitesinin hizli bir sekilde diismesine neden olmaktadir.
Bu durum, 6zellikle Li-ion bataryalarin yaygin olarak kullanildigi elektrikli araclarda
menzil kisalmasina ve batarya Omriiniin azalmasina yol agmaktadir [3]. Batarya
sistemleri, dogrudan aracin menzilini belirlemenin yani sira aracin toplam maliyetine de

etki etmektedir [5].

Aktif dengeleme yontemleri, hiicreler arasinda dogrudan enerji transferi gerceklestirerek
enerji israfin1 azaltir ve batarya Omriinii uzatir. Her ne kadar bu yontem pasif
dengelemeye gore daha karmasik ve maliyetli olsa da daha yiiksek verimlilik

saglamaktadir [3].

Pil durumlarini belirlemek veya pil yaslanma dinamiklerini tahmin etmek amaciyla cesitli
yaklasimlar gelistirilmistir. Bu yaklagimlar genellikle model tabanli, veri odakli ve hibrit
yontemler olarak siniflandirilmaktadir. Model tabanli yontemler, pilin i¢ elektrokimyasal
reaksiyonlarini fiziksel veya matematiksel modeller kullanarak simiile etmeye ¢alisir. Bu
stirecte, pil durumu tahmini ve yaslanma analizi i¢in gerekli parametreleri belirlemek
amaciyla cesitli sistem tanimlama algoritmalar1 uygulanmaktadir. [6] Deneysel
yontemler, giivenilir sonuglara ulagsmak i¢in kapsamli testler gerektirirken model tabanli
yontemler daha az zaman alicidir ve sonuglarin daha kisa siirede elde edilmesini

saglanmaktadir [7].

1.2. Arastirmanin Amaci

Bu tez ¢aligmasinin temel amaci, aktif batarya dengeleme topolojilerini ve kontrol
algoritmalarini inceleyerek karsilastirmak ve model tabanli uygulamalarla simiilasyon
gerceklestirerek literatiire katki saglamaktir. Li-ion batarya paketlerindeki hiicreler
arasindaki voltaj ve SOC dengesizlikleri, sistem verimliligini ve Omriinii olumsuz

etkileyen 6nemli bir problemdir [8].

Bu ¢alismada, 6zellikle tek indiiktor tabanli dengeleme ve Buck-Boost tabanli dengeleme
yontemleri incelenerek hiicreler arasindaki SOC farklarimin en aza indirilmesi

hedeflenmektedir.



Caligmada, aktif dengeleme yontemlerinin etkinligi degerlendirilerek hiicre dengeleme
tekniklerinin Li-ion batarya paketlerinin giivenli ve verimli ¢aligsmasindaki rolii izerinde
durulmustur. Ayrica, MATLAB/Simulink ortaminda gelistirilen modeller ile farkli
dengeleme yontemlerinin performans analizleri gergeklestirilip karsilagtirilirmistir. Tek
indiiktor tabanli ve Buck-Boost tabanli hiicre dengeleme topolojilerinin etkinligi {izerine
yogunlasilmigtir. Karsilastirma silirecinde sistem verimliligi, dengeleme siiresi

uygulanabilirlik gibi temel parametreler degerlendirilmistir.

Bu kapsamda yapilan c¢alismalarin sonucunda, aktif dengeleme sistemlerinin
gelistirilmesine yonelik ¢iktilar sunulmasi ve batarya yonetim sistemlerinin daha giivenli,

verimli ve uzun Omiirlii hale getirilmesine katki saglanmasi1 beklenmektedir.

1.3. Arastirmani Onemi

Hiicre dengeleme teknikleri batarya sistemlerinin daha giivenli ve verimli ¢alismasini
saglamak i¢in biiyiik bir dneme sahiptir.-Bu ¢alismada ele alinan Buck-Boost tabanli aktif
dengeleme yontemi, hiicreler arasindaki SOC farklarini minimize ederek batarya
sistemlerinin daha verimli ve uzun Omiirlii olmasina katki saglamay1 amaglamaktadir.
Calismanin, enerji depolama sistemleri ve batarya yonetim sistemleri iizerine yapilan
arastirmalara onemli katkilar sunacagi ve Ozellikle yenilenebilir enerji sistemlerinde
batarya performansinin iyilestirilmesine yonelik yeni yaklasgimlar gelistirilmesine

yardimci olacagi ongoriilmektedir.

1.4. Arastirmanin Ozgiin Katkisi

Bu tez caligsmasi, Buck-Boost tabanli hiicre dengeleme topolojisi ile tek indiiktor tabanl
yapilarin  performansini  sistemli  bigimde karsilastirarak literatiirdeki  benzer
calismalardan ayrilmaktadir. Her hiicreye 6zel doniistiiriicli iceren Buck-Boost tabanl
devre modeli, hiicreler arasi ¢ift yonlii enerji transferine olanak taniyarak dengeleme
siiresini ve enerji verimliligini artirmaktadir. Literatiirdeki caligmalarla simiilasyon
parametreleri, verimlilik ve dengeleme siiresi bakimindan yapilan karsilastirmalar,
onerilen modelin iyilestirilmis performansini ortaya koymustur. Bu yoniiyle tez, aktif
dengeleme sistemlerinde hem yapisal hem de kontrol algoritmasi1 diizeyinde 6zgiin
katkilar sunmakta ve uygulama alanina gore topoloji se¢iminde teknik bir referans

olusturmaktadir.



1.5. Arastirmanin Siirhhiklar

Bu tezde kullanilan simiilasyon modellerinde, hesaplama siiresini azaltmak amaciyla
hiicreler aras1t SOC farki, batarya kapasitesi ve indiiktor sarj akimi gibi bazi parametreler
siirl araliklarda ve ideal kosullarda belirlenmektedir. Bu parametre segimleri, 6zellikle
yiiksek indiiktor akimi gibi pratikte karsiligi bulunan ancak sistemde 1s1 artis1, donanimsal
stres ve giivenlik riskleri olusturabilecek durumlar1 icermektedir. Bu nedenle, 6nerilen
yapinin ger¢ek zamanli uygulamalara entegrasyonunda uygun akim smirlarinin
belirlenmesi ve termal kontrol Onlemlerinin alimmmasi gerekmektedir. Dolayisiyla
calismada elde edilen dengeleme siiresi ve verimlilik sonuglar tiim gercek sistemlere
dogrudan genellenememektedir. Ayrica, sicaklik, yaslanma ve i¢ direng degisimi gibi
cevresel etkiler simiilasyona dahil edilmediginden, bu smirliliklar da ¢alismanin
genellenebilirligini etkilemektedir. Bu baglamda, ¢alismanin bulgular1 belirli sinirliliklar

cergevesinde degerlendirilmelidir.



2. BOLUM

YONTEM VE MATERYAL

2.1. Batarya Teknolojileri

Elektrik pili, harici cihazlara gili¢ saglamak i¢in bir veya daha fazla elektrik hiicresinden
olusmaktadir. Genellikle batarya terimi elektrokimyasal birim hiicreyi ifade etmektedir.
Bir batarya istenen voltaj ve kapasiteye bagli olarak hiicrelerin seri, paralel veya her iki

sekilde birlestirilmesiyle olusturulmaktadir.

Bir pil hiicresi; elektronlar1 dis devreye veren anot (negatif elektrot), dis devreden
elektronlar1 kabul eden katot (pozitif elektrot) ve iyon transferini saglayan elektrolitten
olugmaktadir. Anot malzemesi yiiksek verimlilik, iletkenlik, kararlilik ve diisiik maliyet
gibi kriterlere gore belirlenmekte olup, ¢inko ve lityum en yaygin ornekler arasindadir.
Katot ise etkili bir oksitleyici olmali, uygun calisma voltajina sahip olmali ve elektrolitle
temas ettiginde stabil kalmalidir. Yaygin katot malzemeleri metalik oksitlerden
olusmaktadir. Elektrolitler ise iyonik iletkenligi yiiksek, elektriksel iletkenligi diisiik,
elektrotlarla uyumlu ve diisiik maliyetli bilesikler olarak secilmektedir [9].

Anot ve katot, dahili kisa devreyi onlemek amaciyla fiziksel olarak izole edilmekte ve
elektrolitle gevrelenmektedir. Hiicrelerde, elektrotlart mekanik olarak ayiran ancak iyonik
iletkenligi koruyan ayiricilar kullanilmaktadir. Hiicreler silindirik, prizmatik veya kese
gibi cesitli sekillerde tasarlanmakta ve sizintiy1 Onlemek icin 6zel yontemlerle

kapatilmaktadir [9].

2.2. Hiicrelerin ve Pillerin Siniflandirilmasi

Elektrokimyasal hiicreler ve piller, yeniden sarj edilebilme kapasitelerine gore birincil
(sarj edilemeyen) ve ikincil (sarj edilebilir) olarak siniflandirilmaktadir. Bunun yani sira,

belirli yap1 ve tasarimlari tanimlamak i¢in ek siniflandirmalar da yapilmaktadir. Birincil



piller, elektriksel olarak yeniden sarj edilemeyen ve desarj sonrasi atilan hiicrelerden
olugmaktadir. Bu piller, diisiik ila orta dereceli desarj hizlarinda yiiksek enerji yogunlugu
sunmakta, hafif, ekonomik ve uzun raf dmriine sahip olmalariyla 6ne ¢ikmaktadir. ikincil
piller ise desarj sonrasi ters akim uygulanarak tekrar sarj edilebilmekte olup, tiiriine bagl
olarak ylizlerce veya binlerce kez kullanilabilmektedir. Bu piller, elektrik enerjisini
depolama yeteneklerinden dolayr "akiimiilator" veya "depolama pilleri" olarak da

adlandirilmaktadir.

Ikincil pillerin kullanim alanlar1 iki ana kategoriye ayrilmaktadir. Birincisinde, pil bir
enerji depolama cihazi olarak ana enerji kaynagina baglidir ve sarj edildikten sonra talep
tizerine enerjiyi yiike iletmektedir. Otomotiv ve havacilik sistemleri, yedek giic
kaynaklar1 (UPS) ve hibrit elektrikli araglar bu gruba girmektedir. Ikinci kategoride ise
piller, birincil piller gibi kullanildiktan sonra atilmak yerine yeniden sarj edilerek tekrar
kullanilmaktadir. Bu tiir uygulamalar taginabilir tiiketici elektronigi, elektrikli el aletleri
ve elektrikli araglarda yaygin olarak gériilmektedir. ikincil piller yiiksek gii¢ yogunlugu,
yiiksek desarj orani ve diiz desarj egrileriyle karakterize edilmektedir [9]. Sarj edilebilir
pillerin performansini, verimliligini ve Omriinii artirmak i¢in Onemli calismalar
yapilmaktadir. Sekil 2.1.°de gosterilen tipik bir sarj edilebilir pil yapisi, elektrolit ve
ayirict membranla ayrilan bir katot ve anottan olugsmaktadir. Pil aragtirmalarinda elektrot
ve elektrolit malzemelerinin se¢imi krittk O6neme sahip olup, bu malzeme
kombinasyonlar1 giic yogunlugu, yasam dongiisi ve diger Onemli performans
parametrelerini  belirlemektedir. Pil teknolojilerinin performans araligi, ¢esitli

uygulamalara bagli olarak degismektedir.
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2.3. Hiicrenin Elektriksel Ozellikleri

Hiicre, kimyasal enerjiyi depolayan ve elektrokimyasal reaksiyon yoluyla dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiren kapali bir giic kaynagidir. Elektrokimyasal hiicreler,
genellikle aliiminyum veya bakirdan yapilmis pozitif ve negatif elektrotlar icermekte
olup, elektrotlar ile elektrolit arasindaki redoks reaksiyonlar1 sonucunda elektron hareketi
saglanmaktadir [10]. Elektrikli araglarda farkli hiicre kimyalar1 kullanilmakta olup,
kursun-asit, nikel-kadmiyum (NiCd), nikel-metal hidrit (NiMH) ve lityum-iyon (Li-ion)
gibi cesitli tiirler bulunmaktadir [11].

Lityum pillerde, katot bilesimine bagli olarak lityum kobalt oksit (LiC002), lityum nikel
kobalt aliiminyum oksit (NCA), lityum demir fosfat (LFP) ve lityum manganez oksit
(LiMnOs4) gibi farkh tiirler gelistirilmistir. Katot malzemesindeki bu farkliliklar, cesitli

uygulamalar i¢in alternatif pil 6zellikleri sunmaktadir [10].

2.4. Pil Terminolojisi

2.4.1. Nominal Gerilim

Nominal voltaj, hiicre voltaj1 karakteristik egrisinin dogrusal araligindaki ortalama deger
olarak tanimlanmaktadir. Karakteristik egrinin basinda ve sonunda meydana gelen biiyiik

gerilim degisiklikleri dikkate alinmamaktadir.

2.4.2. Kapasite

Kapasite, onceden sarj edilmis bir pilin serbest birakabilecegi maksimum yiik (Q)
miktarini ifade etmektedir. Yiik miktar1 SI birimi olarak Coulomb (C) ile dl¢iilmektedir.
Ayrica, akim ve zaman carpimi olarak hesaplanan kapasite, amper-saat (Ah) veya

miliamper-saat (mAh) birimleriyle de ifade edilmektedir [12].
tde§arj )
Ckapasite = f i(t)dt = Qde§arj (2.1
0

2.4.3. Depolama Kapasitesi

C-orani, bir bataryanin belirli bir akimi1 ne kadar siireyle saglayabilecegini ifade eden bir
parametredir. Can = I x t (Akim x Zaman) formiiliiyle gosterilmekte olup, bir pilin

maksimum kapasiteyle sarj ve desarj hizinin dlgiisiinii belirtmektedir. Ornegin, 48 Ah
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kapasiteli bir batarya, 1C oraninda 1 saat boyunca 48 A, 0.5C oraninda 2 saat boyunca 24
A ve 2C oraninda 30 dakika boyunca 96 A saglayabilmektedir. Bataryalar, 1C oraninda
sarj edildiginde en verimli performansa ve en yiiksek ¢evrim dmriine sahip olmaktadir

[13].

2.4.4. Nominal Kapasite

Nominal kapasite, lireticinin kilavuzlarinda ve pilin isim plakasinda belirtilen kapasite
degeridir. Uygulamaya bagl olarak, uluslararasi standartlar tarafindan belirlenen desarj

stiresi boyunca ol¢iilerek ifade edilmektedir [12].

2.4.5. Desarj Derinligi (DOD)

DOD, kapasiteye gore pilden alinmis olan sarj miktarinin bir gostergesidir. Ornegin

%90'lik bir DOD, teorik maksimum %100 oldugundan derin desarja karsilik gelir [12].

2.4.6. Batarya Omrii Baslangic1 (Begin Of Life - BOL) ve Batarya Omrii Sonu (End
Of Life - EOL)

Pilin tiretimden hemen sonraki durumu BOL (Beginning of Life) olarak adlandirilir.
Kullanim sirasinda pilin eskimesi, kapasitesinin azalmasina ve i¢ direncinin artmasina yol
acar. Bu parametreler belirli bir bozulma diizeyine ulastiginda, pil artik amaglanan

islevini yerine getiremez. Hala islevsel olsa bile bu duruma EOL (End of Life) denir [12].

2.4.7. State of charge (SOC)

SOC (Sarj Durumu), mevcut kapasite "Q(t)"'nin nominal kapasite "Qn" ile orani olarak

tanimlanir ve bu oran Denklem 2.2'de gdsterilmistir.

Burada nominal kapasite, batarya ireticisi tarafindan belirtilen, bataryanin
depolayabilecegi maksimum sarj miktarini temsil eder [14]. Deger genellikle yiizde (%)

olarak verilir.

O]
Qn

Coulomb yontemi, SOC’yi (sarj durumunu) hesaplamak i¢in en yaygin sekilde uygulanan

SoC =

(2.2)

tekniklerden biridir. Bu yontem hem batarya akimini Ivae hem de kayip reaksiyonlar

tarafindan tiiketilen batarya akimini Ikayp dikkate alir. Dolayisiyla, akim akisi entegre
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edilerek baslangic SOC degerine eklenir [14]. Denklem 2.3’te Cn nominal kapasiteyi
temsil etmektedir [15].

t

S0C = S0Cpagiangic + % to(lbat — Ixayp)dt (2.3)
Sarj durumu, pilin giivenilirligini tahmin eder ve kalan kullanilabilir enerji ile siire gibi
bilgileri saglar. Ayrica, yaslanma, bozulma ve {iretim varyasyonlarindaki degisiklikler
nedeniyle hiicrelerde farkli kapasite degerlerinin ortaya ¢ikmasi gibi durumlarin séz
konusu oldugu yiiksek akim uygulamalarinda, SOC sarj ve desarj stratejilerinin
tasarimina da rehberlik eder. SOC ve voltaj dizileri, elektrikli araclarda siiriis menzilinin
tahmini icin temel olan desarj enerjisinin hesaplanmasinda kullanilir [10]. Ornegin,
tamamen sarj edilmis bir bataryanin SOC degeri %100'diir; tamamen bosalmis bir
bataryada bu deger %0 olur. Her bir hiicrenin veya bataryanin agik devre voltajina (OCV)
gore sarj durumu (SOC) degerinin tahmin edilebilmesi amaciyla Tablo 2.1. 6rnek olarak

verilmistir. Bu 6rnekte lityum iyon bataryalarin 3.0 V altinda bos kabul edilmistir.

Tablo 2.1. Voltaj — SOC Eslestirme Tablosu [16].

Hiicre OCV (V) SOC (%) Hiicre OCV (V) SOC (%)
0 3.000 0 3.670 — 3.7405 50
3.000 — 3.140 5 3.7405 — 3.7755 55
3.140 — 3.240 10 3.7755 - 3.812 60
3.240 — 3.350 15 3812 3.847 65
3.350 - 3.430 20 3.847 — 3.983 70
3.430 — 3.505 25 3.983 — 3.945 80
3.505 — 3.565 30 3.945 — 3.990 85
3.565 — 3.618 35 3.990 — 4.050 90
3.618 - 3.658 40 4.100 — 4.200 100
3.658 — 3.670 45

2.4.8. State of health (SOH)

Saglik durumu, lityum iyon pillerin Oomrini, saglik prognozunu ve durumunu
degerlendirmek ic¢in temeldir. SOH tahmini, yasam sonuna kadar kalan izin verilen
performans oranint yansitir [17]. SOH, kapasite bozulmasi ve i¢ direngteki artigla
karakterize edilir [10]. Yasamin baslangicinda %100, yasam sonunda ise %0 olarak kabul

edilir. Otomotiv uygulamalarinda aracin akiisi SOH'nin %280'ine ulastiginda akii
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Omriiniin sona erdigi [17]ve glivenlik agisindan elektrikli aragtan ¢ikarilmasi gerektigi

varsayilmaktadir.

2.4.9. State of function (SOF)

SOF, pilin belirli bir islevi yerine getirmek iizere uygulamayir mevcut durumunda
desteklemek i¢in yeterli gii¢ kapasitesine sahip olup olmadigini belirler. Bu islevsellik
gecici bir davranistan tiiretilmistir. Cogu durumda SOF, pilin gergek kosullarimi ve
performansini tahmin etmek i¢in SOC, SOH ve sicaklik kullanilarak 6l¢iiliir [10]. SOF'un
amaci, belirli sarj veya desarj olaylarinda mevcut voltaji tahmin etmektir. HEV
uygulamasinda, pilin hizlanma, yavaslama ve durma siireleri gibi bir ara¢ gorevine yanit
verip veremeyecegini belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilir. Degerlerin BMS tarafindan
tahmini, gercek enerji stratejisinin yeterli olup olmadigin1 veya giincellenmesi gerekip
gerekmedigini tanimlar. Uygulama tiiketimin yonetimi i¢in faydalidir ¢iinkii SOF,

ekonomik olarak uygun oldugunda hizli sarj veya desarj asamasini tanimlayabilir [10].

2.4.10. Enerji Kapasitesi (Wh)

Bataryalarin enerji kapasitesi, bataryada depolanan elektrik enerjisi miktaridir. Batarya
geriliminin sarj kapasitesi ile carpilmasiyla elde edilmekte olup birimi Wh’dir. Ornegin

100 Ah kapasiteli 12 V’luk bir bataryanin enerji kapasitesi 1200 Wh’dir [18].

2.4.11. Enerji Yogunlugu (Wh/L)

Bataryalarin enerji yogunlugu, birim hacimde depolanan enerji miktari olarak ifade edilir.
Birimi Wh.m>dir. Arag i¢in gerekli olan batarya hacminin belirlenmesi igin kullanilir

[18].

2.4.12. Spesifik Enerji ve Spesifik Gii¢
Bataryalarin 6nemli parametrelerden olan spesifik (6zgiil) enerji, birim kiitlede depolanan
enerji miktaridir ve birimi Wh.kg!"dir. Spesifik (6zgiil) giic ise, maksimum giiciin

kiitleye oranidir. Birimi W.kg"’dir. Bataryanin spesifik gii¢ miktar1 baglanan yiik ile de
iligkilidir [18].

2.4.13. Batarya Calisma Sicakhg
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Yiiksek performans elde edebilmek icin bataryalarin uygun ¢alisma sicakliginda

calistirilmasi gerekir.

2.4.14. Batarya Cevrim Omrii

Yeniden sarj edilebilir (sekonder) bir pilin sarj kabul etme yetenegini kaybetmeden
cevirebilecegi sarj-desarj sayisidir. Piller sarj-desarj edildik¢e kimyasal deformasyona
ugrarlar. Cevrim omrii belirli kosullarda tahmin edilmektedir. Pil tipine, kimyasal

yapisina, desarj derinligine, sicaklik ve nem gibi dis etmenlere de baglidir.
2.5. Geleneksel Pil ve Hiicre Kimyalar:

Elektrokimyasal enerji depolama kaynaklari, Sekil 2.2°de ayrintili olarak
siiflandirilmistir. Elektrokimyasal enerji depolama sistemlerinde bataryalar farkli

kimyasal 6zelliklere ve kullanim alanlarina sahip olabilmektedir.

Electrochemical energy

storage sources i Alkaline fuel cell | By William Robert Grove in the middle of 1800s
i | Proton exchange membrane fuel cell | Served for NASA Gemini
'." Phosphaoric acid fuel cell space project in 1960s
= a . i | Molten carbonate fuel cell |By W. D. Treadwell in 1910s
| Ultracapacitor | +/| Batterics | | Fuel cells |‘ Solid oxide fuel cell | Suggested by Nemst in 1899
High specific power  High specific energy | Direct methanol fuel cell

______ 1

4
1 ]
. = ; - 1 '
Lead-acid Nickel-based Ambient-temperature High-temperature | :
. . e . . ]
batteries batteries lithium batteries batteries ' !
| : |
--5 Fe————— |:- :
! 1 : Metal/air |
N . . . ]
| Ni-H; battery | | Li-metal battery Sadium-beta ! batteries 1
I
: . battery ' MYAirwith M=Fe. !
| Ni-MH bancry] | Li-ion bartery] '“P"_]_']_ Ox, i MAirwith M=Fe, |
) - - LvS Na/S,NaMCl, | Al Zn, Li !
P
| Ni-Zn battery LiCoO;. LIMJl‘{%,_ LiFePQy,, 270°C — 350 °C :
LiNi,Mn,C0.0,, LiNi,Co,ALO-, Flow

Ni-Cd battery LiyTisO3, etc High-tem perature batteries
lithium battery - -
| Ni-Fe battery | Zn/Cl,, Zn/Br,

LV/S, =400 °C
Li/Fe§, Li'FeS,, ~400 °C

Sekil 2.2. Elektrokimyasal enerji depolama kaynaklarinin siniflandirilmasi [19].

Bataryalar, sarj edilebilir bataryalar ve sarj edilemeyen bataryalar olarak ikiye ayrilirlar.
Sarj edilemeyen bataryalar “birincil bataryalar” olarak isimlendirilirken, sarj edilebilen
bataryalar ise “ikincil bataryalar” olarak isimlendirilirler. Sarj edilebilir yani ikincil
bataryalar, desarj olduktan sonra tekrar tam sarj edilerek kullanilabilen batarya tiirleridir.
Ayni zamanda depolama bataryalar1 ve akiimiilatorler olarak da adlandirilirlar. Ikincil
bataryalar, yliksek gili¢ yogunlugu, yiiksek desarj orani, diiz desarj egrileri ve uygun diisiik

sicaklik performansi ile karakterize edilirler. Gilinlimiize kadar gelen batarya
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calismalarinda, bataryalar kullanilan elektrot veya elektrolit ¢esidine gore; kursun-asit,
nikel-kadmiyum, nikel-metal hidrit, lityum-iyon ve lityum-siilfiir bataryalar olarak

siniflandirilmaktadir [20].

2.5.1. Kursun asit pili

Kursun-asit akiiler, otomobillerde yaygin olarak kullanilan en eski sarj edilebilir akii
tiirlerindendir. Bu teknoloji, diisiik maliyeti ve {iretim ile geri donilisiimde kolay
islenebilmesi nedeniyle tercih edilmektedir. Kursun-asit akiilerde kullanilan
malzemelerin %98'i geri déniistiiriilebilirdir. Ozgiil enerjisi 20-40 Wh/kg gibi diisiik
seviyelerde olsa da bu piller biiylik tesisler i¢in ekonomik olduklarindan elektrikli arag
sarj istasyonlarinda genis bir kullanim alani bulmaktadir. Kursunun yiiksek atom agirligi,

pilin 6zgiil enerji ve giiclinii diistiriir.

Ormnegin, 200 km'lik bir siiriis i¢in elektrikli bir aragta 500 kg kursun-asit akii hiicresi
gerekirken, ayn1 mesafede Li-ion i¢in bu deger yaklasik 150 kg’a diisebilir. Bu pillerde
stilfiirik asit elektrolit olarak gorev yaparken, kursun elektrot olarak kullanilir. Tipik bir

kursun-asit bataryanin semasi Sekil 2.3'te gosterilmektedir.

Kursun-asit akiiler, ucuz ve uygun fiyath olduklari icin 7-14 kW ve 48V kullanan hibrit
elektrikli araglarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu pillerin temel avantaji, ¢ok yiiksek
ve ¢ok diisiik sicakliklarda dahi sabit gii¢c saglayabilmesidir. Ancak kursun-asit akiilerin
teorik 6zgiil enerjisi, sinirh kiitle kullanimi, asit seyrelmesi, asit fazlasi ve aktif olmayan
bilesenler (sebekeler, terminaller, kaplar) nedeniyle diisiik kalmaktadir. Bu akiilerin 6zgiil
giicii ve ¢cevrim omrii de diistliktiir; bu nedenle, cevrim émriinii uzatmak amaciyla kursun-
asit akiilerde negatif plakaya aktif karbon eklenir. Negatif plakada bulunan karbon,
PbSO4 birikimini azaltarak pilin Omriinii uzatir. Ayrica, kursun-asit bataryalarla
karsilagtirildiginda, kursun-karbon bataryalar daha yiiksek 6zgiil glice ve daha uzun
yasam dongiisiine sahiptir, ancak 0zgiil enerji agisindan fark gostermezler. Son
gelismeler, geleneksel monopolar yapiya kiyasla iistiin gii¢ ¢ikis1 sagladigi bilinen bipolar
kursun-asit pillerde olmustur. Bipolar kursun-asit bataryalarin elektrokimyasi, hiicrenin
pozitif ve negatif plakalarindaki kursun bilesiklerinin indirgeme-oksidasyon yiik degisimi
reaksiyonunda yer aldig1 geleneksel bataryalarla aynidir. Geleneksel prosesin aksine,
bipolar pillerdeki elektronlar alt tabaka iizerinden sonraki hiicrelere gider, boylece harici

bir devreden gelen omik gii¢ kayiplar1 azalir.
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Sekil 2.3. Kursun-asit bataryanin yapisi ve ¢aligsmasi.

2.5.2. Nikel-Kadyum Bataryalar (Ni-Cd)

Nikel kadmiyum (NiCd) bataryalari, katot olarak nikel hidroksit, anot olarak kadmiyum
ve elektrolit olarak alkalin potasyum hidroksit kullanir. Maliyet agisindan uygun olmalari
ve emniyetli olmalar1 nedeniyle uzay arastirmalarinda uzay gemilerinde kullanilmistir.
Ayrica taginabilir elektrikli cihazlar, telekomiinikasyon sistemleri, acil aydinlatma
sistemleri ve giines enerji istasyonlart gibi bir¢ok alanda tercih edilen batarya tipidir.
Yiiksek akimlarda sarj edilebilmeleri ve diisiik 1sinma 6zellikleri gibi avantajlar sunar.
Ancak, diisiik sarj-desarj verimliligi, kendi kendine desarj olmasi, hafiza etkisi (yani
kapasite kaybi) ve soguk hava kosullarinda performans kaybi gibi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Ayrica, kadmiyum gibi agir metallerin saglik agisindan zararli olmasi, bu
bataryalarin kullanimini sinirlayan bir faktdrdiir. Bu sorunlar nedeniyle, nikel metal hidrit
(NiMH) bataryalar gelistirilmistir. Nikel kadmiyum bataryanin yapist Sekil 2.4'te
gosterilmektedir [20].

TuzZ KOPROS(

Sekil 2.4. Nikel-kadyum (Ni-Cd) batarya yapisi.
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2.5.3. Nikel metal hidrit pil (Ni-MH)

Nikel metal hidrit (NiMH) bataryalarinda, katot olarak Ni(OH)., anot olarak metal hidriir
kullanilir ve elektrolit olarak potasyum c¢ozeltisi tercih edilir. NIMH bataryalar, nikel-
kadmiyum (NiCd) pillere gore %40 daha fazla enerji yogunlugu, %30-40 daha fazla
kapasite sunar ve gevre dostu olmalartyla da 6ne ¢ikar; bu bataryalar ¢cevreyi kirletmeyen
bilesimlere sahiptir. Ayrica, hafiza etkisine karsi nikel-kadmiyum pillerden daha az
egilimlidirler. Lityum iyon pil teknolojisi 6ncesinde, 6zellikle elektrikli arac sektorii basta
olmak iizere bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmistir. Nikel-metal hidrit (Ni-MH) pil
yapisi Sekil 2.5'te gosterilmektedir.

Charge

ov 0000
vuuu

. uuou >
0&»0
ooee

MH electrode Electrolyte Ni electrode

0eee
UU“U
U&“ﬂ
Uﬂ“&
o0 e

~
Discharge

Sekil 2.5. Bir NIMH pilin elektrokimyasal reaksiyon siireglerinin sematik diyagrami.

Yiikleme iglemi i¢in hidrojen atomu Ni(OH).'den ayrigir ve MH alagimi tarafindan emilir.
Bosaltma islemi i¢in hidrojen atomu MH alasimindan ayrisir ve NiOH ile birleserek

Ni(OH) 2 olusturur [21].

Yiikleme islemi sirasinda, hidrojen atomu Ni(OH):'den ayrisarak MH alagimi tarafindan
emilir. Bosaltma islemi ise, hidrojen atomunun MH alagimindan ayrisip NiOH ile

birleserek Ni(OH): olusturmasiyla gerceklesir [21].

Sekil 2.6’da oklar, pil paketi boyutunu kiigliltmeye ve hiicrenin toplam agirhigini

azaltmaya yonelik iyilestirme yoniinii belirtir [22].
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Sekil 2.6. Cesitli sarj edilebilir pil teknolojilerinin spesifik enerji ve gii¢ yogunluklarina

gore grafiksel gosterimi.

2.5.4. Lityum piller

Li-iyon piller (LIB'ler), aktif maddelerine gore cesitli kimyasal bilesiklerle adlandirilir.

Bu kimyalar arasinda en yaygin olanlar sunlardir:

LCO (Lityum-kobalt-oksit - LiC002): Yiiksek 6zgiil kapasite, diisiik kendi kendine
desarj ve iyi ¢cevrim performansina sahip olmasina karsin, yiiksek maliyet ve diisiik
termal kararlili§1 nedeniyle dezavantajlari vardir. Genellikle cep telefonlar: ve diziistii
bilgisayarlar gibi tagmabilir cihazlarda kullanilir [12].

NMC (Lityum-nikel-manganez-kobalt-oksit - LINiMnCo002): Daha yiiksek termal
stabilite ve kapasite sunan bu kimya, LCO'nun yerini almistir. Kobalt icerigi daha az
oldugundan, daha diisiik maliyetle benzer performans saglar.

NCA (Lityum-nikel-kobalt-aliiminyum oksit - LiNiCoAlO2): Yiiksek spesifik
enerji, uzun Omiir ve 1yi performans sunar, ancak yiiksek maliyet ve giivenlik sorunlari
barmdirir. Tesla gibi elektrikli araglarda kullanilir.

LFP (Lityum-demir-fosfat - LiFePO4): Termal olarak dayanikli, yiiksek ¢evrim
stabilitesine sahip ve giivenlik avantajlar1 sunan bu kimya, genellikle motorlu

tagitlarda kursun-asit akiilerin yerine kullanilir [12].

Li-iyon pillerin performansi, 6zgiil enerji, 6zgiil kapasite, ¢cevrim omrii, giivenlik, sarj-

desarj oranlar1 gibi parametrelerle degerlendirilir. Spesifik enerji, birim kiitle basina

depolanan enerji miktarini 6lgerken, ¢evrim omrii diisiik DOD ve SOC saliimlart ile

artirtlabilir. Ayrica, diisiik sicakliklarda sarjda lityum dendrit olusumu gibi sorunlar

meydana gelebilir ve bunlardan kaginilmalidir [23].



18

Tablo 2.2. Kursun-Asit, Nikel Metal Hidrit ve Lityum-iyon piller arasinda bir

karsilastirma. [24]

. i Lityum-iyon
Ozellikler Kursun Asit le?l n:etal
hidriir Kobalt Manganez Fosfat
. - . Lityum, Demir,
Metalik Kursun, | Hidrojen, Nikel . . tyum, Lemir
L . . Lityum, Demir, . Fosfat,
. Kursun Dioksit, | Hidroksit ve oo Lityum, .
Ana bilesenler = Aliminyum, Aliminyum,
Kursun Siilfat Potasyum Manganez, Grafit .
Siilfiirik Asit | Hidroksit Bakir, Kobalt Bakir, Organik
Ve SUTHIE ASIE | HIATORST Elektrolit, Grafit
Ozgiil Enerji 30-50 60-120 150190 100-135 90-120
(Wh/kg)
¢ Direnc (mQ) <100 12V 200-300 6 V'luk 150-3007,2 V Hiicre bagina 25— Hiicre bagina 25—
¢ ¢ paketi paket paketi 75 50
Yasam Dongiisii
200-300 300-500 500-1000 500-1000 10002000
(%80 Desarj)
Hizh Sarj Siiresi 8—16 saat 24 saat 3—4 saat <I saat <1 saat
Asir1 Sarj Toleransi Yiiksek Duisiik Diisiik, Damlama sarjini tolere edemiyor
Kendiliginden o o
<%1
Desarj/Ay (25 °C) 73 7ol Lo
Hii ilimi
icre Gerililig 2V 12V 3,6V 38V 33V
(Nominal)
Sarj Kesme Gerilimi Gerilim Imzasina
I 2.40 Gére Tam Sarj 420 3.60
(V/hiicre) ..
Tespiti
Sarj Kesme Gerilimi
1.75 1.00 2,50-3,00 2.80
(V/hiicre, 1C)
Tepe Yiik Akimi 5C 5C >3C >30C >30C
Sarj Sicakhigi —20ila 50 °C 0ila45°C 0ila45°C
Bosaltim Sicakhgi —20ila 50 °C —201ila 65 °C —20 ila 60 °C
Bakim .. C e
Gereksinimleri 3-6 Ay 60-90 Giin Gerekli degil
Giivenlik Termal Olarak Termal O%arak .
R . Kararl, Sigorta Koruma Devresi Zorunlu
gereksinimleri Kararl
Korumasi Ortak

2.6. Lityum iyon Hiicre Tipleri

Lityum-iyon (Li-ion) bataryalar, hiicre tasarimlar1 agisindan silindirik, prizmatik ve poset
(pouch) hiicreler olmak tizere Sekil 2.7’ de goriildiigii lizere ii¢ ana formda tiretilmektedir.
Bu ti¢ yap, farkli mekanik, termal ve tiretimsel 6zelliklere sahiptir ve kullanim alanlarina
gore tercih edilmektedir. Sekil 2.8’ de mekanik yapilar gdsterilmistir. Silindirik Hiicreler:
Yaygin ev tipi pillerin yapisina benzeyen bu hiicreler, anot ve katot tabakalarinin spiral
sekilde sarilmasiyla olusturulur. Diger Li-ion pillere gore iiretimleri kolay ve ekonomiktir
ve ¢ok yonlii mekanik dayanikliliga sahiptirler. Kiiciik boyutlari, iyi 1s1l yonetim saglar
ancak sicaklik gradyanlarina kars1 duyarhdirlar. Ayrica giivenlik agisindan PTC ve CID

gibi entegre koruma sistemlerine olanak tanir.
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Prizmatik Hiicreler: Genellikle aliiminyum veya celikle kaplanmig folyo katmanlardan
olusan bu hiicreler, daha yiiksek enerji yogunlugu saglarken, mekanik dayanikliliklar1 yon
bagimlidir Daha biiyiik boyutlara sahip olmalari nedeniyle, prizmatik hiicreler daha
yiiksek enerji ve kapasite sunar. Bu da ayni1 enerji diizeyine ulagmak icin daha az sayida
hiicre ve baglanti kullanilmasini miimkiin kilarak iiretim maliyetlerini diisiirebilir Ayrica

LFP kimyasiyla uyumluluklari, gelecekteki potansiyellerini artirmaktadir.

Poset (Pouch) Hiicreler: Esnek plastik ve aliiminyum filmle kapli bu hiicreler, diger iki
tipe gore daha hafiftir. Ancak rijit olmayan yapilari, mekanik dayanikliliklarini sinirlar.
Termal agidan daha az sicaklik duyarliligi gosterirler, fakat gaz olusumu nedeniyle sisme
ve patlama gibi riskler barindirir. Bu nedenle termal kontrol sistemleri daha karmasik
olabilir [25].

@ +ve/-ve Terminals (b) ©
and safety vent Nietal Case +ve/ve Terminals

+ve/-ve Terminals

) Pressure
Relief Vent

Anode

Separator “ A

Catode =
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Metal Case »
Separator  Catode

Sekil 2.7. Hiicre yapim tiirleri. (a) silindirik hiicre (b) prizmatik hiicre (c) kese hiicresi

[9].
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Sekil 2.8. LIB’lerin (Lityum-iyon Bataryalarin) mekanik yapisi (a) diigme hiicre b)
poset hiicre c) silindirik hiicre d) prizmatik hiicre [12].
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2.7. Lityum Iyon Bataryalar I¢in Esdeger Devre Modelleri

Li-ion bataryalarin ¢alisma dinamiklerini anlamak ve simiile etmek amaciyla bir¢ok
modelleme yontemi gelistirilmistir. Bu yontemler, temel aldiklari modelleme
prensiplerine gore elektrokimyasal modeller, matematiksel modeller ve esdeger devre

modeller olmak {izere {i¢ ana kategoriye ayrilmaktadir [26].

Elektrokimyasal modeller, bir dizi kismi diferansiyel denklemden olugsmakta olup 6rnegin
elektrotlar arasindaki kiitle, yiik ve 1s1 tasinimi gibi Li-ion batarya igerisindeki dinamik
reaksiyonlart dogru bir sekilde tanimlayabilmektedir. Parametre belirsizlikleri ve
hesaplama karmasikligi, ger¢cek zamanli bir BMS'de elektrokimyasal modellerin

kullanimini sinirlamaktadir.

Matematiksel modeller, akim, SOC ve gerilim arasindaki iliskiyi dogrudan tanimlamak
amaciyla matematiksel fonksiyonlar kullanarak olusturulmaktadir. Bu model, bataryanin
termal ve yaslanma davranislart eklenerek performans: artirmak i¢in daha da
gelistirilebilmektedir. Elektrokimyasal modellerle karsilastirildiginda, matematiksel
modeller daha basit bir yapiya ve daha dogrudan bir parametre tanimlama siirecine
sahiptir. Ancak, bu yapisal sadelik nedeniyle matematiksel modellerin dinamik dogrulugu

hala oldukca smirhdir.

Esdeger devre modelleri (ECM), pil modellemesi i¢in dogruluk ve karmasiklik arasinda
iyi bir denge saglamak i¢in yaygin olarak kullanilir. ECM, pilin elektrokimyasal
reaksiyonlarin1 ve fiziksel olaylarin1 temsil etmek i¢in elektrik devresindeki direng ve
kapasitans elemanlarin1 kullanir [26]. Elektrokimyasal modellerle karsilastirildiginda,
Esdeger Devre Modeli daha az sayida parametreye sahiptir ve parametrelestirilmesi daha
kolaydir. Bu nedenle ¢aligmalarda temel alinan esdeger batarya modeli iizerinde detayl

aragtirmaya Boliim 2.7.1.°de yer verilmistir.

2.7.1. Esdeger Devre Modeli

Esdeger Devre Modelleri genel olarak, bataryanin agik devre gerilimini (OCV) temsil
eden bir gerilim kaynagi, direngler, endiiktanslar ve kapasitorlerle birlikte
kullanilmaktadir. Bu ilave pasif bilesenler, bataryanin dinamik davranisimi yaklasik
olarak modellemek amaciyla kullanilmaktadir. Sekil 2.9’da farkli karmasiklik

diizeylerine sahip esdeger devre modellerini gdstermektedir [12].
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Sekil 2.9. LIB'ler i¢in elektriksel esdeger devre semalari. [12]

Ue

Sekil 2.9°da yer alan semalarin davranis bigimleri su sekilde izah edilmektedir:

a) Birinci Esdeger Devre Semasi: Birinci esdeger devre diyagrami, ideal bir gerilim
kaynagi Uqc ve seri bagl bir direng Rpc igermektedir. Uoe hiicrenin i¢ voltajini, Rpc ise
bataryanin i¢ direncini temsil etmektedir. Terminallere bir yiik akim1 uygulandiginda, i¢
direng iizerinde bir voltaj diisiisii meydana gelmektedir. Sistemin adim yanit1 dikdortgen

seklindedir ve dinamik batarya davranisini neredeyse hi¢ yansitamamaktadir.

b) Birinci Esdeger Devre Semasinin Genisletilmesi: Ilk esdeger devre diyagrami, bir RC
elemant ile genisletilmektedir. RC’nin adim yanit1 iistel karakterdedir (P11 elemant). Bu

nedenle, Rpc ile RCy , dinamik batarya davranisini daha iyi simiile edebilmektedir.

¢) Dinamik Davranis1 Gelistirmek I¢in Eklenen RC Elemanlar1: Dinamik davranis1 daha
da gelistirmek amaciyla ilave bir RC elemani eklenmektedir. Bu sayede batarya modeli,
bir batarya hiicresinin voltaj ve akim davranisini, Rpc, RCi ve RCy'nin iist iiste
bindirilmesiyle neredeyse birebir sekilde yeniden iiretebilmektedir. Bu esdeger devre

diyagrami, bir¢cok yayinda batarya modellemesinin temeli olarak kullanilmaktadir.

d) Warburg Empedanslar1 ile Son Dogruluk Artisi: Hassasiyette son bir artig, Warburg
empedanslarinin kullanilmasiyla elde edilmektedir. Ancak bu tiir batarya modellemesi,

hesaplama acisindan oldukga karmasiktir [12].

2.8. Batarya Yonetim Sistemi (BMS-BYS)

Piller, taginabilir cihazlar, endiistriyel sistemler, telekomiinikasyon altyapilari, elektrikli
araglar ve mikro sebekeler gibi bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilabilen enerji

depolama cihazlar1 olarak one ¢ikmaktadir. Son yillarda, sarj edilebilir Li-ion piller diigiik
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agirliklan, yiiksek enerji yogunluklari, uzun Omiirleri, yiiksek kapasiteleri, hizli sarj
yetenekleri, diisiik kendi kendine desarj seviyeleri ve ¢evre dostu yapilari sayesinde
otomotiv ve sebekeye bagh sistemlerde hayati bir rol iistlenmektedir [4]. Li-ion batarya
hiicre seviyesi ve paket seviyesi kontrol degiskenlerinin glivenli ¢alisma kosullart i¢in
dogru bir sekilde muhafaza edilmesi gerekmektedir. Bu kontrol degiskenleri, batarya

yonetim sistemi tarafindan izlenmekte ve korunmaktadir [4].

Sekil 2.10’da BMS fonksiyonlar1 gosterilmektedir. BMS, bir batarya paketinin beyni gibi
islev goren cikislar1 izleyen ve bataryayr kritik hasarlardan koruyan elektronik bir
cihazdir. Bu sistem sicaklik, voltaj ve akimin izlenmesini, ariza tahmini veya 6nlenmesini
ayrica batarya parametre analizleri icin iletisim protokolii araciligiyla veri toplanmasini
kapsamaktadir [3]. Bir batarya paketi, uygulamanin gerektirdigi calisma gerilimini ve
kapasiteyi saglayabilmek icin seri ve paralel bagli bircok batarya hiicresinden
olugmaktadir. Ancak, birbirine bagli batarya hiicreleri arasinda voltaj ve kapasite
uyumsuzlugu mevcutsa tiim batarya paketi verimli bir sekilde ¢alisamamaktadir [27]. Seri
bagli hiicrelerin isletimindeki en biiyiik zorluk, hiicre voltaji, depolama kapasitesi ve i¢

direng agisindan hiicre dengesizligidir.

Uretim tutarsizliklari, kullanim ortamindaki farkliliklar, gevrim dmrii (yaslanma) gibi
faktorler, bir batarya paketinde hiicre dengesizliginin baslica nedenlerinden bazilaridir.
Buna ek olarak, batarya paketindeki hiicrenin konumu da 1s1 dagilimi ve kendi kendine
desarj farkliliklarindan dolayr hiicre dengesizligine neden olur. Lityum iyon batarya
(LIB) paketindeki hiicre dengesizligi, kapasite kaybi, termal kararsizlik, kalic1 kapasite
kaybi1 ve hatta kimyasal patlama gibi sorunlara yol acan diisiik sarj, asir1 sarj, diisiik desar;j
ve asirt desarj gibi dort temel probleme neden olur. Bu olumsuz isletim kosullarini
onlemek i¢in etkili bir hiicre dengeleme diizenine sahip bir batarya yOnetim sistemi
(BMS) son derece dnemlidir. Bu sistem, LIB paketinin giivenligini saglarken maksimum

Omiir ve sarj-desarj kapasitesini artirmay1 hedeflemektedir [28].

Li-ion piller icin ¢esitli hiicre dengeleme algoritmalar1 gelistirilmistir. Bu algoritmalar,
hiicre voltaj1 ve SOC temel alinarak pasif ve aktif hiicre dengeleme yontemleri olarak

smiflandirilmaktadir.

Pasif dengeleme teknikleri, diren¢ bileseni araciligiyla asir1 yiikii tamamen

enerjilendirilmis hiicrelerden ayirir ve tiim hiicreleri en diisiik hiicre yiikiine benzer
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sekilde formiile eder. Bu teknik daha giivenilirdir ve daha az sayida bilesen kullanir, bu
da genel sistem maliyetini azaltir. Ancak bu teknik, enerjinin 1s1 olarak dagilmasi ve enerji
kayiplarina yol agmasi nedeniyle sistemin verimliligini azaltir. Dolayisiyla bu teknik
diisiik giic uygulamalari i¢in uygundur. Aktif hiicre dengeleme teknikleri, yliksek enerjili
hiicrelerden yiikii disar1 atarak daha diisiik enerjili hiicrelere iletir. Bu teknik, pil
modiiliindeki enerjiyi koruyarak sistemin etkinligini arttirir. Pasif hiicre dengeleme
teknigine gore hiicreler arasinda denge kurmak daha az zaman alir. Ancak bu teknik,
genel sistem maliyetini artiran karmasik devrelere sahiptir. Dolayisiyla aktif hiicre
dengeleme, yiiksek gii¢ uygulamalari i¢in uygundur. Kondansator, indiiktor gibi enerji
depolama bilesenlerine gore smiflandirilan gesitli aktif dengeleme devre topolojileri

vardir [3].

Gii¢ yonetimi
Kkontrolii
Durum Sarj &
tahmini desarj kontrolii
(SOC, SOH,

Ist
yonetimi

dengeleme
ve esitlemg

Sekil 2.10. BMS fonksiyonlar1 [19].

2.9. Dengeleme Sistemleri

Li-ion batarya paketlerinde, ¢evresel kosullar, {iretim siireci ve hiicreler arasindaki dogal
farkliliklar nedeniyle hiicreler hicbir zaman tamamen 6zdes olamamaktadir; ozellikle
Olctimler uygun sekilde yapilmadiginda bu farklar daha da belirginlesmektedir. Daha
istiin bir batarya sistemi ic¢in hiicreler arasindaki farklarin miimkiin oldugunca az
tutulabilmesi amaciyla batarya hiicrelerinin siirekli olarak dengelenmesi gerekmektedir
[3]. Hiicre dengeleme yoOntemleri genel olarak pasif ve aktif dengeleme olarak ikiye
ayrilmaktadir. Pasif dengelemede fazla enerji 1s1 seklinde bosa harcanirken, aktif
dengelemede fazla enerji farkli hiicrelere ya da daha zayif hiicrelere aktarilmakta ve
bdylece tiim hiicreler arasinda enerji dengesi saglanmaktadir. Sekil 2.11°de aktif ve pasif
dengelemede pilin sarj durumlarina etkisi goriilmektedir. Sekil 2.12°de seri hiicreler

arasindaki dengesizlikler ve dengelenmis hiicreler goriilmektedir.
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Aktif hiicre dengeleme, enerji transferi i¢in kondansatorler, transformatorler, indiiktorler
ve doniistiiriiciiler gibi enerji depolama bilesenlerini kullanmaktadir. Pasif dengeleme ile
karsilastirildiginda, aktif dengelemede 1s1 seklinde olusan enerji kayiplar1 daha azdir; bu
da enerji transferinin daha yiiksek verimlilikle gergeklestirilmesini saglamaktadir [29].
Aktif dengelemenin en biiyilik avantaji, batarya enerjisinin ¢ok daha verimli
kullanilabilmesidir. Ancak, bu yontem her zaman daha karmagik devre yapilarma ve

kontrol algoritmalarina ihtiya¢ duymaktadir [30].

Hicre1 Hiicre2 Hiicre3 Hicre4

Dengeleme
yapilmayan hiicreler

Pasif dengeleme
uygulanan hiicreler

Aktif dengeleme
uygulanan hicreler

Sekil 2.11. Li-ion pilin sarj durumuna dayali hiicre dengeleme teknigi [3].

Agin
sarjh hixcre saril hiere
™

Nominal -
Galigma 1 ! o
Voltaj I L S ]
Arali

ficred Hicred  HilcreS Hilerefs e
No

erel Hiere2 |

Hicrel Hiere2 Hoere3 Hocred IJ;;NF Hiscre HucreN
Sekil 2.12. (a) N hiicreli batarya paketinde hiicre dengesizlikleri. (b) N hiicreli batarya

paketinde dengelenmis hiicreler [31].

Bu tezde Pasif ve Aktif Dengeleme yontemlerinin bir temelleri lizerinde durulup
dengeleme topolojilerinin kiyaslamasi ile ilgili literatiiriin incelenmistir. Literatiirde
yapilan karsilastirmali analizlerde dengeleme hizi, sarj/desarj yetenekleri, dengeleme ve
hiicre uygulamasi i¢in gereken birincil bilesenler, alan, maliyet, verimliliklere yer
verilmistir. Ornek bir karsilastirilmali analiz Tablo 2.3’te verilmistir. Takip eden

boliimlerde dengeleme topolojileri detayli olarak incelenmistir.



Tablo 2.3. Yiik dengeleme topolojilerinin karsilastirilmasi [32] [8]
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Dengeleme Dengeleme
Dengeleme fcin ]%leman Siiresi, Gii¢ Gerilim | Boyut
Teknikleri, ¢ Savist Kontrol Kaybi, ve Akim ve Avantajlar Dezavantajlar
Yontemleri ve (n H)i,icre) Karmasikhg | Verimlilik | Stresleri | Maliyet
Tiirleri 1
Uzun dengeleme
Cok basit kontrol stiresi, yiiksek giic
Sabit Sont, 1 diren Yavas, Yiiksek, Sifir Kigiik, | sistemi, ¢ok kiigiik kaybi, termal
Pasif ve Sabit ¢ Basit Kotii Sifir Ucuz boyut ve diisiik yonetim
maliyet gereksinimi, diigiik
verimlilik
Basit kontrol sistemi, | Uzun dengeleme
. ¢ok ucuz ve kiigiik stiresi, yiiksek gii¢
?;eil?tva;h Sont, n anahtar, Yavas, Yiiksek, Yiiksek | Kiigiik, | boyutlu, HEV'de kaybi, termal
Sadece Sarj n direng Basit Diisiik Yiiksek | Ucuz uygulanabilir ancak | yonetim
J EV'de bazi gereksinimi, diisiik
sinirlamalari vardir verimlilik
Analog Sont n anahtar, Yiiksek giig kaybu,
Pasif Vge > | n Op-amps, Yavas, Yiiksek, Yiiksek | Kiigiik, | Basit kontrol sistemi, | termal yonetim
Sadece Sarj 3n direng, Basit Diisiik Yiiksek | Ucuz ¢ok kiigiik ve ucuz gereksinimi, diisiik
) n kapasitor verimlilik
Tek Anahtarli C i yénl'ii,' basit
Kapasitor, n + 5 anahtar, | Orta, Dusiik, Dusiik Kigiik, lx(lce)?itriﬁhilkylHEV ve E;r;nr;sﬂgak%rﬁtrqul
Aktif ve 1 kapasitor Karmagik Dabha iyi Diisiik Orta i S » dustik glie
Sarj/Desarj EV uygulamalari i¢in | kaybi
J/Desar) uygunluk
Anahtarli o . Cok sayida anahtar
Kapasitor, 2n anahtar, Orta, Disiik, Disiik Orta, E(;l:tz(ﬁnglé t;ﬁ(st:klm gereksinimi, orta
Aktif ve n — 1 kapasitor | Orta Dabha iyi Diisiik Orta ', Gusuka seviye dengeleme
. . ve gerilim stresi
Sarj/Desarj hiz1
Cift Katmanl Cift yonld, iyi
Anahtarli 2n anahtar, iisiik iisiik verimlilik, anahtarl Cok say 1.da‘anahtar
Kapasitor, 2n—-3 O Das Al DBSB Orta, kapasitor ile gert_fksmlml, orta
Aktif ve kapasitor Karmagik Daha iyi Disiik Orta karsilagtirildiginda }Slfl:;lllye dengeleme
Sarj/Desarj hizli dengeleme
. cp e g Cok sayida anahtar
Modiiler Cift yonli, diisiik 2
Anahtarli M(n +2) akim ve gerilim gereksinimi,
Kapasitor anahtar, Orta, Diisiik, Diisiik Orta, stresi. viiksek il karmasgik kontrol
P > Mn - 1) Karmagik Dabha iyi Diisiik Orta 2 gue sistemi, biiyiik
Aktif ve K . uygulamalarinda Jd
. . apasitor boyut ve yiiksek
Sarj/Desarj kullanilmasi .
maliyet
Tek Cok sayida anahtar
indikorta, | 2" 2anahtan | e, Diisik, | Digik | Orta, | Siyonli, disik gig | ve diyot
. 1 indiiktor, . e kaybu, diisiik akim ve | gereksinimi,
Aktif ve . Karmasik Yiiksek Dusiik Orta .
Sarj/Desarj 2n — 2 diyot gerilim zorlanmasi k‘arma§1k kontrol
sistemi
Citt yon.l.u,"dusuk gle Cok sayida anahtar
kayb, diisiik akim ve
Coklu erilim zorlanmast, a | »© akim filtre
Indiiktorlii, n+ 1 anahtar, | Yiksek, Diisiik, Diisiik Biiyiik, tge K in dﬁitér ve ’ kapasitorii
Aktif ve n — 1 indiiktér | Karmagsik Yiiksek Diisiik Orta ... .. | gereksinimi,
. . anahtarli kapasitor ile
Sarj/Desarj < karmasgik kontrol
karsilagtinildiginda . ;
sistemi
hizli dengeleme
Dengeleme igin
Tek Sarimli n + 6 anahtar, Cift yonli, orta 321;?& yleia anahtar
Transformatér, | 1 diyot, Orta, Diisiik, Orta Biiyiik, | dengeleme hizi, ereksiSnimi
Aktif ve 2 indiiktor, Karmagik Dabha iyi Orta Pahali diisiik manyetik Earma K k<;n trol
Sarj/Desarj 1 transformator kay1p . s
sistemi
Dengeleme i¢in
¢ok sayida anahtar
Cok Sarimli r21 g?sg;ar’ Cift yonli, orta ve bilesen
Transformator, 1 win di;l Orta, Diisiik, Orta Biiyiik, | dengeleme hizi, HEV | gereksinimi,
Aktif ve transfort fatér Karmagik Daha iyi Disiik Pahali | ve EV uygulamalar1 | gelismis kontrol
Sarj/Desarj ntl indﬁkté}; igin uygunluk sistemi, yiiksek
manyetik kayip ve
biiyiik boyut
Modiiler M(n +2) Orta, Dusiik, Diisiik Biiyiik, | Yiksek giglii ES Dengeleme igin
Sariml anahtar, Karmagik Daha iyi Diisiik Pahali sistemlerinde cok sayida anahtar
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Transformator, | Mn diyot, uygulama i¢in ve bilegen
Aktif ve M(n +2) uygunluk ve HEV ile | gereksinimi,
Sarj/Desarj indiiktor, EV'de karmasik kontrol
M-1 kullanilabilirlik sistemi, biiyiik
transformator boyut ve yliksek
maliyet
Dengeleme igin
o 1 ¢ok sayida anahtar
Fly-Back 2n anahtar, g;rflt }c;(l):rlr?é Ef;? ve bilesen
Déniistiiriicti, | 2n indiiktor, Orta, Diisiik. Tvi Disiik Biiyiik, did 1g1k iic ka b’l gereksinimi,
Aktif ve n sarimli Orta Uy Disiik Pahali d"s"k gkfm }; ’ karmagik kontrol
Sarj/Desarj transformator usu M sistemi, biiyiik
gerilim stresi >
boyut ve yiiksek
maliyet
T, Uygun ve akilli
Boost n + | anahtar, Cift yonld, yiiksek erilim algilama
. dengeleme hizi g raer
Doniistiiriicii, 1 diode, Yiiksek, Disiik, Disiik Orta, diisiik akim ve > gereksinimi,
Aktif ve n + 1 indiiktor | Karmagik Dabha iyi Dusiik Orta Su karmasik kontrol
Sarj/Desarj 1 kapasitor g?rlllm %orlamasg sistemi, yiiksek
kiiciik gii¢ kayb1 maliyet
Buck_Boost let yonli, ¢ok Uy_ggn ve akilli
Déoniistiiriicti, | 2n — 2 anahtar, | Yiiksek, Diisiik, Diisiik Orta, i?zlise(li(ﬁd?jrllg:g;lie g:gll(::;ﬁlilama
Aktif ve n — 1 indiiktor | Karmagik Dabha iyi Dusiik Orta .’1’. Sux 2 Kiicii 1% >
Sarj/Desarj gerilim stresi, kiigiik ‘arma§1k kontrol
giic kaybi sistemi,
Dengeleme igin
Rampali n anahtar, Cift yonli, daha az 3(;1;?11 yleia anahtar
Déniistiiriicti, | n diyot, Orta, Diisiik. Tvi Orta Biiyiik, | gii¢ kaybi, yumusak ereksisnimi
Aktif ve n/2 indiiktor, Karmagik SWO YT Orta Pahali | anahtarlama, iyi g >
Sarj/Desarj | n kapasitSr rimlilik karmagik kontrol
atyesan) apastio ve sistemi, yiiksek
maliyet
Dengeleme igin
Cift yonli, yiiksek ¢ok sayida anahtar
Cuk 2n — 2 anabhtar, dengeleme ve bilegen
Doniistiiriicti, |2n—2 Yiiksek, Dusiik, Dusiik Orta, verimliligi, diisiik gereksinimi,
Aktif ve indiiktor, Karmagik Dabha iyi Diisiik Orta akim ve gerilim karmasgik kontrol
Sarj/Desarj N — 1 kapasitor stresi, HEV ve EV sistemi, bityiik
icin uygunluk boyut ve yiiksek
maliyet
Cift yonli, yliksek
Rezonansl dengeleme Uygun ve akilli
T 2n — 2 anabhtar, - - - verimliligi, daha az gerilim algilama
Dontistiiriici, et e Yiiksek, Dusiik, Dusiik Orta, - - Lo
. n — 1 indiiktor, D L giic kayb, diisiik gereksinimi,
Aktif ve ... | Karmagsik Daha iyi Dusiik Pahali o
Sarj/Desarj n — 1 kapasitor aklm ve gerilim k‘arma§1k kontrol
stresi, HEV ve EV sistemi
icin uygunluk
Tam Koprii Cift yonli, yiiksek
Doniistiiriicti, | 2n + 2 anahtar, | Orta, Disiik, Yiiksek | Biyik, | dengeleme i(i:t:nnislk..l;oszgd
Aktif ve 2 kapasitor Karmagik Dabha iyi Yiiksek | Pahali | verimliligi, gii¢ kayb1 malive t’ yu
Sarj/Desarj ihmal edilebilir Y
Dengeleme igin
¢ok sayida anahtar
PWM n anahtar, Cift yonli, orta ve bilesen
Kontrolli, 2 direng Orta, Disiik, Yiiksek | Biiyiik, den };lemé gereksinimi,
Aktif ve 2 diyot, Karmagik Dabha iyi Yiiksek | Pahali veri%n liligi karmasik kontrol
Sarj/Desarj n — 1 indiiktor & sistemi, yiiksek
akim ve gerilim
zorlanmasi
Tam S6nt 2n anahtar, Orta, . .. : . | Dusiik Kigiik, Ort.a dgr?%elerpe" Yalnizca sarj
Dengeleme, 1 divot Orta Diisiik, Iyi Diisiik Ucuz verimliligi, kiigiik modunda calisir
Aktif ve Sarj Y § boyut ve ucuz cals

2.9.1. Pasif Dengeleme

Pasif dengeleme yonteminde, yiiksek sarj durumunda bulunan hiicrenin fazla enerjisi,

paralel sont direng {lizerinden 1siya doniistiiriilerek diisiik sarj durumundaki hiicreyle

esitlenmektedir. Bu yontem, sabit sont diren¢ ve anahtarlamali sont direng topolojileri
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olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Uygulamasi basit ve kolay olmakla birlikte, enerji geri
kazanimi saglanamamakta ve enerji 1s1 olarak kaybedilmektedir. Diisiik dengeleme hiz1

ve termal sorunlar nedeniyle, yontemin verimliligi sinirli kalmaktadir [31].

Sabit diren¢ dengeleme yonteminde (Sekil 2.13.a), her hiicreye paralel bagl sont direnci
tizerinden hiicre terminal voltajlarina orantili olarak siirekli bir akim ge¢gmektedir. Bu
yontem, herhangi bir kontrol mekanizmasi gerektirmeden dengeleme saglamaktadir;
ancak stirekli enerji kaybina neden olmakta ve dengeleme hiz1 diislik kalmaktadir. Asirt
sarj ve asir1 desarj riskleri nedeniyle, bu yontem Lityum-iyon pillerde tercih edilmemekte;

ancak Kursun-asit ve Nikel bazli pillerde kullanilmaktadir [30].

Anahtarlamali direng dengeleme yonteminde (Sekil 2.13.b), her sont direncine ek olarak
bir anahtar baglanarak sistem calistirllmaktadir. Sarj islemi sirasinda, tamamen dolan
hiicrelerin anahtarlar1 agilmakta ve fazla enerji sont direncleri lizerinde dagitilarak asiri
sarj durumu onlenmektedir. Desarj siirecinde ise, tamamen bosalan bir hiicre ¢ikis giicli
saglamay1 durdurmakta ve diger hiicrelerden gelen enerji, sont direnglerine
yonlendirilmektedir. Ayrica, sistemde sarj veya desarj islemi gerceklesmese bile, hiicreler
arasindaki SOC farki belirli bir esik degeri astiginda dengeleme islemi baslatilmaktadir
[30].
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Sekil 2.13. a) Sabit direng ile dengeleme b) Anahtarlamali direng ile dengeleme [30].

2.9.2. Aktif Dengeleme

Aktif dengeleme yontemlerine ait bir¢ok farkli devre modeli bulunmaktadir. Temel
olarak bu yontemler, kapasitor tabanli, indiiktor tabanli ve doniistiiriicli tabanli olmak

lizere li¢ ana gruba ayrilmaktadir. Her bir yontem, devre yapilari, uygulanabilirlik,
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verimlilik ve maliyet gibi ¢esitli faktorlere bagli olarak farkli avantajlar ve dezavantajlar

sunmaktadir [33]. Bu yontemlerin se¢imi, batarya sisteminin gereksinimlerine, kullanim

senaryosuna ve performans hedeflerine gore belirlenmektedir.

Tablo 2.4, farkli dengeleme yontemlerinin hiz, giivenilirlik, kontrol zorlugu, maliyet,

boyut, sarj ve desarj kabiliyeti, verimlilik ve uygulama alanlar1 agisindan karsilastirmasini

igermektedir [34].

Tablo 2.4. Aktif hiicre dengeleme topolojilerinin karsilagtirilmasi [34].

Dengeleme Kontrol Sarj ve
Tiir Giivenilirlik Maliyet Boyut Verimlilik | Uygulama
Hiz1 Stratejisi Desarj
Tek
Her
Anahtarlamali Diisiik Orta Zor Yiiksek | Hacimli v Yiiksek +H/+++
isi
Kapasitor
Coklu Her
) Cok Diisiik Orta Orta Orta Orta . Yiiksek +H/+++
Kapasitorler Tkisi
Tek/Coklu Her
. Orta Orta Zor Orta Orta . Orta 4/
Indiiktorler Ikisi
Tek Yalnizca
Diisiik Diisiik Zor Diisiik Kompakt Diisiik ++
Transformator Sarj
Coklu Yalnizca
Diisiik Diisiik Orta Orta Kompakt . Diisiik ++
Transformator Sarj
Forward Her
Orta Orta Zor Orta Orta o Orta ++
Doniistiiriicii Ikisi
Flyback Her
Orta Orta Zor Orta Orta o Orta ++
Doniistiiriicii Ikisi
Full Bridge Her
Yiiksek Orta Zor Diisiik Kompakt | . Yiiksek ++
Doniistiiriicii Ikisi
Cuk Her
Orta Orta Zor Orta Orta . Orta/Yiksek | ++/+++
Dontistiiriicii Tkisi
Buck veya
Her
Boost Yiiksek Orta Zor Orta Orta s Yiiksek +H/+++
isi
Dontistiiriicti
Yar1 Rezonansli Her
Diisiik Cok Diisiik Zor Diisiik Orta . Orta A+
Doniistiiriicii Ikisi
Ramp Her
Diisiik Cok Diisiik Zor Diisiik Orta . Diisiik ++
Dontistiiriict Tkisi
+: Diistik Giig, ++: Orta Giig, +++: Yiiksek Giig
Aktif hiicre dengeleme topolojilerinin se¢iminde kontrol sistemi ve planlama

perspektifleri 6nemli rol oynamaktadir. Kontrol stratejileri, sarj ve desarj siireclerinin

yonetimi agisindan giivenilirlik ve etkinlik ile belirlenir. Daha temel kontrol
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mekanizmalari, daha yliksek glivenilirlik saglarken, indiiktor tabanli topoloji hem sarj

hem de desarj dengelemesi i¢in daha uygun bir segenek olarak 6ne ¢ikmaktadir [34].

Tablo 2.3 ve 2.4’te karsilastirmalar incelendiginde maliyetle ilgili degerlendirmelere yer
verildigi goriilmektedir. Literatiirde, aktif dengeleme sistemlerinin pasif yontemlere gore
verimlilik kazanci sagladigi acikg¢a goriilmektedir. Ayrica, verimlilik ve maliyet
iyilestirmelerine yonelik arastirmalarin giderek genisledigi goriilmektedir. Dinh et al.
[35] onerdigi CLLC rezonant yapiya dayali sistem, anahtar ve kontrol elemanlarinin
sayisin1 geleneksel hiicreden hiicreye yoOntemlerine gore azaltarak hem maliyeti
diisiirmekte hem de yaklasik %96 dengeleme verimliligine ulasmaktadir. Shylla et al. [36]
calismasinda Buck-Boost ve Flyback doniistiiriicii tabanli dengeleme ydntemlerini
incelemis; batarya ve doniistiiriiciiniin modiiler yapilar halinde seri baglanmasinin ya da
alt devreler bi¢ciminde tasarlanmasinin, devre yapisini geleneksel sistemlere kiyasla
sadelestirdigini ve bu durumun devre boyutunu kiigiilterek maliyetleri azaltabilecegini

ifade etmistir.

Genel olarak, bir dengeleme yonteminin se¢iminde verimlilik, maliyet ve sistem

karmagiklig1 arasindaki dengenin dikkatle degerlendirilmesi gerektigi goriilmektedir.

2.9.2.1. Kapasitor Tabanh Aktif Dengeleme

Kapasitor tabanli aktif dengeleme yonteminde, hiicrelere paralel baglanan kapasitorler
aracilifiyla enerji depolanmaktadir. Baslangicta gelistirilen anahtarlamali kapasitor
dengeleme yontemi, daha az sayida kapasitor ve basit kontrol algoritmalar1 ile
calismaktadir; ancak hiicre sayisinin arttig1, 6zellikle ¢cok sayida hiicrenin seri baglandig:
sistemlerde dengeleme siiresi uzun olmaktadir. Bu sorunu agsmak amaciyla, ¢ift katmanli,
zincir yapili, paralel baglantili gibi c¢esitli topolojiler ve modiiler tasarimlar

gelistirilmektedir.

Modiiler tasarimlar, ek kapasitorler kullanilarak bitisik hiicre gruplarin1 dengelemeye
yonelik olarak uygulanmaktadir. Tek kapasitorle gerceklestirilen dengeleme ise,
dogrudan en yiiksek ve en diisiik SOC seviyesine sahip hiicreler arasinda dengeleme
yapabilmekte; ancak bu yontem, daha karmagik kontrol algoritmalar1 gerektirmektedir
[30]. Sekil 2.14 farkli Kondansator tabanli aktif dengeleme topolojisi devre yapilarina yer

verilmistir.
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Sekil 2.14. Kondansator tabanli aktif dengeleme topolojisi (a) tekli anahtarlamali
kondansator (b) ¢coklu anahtarlamali kondansator (c) ¢ift katmanli anahtarlamal

kondansator [31].

2.9.2.2. indiiktor Tabanh Aktif Dengeleme

Indiiktorler, akim tasidig1 siirece manyetik alanlar seklinde enerji depolayarak batarya
hiicreleri arasindaki enerji transferini gerceklestirmektedir. Hiicre dengeleme
devrelerinde kullanilan indiiktor ve anahtarlarin sayisina bagli olarak g¢oklu indiiktor
dengeleme, zincir yapili ¢oklu indiiktdr dengeleme, ¢ok katmanli indiiktér dengeleme ve

tek indiiktor dengeleme yontemleri uygulanmaktadir [30].

2.9.2.1.1. Tek indiiktor Dengeleme

Tek indiiktorlii dengeleme yoOntemi, enerji transferini  yOnetmek amaciyla
MOSFET’lerden yararlanmaktadir. Bu yontemde Sekil 2.15°te yer alan iki temel
uygulama bulunmaktadir: Bunlardan ilki, enerjinin en yiiksek SOC sahip hiicreden en
diisiik SOC’a sahip hiicreye dogrudan aktarilmasidir. Ikincisi ise, en diisiik SOC’a sahip
hiicreyi sarj edebilmek i¢in tiim bataryadan enerji ¢ekilmesi esasina dayanmaktadir [30].
Her iki uygulamada da belirli MOSFET’lerin agilmasiyla indiiktorde enerji
depolanmakta, ardindan bu enerji hedef hiicreye yonlendirilmektedir. Her iki yontemde

de MOSFET’lere seri bagli diyotlar, kisa devreleri onlemek amaciyla devreye
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eklenmektedir. Tek indiiktorlii sistemler, esnek bir yapt sunmasina ragmen kontrol

algoritmalar1 karmagsik olmakta ve dengeleme siiresi orta seviyede kalmaktadir [30].
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Sekil 2.15. Tek indiiktorlii dengeleme (a) hiicreden hiicreye (b) bataryadan hiicreye [30].

2.9.2.1.2. Coklu indiiktér Dengeleme

Birden fazla indiiktor kullanilan sistemlerde hiicreler arasi enerji transferi daha hizli
gerceklesmektedir. n hiicreyi dengelemek icin n-1 indiiktor kullanilmaktadir. Bu
yontemde, komsu iki hiicrenin voltaj farki 6lciilerek, oncelikle yiliksek voltajli hiicre

anahtarlanmaktadir ve PWM kontrolii uygulanmaktadir [37].

Tek indiktorli sistemler, daha kisa dengeleme siiresi sunarken, Sekil 2.16’da yer alan
coklu indiiktorlii sistemlerde enerjinin batarya paketi boyunca aktarimi daha uzun
stirebilmektedir. Bu nedenle yontem se¢imi, batarya paketinin biiyiikliigiine ve uygulama

gereksinimlerine bagh olarak degisiklik gostermektedir [37].
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Sekil 2.16. Coklu indiiktorlii dengeleme [30].
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2.9.2.3. Doniistiiriicii Tabanh Aktif Dengeleme

Hiicre dengeleme siirecinde kullanilan enerji doniistiirticiiler, Ciik, Buck-Boost, Flyback,
Ramp, Full-Bridge ve Yar1 rezonans (Quasi-Resonant) gibi ¢esitli kategorilere
ayrilmaktadir. Bu dontistiiriiciiler, dengeleme siirecinin tam kontroliinii saglamakla
birlikte, nispeten yiiksek maliyet ve karmasiklik gibi dezavantajlarla karsi karsiya
kalmaktadir [37]. Literatiir ayrintil1 bir sekilde incelendiginde, ¢ok sayida dengeleme
devresinin ve c¢esitli kontrol stratejilerinin mevcut oldugu goriilmektedir. Bu kontrol
stratejilerinin biiyiik ¢ogunlugu sezgisel niteliktedir. Bu nedenle, s6z konusu stratejilerin
simiflandirilmas:  ve performans degerlendirmelerinin  yapilmast karmagsik hale
gelmektedir. SOC tabanli bir hiicre dengeleme yontemi ile kontrol edilen DC-DC
dontistiirticii kullanan dengeleme yontemlerine yonelik giincel yayinlara detayl sekilde

yer verilmis; incelenen ¢alismalarin performanslari ise Tablo 2.5'te 6zetlenmistir.

Tablo 2.5. SOC tabanli BMS'lerin DC-DC doniistiiriicti tabanli aktif hiicre dengeleme

sistemleri icin yiiritiilen ¢alismalar [31].

Dengeleme .. Dengeleme Baslangic Bitis
D 1 H Basl D 1
Kaynak Topolojisi / engfe S Here py AUELS Sonu SOC en"g ¢ efne Ortalama Ortalama
Devresi Algoritmas1 | Sayis1 | SOC Farki Farka Siiresi SOC SOC
tal.,, [Dog TC-
Wuetal, |Dogrudan CTC- | 6 %18 %1.02 429 sn %67.16 %466.98
2021 Cuk doniistiiriicii
Ouyang et |[Komsu CTC- R o R o
al, 2017 |Cuk doniistiiriicii SMC 4 %11 %2 2286 sn %76.75 %75
Liaove  |Dogrudan CTC-
Chen, Buck-Boost FLC 9 %19 %2.16 2974 sn %65.44 %064.36
2022 doniistiiriicti
CTC-Buck-
Ma et al., N o .. . .. .
2018 Boost FLC 32 %20 %<0.5 1150 sn Belirtilmemis |Belirtilmemis
doniistiiriicti
‘Wang et [PTC-Tekli Ortalama fark
12 %5.2 %1. 464 ~%2 ~%2
al, 2015  |Flyback algoritmasi 75 715 640 sn 7028 7023
‘Wang et |CTP-Tekli Ortalama fark
12 %5.2 %1. 2 ~%2 ~%2
al.,, 2015  |Flyback algoritmasi %5 715 3260 sn 7028 7026
. Sabit duty
Imtiaz et |CTP-Tekli
. N o B i . - .
al, 2013 |Flyback zzchl;i:slileyapl 4 %37 %4 5500 sn Belirtilmemis (Belirtilmemis
Zhang et |PTC-Coklu GA (Genetik . .
12 V %0.1 Belirtil ~
al, 2015  [Flyback Algoritma) 7030 70 799 sn elirtilmemis |~%660
'Wang et ([CTPTC -Coklu
MPC 5 %13 <%1 292 %74 %73.3
al. 2022 [Flyback & " sn & &
'Wang et ([CTPTC -Coklu
FLC 4 %80 %0.1 3480 9062.25 %066
al, 2018  |Flyback & & st % &
McCuirie |[CTPTC -Coklu o o N N
et al., 2016 [Flyback MPC 6 %27 %2 1260 sn %68.35 %69

FLC : Fuzzy Logic Control, SMC : Sliding Mode Controller, MPC : Model Predictive

Control, CTC : Cell to Cell, CTPTC : Cell to Pack to Cell, PTC : Pack to Cell
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Dengeleme hizi, dengeleme akimina, maksimum ve minimum SOC’ye sahip hiicreler
arasindaki baglangic SOC farkina, hiicre sayisina, hiicrenin nominal kapasitesine ve
dengeleme sonunda ulasilmak istenen SOC hedef araligina baglidir. Bu baglamda, ayn1
SOC farki ile baslayan ve ¢ok daha kisa siirede tamamlanan bir dengeleme siireci ya
yiiksek bir dengeleme akimi ya daha az sayida hiicre ya da diisiik kapasiteli hiicreler ile

gerceklestirilebilmektedir. [31]

2.9.2.3.1. Buck-Boost Doniistiiriicii Tabanh Dengeleme

Sekil 2.17°de gosterilen Buck-Boost Doniistiiriicii Tabanli Dengeleme yonteminde, her
hiicreye bagimsiz bir Buck-Boost doniistiiriicii baglanarak dengeleme saglanmaktadir.
MOSFET PWM sinyallerinin gorev oranlari, voltaj doniisiim oranlarin1 ve hiicre ¢ikis
giiciinii  kontrol etmektedir. Boost doniistliriiciiden farkli olarak, Buck-Boost
dondstiirticiilerde voltaj dontlisiim oranlart hem 1°den biiyiik hem de 1’den kiigiik olabilir,

bu da kontrol algoritmalarina daha fazla esneklik saglamaktadir.
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Sekil 2.17. Buck-boost doniistiiriicli ile dengeleme [30].

Step-down (Buck), step-up (Boost) ve Buck-Boost enerji doniistiiriiciileri, hiicre
dengeleme sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemler, farkli dengeleme
topolojilerine sahiptir. Ornegin, Boost déniistiiriicii tek bir hiicredeki fazla enerjiyi
batarya paketine aktarmak i¢in kullanilirken, Buck-Boost doniistiiriicii yiiksek SOC’li
hiicrelerden enerjiyi alip DC bara veya bir depolama elemanina ileterek daha zayif

hiicrelere geri aktarmaktadir. Bu sistemlerin ¢alismasi i¢in hiicre voltajlarinin algilanmasi
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ve akilli bir kontrol mekanizmasma ihtiya¢ duyulmaktadir. Doniistiiriicii tabanh
dengeleme yontemleri nispeten pahali ve karmasik olsa da modiiler tasarima uygunluk
saglamaktadir [37]. Buck-Boost doniistiiriici tabanli devreler, igerdigi indiktér ve
anahtarlama elemani sayisina bagli olarak farkli devre yapilariyla tasarlanabilmektedir.
Bu makalede, Buck-Boost tabanli dengeleme yontemi ele alindigindan, devre yapilarina
ve anahtarlama davraniglarina iliskin detayli incelemeler yapilmistir. Tablo 2.6’da farkli

yapiya sahip Buck-Boost doniistiiriicii tabanli devreler yer almaktadir.

Tablo 2.6. Buck Boost doniistiiriicii tabanli devreler

CBalancer 2  Balanecer 3

_Balancer 1

Bl —/——

%%

B2 —/——

:j%'“ B3 ——
B4

T

Battery
Pack

Balancer 5

Balancer 4

Sekil 2.18. Geleneksel Buck-Boost Sekil 2.19. Indiiktor tabanli katmanli ¢ift

dontistiiriicii tabanli dengeleme

devresi [38].

yonlii ekolayzir (IBLBE) [33].

Aktif hiicre dengelemesi igin geleneksel
Buck-Boost dontistliriici Sekil 2.18'te
gosterilmigtir. Seri olarak baglanmis N
adet icin  N-1
Her

hiicreyi  dengelemek

dengeleyici  devreden  olusur.
dengeleyici devresi bir indiiktér ve iki

anahtardan olusur.

Aktif hiicre dengelemesi i¢in indiiktor
tabanli katmanli ¢ift yonlii ekolayzir
(IBLBE) Sekil 2.19'da gosterilmistir. Seri
olarak baglanmis N adet hiicreyi
dengelemek i¢in N dengeleyici devreden
devresi bir

olusur. Her dengeleyici

indiiktor ve iki anahtardan olusur.

2.9.2.3.2. Cuk Doniistiiriicii Tabanh Dengeleme

Cuk Doniistiiriici Tabanli Dengeleme, c¢oklu indiiktdr dengelemesi ile benzerlik
gostermektedir. Sekil 2.20°de goriilen bu yontemde, her iki bitisik hiicre arasina bir Cuk

dontistiiriici baglanarak enerji transferi saglanmaktadir.
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Kesintili kapasitor voltaj modu (DCVM) kullanildiginda, MOSFET lerin sifir voltajda
anahtarlanmasi, anahtarlama kayiplarini azaltarak dengeleme verimliligini artirmaktadir.
Ancak, N hiicre i¢in (N-1) Cuk doniistiiriicti gereksinimi, yiiksek maliyet olusturmakta ve

bitisik olmayan hiicreler arasindaki dengeleme siirecini yavaglatmaktadir.
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Sekil 2.20. Cuk doniistiiriicii ile dengeleme [30].

2.9.2.3.3. Yar1 rezonans doniistiiriicii dengelemesi

Sekil 2.21°de gosterilen Yari rezonans doniistiiriicii dengelemesi, her iki bitisik hiicre
arasina bir Yar1 rezonans doniistiiriicii baglanarak gerceklestirilmektedir. MOSFET ler,
PWM sinyalleriyle kontrol edilerek bitisik hiicreler arasinda enerji transferini
saglamaktadir. Her Yar1 rezonans dontistiiriiciide, Lqi ve Cqi bilesenleri bir rezonans
tank1 gibi c¢alisgarak MOSFET anahtarlama akimini sifira diisiirmekte, bdylece
anahtarlama kayiplart ve EMI emisyonlar1 azaltilarak dengeleme verimliligi
artirilmaktadir. Ancak, bitisik olmayan hiicreler arasindaki enerji transferi yavas ve
verimsizdir. Ayrica, her iki hiicre arasinda bir quasi-resonant doniistiiriicii gereksinimi,

maliyet ve paketleme acgisindan ek zorluklar olusturmaktadir.

Hucrel = T
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Sekil 2.21. Yar1 rezonanslh doniistiiriicii ile dengeleme [30].
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2.9.2.3.4. Tek Flyback Doniistiiriicii Tabanh Dengeleme

Tek Flyback Doniistliriicti Tabanli Dengeleme yontemi, hiicreler arasindaki enerji
transferini saglamak i¢in tek bir transformatér kullanmaktadir. Yiiksek SOC’ye sahip

hiicreler, transformator araciligiyla tiim bataryay1 sarj etmek icin se¢ilmektedir.

Dengeleme siirecinde, MOSFET’ler agildiginda enerji hiicreden transformatore
aktarilmakta, kapandiginda ise transformatorde depolanan enerji tim bataryaya geri
beslenerek hiicrelerin SOC degerleri dengelenmektedir. Tek bir flyback doniistiiriicii

kullanilmas1 maliyeti diigiirmekte ve dengeleme hizini artirmaktadir.
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Sekil 2.22. Tekli flyback doniistiiriicii ile dengeleme [30].

2.9.3. Enerji Tasima/Aktarim Yollari/Yonleri

Bu boliimde, enerji taginma yollarin1 temsil eden farkli dengeleme yontemleri ele
alimmistir. Dengeleme yoOntemleri, enerji tasinma yollarina gore Dissipatif (Ener;ji
Harcayan) ve Non-Dissipatif (Enerji Korumali) dengeleme olmak {izere iki ana
kategoriye ayrilmaktadir. [12] Dissipatif yontemler pasif dengeleme teknigi, Non-

Dissipative yontemler ise aktif dengeleme teknikleridir.

Aktif dengeleme yontemleri, enerjiyi dogrudan bir hiicreden digerine, batarya paketine
veya batarya paketinden bir hiicreye aktarmak icin sarj tagima elemanlar1 veya
voltaj/akim transformatdrleri kullanmaktadir. Bu yontem, daha yiiksek verimlilik
saglamakla birlikte daha karmasik kontrol sistemleri gerektirmektedir [12]. Aktif
Dengeleme Teknikleri dort gruba ayrilmaktadir [39] ve Sekil 2.23’de ayrintili olarak

gosterilmektedir.
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1. Hiicreden Hiicreye: Bitisik Hiicreler Arasi dengelemede enerji yalnizca komsu
hiicreler arasinda aktarilir, ancak uzun mesafeli aktarim igin yavastir. (Ornek:
Anahtarlamali kapasitér ve rezonans doniistiiriiciiler). Dogrudan Hiicreden Hiicreye
dengelemede Ornegin kapasitdr gibi ortak bir enerji depolama elemani kullanarak

dogrudan hiicreler aras1 enerji transferi saglar.
(Ornek: Tek kapasitor veya tek indiiktdr topolojileri).

2. Hiicreden Pakete: En yiiksek sarj durumuna (SOC) sahip hiicreden enerji pakete

aktarilir. Hiicreden bataryaya dengeleme, en yiiksek verimlilige sahiptir. [39]

3. Paketten Hiicreye: En diisitk SOC seviyesine sahip hiicreye enerji paket seviyesinden

aktarilir.

4. Hiicreden Pakete ve Hiicreye (Cift yonlii): Ihtiyaca bagli olarak, enerji hiicreden
bataryaya veya bataryadan hiicreye transfer edilmektedir [39]. Hiz ve verimlilik

yiiksektir ancak kontrol karmasiktir. (Ornek: Cift yonlii transformatorler) [12].

Anahtarlamali kapasitor g Sabit sont direng —p Tck kapasitor
Tek anahtarlamali kapasitor g Anahtarlamali §ont direng b Tk indiiktor
Tek indiiktor Analog sont fp- Tk sargili transformator

Tek sargili transformator bp C0k sargil1 transformator

Pasif
Dengeleme

Buck/Boost doniistiiriicii b—p Buck-Boost doniistiiriicii

Cuk doniistiiriicii - CO1k doniltiiriicii
Tam koprii doniistiiriicii bp Rezonans doniistiiriicii

Ramp doniistiirticii b Tam koprii doniistiiriicii

tljjftit

Hiicreden Ciftysnli
Rezonans doniistiiriicii Hiicreye -_p Flyback déniistiiriicii
Aktif
Dengeleme
Tek indiiktor < Hiicreden Bataryadan - Tck kapasitor
™= Bataryaya Hiicreye ==
Coklu indiiktor e L—} Tek indiiktor
Anahtarlamali kapasitor < b= Coklu indiiktor
Tek anahtarlamali kapasitor < b Tck sargili transformator
Tek sargili transformator e b Cok sargili transformator
Coklu transformator o by Coklu transformator
Flyback doniistiiriicii e b Flyback doniistiiriicii

Sekil 2.23. Hiicre dengeleme topolojisi [8].

2.9.4. Kontrol Yontemleri

Kontrol degiskenleri, kontrol stratejisinin girdisini olusturarak batarya paketleri ve
hiicreler hakkinda bilgi saglamaktadir. Terminal gerilimi, agik devre gerilimi (OCV), sarj

durumu (SOC) ve kapasite, bu degiskenlere 6rnek olarak verilebilir. Girdi degiskenlerinin
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dogru sekilde analiz edilmesi, dengeleme yontemlerinin dogrulugunu dogrudan etkileyen
temel unsurlardir. Kontrol degiskenlerine gore kontrol stratejileri hiicre gerilimine dayali,
SOC’ye dayali ve kapasiteye dayali olmak tizere siniflandirilmaktadir. [40] Tablo 2.7’de

kontrol yontemlerinin literatiirde kullanimina yer verilmistir.

Tablo 2.7. Hiicre dengeleme topolojilerinin dengeleme siireleri {izerine ¢aligmalarin

karsilastirmasi [41].

il Topoloji Kontrol Hiicre | Dengeleme
Degiskeni Sayisi Siiresi
2011 Cok anahtarlamali indiiktor SOC 4 40 dakika
2011 Buck-Boost doniistiiriicii SOC 4 1.7 dakika
2011 Tek anahtarlamal1 indiiktor SOC 4 24 dakika
2011 Anahtarlamali sont direng SOC 4 36 dakika
2011 Tek anahtarlamali kapasitor SOC 4 195 dakika
2011 Cift katmanli tek anahtarlamali e ) 168 dakika
kapasitor
2011 Anahtarlamali kapasitor SOC 4 315 dakika
2013 Cift yonlii flyback doniistiiriicii SOC 8 30 dakika
2013 Tek yonli flyback doniistiirticii SOC 4 91 dakika
2014 Boost doniistiiriicii ve yari-rezonansl Hiicre gerilimi | 8 53 dakika
LC donistiiriicti
2015 Cift yonlii flyback doniistiiriicii SOC 48 16 dakika
2016 it yonli gokdu flyback SOC 6 25 dakika
doniistiiriicti
2017 IBLBE Hiicre gerilimi | 16 37 dakika
2017 Rezonans-LC ve Buck dontistliriici | Hiicre gerilimi | 8 63 dakika
2017 Cuk doniistiiriicii SOC 4 38 dakika
2018 | Iki yonlii flyback déniistiiriicii SOC 90 84 dakika
2018 Buck-Boost doniistiiriicii SOC 8 19 dakika
2019 Cift aktif koprii doniistiiriicti SOC 12 25 dakika
2020 CBB-PCSC* Hiicre gerilimi | 6 33 dakika
2020 CBB-PCSC* Hucre gerilimi | 4 26 dakika
2020 Tek yonli Buck-Boost dondistiiriicic | SOC 4 27 saniye

*CBB-PCSC: Coupled Buck-Boost — Parallel Connected Switching Capacitor
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2.9.4.1. Hiicre Voltajina Dayal Kontrol Yontemi

Hiicre gerilimine dayali dengeleme, hiicreler arasindaki gerilim farkina gore enerji
transferi yaparak dengeleme saglayan bir yontemdir. Dengeleme sistemi hiicre
gerilimlerini esik deger ile karsilastirarak fark belirli bir sinir1 agtiginda, yiliksek gerilimli

hiicrelerden diisiik gerilimli hiicrelere enerji aktarimi gerceklestirmektedir.

Terminal gerilimine dayali dengeleme yontemleri, dogrudan 6l¢iim yapilabildigi i¢in
kolay uygulanabilmektedir. Ancak, i¢ direng farkliliklar1 nedeniyle bazi hatalar
olusabilmekte ve batarya yaslanmasi nedeniyle kapasite kaybi yasanabilmektedir.
Thevenin esdeger devre modeli, terminal gerilimini agik devre gerilimi (OCV), i¢ direng

kayiplar1 ve polarizasyon gerilimi iizerinden aciklamaktadir.

OCYV ile SOC arasinda dogrudan bir baglant1 bulunmakta olup benzer SOC degerlerine
sahip hiicrelerin OCV'leri de benzerdir. Ancak, i¢ direng farkliliklari nedeniyle terminal
gerilimlerinde degisimler gézlemlenebilir. Bu yontemin sinirlamalarini agmak ve batarya
paketinin kapasitesini artirmak amaciyla, sarj gerilim hiicre egrisi teorisi gelistirilmistir

[40].

2.9.4.2. Kapasiteye Dayal Kontrol Yontemi

Bataryanin sarj, desarj ve toplam kapasitesi, kapasite tabanli dengeleme yontemlerinde
giris degiskenleri olarak kullanilmaktadir. Hiicrelerin SOC ve voltajlart esit olsa bile, i¢
direng ve kapasite farkliliklar1 nedeniyle desarj edilebilir kapasiteleri degisiklik

gosterebilmektedir.

Batarya maksimum voltaja ulastifinda, en yiiksek kapasiteye sahip hiicre en fazla artik
kapasiteye sahip olacaktir. Bu durum, bataryanin enerji kullanim verimliligini azaltarak

omrini kisaltmaktadir.

Kapasite tabanli kontrol stratejileri gesitli avantajlar sunmaktadir. Oncelikle, enerji
verimliligini en Ust diizeye ¢ikarmakta ve bataryanin toplam omriinii uzatarak elektrikli
araglar (EV’ler) i¢cin daha ekonomik bir ¢6ziim saglamaktadir. Ancak, her hiicrenin
kapasitesinin gercek zamanli belirlenmesi, BMS donanimi iizerinde hesaplama ytikii
olusturabilmektedir. Ayrica, kapasitenin tahmin edilmesi i¢in SOC verisinin gerekliligi,

hesaplama karmagikligini artirmaktadir [40].
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2.9.4.3. SOC’ye Dayal Kontrol Yontemi

SOC tabanli dengeleme tekniklerinde, batarya hiicresinin SOC durumu giris degiskeni
olarak kullanilmaktadir. Sarj ve desarj siirecinde, en yiiksek SOC'ye sahip hiicreden en

diisitk SOC'ye sahip hiicreye enerji transferi gergeklestirilmektedir.

Bu yontem, terminal gerilimine dayali tekniklere kiyasla daha hassas bir dengeleme
saglamaktadir, ¢iinkii bataryanin i¢ durumunu yansitan OCV ile SOC arasinda giiclii bir
iliski bulunmaktadir. Ayrica, hiicreler arasinda kapasite farki bulunsa bile SOC tabanl
dengeleme kontrol algoritmalari, neredeyse hiicrelerin tamamen sarj olmasini veya
tamamen desarj edilmesini saglayarak batarya paketinin tim enerjisinin kullanilmasina

olanak tanimaktadir.

SOC, bataryanin desarj edilebilir kapasitesinin nominal kapasitesine orani olarak
tanimlanmaktadir ve dogrudan bir sensorle 6l¢iilemez. Bu nedenle, farkli SOC tahmin
yontemleri gelistirilmistir [40]. Bataryanin durumunu tahmin etmek i¢in dogrudan
yontem, model tabanli yontemler ve veriye dayali yontemler olmak iizere ii¢ ana yontem

uygulanmaktadir [42].

Dogrudan tahmin yontemleri batarya gerilimi ve akimi kullanilarak i¢ diren¢ hesaplamasi
yapilmakta ve bu yontemle SOC ile SOH belirlenmektedir. Termokupl, direng
termometresi ve fiber Bragg-1zgara sensorii gibi sensorler batarya hiicresine dogrudan

entegre edilerek SOT oOl¢giimleri yapilmaktadir [42].

OCV tahmin yonteminde OCV ol¢iilerek ¢evrimdist bir tablo olusturulmakta ve SOC
degeri basit ancak dogru bir sekilde belirlenmektedir. Ancak bataryalarin histerezis
ozelligi, 6l¢iilen parametrelerde farkliliklara yol agmakta ve bu durum tahmin hatalarinin
olusmasina neden olmaktadir [19]. Bununla birlikte, OCV ydnteminin temel dezavantaji,

denge durumuna ulagmak i¢in uzun siireli bir dinlenme siiresine ithtiya¢c duymasidir [42].

I¢ Diren¢ Tahmin Y6nteminde, batarya akimi ve gerilim verileri kullanilarak bataryanin
i¢ direnci hesaplanmakta; elde edilen bu veriler araciligiyla sarj durumu, saglik durumu
ve kapasite gibi batarya durumlari tahmin edilmektedir. Ancak, i¢ direncin genellikle ¢ok
diisiik seviyelerde bulunmasi Olglim hassasiyetini olumsuz yonde etkilemekte ve

giivenilir tahminler yapilmasini zorlastirabilmektedir [19].
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Coulomb sayim1 (CC), bataryanin SOC degerinin minimum enerji tiiketimiyle tahmin
edilmesine yardime1 olan basit bir yontem olarak kullanilmaktadir. Bu yontemde, belirli
bir zaman araliginda sarj ve desarj sirasinda gegen toplam akim esas alinarak SOC
hesaplanmaktadir. Ancak, sensor hatalar1 ve SOC’nin baglangi¢c degerinin bilinmemesi

nedeniyle bu yontemin dogrulugu olumsuz etkilenmektedir.

SOH, SOT, SOC ve RUL gibi batarya parametreleri, model tabanli Kalman Filtresi (KF)
teknikleri aracilifiyla tahmin edilmektedir. Ek bir termal sensore ihtiya¢ duyulmadan,
ylizey sicakligi ve i¢ sicakligin belirlenmesi amaciyla, termal ve elektro-termal

simiilasyona dayali yenilik¢i ve uzun siireli Kalman Filtresi teknigi uygulanmaktadir.

PF (Parcacik Filtresi), kesirli dereceli kestirici ve oransal-integral gézleyici gibi diger

model tabanli yontemlerle de batarya durum parametreleri tahmin edilmektedir [42].

Veri tabanli yontemler, batarya sistemlerini kara kutu (black-box) yaklasimiyla ele
almakta ve model kurmak yerine biiyiik veri kiimelerinden gizli iligkiler ¢ikarilarak

dogrudan tahmin modelleri olusturulmaktadir.

Bu dogrultuda, makine 6grenmesi (ML), yapay sinir ag1 (NN), destek vektor makineleri
(SVM), genetik algoritmalar gibi ¢esitli veri tabanli yontemler batarya durum
tahminlerinde kullanilmaktadir. Bu yontemlerle o6zellikle SOH, RUL ve kapasite

bozulmasi gibi performans gostergeleri tahmin edilmektedir.

Veri tabanl elektrotermal batarya modelleri, kapasite, RUL ve i¢ sicaklik gibi degerlerin
hassas sekilde tahmin edilmesini saglamakta ve arastirmalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu modeller ayn1 zamanda sarj kontrol algoritmalarma entegre
edilmekte ve sabit akim/sabit gerilim yerine; maksimum akim, en saglikli veya en kisa

siirede sarj gibi yeni stratejiler uygulanmaktadir [19].

Bu ¢aligmadaki SOC tabanli kontrol yontemleri kullanildigindan SOC yontemi detayli
olarak incelenmistir. Tablo 2.8’de SOC tahmin yontemlerinin avantaj ve dezavantajlarina
0zet olarak yer verilmistir. SOC tahmin yonteminde dogrudan yontem kullanilarak hem
kolay uygulanabilirlik diger kontrol yontemlerine gore hassasiyetlik unsurlar1 dikkate

alinmastir.
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Tablo 2.8. SOC tahmin yontemlerinin avantajlar1 ve dezavantajlari [31].

Kategori Yontem Avantajlar Dezavantajlar / Stmirhliklar
Cok uzun  dengeleme  siiresi
geCV\r’e(Ac;lk Yiiksek tahmin dogrulugu gerektirdiginden cevrim ici
Gerilimi) Kolay uygulanabilir uygulamaya uygun degildir.
Desarj kosullarinda kullanilamaz
Olgim  hatalart  ve  bozucular|
birikmektedir.
§= Baslangi¢ SOC degerinin
E CC (Coulomb |Basit yontem belirlenmesi zor olmaktadir ve bu
= Sayimi) Kolay uygulanabilir durum  kiimiilatif hatalara  yol
g acmaktadir.
g Y ontem, akim sensoriiniin
2D dogruluguna bagli olmaktadir.
A Cevrim i¢i uygulamalarda kullanima
uygun olmamaktadir.
Diisiik maliyet Uyguq bir elektrokimyasal model
EIS o . . gerekli olmaktadir.
SOC degisimlerine duyarlilik
Batarya empedansi, yasglanma ve
sicaklik degisimlerine bagl
olmaktadir.
= NN Batagd modellnlq dqgmsgl olmayaq SOC’yi etkileyen tiim calismal
= FL yapisina, herhangi bir fiziksel bilgi ..
8 . r i kosullarini kapsayacak giris
o SVM gerektirmeksizin iyi uyum . LS
e - parametrelerinin toplanmasi1 miimkiin
saglamaktadir.
< Yiiksek tahmin dogrulugu famaktaieg . i
N 9 Biiyiik boyutlu bir bellek birimine
saglamaktadir. %
= ANFIS - — ihtiya¢ duyulmaktadir.
8, Cevrim dis1 egitim siirecinin ardindan
5 . L Hesaplamalar karmasik olmakta ve
> cevrim icl olarak
. i zaman alic1 olmaktadir.
uygulanabilmektedir.
B KF Tabanli Viiksek tahmin dogrulugu Batarya modelinin y}lksek dogrulukta
=) Y 6ntemler - olmasi gerekmektedir.
S H-o0 saglamaktadir. Yaslanma ve sicaklik gibi belirsiz
= - Yanlis baslangic SOC degerinde bile N . - .
N . faktorler nedeniyle dogru bir batarya
5 hizl1 yakinsama gostermektedir. . . )
< X . modeli elde edilmesi zor olmaktadir.
3 PF Cevrim ici uygulamalarda Karmasik matematiksel
= kullanilabilmektedir. 5 -
hesaplamalara ihtiya¢ duyulmaktadir.




3. BOLUM

BULGULAR

3.1. Pil Tasarimm

Lityum-iyon pillerin temel parametreleri, uygun modelleme teknikleri kullanilarak
belirlenebilir. Bu piller, farkli analiz seviyeleri ve amaclara gore cesitli yontemlerle
modellenebilir. Yaygin modelleme yaklasimlari arasinda elektrokimyasal model, termal-

elektrokimyasal model, esdeger devre modeli ve veri odakli model yer almaktadir. [43]

Bu tez ¢alismasinda, pil modellemesi i¢in esdeger devre modeli yontemi tercih edilmistir.
Bu yontemin temel avantaji, pilin i¢c kimyasal reaksiyonlarini derinlemesine incelemeye
gerek kalmadan giivenilir sonuglar sunabilmesidir. Ayrica, esdeger devre modeli hem
dinamik hem de statik pil davraniglarin1 anlamak ve simiile etmek i¢in yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Lityum-iyon pilin Thevenin esdeger devresi, temel elektriksel karakteristikleri temsil
edecek sekilde tasarlanmis olup, Sekil 3.1.'de gosterilmektedir. Bu model, pilin i¢ direnci,
acik devre gerilimi ve dinamik tepkilerini g6z onilinde bulundurarak sistemin analizini

kolaylastirmaktadir.

RI R2
Cl C2 |
|| || ;
I |
-V - V2 vt

Sekil 3.1. Lityum -iyon pilin Thevenin esdeger devre modeli.
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Thevenin esdeger devresi, pil parametresi tahmininin dogrulugunu artirmak i¢in bir 2RC
agindan olusur. RO bir ohmik direnctir, R1 ve C1 elektrokimyasal polarizasyon direnci
ve kapasitansidir, R2 ve C2 konsantrasyon polarizasyon direnci ve kapasitansidir. Pilin

durum denklemi su sekilde ifade edilebilir.

Thevenin esdeger devresi, pil parametrelerinin tahmin dogrulugunu artirmak amaciyla
2RC ag1 kullanilarak modellenir. Modelde Ro pilin i¢indeki ohmik direnctir, R:1 ve C:
Elektrokimyasal polarizasyonu temsil eden diren¢ ve kapasitans elemanlaridir, Rz ve C2

konsantrasyon polarizasyonunu temsil eden direng ve kapasitans elemanlaridir.

V1, V2 polarizasyon voltaji, I pil akimi, V¢ pil terminal voltaji ve Voc ylik kosulu altinda
pil potansiyelini temsil eden agik devre voltajidir [38].

Terminal voltaj1 Vi asagidaki gibi ifade edilebilir:

Vt: Vl_VZ_IRO (31)

Bu tezde gerceklestirilen Simiilasyon c¢aligmalarinda pil modeli olarak Tablo 3.1°de
parameterleri verilen MATLAB/Simulink kiitliphanesindeki batarya modelinden

faydalanilmistir. Kiitliphane daha da genisletilebilir sekilde yapilandirilabilir durumdadir.

Tablo 3.1. MATLAB Pil hiicresine ait parametreler.

Nominal Maksimum Kesme Nominal Maksimum Nominal Pil i¢
Gerilim Gerilim Gerilimi Kapasite Kapasite Desarj Direnci
Akim
37V 43068 V 2775V 2.3513 Ah 2.6 Ah 1.1304 A 0.014231 Q

3.2. Enerji Transfer Modu

Akimi dengelemek amaciyla Siirekli Akim Modu (CCM) ve Kesikli Akim Modu (DCM)
olmak tizere iki farkli kontrol modu bulunmaktadir [44]. Her iki modun ¢alisma dalga
formlar1 Sekil 3.2'de gosterilmektedir. CCM’de sistem geri besleme kontroliine sahip
biiyiik bir indiiktor akimina sahiptir. Bu modda, indiiktdr akimi anahtarin kapali oldugu
stire boyunca sifira diismez. DCM'de indiiktor, anahtarin kapali oldugu siirede depoladigi
tiim enerjiyi serbest birakir ve bu nedenle indiiktér akimi belirli bir noktada sifira iner.

DCM modda sistem akim sensorleri ve geri besleme kontrolii olmadan ¢alisabilir.
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Onerilen dengeleyiciler hem CCM hem de DCM modlarinda ¢alisabilmektedir. CCM'de
calisirken, diyot akimi kapali periyot sirasinda sifirin lizerinde kalir. Buna karsilik,

DCM'de diyot akimi kapali periyot sirasinda sifira diismelidir.

Sekil 3.2. Enerji transfer modu (a) CCM (b) DCM [33].

Dengeleyici her iki modda da sarj ve desarj islemlerini gergeklestirebilir. Bu siireglerin
dogru bir sekilde yonetilebilmesi i¢cin anahtarlama periyodu ve anahtarlama elemanlarinin
acma-kapama siireleri kritik 6neme sahiptir. Anahtarlama periyodu T ile ifade edilirken,
Gorev Dongiisii (Duty Cycle), periyodik bir sinyalin aktif (yliksek) oldugu siirenin toplam
periyoda orani olarak tanimlanir ve genellikle yiizde (%) cinsinden ifade edilir. Bu

baglamda ton anahtarin kapali kalma siiresi, torr anahtarin agik kalma stiresidir.

tOTl
= = 33
D T (3.3)

Gergeklestirilen simiilasyon ¢aligsmalar1 kapsaminda, tek indiiktor tabanli ve Buck-Boost
tabanli devre modelleri tercih edilmistir. Dengeleme islemi sirasinda indiiktoriin
manyetik doygunlugu ve kontrol karmasikligi [45] g6z Oniinde bulunduruldugunda

indiiktoriin kesikli akim modunda (DCM) ¢alismasi tercih edilmistir.

3.3. indiiktor Tabanh Aktif Dengeleme Modelleme Cahsmalar

3.3.1. Devre Tasarimi

Tek indiiktor tabanli dengeleme ile ilgili literatiirde yapilan pek ¢ok ¢aligma mevcuttur.
Bu tez kapsaminda kullanilan devre yapisi ve algoritma ilgili literatiir ¢alismalari

incelenerek belirlenmistir.
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Vardhan et al. tek indiiktorlii batarya dengeleme devresini PI tabanli sabit akim kontrolii
ve otomatik SOC karsilastirmali anahtarlama ile modellemektedir [44]. Bu ¢alisma,
siirekli ve kesintili akim modlarini ayr1 ayr1 analiz ederek farkli ¢alisma kosullarindaki
dengeleme performansini kapsamli bir sekilde incelemistir. Ayrica, hibrit araclar gibi
dinamik ortamlara uygun bir ¢dziim sunmustur. Song et al. tek indiiktorle ¢aligan ve SOC
tabanli kontrol stratejisiyle desteklenen aktif dengeleme devresi dnermektedir [46]. Bu
yap1 hem bitisik hem de bitisik olmayan hiicreler arasinda enerji aktarimi saglayarak daha
az bilesenle verimli dengeleme sunar. Simiilasyon sonuglari, sistemin hem sarjli hem de

statik durumda yiiksek dengeleme basarisi sagladigini gostermektedir.

Tek indiiktor tabanli dengeleme devresi, Sekil 3.3'te gosterilmektedir. Bu yontemde, tek
bir indiiktor kullanilarak farkli MOSFET lerin anahtarlanmasiyla hiicreler arasinda enerji
transferi saglanmaktadir. Indiiktor, batarya paketindeki tiim hiicreleri dengelemektedir.
Dengeleme devresi i¢in kisa devre korumasii saglamak amaciyla MOSFET'lere seri
bagh diyotlar eklenmistir. Devrede yer alan B1, B2, ..., Bn hiicreleri seri bir pil takimi
olustururken, L enerji depolama indiiktorii olarak gorev yapar. S1, S2, ..., Sn ise
anahtarlama elemanlaridir. Denetleyici, en yiiksek ve en diisiik SOC degerine sahip
hiicreleri tespit eder. Anahtarlama gérev dongiisii ayarlanabilir olarak belirlenmistir. Bu
siirecte, sarj dongii sliresi boyunca (ton) enerji, daha yiliksek SOC'ye sahip hiicreden
indiiktore aktarilir. Kalan dongii sliresi boyunca (toff) ise bu enerji indiiktorden daha
diisiik SOC'ye sahip hiicreye iletilir. Ayarlanabilir gorev dongiisti, iki hiicre voltajinin

esitlenmesini saglar.

T
@
¢
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Sekil 3.3. Tek indiiktor tabanl aktif dengeleme devresi.
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3.3.2. Dengeleme Ilkesi

Tek indiiktor tabanli devredeki dengeleme ilkesinin anlatimi i¢in anahtarlama davranisi

inceleyen Tablo 3.2 hazirlanmistir.

Tabloda en yiiksek ve en diisik SOC degerlerine sahip hiicreler dikkate alinarak
anahtarlama elemanlarinin agilma kapanma durumlari gosterilmistir ve Sekil 3.6’da devre

dongiileri yer almaktadir.

3.3.2.1. indiiktor Akiminin Modellenmesi

Tek indiktor tabanli dengelemede c¢alisma modu olarak DCM kullanilmasi

kararlastirilmistir. DCM moduna gore indiiktor akim davranislar incelenmistir.

Dengeleme ilkesi ve indiiktor akim davraniglar1 6rnek olarak iki bitisik hiicreden Hiicre
4 en yiikksek SOC'ye ve Hiicre 3 en diisik SOC'ye sahip oldugu durum iizerinde
aciklanmistir ve sarj desarj dongiileri sekil 3.4’te gosterilmistir. Sarj siirecinde akimin
izledigi yonler Sekil 3.4°te gosterilmektedir. Bu durumda, enerji, yiiksek SOC'ye sahip
hiicreden diisiik SOC'ye sahip hiicreye dogru aktarilir ve bdylece sistemde bir dengeleme

saglanir.

ton sirasinda Hiicre 4'ten indiiktore (L) aktarilan enerji miktar1 Denklem 3.4 ve 3.5

kullanilarak hesaplanabilir ve Denklem 3.6 elde edilir [39].

di,
VL = Vhiicre4 = LE (34)
1 ton Vo
I, = ZJ Vhiicreadt = hulClTe4 ton (3.5)
0
1 1 tgnvigﬁcretl (3.6)

Qhiicrea = ELII? = E I

ton=1-tofr sliresi boyunca enerji L’den 3. Hiicreye aktarilir ve 3. Hiicre sarj olur. Bu enerji

Denklem 3.7 deki gibi hesaplanir [39].

_ _ 1 Vi%ﬁcrezl 2 (3 7)
thjcre3 - thicre4 - ETton :
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Sekil 3.4. Hiicre4 ve Hiicre3 arasindaki enerji transferlerini gosteren esdeger devre.

Bu topoloji i¢in gorev dongiisii yaklasik %50’°dir. Bunun nedeni, transistorlerin agma
gecikme siiresi (delay on time) ve kapama gecikme siiresine (delay off time) sahip
olmasidir. A¢ma gecikme siiresi, MOSFET’in gate ve source uglart arasindaki
kapasitoriin esik gerilimine ulasana kadar sarj olmasi icin gereken siiredir. Hiicre
dengeleme algoritmasi, en yliksek SOC’ye sahip hiicreden fazla enerjiyi yarim dongiide

alir ve bir sonraki yarim dongiide en diisiik SOC’ye sahip hiicreye enerji aktarir. [39]

3.3.2.2. Dengeleme Kontrol Yontemi

Tek indiiktor tabanli dengeleme devresinin simiilasyonu igin MATLAB/Simulink ile
devre modeli hazirlanmistir. Modelde Simulink kiitiiphanesinden
faydalanilmistir. Dengeleme algoritmasinda kullanilan parametreler, LIB paketinin her
bir hiicresi icin MATLAB Simulink kiitiiphanesinde bulunan basit ve uygulanmasi kolay
li-ion pil blogu kullanilarak elde edinilmistir. Pil modelinde MATLAB blogu kapasite
(Ah), SOC (%), Nominal voltaj (V) gibi pil parametrelerini kullanabilme imkani

sunmaktadir. Bu parametreler rahatlikla sisteme girdi olarak verilmistir.

Dengeleme devresi, seri bagli n adet hiicre iceren bir batarya paketine sahiptir ve bu
hiicreler Bi, Ba, ..., B, seklinde ifade edilir. Dengeleme devresinde toplam 2n adet
MOSFET anahtarlama eleman: bulunmaktadir. Dengeleme sirasinda hiicrelerin kisa
devre riskini 6nlemek amaciyla her giic MOSFET 1 ile seri bagh bir diyot bulunmaktadir.
Bu yap1 sayesinde, toplamda 2n adet giic MOSFET ve diyot kullanilir.
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Ayrica modelde devrenin statik, sarj ve desarj durumlarinin degerlendirebilmesi i¢inde

anahtarlama elemanlar1 kullanilmistir. Kontrol algoritmasinin olusturulabilmesi igin ise

MATLAB Fonksiyon blogundan faydalanilmistir.

T

Tt

T
ey [T
Iﬁjr "fl",'i’*'? -

CONTROL LOGIC

Sekil 3.5. Tek indiiktor tabanl dengeleme devresinin MATLAB/Simulink modeli.

Sekil 3.5’te Dort hiicreli bir batarya paketi icin olusturulan MATLAB modeli
gosterilmektedir. Modeldeki MOSFET ’lerin anahtarlama davranislar: Tablo 3.2.'de lojik

diizeyde, Sekil 3.6'da ise enerji transfer yonleri gosterilmistir. PWM sinyallerinin hangi

siire boyunca ve hangi anahtarlara uygulanacagini ayrintili bir sekilde agiklamaktadir.

Tablo 3.2. Tek indiiktér tabanli dengeleme yontemiicin SOC durumlarina gore
anahtarlama davranislari.

En yiiksek SOC degerli | Desarj durumunda aktif | En diisiik SOC degerli | Sarj durumunda aktif
hiicre olan anahtarlama elemant hiicre olan anahtarlama elemani

B2 S2, S5

BI S1, S2 B3 S4,S7
B4 S6
Bl S3

B2 S3, 84 B3 S4,S7
B4 S6
Bl S3

B3 S5, S6 B2 S2, S5
B4 S6
Bl S3

B4 S7, S8 B2 S2, S5
B3 S4, S7
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B1 desarj durumu B2 desarj durumu B3 desarj durumu B4 desarj durumu

Sekil 3.6. Sarj desarj durumlarina gore enerji transferler yonleri.

Bu c¢aligmada, tek indiiktor tabanli dengeleme yontemi kullanilarak batarya hiicreleri
arasindaki SOC farklarin1 en aza indirmek amaglanmistir. Sistem her hiicrenin SOC
degerini tahmin ederek denetleyiciye iletir. Denetleyici, tiim hiicrelerin SOC degerlerini
karsilastirarak en yiiksek ve en diisiik SOC'ye sahip hiicreleri belirler ve dengeleme
slirecini baslatir. Dengeleme isleminin baglamasi icin belirli bir esitleme esiginin agilmasi
gerekmektedir. En yiiksek ve en diisiik SOC farki 0.005V’1 astiginda, dengeleme devresi
aktif hale gelir. SOC farki belirlenen esikten kiiciik oldugunda ise dengeleme islemi
durdurulur. Denetleyici, her hiicrenin SOC degerini gercek zamanli olarak analiz eder ve
bu degerler ile pil takiminin ortalama SOC degeri arasindaki farki hesaplar. Eger SOC
fark1 belirlenen esik degerinden diisiikse dengeleme islemi sonlandirilir; aksi takdirde

siire¢ devam eder. Dengeleme yonteminin akis semasi Sekil 3.7'de verilmistir.
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Batarya hiicre SoC ve Voltaj
degerlerini hesapla

A
Max ve Min hiicre degerlerini ]‘
hesapla J‘

i : Max hicre indisi
j : Min hiicre indisi
v n : Toplam hicre sayisi

SoCax - SOCpyin > SoCdelta

EVET

S(i*2-1) Ve Sj=2) anahtari aktif edilir.

ton (T/2) sliresince SOC,, hiicre (B;) desarj olur,
induiktor sarj edilir.

tof

HAYIR EVET EVET HAYIR

v

50.2_2) anahtari aktif edilir.

(*2-2) V€ S(j2+1) anahtarina PWM

S(j+2+1) anahtarina PWM uygulanir.
uygulanir.

toff (1-T/2) sliresince indiiktor desarj

B . ) toff (1-T/2) stresince indiiktor desarj ton (T/2) siiresince SOC,, hlicre
edilir. SoC,,i, htcre sarj olur.

edilir. SoC,y;,, hiicre sarj olur. desarj olur, indiktor sarj edilir.
[ ]

{ Bekleme ]I

Sekil 3.7. Tek indiiktorli aktif dengeleme akis semas.

3.3.3. Simiilasyon Ciktilar:
Bu boliimde, simiilasyon sonuglari olarak ele alinmaktadir. MATLAB/Simulink ile elde

edilen ¢iktilar grafiksel olarak sonuglarin gozlemlenebilmesi i¢in eklenmistir.

Tek indiiktorlii dengeleme modeli, Tablo 3.3 ’te gosterilen baslangic SOC ayarlarina ve

ayn1 hiicre kapasitesine sahip dort seri bagl hiicre ile simiile edilmektedir.

SOC farklar1 ve batarya kapasiteleri, simiilasyon siiresini en aza indirmek amaciyla

secilmigtir. SOC parametreleri Buck-Boost doniistiiriicii ile ayn1 girilmistir.
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Tablo 3.3. Simiilasyon parametreleri.

SoC1 %65

SoC2 %64.8

SoC3 %64.6

SoC4 %64.4

Nominal Gerilim 3.7V

Kapasite 2.6 Ah

Indiiktor 330uH

Gorev Dongiisii Ayarlanabilir (0.15 il 0.5 arasinda degismektedir.)
PWM Frekansi 1kHz

Dengeleyicinin simiilasyon ile edinilen SOC dengeleme egrisi, anahtarlama durumlari,
hiicre gerilim dalga formu, indiiktor akim dalga formu, statik, sarj ve desarj durumlarina
gore sirastyla Sekil 3.8, 3.9 ve 3.10°da verilmistir. Tablo 3.3’te gorildigl tizere
baslangigta Hiicre 1 ile Hiicre 4 arasindaki SOC farkinin en fazla oldugu goriilmektedir.
Bu iki hiicre, indiiktor araciligiyla dengelenmektedir ve Sekil 3.7‘da sunulan akis
semasina gore anahtarlama davramislar1 Sekil 3.6°da yer almaktadir. indiiktdrden gegen
dengeleme akimi statik, sarj ve desarj durumlarina gore sirasiyla Sekil 3.8.c, 3.9.c,

3.10.c’de gosterilmektedir.

Statik durumda herhangi bir yik yokken SOC dengeleme egrisi Sekil 3.8.a’da
gosterilmistir. Dengelemede Hiicre 1 SOC degerinin zamanla azaldigi, Hiicre 4 SOC
degerinin zamanla arttig1 goriilmektedir. Hiicre 1 kendinden sonraki en yiiksek SOC
degeri ile Hiicre 4 kendinden sonraki en diisiik SOC degeri ile ayn1 seviyeye gelmektedir.
Daha sonra dengelemede yine en yiiksek ve en diisiik SOC degerlerine gore sarj desar;j
islemleri i¢in anahtarlamalar uygulanarak devam etmektedir. En son ki durumda dort
hiicre arasinda 0.005V fark ile dengeleme gerceklesmektedir. Dengeleme islemi sirasinda
uygulanan anahtarlama durumlar1 Tablo 3.2’da goriilmektedir. Bir dengeleme ¢evrimi
icerisinde, indiiktor ilk olarak hiicre 1 tarafindan 5A’e kadar sarj edilmekte; ardindan
indiiktor, enerjisini hiicre 4’e aktarmak iizere desarj edilmekte ve akim 0 A degerine
ulasana kadar bu islem siirmektedir. Indiiktér degerinin sifira inmesi DCM’e gore enerji

transferinin gergeklestigini kanitlamaktadir.

Dengeleme sistemi, hiicrelerin giivenli gerilim araliginda tutulmasini saglamak amaciyla

2.8V ile 4.2V arasindaki gerilimlerde dalgalanmasina izin vermektedir.
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Sekil 3.8. Statik Mod (a) SOC egrisi (b) Hiicre gerilim egrisi (c) Indiiktdr akim egrisi.
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Sekil 3.9. Sarj Mod (a) SOC egrisi (b) Hiicre gerilim egrisi (c) Indiiktér akim egrisi.
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Sekil 3.10. Desarj Mod (a) SOC egrisi (b) Hiicre gerilim egrisi (¢) Indiiktér akim egrisi.
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3.3.4. Sonu¢-Tartisma

Statik, sarj ve desarj durumlarina ait hiicre SOC degerleri, dengelemeye ulastig1 siire ve
dengeleme verimliligi Tablo 3.4’te gosterilmektedir. Dengeleme verimliligi MATLAB
simiilasyonu i¢in hesaplanmistir ve hiicrelerin dengeleme baslangicindaki SOC degerleri
ile dengeleme sonunda ulasilan SOC degerleri dikkate alinarak, dengeleme verimliligi
Denklem 3.8°e [38] gore hesaplanmaktadir.
*1SO0Cson.

=1 son

= ———x100% 3.8
SOCbaslangu;i ( )
o Statik modda herhangi bir yiik yokken yapilan dengeleme 9%99.90 verimlilikle
gerceklesmistir.

e Sarj modunda verimlilik %100.07°dir. Verimlilik degeri, sisteme disaridan enerji

girisi oldugu i¢in teorik degerleri asan bir durumdur.
e Desarj modunda ise sistem %99.91 verimlilik gostermistir.

Tablo 3.4. Simiilasyon sonuglar1 analizi.

Parametreler Statik Mod Sarj Modu (16V) Desarj Modu (10R)
SoC1 64.6347 64.7470 63.9993

SoC2 64.6347 64.7470 63.9993

SoC3 64.6297 64.7420 63.9943

SoC4 64.6297 64.7420 63.9943

Dengeleme siiresi (saniye) 76.985 76.965 77.718

Dengeleme verimliligi (%) 99.90 100.07 98.91

Daha onceki incelenen g¢alismalarin karsilagtirmasi yapilarak nihai sonuca ulagmak
hedeflenmistir. Tablo 3.5’te simiilasyon sonuglar1 ve Tablo 3.6’da grafiksel sonuglar

karsilastirilmali olarak sunulmustur.

Vardhan et al. [44] calismasinda hiicre SOC degerleri birbirlerine oldukca yakin
oldugundan ve dengeleme akiminin Song et al.’a [46] gore yliksek olmasindan kaynakli
dengeleme siiresinin kisa olmasi normal goriinmektedir. Bu tezdeki calismada dengeleme
akimi modlara gore 4,5A-5A arasinda degismektedir ve Vardhan et al.’a gore dengeleme

akimi daha az ve SOC degerleri birbirlerine uzak olmasina ragmen dengeleme siireleri
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birbirlerine yakin olarak gozlemlenmistir. Bu tezdeki calisma ile Song et al. ¢alismasi

karsilastirildiginda ise dengeleme siiresinde daha olumlu bir iyilesme goriilmektedir.

Bu tezdeki yapilan ¢alismada kullanilan indiiktor degerinin de Vardhan et al. ve Song et
al.’a gore daha kii¢iilk olmasit boyut ve maliyet acgisindan daha avantajli olacagi
ongoriilmektedir fakat indiiktore bagl termal faktor gibi parametrelerin degerlendirilmesi

gerekmektedir.

Bu tezdeki ¢alismanin ve literatiirdeki ¢alismalarin daha dogru ve net bir karsilastirma

sunabilmesi i¢in hiicre sayilarmin, pil kapasitelerinin ve SOC degeri gibi ana

parametrelerin ayni olmasi daha etkili sonuglar verecegi diisiiniilmektedir.

Tablo 3.5. Literatiirdeki caligmalarin simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi.

Parametre Vardhan et al. [44] Song et al. [46] Onerilen ¢aliyma
H1 SOC %60.06 %85 %65
H2 SOC %60.05 %80 %064.8
H3 SOC %60.04 %82 %64.6
H4 SOC %60.03 %381 %064.4
H5 SOC %60.01 %82
Ho6 SOC %60.02 -
Pil Kimyasi Lityum-iyon Lityum-iyon Lityum-iyon
Pil Kapasitesi 75 Ah 10 Ah 2.7 Ah
Nominal
omina 37V 42V 37V
Gerilim
Indiiktans 2 mH 100 mH 300 uH
Sarj/Dengeleme | o\ bit, PI kontrol) 4A ~4.5A
Akimi
Kontrol SOC tabanli otomatik SOC tabanli PWM SOC tabanli PWM
Stratejisi anahtarlama + PI kontrollii dengeleme kontrollii dengeleme
Belirtil i 1
PWM Frekansi | 10 kHz elirtilmemis (manue 1 kHz
secilen sinyaller)
. 76.985 s (statik),
Dengeleme . 680 s (statik), s a‘1 )
Siiresi ~70 s (statik) 685 s (sarj) 76.965 s (sarj),
3] 77.718 s (desarj)
Dengeleme . . . . . . . .
Modlar1 Statik, Sarj, Desarj, Karma | Statik ve Sarj Statik, Sarj, Desarj
Anahtar Sayist | 2n+2 (MOSFET + diyot) 2n (MOSFET)
EK Avantajlar Sabit akim sayesinde Bitisik olmayan hiicreler
kararli transfer arasi transfer

Tablo 3.6. Literatiirdeki caligsmalarin simiilasyon sonuglarinin grafiksel karsilagtirilmasi.
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Vardhan et al. [44]

Song et al. [46]

Timegn sec)

©

Sekil 3.11. SOC dengeleme egrisi (a) Statik mod (b) Sarj

modu (c) Desarj modu
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Sekil 3.12. SOC dengeleme egrisi (a) Statik mod (b) Sarj modu
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3.4. Buck-Boost Doniistiiriicii Tabanh Aktif Dengeleme Calismalar

3.4.1. Devre Tasarimi

Buck-Boost doniistiiriicii tabanli dengeleyici devre tasarimlar1 ve bu yapilara yonelik

algoritmalar iizerine literatiirde ¢ok sayida calisma mevcuttur. Bu tez kapsaminda

kullanilan devre yapisi ile gelistirilen algoritmalar, ilgili literatiir calismalar1 incelenerek

belirlenmistir.

Wang et al. caligmasi, modiiler yapisi ve kontrolii kolay olan katmanli bir IBLBE adl ¢ift

yonlii Buck-Boost doniistiiriici dengeleme topolojisi dnermistir [33]. Ancak, Onerilen

yontem gerilim tabanli ¢alismakta ve sabit gorev orani uygulamaktadir. Bu nedenle,
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sistemin SOC agisindan gercek dengeye ulasamama riski bulunmakta veya dengeye

ulasma siiresi uzun olabilmektedir.

Lu et al. calismasi, dengeleme yontemi olarak SOC’yi, ayar parametresi olarak ise
gerilimi kullanan bir PI kontrol yontemi onermektedir [47]. Bu yontem ile hizli bir
dengeleme siireci ve dislik voltaj dalgalanmasi elde edilmistir. Ancak c¢aligmada
kullanilan lityum-iyon pil parametreleri gercek degerlere dayanmamaktadir ve akim ile

ilgili durumlar degerlendirilmemistir.

Bu tez kapsaminda, IBLE modeli iizerinde bir dengeleme kontrol yontemi olarak SOC
kullanilmis ve sabit gorev dongiisii ile ayarlanabilir gérev dongiisiiniin dengeleme

performanslari karsilagtirilmigtir.

Simiilasyon caligmalari, statik, sarj, desarj durumlar1 olmak {iizere inceleyecek sekilde
gerceklestirilmistir. Ozellikle statik durumda; indiiktans, anahtarlama frekans1 ve
indiiktér gerilimi gibi parametreler i¢in ayrintili hesaplamalar yapilmis ve bu

hesaplamalar simiilasyon sonuglari ile karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Sekil 3.13’de iizerinde uygulamasi yapilan ¢iftyonlii buck boost tabanli dengeleyicinin
devre yapist gosterilmektedir. Her bir hiicre diger hiicreler arasindaki yiik transferini

kontrol eden Sekil 3.13.b de goriilen dengeleme alt devresi ile donatilmistir.

Seri olarak bagli n adet hiicre bir modiilii olusturmaktadir. Modiilde kesme noktasi k
olarak belirlenmistir. Eger n ¢ift sayiysa,n = 2 x k; egern tek saytysa,n = 2 x k-1

olmaktadir. Kesme noktasina gore anahtarlama algoritmasi olusturulmustur.

Sekil 3.13.a’da, uygulamas yapilan ¢ift yonlii Buck-Boost tabanli dengeleme devresinin
yapist gosterilmektedir. Her bir hiicre, diger hiicreler arasindaki yiik transferini kontrol
eden ve Sekil 3.13.b’de gosterilen bir dengeleme alt devresi ile donatilmistir. Seri bagli n
adet hiicre bir modiil olusturmaktadir. Bu modiilde, kesme noktasi k olarak

tanimlanmaistir.

Hiicre sayis1 ¢ift ise n=2k, tek ise n=2k-1 seklinde ifade edilmektedir. Anahtarlama
algoritmasi, bu kesme noktasina gore olusturulmustur. Dengeleme devresine iligskin

hesaplamalar ise ilerleyen bdliimlerde ayrintili olarak agiklanmugtir.
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Sekil 3.13. 4 hiicreli buck boost doniistiirlicii devre semasi ve hiicre doniistiiriicii yapisi.

3.4.2. Dengeleme Ilkesi

Bu boliimde, Sekil 3.14'te gosterilen Buck-Boost doniistiiriiciiye dayali dengeleme
devresinin temel yapisi incelenmistir. Indiiktér akimi, anahtarlama siireleri ve sistem
yonetimi ile ilgili temel unsurlar ayrintili olarak ele alinmistir. Tablo 3.7°de, hiicrelerin
en disik ve en yiikksek SOC degerlerine gore S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7 ve S8

anahtarlarinin calisma durumlar analiz edilmistir.

Bu analiz dogrultusunda Sekil 3.13’te sunulan devre algoritmasi aciklanmistir.
Algoritmanin anlasilabilirligini ve uygulanabilirligini artirmak amaciyla devre modeli
Simulink ortaminda olusturulmustur. Kontrol algoritmasinin uygulanmasinda ise
Stateflow yontemi tercih edilmistir. Stateflow yapisi, sistem yonetimini belirli bir mantik
cercevesinde ilerletebildigi i¢in hem okunabilirligi artirmakta hem de tasarim siirecine

kurulum kolaylig1 saglamaktadir.

3.4.2.1. indiiktor Akimimnin Modellenmesi

Bu ¢alismada, DC-DC doniistiiriiciilerde iki temel ¢alisma modu olan DCM ve CCM'den
DCM modu tercih edilmistir. Dengeleyici, sarj ve desarj olmak {izere iki asamadan
olusur. Toplam siire periyot (T) olarak tanimlanir; anahtarin iletim siiresi "ton", kesim

suresi ise "toff" olarak adlandirilir.

Desarj modunda Si anahtar1 kapatildiginda, B; hiicresi L; indiiktdriinii yiikler ve L; enerji
depolar. Akim i. kademeli olarak artar ve elektrik enerjisinin bir kismi indiiktorde
depolanan manyetik enerjiye doniisiir. Si anahtarinin ton kapanma siiresi, indiiktor akimi

iL' nin maksimum degerini belirler.
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Ve, S anahtar1 kapatildiginda Li’de olusan gerilimi (toplam pil geriliminin L;’yi sarj ettigi
durum); Vd, S anahtar1 acildiginda L;’de olusan gerilimi (Li’nin toplam desarj ettigi

hiicreyi sarj ettigi durum) ifade eder.

diy;
anmm+LE%, 0<t< to (3.9)

dijn,

Vd = RoffiLi +L dt

Vo, ton<t< ty (3.10)
Ron, anahtar kapatildiginda devrenin toplam direncini; Vp, MOSFET'in govde diyotu
boyunca ileri voltajini; Ros, anahtar kapatildiginda devrenin toplam direncini; td, indiiktor

akiminin sifira diistiigii ani; i , indiiktoriin tepe akim degerini ifade eder. Denklem 3.11

¢Ozilirse:
V Ve _Ron V _Ron
€ Lottt =_C (1—6 ti>,0<ts ton
i = Ron Ron Ron (3 11)
L= .
‘ 4 _(t_ton)¥ Vd + VD 1 _(t—ton)Ril <
ice Y . —e ton <t < ty
on
t=ton ise indiiktér maksimum degerine ulagir.
V _(t.)Ron
ip = =~ (1 — g~ ton) i”) t= ton (3.12)
on

Ron, Roff direngleri ve Vp degerleri ¢ok kiigiik oldugundan goz ardi edilir. Ardindan
anahtarlar kapandiginda indiiktor akimi dogrusal olarak artar; anahtarlar acildiginda

indiiktor akimi dogrusal olarak azalir. Nihai denklemler su sekilde 6zetlenebilir.

Ve
T 0 <t< ton

l

i =1V V 3.13
b L_Cton_ L_d(t_ton)rton<tS ta ( )
i i
0,tpn <t T
Vet Ve.D.T
i, = CLon: CL (3.14)

D, gorev dongiisiinii; T ise anahtarlama periyodunu ifade eder. DCM modunun

saglanabilmesi i¢in indiiktor akiminin anahtar kapaliyken sifira diismesi gerekir. Bu
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durum, indiiktordeki enerjinin tamamen bataryaya aktarilmasini garanti eder ve bu

kosullara gore gorev orant tiiretilir.

%)

D< (3.15)

v+ v,

v1 sarj olan pilin voltaji; v2 desarj olan pilin voltajidir. D gérev oranidir. Dinamik islem
sirasinda, pillerin voltaj1 her zaman dalgalanir. Hiicre dengesizliginin temel nedeni olan

SOC, pil sarj oldugunda artacak ve pil bosaldiginda azalacaktir.

3.4.2.2. Endiiktans, Anahtarlama Frekansi ve Esitleme Siiresi

Hiicre dengeleme siiresi, bir batarya sisteminde dengeleyici devreye duyulan ihtiyaci
belirlemede 6nemli bir dl¢iittiir. Bu siirenin azaltilmasi, yalnizca dengeleyici topolojisinin
gelistirilmesiyle degil, ayn1 zamanda dengeleme akiminin artirtlmasiyla da miimkiindiir.
Bunun nedeni, birim zamanda bir hiicreden digerlerine aktarilan yiik miktarinin hiicreden

gecen akimin ortalama degerine orantili olmasidir:
AQ =g, T.f (3.16)

Burada, AQ bir hiicreden digerine bir saniyede aktarilan enerjidir, ig; ., : Bi'den gegen

ortalama akimdir, T anahtarlama periyodudur ve f anahtarlama frekansidir.

Dengeleme siirecinde, dengeleme devresindeki akim asagidaki gibi tiiretilir:

i, =leproYed (3.17)
N L.f ‘
Indiiktdr akiminin ortalama degeri:
_ 1V..D
ligre =37 7 (3.18)
Dengeleme alt devresinde S'; , hiicre B ii» ortalama degeri:
1Ve.D .
Eﬁ' Bi Li'yi sarj ederken
= : (3.19)

'Biwr = \1V,.D.(1 — D)

ZT , Li Bi'yi sarj ederken



63

Indiiktér akiminin ortalama degeri, D>V, ya da D(1-D)-V. carpimi ile orantili; L-f

carpimui ile ters orantilidir. Ancak, D ve V. degerleri istenildigi gibi ayarlanamamaktadir.

Dengeleme siiresi, dengeleme akiminin ortalama degeriyle ters orantilidir (Denklem
3.19°da gosterildigi gibi). Bu nedenle IBLBE (indiiktdr Tabanli Dengeleyici) yonteminde
dengeleme siiresi, L-f ¢arpimi ile orantilidir. Bu durumda, indiiktans (L) ve anahtarlama
frekansi (f) se¢imi ile farkli seviyelerde dengeleme akimi ve dengeleme siiresi elde
edilebilmektedir.

Anahtarlama frekansinin artirilmasi hem indiiktér hacmini azaltmakta hem de dengeleyici

entegrasyonunu iyilestirmektedir.

3.4.2.3. Dengeleme Kontrol Yontemi

Buck-Boost  doniistiiriicti  tabanli  dengeleme  devresinin  simiilasyonu  igin
MATLAB/Simulink ortaminda Sekil 3.14’te goriilen devre modeli olusturulmustur.

Modelin tasariminda Simulink kiitliphanesindeki bloklardan yararlanilmistir.

Dengeleme algoritmasinin uygulanabilmesi i¢in lityum-iyon pil paketindeki her bir
hiicreye ait dl¢lim verilerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu amagla, uygulamasi kolay ve
Simulink kiitiiphanesinde yer alan temel Li-ion pil blogu kullanilmistir. Pil modelinde
SOC (%), nominal voltaj (V) gibi temel parametreler stateflow i¢in giris verisi olarak
tanimlanmistir. Bu parametreler batarya blogundan ¢ekilmis ek bir alt sistem kurulmadan

kolay bir sekilde girdi parametresi elde edilebilmistir.

Devrede anahtarlama elemani olarak govde diyotlu MOSFET ler kullanilmis; her bir
MOSFET icin S1°den S8’e kadar isimlendirilen PWM girisleri tanimlanmistir. indiiktor
akimi, anahtarlama davranislari, hiicre voltajlart ve SOC degerlerinin izlenebilmesi
amaciyla izleme bloklar1 eklenmistir. Ayrica, devrenin statik, sarj ve desarj durumlarini

temsil edebilmek i¢in uygun anahtarlama elemanlar1 modele dahil edilmistir.

Kontrol algoritmasinin olusturulmasinda ise Stateflow blogu kullanilarak durum tabanl
bir yonetim yapis1 gelistirilmistir. Onerilen hiicre dengeleme semasinda kullanilan
dontistiiriicii, indiiktor doygunlugu olasili§in1 azaltmak ve gii¢ anahtarlarindaki akim ve

voltaj stresini azaltmak i¢in kesikli akim modunda (DCM) ¢alisir [28].
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Sekil 3.14. Buck Boost Doniistiiriicii Dengeleme Devresinin MATLAB/Simulink

modeli.

Sekil 3.15’te devrenin anahtarlama durumlarini listeleyebilmek ve modeli analiz

edebilmek i¢in alt sistemlerin sarj/desarj dongiileri gosterilmistir.

Tablo 3.7°de doniistiiriiciinlin hiicre SoC durumlarina gére anahtarlama davranislarina
yer verilmistir. Devre dongiilerindeki anahtarlamanin aktif pasif olma durumlarinin Sekil
3.15 ve Tablo 3.7°de listelenmesi Sekil 3.16°da verilen akis semasi elde edilerek model

algoritmasinin olusturulmasina yardimci olmustur.

Sarj/Desarj durumlarmi bir 6rnek tizerinden agiklamak gerekirse maksimum SOC degeri

2. Hiicre, minimum SOC degeri 3. Hiicre oldugu varsayildiginda:
Asama 1: L2 ve L3'iin Sarj Edilmesi

Tablo 3.7'de gosterildigi gibi, S3 ve S5 anahtarlar1 once kapali konuma getirilir. B2
hiicresi indiiktor L2'yi sarj eder; B1 ve B2 hiicreleri seri bagl olarak indiiktor L3'0 sarj
eder. Bu siiregte L2 ve L3 indiiktorlerinde depolanan manyetik enerji sayesinde akimlar
i3 ve 12 kademeli olarak artar. Elektrik enerjisinin bir kismi, indiiktorlerde depolanan

manyetik enerjiye doniistiiriliir.
Asama 2: L2 ve L3'iin Desarj Edilmesi

Tablo 3.7'de gosterildigi gibi, S3 ve S6 anahtarlar1 agik konuma getirilir. L1 indiiktorii,
S4'nin gévde diyotu lizerinden B1 ve B2 hiicrelerini sarj eder; L4 indiiktorii ise S6'nin

govde diyotu lizerinden B4 hiicresini sarj eder. En fazla sarj olmus hiicre olan B2 ile en
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az sarj olmus hiicre olan B3 ayni anda dengelenir. Ayrica, dengeleme akimi sadece B2 ve
B3 iizerinden degil, ayn1 zamanda B1 ve B4 iizerinden de akar. Bu durum, diger

dengeleme devrelerine kiyasla dengeleme siirecini hizlandirir.

SOCmax Bl, SOCmin B4 SOCmax Bl, SOCmin B3 SOCmax Bl, SOCmin B2

Dasari
B2.63.54

\
I
|
I
I
1
1
1
I

Sekil 3.15. Buck-Boost tabanli aktif hiicre dengeleme i¢in durumlarin devre dongiileri.
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Tablo 3.7. Buck-Boost tabanli aktif hiicre dengeleme i¢in durum tablosu.

S1 | S2 S3 | S4 S5 | S6 S7 | S8
Max Min Durum | Sla | S1b | Dla | D1b | S2a | S2b | D2a | D2b | S3a | S3b | D3a | D3b | S4a | S4b | D4a | D4b
1 1 1
SoCl | SoC4
2 0 1 0 1
1 1
SoCl | SoC3
2 0 1 0 1
1 1 1
SoCl | SoC2
2 0 1 0 1
1 1
SoC2 | SoC4
2 0 1 0 1
1 1 1
SoC2 | SoC3
2 0 1 0 1
1 1 1
SoC2 | SoCl
2 0 1 0 1
1 1 1
SoC3 | SoC4
2 0 1 0 1
1 1
SoC3 | SoC2
2 0 1 0 1
1 1 1
SoC3 | SoCl
2 0 1 0 1
1 1 1
SoC4 | SoC3
2 0 1 0 1
1 1
SoC4 | SoC2
2 0 1 0 1
1 1
SoC4 | SoCl
2 0 1 0 1

Durum 1 : Desarj, Durum 2: Sarj

Devre modelinin kontrolii i¢cin Sekil 3.16’da gosterilen akis semast olusturulmustur ve

Sekil 3.17°de Stateflow’da uygulanmistir. Akis semasi su sekilde aciklanabilir:

Her bir hiicre, dengelenmesini kontrol eden Sekil 3.14’te gosterilen bir dengeleme
devresine sahiptir. Pil takiminin dengelemeye baslama sarti SOCeiie = SOCrax - SOCrin
> 10 mV'dur.

Toplam hiicre sayist n olan bir pil takimi i¢in iki par¢aya boliinmiistiir. B6liinme durumu
toplam hiicre say1s1 tek ya da ¢ift olabileceginden Hiicre Indisi < (n+1)/2 (parca a) ve
Hiicre indisi > (n+1)/2 (parga b) olarak ayrilmustir. a ve b olarak boliinen pargalardaki
ilgili hiicre indisi dikkate alinarak sarj ve desarj durumuna goére anahtarlamalar

uygulanmaktadir.

Burada Maksimum hiicre ve minimum hiicrenin anahtarlama durumunun belirlenmesi pil
takimmin dengelenmesi icin ana bilesenlerden biridir. Maksimum hiicre indisi i, a

boliimiinde ise S(ix-1)’inci anahtarini yoneterek Li’yi , b boliimiinde ise S(*2) anahtarim
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yoneterek L;’yi sarj eder. Minimum hiicre indisi j, a boliimiinde ise S(j+2)’inci anahtarini

yoneterek L;’yi, b boliimiinde ise S(j+2-1) anahtarin1 yoneterek L;i’yi sarj eder.

Batarya hiicre SoC ve Voltaj L
olgiim degerlerini al B

y
[ Max ve Min hiicre degerlerini ]

hesapla

HAY EVET HAYIR

i - Max hicre indisi
j : Min hiicre indisi
n : Toplam hiicre sayisi

EVET HAY\R

S0Cmax - SOCmin > S0Cyelta

EVET

S(j+2.1) @anahtarina PWM uygulanir.

S, alt devresi iL; indiiktor( Gzerinden

eder.

eder, t,y boyunca Bi hiicesini desarj

Sl alt devresi iLi indiktorii (izerinden

eder.

3(i~23 anahtarina PWM uygulanir.
ton bOYUNca By.q -By, hiicrelerini sarj | |lon boyunca By - By.q hicrelerini garj

eder, 1,4 boyunca B; hlicesini desarj

SU 2) anahtarina PWM uygulanir.

S; alt devresi IL; indUktorti izerinden
lon boyunca BM By, huerelerini
desar] eder, t,; boyunca E! hicesi
sarj eder.

Syj+z.1) anahtarina PWM uygulanir.

S; alt devresi IL; indUktorl Gzerinden
ton boyunca B, - By_4 hiicrelerini
desarj eder, toff boyunca Bi hicesini
sarj eder.

g

>

.-l Bekleme

Sekil 3.16. Model devrenin dengeleme akis semasi

Devre modelindeki hiicre SOC baslangi¢ degerlerine gore, dengeleme islemine gerekip

gerekmedigine karar verilir. Hiicre voltajlari, hiicre dengesizliklerini belirlemek icin

kullanilirken hiicre voltaji tabanli kontrol stratejisi kullanilir.

Hiicre dengesizliklerini belirlemek i¢in zit hiicre SOC'leri kullanilir ve hiicre SOC'sindeki

dengesizlikler esik degerinden (SOC,) fazlaysa hiicre SOC tabanli kontrol stratejisi

durumunda dengeleme islemi gergeklestirilir. Dengeleme sirasinda hiicre voltajlari ve

SOC'ler gercek zamanli olarak belirlenir ve karsilastirilir ve dengelenmesi gereken hiicre

secilir [28].
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!

BalancingOFF

BalCmd=p;0; 0
n=length(Gell_SoCs)
SoCavg=mean(Cell_SoCs)
MaxCellSoC = max(Cell_SoCs)
MinCellSoC=min(Cell_SoCs)

[, MaxCellindex}=max(Cell_SaCs)
[~ MinCellindex]=min(Cell_SoCs)
DeltaSoC=MaxCellSaC-MinCellSoC

T

[BMS_State == 184,
DeltaSoC > TargetDeltaSoCaL. | noitagoc <= TargeiDelaSaC]
after(0.
BalancingON N
en:
SoCavg=mean(Cell_SoCs)
du:
MaxCellSoG = max(Cell_SoCs)
MinCellSaC=min(Cell_SoCs)
DeltaSoC=MaxCellSoC-MinCellSoC
[~ MaxCellindexl=max(Cell_SoCs)
[~, MinGellindex]=min(Cell_SoCs}
PWM_Frea = 10001 % PWH (Hz)
PWM_Period = 1/ PWM_Freq
t_on = Duty * PWN_Period
toff=(1 - Duly) * PWN_Period
{MaxCell * N Mincell N
T lanero.003sec) T Tafiertn.003,seq)
Balancing_MaxCell_ ? (Balancing_MinCell_ o
% A
o -
2 MaxGellindex<= (132 "N, MaxCelindexs (n12) 1 MinGatingex<=(tns)2) ™, MinCellinder>((n+1)2)
Charges_i1 Charges_iz Charges iz Charges i1
% Subcircult Si discharges Bi and charges Bi+1-8 | %Subcircuit i discharges Bi and charges B1-5} “%Subcircuit S discharges Bj and charges Bj+1-Bi) | %Subcircuit S discharges Bi and charges B1-B}
en en en en
BalCmd(MaxCellindex?-1,1)=true BalCmd(MaxCellindex? 1 )=true BalCmd(MinCellindex?,1)=true BalCmd(MinCellindex?-1,1)=true
s1=Balcmd(, ) s1=BalCmd(1, 1) s1=BalCmd(1, 1) s1=BalCmd(1, 1)
52=BalCmdg,1) s2=BalCmd(z, 1) s2=BalCmd(z, 1) 52=BalCmd(,1)
s3=BalCmdes, 1) 53=Balcmd(?, 1) s53=BalCmd(:, 1) s3=BalCmd(3, 1)
s4=BalCmd, 1) s4=BalCmd(, 1) s4=BalCmd(, 1) s4=BalCmd(,1)
s5=BalCmd, 1) s5=BalCmd(s, 1) s5=BalCmd(5, 1) s5=BalCmd(, 1)
s6=Balcmd, 1) s6=BalCmd(, 1) s6=BalCmd(z, 1) s6=BalCmd(s, 1)
s7=BalCmd(,1) s7=BalCmd(7,1) s7=BalCmd(7, 1) s7=BalCmd(,1)
s8=BalCmd, 1) s8=BalCmd(, 1) sB=BalCmd(z, 1) sB=BalCmd(s,1)
BalCmd =[51;52;53;54;55;56;57 ;58] BalCmd =[s1;52;53;54,55,56,57 ;58] BalCmd =[s1;52;53;54,55,56,57,;58] BalCmd =[s1;52;53;54,55,56,57,;58]
{after(t_on sec)] MaxCellindex<<(n41)28&-. aferft onaecy | [ MaxCellindex>(n+1y288. Jaflerit_ onsecy | | MnCellindex<=msi¥288... oo oo | | MinCelindex>(ns 288
after(t_of,sec)] afler(t_offsec)] after(t_offsec)] after(_off,sec)]
DisChargs1 DisCharge2
en en
BalCmd(:)=false BalCmd(;j=false
[after(0.2 sec) [after(0.2 sec)] [afler(0.2,5ec] | | [after(0.2 sec)]
waiting wailing
en. en
BalCmd(:)=falsq BalCmd()=falsq
VAN )

Sekil 3.17. Buck Boost Doniistiiriicii Dengeleme Devre Modelinin Stateflow yapisi

3.4.3. Simiilasyon Ciktilar:

Bu boliimde, simiilasyon sonuglar1 karsilastirmali olarak ele alinmakta, Tablo 3.8’de
simiilasyon parametreleri listelenmektedir. Onerilen dengeleyicinin dengeleme
performansini gostermek icin dort adet lityum iyon pil ile dengeleme sistemi

uygulanmistir.

Dort bataryanin kapasite ve nominal gerilimleri ayni olmakla birlikte, SOC degerleri
farklidir. SOC farklar1 ve batarya kapasiteleri, simiilasyon siiresini en aza indirmek

amaciyla secilmistir.

Simiilasyonda kullanilan giris parametresi olarak ayarlanabilen SOC degerleri tek
indiiktor ve Buck-Boost doniistiiriicli tabanli dengeleme yoOntemlerinin model
calismalarinda iki yontemin karsilastirilabilmesi i¢in ayni olmalarinin daha iyi olacagi

distinilmiistiir.
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Tablo 3.8. Simiilasyon Parametreleri

SoC1 %65

SoC2 %64.8

SoC3 %64.6

SoC4 %64.4

Nominal Gerilim 3.7V

Kapasite 2.6 Ah

Indiiktor 330uH

Gorev Dongiisii Ayarlanabilir Gorev Dongiisii (0.2 ile 0.5 arasinda degismektedir.)
PWM Frekansi 1kHz

Tablo 3.8’de gosterildigi lizere en yiiksek SOC degerli Hiicrel, en diisitk SOC degerli
Hiicred4’tiir. Dengeleyicinin sirasiyla simiilasyon ile edinilen hiicre gerilim egrisi,
indiiktor akim egrisi, SOC dengeleme egrisi anahtarlama durumlar statik, sarj ve desarj

durumlarina gore sirastyla Sekil 3.18, 3.19 ve 3.20°de verilmistir.

Statik durumda herhangi bir yiikk yokken SOC dengeleme egrisi Sekil 3.18.a’da
gosterilmistir ve dengeleme siiresi yaklasik 57.5 sn’dir. Sekil 3.16 ‘da sunulan akis
semasina gore anahtarlama davranislar1 Tablo 3.7°de yer almaktadir. Sekil 3.18.b’de
goriildiigii iizere Hiicre 1 desarj edildigi siire boyunca ile hiicre geriliminin zamanla
azaldig1, Hiicre 4 sarj edildigi siire boyunca geriliminin zamanla arttig1 goriilmektedir.
Hiicrel’in ilk gerilim degerinden diislis gerceklestirerek ve Hiicre 4’iin ilk gerilim
degerinden artis gerceklestirerek dalgalanmasi normaldir. Sekil 3.18.c’de indiiktorlerde
depolanan akim degerleri gosterilmektedir. Indiiktér akim egrisinin ton siiresince arttig1,
toff siliresince sifira ulastigi dolayisiyla DCM  davranisina gore hareket ettigi
goriilmektedir. Dengeleme sistemi, hiicrelerin gilivenli gerilim araliginda tutulmasim
saglamak amaciyla 2.8V ile 4.2V arasindaki gerilimlerde dalgalanmasina izin

vermektedir.

Her dengeleme dongiisiinde, dengeleme siiresi ¢ .; = 0.03 s ve bekleme siiresi # ;@ = 0.03
s'dir. Her dengeleme dongiisiindeki bekleme siiresi, hiicrelerin polarizasyon voltajini
ortadan kaldirmay1 amaglamaktadir. Statik durumda goriilen tepe akim degerleri iL1 i¢in
2.5A, iL4 i¢in 7.5A’dir. Simiilasyon siiresini kisaltabilmek ve analiz kolaylig:

saglayabilmek i¢in indiiktor sarj akimi nominal degerden yiiksek tutulmustur.
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Sekil 3.18. Statik Mod (a) SOC egrisi (b) Hiicre gerilim egrisi (c) Indiiktor akim egrisi
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Sekil 3.19. Sarj Mod (a) SOC egrisi (b) Hiicre gerilim egrisi (c) Indiiktér akim egrisi
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3.4.4. Sonuc-Tartisma

Statik, sarj ve desarj durumlarina ait hiicre SOC degerleri, dengelemeye ulastig1 siire ve
dengeleme verimliligi Tablo 3.9’da gosterilmektedir. Dengeleme verimliligi MATLAB
simiilasyonu i¢in hesaplanmistir ve hiicrelerin dengeleme baslangicindaki SOC degerleri
ile dengeleme sonunda ulasilan SOC degerleri dikkate alinarak, dengeleme verimliligi

Denklem 3.8’e gore hesaplanmaktadir.

o Statik modda herhangi bir yiik yokken yapilan dengeleme %99.95 verimlilikle
gerceklesmistir.

e Sarj modunda verimlilik %100.04’dir; bu, sisteme disaridan enerji girisi oldugu
icin teorik degerleri asan bir durumdur. Verimlilik degeri, sisteme disaridan enerji

girisi oldugu i¢in teorik degerleri asan bir durumdur.
e Desarj modunda ise sistem %99.189 verimlilik gostermistir.

Tablo 3.9. Simiilasyon Sonuglar1 Analizi

Parametreler Statik Mod Sarj Modu (16V) Degar] Modu
(100hm)

SoC1 (%) 64.6730 64.7314 64.1819
SoC2 (%) 64.6680 64.7264 64.1769
SoC3 (%) 64.6681 64.7264 64.1769
SoC4 (%) 64.6681 64.7265 64.1769
Dengeleme siiresi (saniye) 57.277 56.152 29.066
Dengeleme verimliligi (%) 99.95 100.04 99.189

Daha o6nceki incelenen calismalarin karsilagtirmasi yapilarak nihai sonuca ulagmak
hedeflenmistir. Tablo 3.9’da simiilasyon sonuclar1 karsilastirilmali olarak sunulmustur.
Lu et al. [47] ve Shylla et al. [41] calismalarinda simiilasyon siirelerini kisaltmak i¢in
Lityum 1iyon pil parametrelerinden ve sarj/desarj durumlarinda gerilim/akim

degerlerinden uzaklasmislardir.

Wang et al. [33] calismalarinda gerilim yontemi ile dengeleme uygulamistir. Gerilim
tabanli dengelemenin uygulanmasi daha kolay olmasina ragmen, 6zellikle dinamik yiik

ve sicaklik kosullart altinda SOC tabanli yontemlere gore daha az hassastir. Ayrica
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calismada sistemin sarj ve desarj durumu da incelenmemistir ve dogrudan verimlilik ile

ilgili say1sal degerlere ulagilamamaktadir.

Ganesan et al. az sayida doniistiiriicii kullanarak verimlilik ve sadelik saglamayi
amaclayan bir sistem Onermistir [38]. Calisma, simiilasyon ve deneysel dogrulama
icermesi agisindan kapsamlidir. Ancak tek yonlii dengeleme modeli kullanilmasi
nedeniyle, her hiicre i¢in ayr1 bir Buck-Boost doniistiiriicliniin yer aldig1 ¢ift yonlii

mimarilere kiyasla dengeleme siiresi ve performans agisindan sinirli kalmaktadir.

Onerilen calismada gelistirilen yaklasim ¢ift yonlii enerji transferini uygulayarak ve daha
once yapilan c¢alismalari inceleyerek kapsamli simiilasyon caligmalari uygulamistir.
Onceki ¢aligmalarda goriilen sinirlamalarin Stesine gegerek yiiksek performans gerektiren

uygulamalarda daha etkili bir ¢6zlim sunma potansiyeli tagidigi 6ngoriilmektedir.

Tablo 3.10°da 6nceki ¢alismalara ait parametreler, Tablo 3.11°de simiilasyon ¢iktilarinin

yer verilmesi karsilastirmay1 kolaylastirmak i¢in diizenlenmistir.

IBLBE, BPCSVE, SBBBCEM modellerine ait verimlilik sonuglar1i c¢alismalarda

belirtilmemistir.

Verimlilik ile kiyaslama NIBBC modeline gore yapildiginda onerilen ¢alisma verimlilik
sonuglarinin NIBBC’ e gore daha iyi oldugu agik¢a goriilmektedir. Kiyaslamanin dogru

olabilmesi i¢in verimlilik hesab1 NIBBC calismasindaki gibi yapilmistir.

Onerilen ¢alismadaki devre modeli IBLBE ile aymidir fakat dengeleme yontemleri SOC
ve gerilim tabanli olarak degismektedir. Dengeleme siiresi agisindan kiyaslama
yapilamamaktadir ¢ilinkii dengeleme frekans1 IBLBE’de yiiksek oldugundan simiilasyon
¢ok uzun siirdiiglinden MATLAB iizerinde uygulanamamistir. BPCSVE ile 6nerilen
modelde SOC degerleri ayni1 tutulmustur.

BPCSVE ait simiilasyon parametreleri incelendiginde lityum iyon pil nominal degerleri
simiilasyonu kolaylastirmak i¢in segilmistir. Dengeleme stirelerini SOC degerleriyle
iliskilendirebilmek i¢in parametreler ayni olsa da dengeleme akimi, kullanilan devre
bilesenlerinin ayn1 olmadig1 unutulmamalidir. Bu sebeple BPCSVE ile 6nerilen calisma
ayn1 SOC degerlerinde oldugunda BPCSVE statik durumda dengeleme siiresinin daha

kisa olmasi normaldir.
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Tablo 3.10. Literatiirdeki ve tezdeki ¢alismalarin simiilasyon sonuglarinin
karsilastirilmasi.
SBBBCEM* ..
IBLBE* [33] BPCSVE* [47] NIBBC* [38] Onerilen
Parametre [41] Shylla et
Wang et al. Lu et al. | Ganesan et al. calisma
al.
H1 SOC % 65 %65 % 46.50 %60 %65
H2 SOC % 61 %64.8 % 48.20 %54 %64.8
H3 SOC % 57 %64.6 % 49.80 %58 %64.6
H4 SOC % 53 %64.4 %48 %52 %64.4
H5 SOC - - - %56 -
H6 SOC - - - %50 -
Sanyo lithium
Pil Lityum-iyon Lityum-iyon Lityum-iyon Lityum-iyon
batteries
Pil kapasitesi 2.6 Ah 0.54Ah 0.54 Ah 2.2 Ah 2.7Ah
Nominal Sanyo ternary
7.2V 3.7V 3.6V 3.7V
Gerilim i¢in 3.7V
Yiik direnci - 1kQ 1 kQ - 10Q
Kapasitor 10F 10 pF 10 uF 40 pF -
. Yaklasik 100
Indiiktor 1 mH ImH 14.2 uH 330 uH
uH
Anahtarlama
10 kHz Belirtilmemis 100 Hz 50 kHz 1 kHz
frekansi (f)
PWM duty
% 65 Ayarlanabilir 0.5 - Ayarlanabilir
cycle (D)
Statik
dengeleme 0.7125 27 7.285 1328 57.277
stiresi (saniye)
Sarj durumunda
dengeleme - - 3.953 1307.5 56.152
stiresi (saniye)
Desarj
durumunda
- - 7.91 1340 29.066
dengeleme
stiresi (saniye)
Verimlilik
- - - 97.05 99.95
Statik (%)
Verimlilik Sarj
- - - 106 100.04
(%)
Verimlilik
- - - 91.2 99.189

Desarj (%)
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Tablo 3.11. Literatiirdeki ¢aligmalarin simiilasyon sonuclarinin karsilastirilmasi.
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SBBBCEM* [41] Shylla et al.
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Sekil 3.28. Statik mod (a) SOC

dengeleme egrisi (b) Gerilim dalga

Sekil 3.29. Sarj modu (a) SOC

dengeleme egrisi (b) Gerilim dalga

Sekil 3.30. Desarj modu (a) SOC

dengeleme egrisi (b) Gerilim dalga

formu (c) Akim dalga formu formu (c) Akim dalga formu formu (c) Akim dalga formu

*IBLE : indiiktor tabanli katmanli ¢ift yonlii dengeleme (inductor-based layered bidirectional equalizer)
*BPCSVE: Cift Yonlii PI Kontrollii SOC-Gerilim Dengeleme Sistemi (Bidirectional PI-Controlled SOC-
Voltage Equalization System)

*SBBBCEM : SOC Tabanli Buck-Boost Hiicre Dengeleme Modeli (SOC-Based Bidirectional Buck-Boost
Cell Equalization Model)

*NIBBC : (Non-Inverting Buck-Boost Converter)



4. BOLUM

TARTISMA-SONUC VE ONERILER

4.1. Tartisma

Bu c¢alismada aktif dengeleme yoOntemleriyle yapilan caligmalar kapsamli olarak
incelenmis tek indiiktor tabanli ve buck boost tabanli dengeleme topolojilerinin
etkinligini degerlendirmek i¢in MATLAB-Simulink ortaminda sistemin statik, sarj ve
desarj durumlari i¢in simiilasyon ¢aligsmasi yiiriitiilmiistiir. Aktif dengeleme topolojisini
kontrol etmek icin SOC tabanli kontrol yontemi uygulanmigtir. SOC tabanli kontrol
yontemi, bataryanin kullanilabilir kapasitesini dogrudan temsil etmesi ve OCV ile olan
giicli iliskisi sayesinde i¢ direng¢ veya kapasite farkliliklarindan kaynaklanan hatalari
azaltarak terminal gerilimine dayali yontemlere kiyasla daha dogru ve tutarli bir
dengeleme sagladigi i¢in tercih edilmistir. Tiim sonuclar, ¢aligma yapilan tek indiiktor
tabanli ve Buck-Boost tabanli devrelerin statik, sarj, desarj durumlarinda etkili bir

dengeleme islemi uygulayabilecegini desteklemistir.

Tek indiiktor tabanli hiicre dengelemede daha oOnce gerceklestirilen calismalar
simiilasyon sonuclartyla birlikte incelenmistir ve simiilasyon parametreleri, dengeleme
siireleri, dengeleme akimlar1 yoniinden karsilastirma tablosu hazirlanmistir. Bu sekilde
tezde gergeklestirilen model ile literatiir karsilastirmasi yapilmak istenmistir. Gelistirilen

modelde, diger ¢alismalara gére dengeleme siiresi bakimindan iyilesme goriilmektedir.

Simiilasyon sonuglarina gore bu tezdeki tek indiiktorlii devrenin statik, sarj ve desarj
modlarinda sirasiyla 76.99 saniye, 76.97 saniye ve 77.72 saniyelik dengeleme siireleri
literatiirdeki modeller arasinda Vardhan et al. [44] yaklasik 70saniye; [46] yaklasik 680
saniye karsilagtirilmistir. Bu tezde, Vardhan et al. ¢alismasinda dengeleme akimina (8A)

kiyasla daha diisiik dengeleme akimi (yaklasik 4.5-5A) ve daha biiyiik SOC farklarma
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ragmen benzer siirede dengeleme saglanmistir. Song et al. [46] ile karsilagtirildiginda ise

daha kisa bir dengeleme stiresi elde edilmistir.

Buck Boost tabanli hiicre dengelemede daha once gergeklestirilen ¢alismalar simiilasyon
sonuglar1 ivedilikle incelenmistir ve simiilasyon parametreleri, dengeleme siireleri,
verimlilik yoniinden karsilastirma tablosu hazirlanmistir. Bu sayede bu tezde calisilan
devre modeliyle karsilastirma yapmak miimkiin olmustur. Gelistirilen modelde, diger

caligmalara gore iyilesme goriilmektedir.

Simiilasyon sonuglarina goére Buck-Boost devresi, statik, sarj ve desarj modlarinda
sirastyla 57.27 saniye, 56.15 saniye, 29.06 saniyelik dengeleme siireleriyle tek indiiktorlii
devrenin sirastyla 76.99 saniye, 76.97 saniye ve 77.72 saniyelik dengeleme siirelerine
kiyasla yaklasik %25 ila %63 oraninda daha hizli dengeleme gergeklestirmistir.
Verimlilik agisindan da Buck-Boost topolojisi; statik, sarj ve desarj modlarinda sirasiyla
%99.95, %100.04 ve %99.19 verimlilikle ¢alisarak tek indiiktorlii devrenin sirasiyla
%99.90, %100.07 ve %98.91°lik degerlerine gore daha istikrarli ve yiiksek performans

sergilemistir.

Buck Boost tabanli hiicre dengeleme topolojisi ile indiiktor tabanli topoloji arasindaki
karsilastirma, Buck Boost tabanli hiicre dengeleme topolojisinin dengeleme hizi ve
verimlilik a¢isindan daha etkili oldugunu gostermistir. Calismada kullanilan devre
modelinde her bir hiicre i¢in doniistiiriicii alt devresi bulunmaktadir. Bu durum hiicreden
hiicreye dengeleme olanagi saglamaktadir. Verimlilik ve dengeleme hiz1 agisindan
avantaj saglasa da maliyet ve kontrol karmasiklig1 gibi dezavantajlara sahiptir. Bu ylizden
dengeleme hizi ve verimliligin elzem olmadig1 uygulama alanlarinda tek indiiktor tabanl

aktif dengeleme yontemi segilebilir.

Ganesan et al. [38] tarafindan sunulan NIBBC modeli, daha az doniistiiriicii kullanarak
sistemde sadelik ve enerji verimliligi saglamay1 hedeflemistir. Ancak tek yonlii enerji
aktarimi1 esasina dayandigi i¢in performans ve dengeleme siiresi acisindan sinirh

kalmaktadir.

Bu tezde gelistirilen ¢ift yonlii Buck-Boost mimarisi, benzer akim degerleriyle
calismasina ragmen NIBBC modeli statik, sarj ve desarj modlarinda sirasiyla 1328

saniye, 1307.5 saniye, 1340 saniye dengeleme siirelerine gore ¢ok daha kisa siirede
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dengeleme saglamistir. Ancak, NIBBC modelinde baslangictaki SOC degerlerinin
birbirinden daha uzak olmasi, dengeleme siiresinin uzun olmasinda etkili bir faktor olarak

g6z Oniinde bulundurulmalidir.

Lu et al. [47] tarafindan Onerilen BPCSVE devre modeli, bu tezdeki yapiya oldukca
benzemektedir. Karsilastirmanin saglikli  yapilabilmesi amaciyla simiilasyonda
uygulanan SOC baslangi¢ degerleri, BPCSVE ¢alismasindaki degerlerle ayni secilmistir.
Ancak BPCSVE modelinde kullanilan baz1 parametrelerin (pil kapasitesi, yiik direnci,
indiiktans vb.) idealize edilmesi nedeniyle dengeleme siiresi bu tezdeki ¢alismaya kiyasla

daha kisa goriinmektedir.

Buna ek olarak, hem Lu et al. hem de Shylla et al. [41] ¢alismalarinda simiilasyon
sirelerini  kisaltmak amaciyla gercek uygulama kosullarini yansitmayacak pil
parametreleri ile idealize edilmis akim ve gerilim degerleri kullanilmistir. Bu durum elde
edilen dengeleme siirelerinin  ger¢cek sistem kosullarinda  birebir  karsilik
bulamayabilecegini gostermektedir. Buna karsilik bu tezde kullanilan simiilasyon
parametreleri literatiire gore daha gercekei secilmis ve bu sayede hem yliksek performans
hem de uygulamaya uygun giivenilir bir model elde edildigi dngériilmektedir. Ayrica,
kullanilan SOC tabanli kontrol stratejisi sayesinde, dinamik yiik ve sicaklik degisimleri
gibi kosullar altinda bile dengeleme hassasiyetinin yiiksek oranda korunabilecegi
diistiniilmektedir. Bu yoniiyle 6nerilen model, 6zellikle yliksek performans ve hizli yanit

gerektiren uygulamalarda tercih edilebilecek giiclii bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir.

4.2. Sonu¢ ve Oneriler

Buck-Boost doniistiiriicii ve tek indiiktor tabanli dengeleme yontemlerinin tercih edilme

nedeni asagida siralanan avantajlara dayanmaktadir.

Aktif yontemlerde kullanilan bir¢ok topolojiye iliskin literatiirde karsilagtirma tablolari
sunulmustur. Aktif dengeleme sistemlerinde, dengeleme yontemlerinin karsilastirilmasi
Tablo 2.4’te verilmektedir. Tabloda Full-Bridge doniistiiriicii yapis1 6n plana ¢iksa da
literatlire goére Buck-Boost doniistiiriiciiler, hiicreler arasi voltaj farkinin diisiik ancak
dengeleme akim ihtiyacinin yiiksek oldugu durumlar [34] i¢in uygun bir secenek olarak
belirtilmistir. Bu yoniiyle, kontrol karmasikligi ve donanim yogunlugu daha fazla olan

Full-Bridge gibi alternatif topolojilere kiyasla Buck-Boost yapilar daha sade bir mimari
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sunmakta boylece sistemin daha kolay entegre edilebilmesine olanak tanimaktadir.
Ayrica Buck-Boost tabanli yapilarin yaygin sekilde calisilmis olmasi, bu tezde elde edilen

bulgularin literatiirle karsilastirilabilir olmasini da saglamstir.

Ote yandan tek indiiktorlii dengeleme yapilar1 Buck-Boost’a kiyasla daha az bilesen
gereksinimi, diisiik maliyet, basit kontrol algoritmas1 ve daha az fiziksel alan ihtiyac1 gibi
avantajlara sahiptir. Bu yoniiyle, dengeleme siiresinin kritik olmadig1 ve yiiksek
verimliligin 6ncelikli olmadigi uygulamalarda pratik ve uygulanabilir bir ¢6zim

sunmaktadir.

Ozetle batarya dengeleme sistemlerinin tasariminda yalnizca yiiksek dengeleme
verimliligi saglamak yeterli degildir. Segilecek topolojinin donanimsal karmagsikligi,
bilesen sayisi, kontrol algoritmasinin uygulanabilirligi ve toplam sistem maliyeti de
kapsamli sekilde degerlendirilmelidir. Bu durumlar incelendiginde aktif dengeleme
yontemlerinin tercihinde verimlilik, maliyet ve sistem karmasiklig1 arasinda optimum bir
denge kurulmasi, sistemin performansi ve uygulanabilirligi agisindan 6neme sahip oldugu

sOylenebilir.

Bu dogrultuda tez bulgularinin gelistirilmesine katki sunmak ve gelecekteki akademik

caligmalara yonlendirici olabilmek amaciyla asagidaki dneriler sunulmustur.

Tek indiiktor tabanli dengelemede kullanilan daha kiiciik indiiktér boyut ve maliyet
acisindan literatlirdeki caligmalara gore avantaj sagliyor gorlinse de termal etkiler
acisindan degerlendirilmelidir. Daha saglikli karsilastirmalar icin hiicre sayisi, kapasite

ve SOC gibi parametrelerin benzer olmasi gerektigi diistiniilmektedir.

Buck-Boost modlarinda ¢alisan doniistiiriicliniin enerji donlisiim karakteristikleri detayli
bir sekilde analiz edilmeli, doniistiiriicli parametreleri ise sistem gereksinimlerine uygun
olarak optimize edilmelidir. Bu sayede voltaj ve akim dalgalanmalar1 azaltilarak, sistemin

genel enerji verimliligi artirilabilir.

Gelistirilen sistemde kullanilan her hiicreye 6zel doniistiiriicli yapisi, hiicreler arasi ¢ift
yonlii enerji transferine olanak saglamakta ve bu da dengeleme siiresini dnemli dlciide
azaltmaktadir. Ancak bu yapi, donanimsal karmasiklig1 ve kontrol algoritmasinin tasarim
yiikiinli artirdig1 i¢in tasarim tercihlerinde sistemin hedeflenen uygulama alani dikkate

alinmalidir.
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Simiilasyonlarda kullanilan piller, ideal bloklarla modellenmistir. Gergek¢i ¢evresel
kosullar (6rnegin sicaklik, yaslanma, i¢ direng degisimi) ve hiicre dinamiklerini dikkate
alan detayli batarya modellerinin kullanilmasi1 SOC ve kapasite hesaplamalarinda daha
dogru sonuglar elde edilmesini saglayacaktir. Bu dogruluk, dengeleme siirecinin daha

hassas ve giivenilir hale gelmesine katki sunacaktir.

Tezde kullanilan dengeleme verimliligi formiilii sarj modunda %100’iin iizerinde
degerler iiretmis olup bu durum sistemde dis enerji girisiyle agiklansa da enerji verimliligi
tanimi1 geregi teorik olarak %100°l asamaz. Gergek enerji verimliliginin dogru sekilde
yansitilabilmesi i¢in baglica anahtarlama, iletim, pasif bilesen kayiplar1 gibi sistemdeki
tiim kayiplarin dikkate alinarak net giris ve ¢ikis enerjileri izerinden hesaplama yapilmasi
gerekmektedir. Bdylece verimlilik degerlendirmesi daha tutarli hale gelecek ve

sonuclarin gercek sistem performansini yansitma giicii artacaktir.

Gelecekte yapilabilecek arastirmalarda gelistirilen dengeleme yapilarinin donanim
ortaminda prototiplenerek test edilmesi, modelin simiilasyon verileriyle karsilastirilarak
dogrulugunun degerlendirilmesi Onerilmektedir. Ayrica, farkli hiicre kimyalarina
(0rnegin LFP, NMC) sahip batarya sistemlerinde oOnerilen kontrol algoritmasinin
performansi test edilerek algoritmanin genel gecerliligi ve esnekligi de analiz edilebilir.
Bu tiir uygulamalar, c¢alismanin endiistriyel uygulanabilirligini artiracagi ve daha
giivenilir  batarya yOnetim sistemlerinin  gelistirilmesine  katki  saglayacagi

Oongoriilmektedir.
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