YOZGAT BOZOK UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTIiTUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

HIBRIT INSANSIZ HAVA ARACLARINA (IHA) YONELIK
JENERATOR SISTEMLERI iCIN BATARYA YONETIM
SISTEMI TASARIMI

MEHMET YOZGAT

YUKSEK LiSANS TEZi

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Emrah CETIN

HAZIRAN- 2023

YOZGAT



T.C.
YOZGAT BOZOK UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

HIBRIT INSANSIZ HAVA ARACLARINA (IHA) YONELIK
JENERATOR SISTEMLERI ICIN BATARYA YONETIM
SISTEMI TASARIMI

MEHMET YOZGAT

YUKSEK LiSANS TEZi

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Emrah CETIN

HAZIRAN- 2023

YOZGAT



YOZGAT BOZOK UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGIiTIM ENSTITUSU
LIiSANSUSTU TEZ ONAY FORMU

T.C.
YOZGAT BOZOK UNIVERSITESI

LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

Enstitiimiiziin Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali Tezli Yiiksek Lisans
Programi 70111520019 numarali 6grencisi Mehmet YOZGAT 1n hazirladigi “HIBRIT
INSANSIZ HAVA ARACLARINA (IHA) YONELIK JENERATOR SiISTEMLERI
ICIN BATARYA YONETIM SISTEMI TASARIMI” bashikl: tezi ile ilgili tez savunma
smavi, Lisansiistii Egitim-Ogretim ve Sinav Yonetmeligi’nin ilgili maddeleri geregince

20/06/2023 Sal1 giinii saat 09.30’da yapilmis, tezin onayina oy birligi ile karar verilmistir.

Baskan : Dr. Ogr. Uyesi Mustafa YAZ

Jiiri Uyesi  : Dr. Ogr. Uyesi Emrah CETIN
(Danisman)

Jiiri Uyesi  : Dr. Ogr. Uyesi Hilmi GURLEYEN

ONAY:
Bu tezin kabulii, Enstitii Yonetim Kurulu'nun .... /..... /S tarth ve ...... sayil1 Enstitii

Yonetim Kurulu Karari ile onaylanmistir.

e [...... |
Prof. Dr. Hasan Giiner BERKANT

Lisansiistii Egitim Enstitiisii Miidiirii



TEZ BEYANI

Tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu tezin yazilmasinda bilimsel ahlak
kurallarma uyuldugunu, baskalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda bilimsel
normlara uygun olarak atifta bulunuldugunu, tezin igerdigi yenilik ve sonuglarin baska bir
yerden alinmadigmi, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, tezin
herhangi bir kisminin bu iiniversite veya bagka bir {iniversitedeki baska bir tez calismasi
olarak sunulmadigini beyan eder, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak

kayiplarin1 kabullendigimi beyan ederim.

Mehmet YOZGAT
20/06/2023



ON SOZ

Glinlimiizde hibrit veya elektrikli sistemlere yonelik egilim artmaktadir. Bu sistemde
kullanilan pil émriiniin uzatilmasina yonelik ¢esitli calismalar yapilmaktadir. Pil dmriinii
uzatmanin bir yolu, batarya paketlerindeki dengesizlikleri dnlemektir. Uretim kaynakli ve
degisken calisma kosullarindan kaynakli yapisal farkliliklardan olusan dengesizlikler,
mevcut enerjinin kullaniminit smirlar. Bu dengesizlikleri 6nlemek icin dengeleme
yontemleri tercih edilmektedir. Hibrit olarak tasarlanan insansiz hava araci (IHA) i¢in hem
emniyet hem de giivenilirlik 6nemlidir. Bu sistemde jenerator ve batarya, enerji kaynagi
olarak kullanilmaktadir. Hibrit olarak tasarlanmasinin amaci hem birlikte hem de belirli
siire de olsa jeneratér ve bataryanin birbirine alternatif olarak calisabilmesidir. Bu
tasarimda Sekiz hiicreli olarak batarya paketi tasarlanmis, gelistirilen algoritma ile hiicreler

hem dengeli kullanilmis hem de sistem kesintisiz enerjilendirilmistir.

Bu calismanin gerceklestirilmesinde emegi olan hocam Dr. Ogr. Uyesi Emrah CETIN’e

(Yozgat Bozok Universitesi) tesekkiir ederim.

Mehmet YOZGAT
20/06/2023



OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

HIBRIT INSANSIZ HAVA ARACLARINA (IHA) YONELIK JENERATOR
SISTEMLERI iCIN BATARYA YONETIM SIiSTEMI TASARIMI

MEHMET YOZGAT

YOZGAT BOZOK UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILiM DALI

TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESi EMRAH CETIN

Fosil yakit kaynaklarinin stirdiiriilebilir olmamasi ve fosil yakitlarla ¢alisan igten yanmali
motorlu araglarin ¢evreye verdikleri zararlar gibi sebeplerle elektrikli itki/motor sistemlere
egilim giderek artmaktadir. Elektrikli itki sistemleri; daha giivenilir, ¢evreci, siirdiiriilebilir
ve esnek tasarim imkani gibi hedeflere ulasabilmek i¢in umut verici bir segenektir.
Elektrikli araclar i¢in itki sistemleri gelistirilirken bununla birlikte batarya teknolojilerinin
de gelistirilmesi gereklidir. Bu sebeple bataryalar, elektrikli tahrik sistemini gelistirmek
icin havacilikta stratejik bir Gneme sahiptir. Batarya teknolojisinde lityum iyon bataryalar,
diger elektrik enerji depolama sistemlerine gore daha yiiksek enerji yogunlugu ve 6zgiil
enerji saglamaktadir. Batarya paketinde bulunan hiicreler arasi dengesizlikleri
giderebilmek ve hiicreleri verimli calistirabilmek icin takip edilmesi ve yoOnetilmesi
onemlidir. Ayrica glic elektronigindeki hizli gelismeler, batarya yOnetim sistemlerinin
(BYS) gelistirilmesine ve insansiz hava araclarinda (IHA) batarya teknolojisinin daha
verimli kullanilmasina imkan saglamistir. Havacilik uygulamalarinda BYS uygulamasi
kritiktir.

Bu calismada IHAlarda elektrikli itki sistemine enerji saglayabilmek amaciyla 8 hiicreli
batarya paketi tasarlanmistir. Ayrica batarya paketini yonetebilmek i¢in indiiktor tabanli
aktif hiicre dengeleme metodu temel alinarak Batarya Yonetim Sistemi (BYS) MATLAB
Simulink programinda tasarlanmistir.

2023, xiv + 64 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Batarya Yo6netim Sistemi, Hiicre Dengeleme, Aktif Dengeleme,
Indiiktor Bazli Aktif Dengeleme, Jenerator Sistemi, Insansiz Hava Araglar



ABSTRACT

MASTER THESIS

BATTERY MANAGEMENT SYSTEM DESIGN FOR THE GENERATOR
SYSTEMS INTENDED TO HYBRID UNMANNED AEREAL VEHICLES

MEHMET YOZGAT

YOZGAT BOZOK UNIVERSITY
SCHOOL OF GRADUATES STUDIES

DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING

SUPERVISOR: ASST. PROF. DR. EMRAH CETIN

The tendency towards electric propulsion/motor systems is increasing due to reasons such
as the unsustainability of fossil fuel sources and the environmental damage of internal
combustion engine vehicles working with fossil fuels. Electric propulsion systems; It is a
promising option to achieve goals such as more reliable, environmentally friendly,
sustainable and flexible design possibilities. While developing propulsion systems for
electric vehicles, battery technologies also need to be developed. For this reason, batteries
have a strategic importance in aviation to improve the electric propulsion system. In
battery technology, lithium-ion batteries provide higher energy density and specific energy
compared to other electrical energy storage systems. It is important to monitor and manage
the cells in the battery pack in order to eliminate the imbalances between the cells and to
operate the cells efficiently. In addition, rapid developments in power electronics have
allowed the development of battery management systems (BMS) and the more efficient
use of battery technology in unmanned aerial vehicles (UAV). In aviation applications, the
BMS application is critical.

In this study, an 8-cell battery pack was designed to provide energy to the electric
propulsion system in UAVSs. In addition, in order to manage the battery pack, the Battery
Management System (BYS) was designed in MATLAB Simulink program, based on the
inductor-based active cell balancing method.

2023, xiv + 64 Pages

Keywords: Battery Management System, Cell Balancing, Active Balancing, Inductor
Based Active Balancing, Generator System, Unmanned Aerial Vehicles
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilan simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida
sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

A - Amper

Ah : Amper Saat (Sarj Kapasitesi)

D : Duty Cycle (Gorev Dongiisii)

Ohm . Elektrik akimina kars1 iletkenin gosterdigi direng
\% - Volt

W : Watt

Wh : Watt Hour (Enerji Kapasitesi)

Kisaltmalar Aciklamalar

BYS : Batarya Yonetim Sistemi

CuSOs4 : Bakar Siilfat

IGBT : Insulated Gate Bipolar Transistor

HA : Insansiz Hava Araci

Li-ion : Lityum-Iyon Batarya

LiFePOq4 - Lityum Demir Fosfat Batarya

LiPo : Lityum-iyon Polimer Batarya

Li-S : Lityum Siilfiir Batarya

MOSFET : Metal oksit yari iletken alan etkili transistor
Ni-Cd - Nikel-Kadyum Batarya

Ni-MH : Nikel-Metal Hidrit Batarya

Ni (OH)2 - Nikel Hidroksit

PWM . Pulse Width Modulation (Darbe Genislik Modiilasyonu)
SOC : State Of Charge (Sarj Seviyesi)

SOH : State Of Health (Saglik Durumu)

ZNSO4 : Cinko Siilfat
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1. GIRIS

Diinya genelinde artan niifusa bagli olarak insanoglunun yasamini siirdiirebilmesi ig¢in
ihtiyaglar1 gegmisten gilinlimiize her gecen giin artmaktadir. Bu ihtiyaglar yiyecek, barinma,
savunma ve seyahat gibi dogrudan veya dolayli olarak enerji kaynaklariyla iliskilidir.
Geleneksel enerji kaynaklarindan olan fosil yakitlarin (komiir, dogalgaz, petrol vb.)
cevreye olan kirletici etkisi nedeniyle alternatif kaynaklardan olan elektrik enerjisine
yonelmek kacinilmazdir. Gelisen teknolojinin unsurlarindan olan insansiz hava araglari
(IHA), bilgisayar, telefon, uzay teknolojileri, tibbi teknolojiler ve tamamen batarya veya
batarya destegiyle ¢alismasi igin tasarlanmig sistemlerde hafif, ucuz, giivenilir, yliksek
enerji potansiyeline sahip ve kolay ulasilabilir enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir. (Efe ve Azra
Giingor, 2021) Boylece ge¢misten gilinlimiize enerji kaynagi olarak en ¢ok kullanilagelen,
cevreyi kirletici etkisi olan fosil yakitlarin simirlt kapasiteye sahip olmasi alternatif enerji
kaynaklarina yonelimi ve fosil yakitli igten yanmali motorlara da alternatif teknoloji
iiriinlerine ihtiyact zorunlu hale getirmistir. Boylece elektrikli itki-motorlar gelistirilmeye
baglanmistir. Biitin bu gelismeler kimyasal enerji depolayan bataryalarm 6n plana
¢ikmasini da saglamistir. Bu sebeple yayginlasmaya baslayan batarya teknolojisi {izerine
yapilan bilimsel ¢alismalar artmaya baslamistir (Cao ve ark., 2008).

Batarya teknolojisi ve ozellikle lityum tabanli bataryalar kapasite, enerji yogunlugu ve
agirhk bakimindan halen gelistirilmektedir. Istenilen seviyede enerji diizeyi elde etmek
igcin batarya hiicreleri birbirine seri ve paralel baglanarak batarya paketleri olusturulur.
Fakat batarya liretim siireci ¢ogu seri olarak liretilen diger bir¢ok iriinlerde oldugu gibi
belirli toleranslar cercevesinde gergeklesir. Bu tolerans, batarya hiicresinin fiziksel ve
kimyasal yapisinda kiiclik farkliliklara sebebiyet verir. Bu farkliliklar yiiksek kapasiteli
batarya paketi tasarimlarinda kullanimlarina bagli olarak hiicrelerin elektriksel
Ozelliklerinin farklilik gostermesine sebep olur. Bu farklilik da hiicrelerde sarj ve desarj
islemleri sirasinda asir1 1sinma, sisme, kimyasalin hiicre disina akmasi seklinde
bozulmalara yol agar. Bu bozulmalar 6nlenmezse fiziksel olarak hiicrelerin alev almasi
gibi istenmeyen durumlar yasanabilir. Ayrica asir1 desarj pilde geri dondiiriilemez sekilde
pilin bozulmasina yol acar (Cadar ve ark., 2010; Baykal, 2013). Bu gibi durumlarin
yasanmamasi i¢in Batarya YoOnetim Sistemleri (BYS) kavrami ortaya c¢ikmustir. Bu
sistemde temel prensip batarya paketinde bulunan tiim hiicrelerin gerilimleri ayr1 ayri

izlenir, batarya paketinin akimi 6l¢iiliir, tiim hiicrelerin veya belirli noktalarda hiicrelerin



sicakliklart izlenerek hem kullaniciya batarya paketi hakkinda bilgi verilir hem de

dengeleme sistemi ile birbirleri arasindaki dengesizlik giderilir.

Batarya yonetim sistemleriyle ilgili gegmisten giiniimiize dek bir¢ok ¢alisma yapilmis ve
her gecen giin hiz kazanarak devam etmektedir. Bu ¢alismalardan bazilarina asagida tarih

sirasina gore deginilmistir.

(Lindemark, 1992) Bagimsiz Hiicre Voltaji Dengeleyici (ICE), iki terminalli voltaj
kontrollii bir akim sont’ii tasarlamis, elde ettigi veriler ile batarya performansini

incelemistir.

(Kutkut ve Divan, 1996) seri bagli batarya hiicreler arasinda enerjisini tiiketen ve

tilketmeyen hiicre dengeleme yontemlerini anlatan bir ¢aligma yapilmistir.

(Kobzev, 2000) anahtarlamali kapasitor yontemini inceleyerek avantajlarini dile

getirmistir.

(Kong ve ark., 2006) sarj/desarj esnasinda hiicre dengeleme devresi se¢iminde yardimci
olmasi i¢in yapilan calismada, dengeleme devrelerini yapilarina gére 4 gruba ayirarak

detayl1 analizlerini yapmislardir.

(Cao ve ark., 2008) hiicre dengeleme yontemlerini, 6zelliklerine gore 3 gruba ayirarak

yontemleri birbirlerine gore karsilastirarak analiz yapmislardir.

(Speltino ve ark., 2010) anahtarlamali kapasitor hiicre dengeleme yonteminde dengeleme
yapilacak hedef hiicreyi tespit edebilmek igin hiicrelerin sarj durum tahminini

Genisletilmis Kalman Filtre yontemini kullanarak gerceklestirmistir.

(Cadar ve ark., 2010) Yarim koprii doniistiiriicii yontemi kullanarak indiiktorler tizerinden

hiicreler arasinda enerji aktarimi yapan bir sistem tasarlamistir.

(Daowd ve ark., 2011a) Birgok hiicre dengeleme yontemini MATLAB ile tasarlayarak bu

yontemleri inceleyip karsilastirilmasini igeren bir ¢calisma yapmislardir.

(Barlak ve Ozkazang, 2013) Tekrar sarj edilebilir bataryalar icin sarj kapasitesinin radyal
tabanli fonksiyon kullanilarak tahminine yonelik yontem Onerilmistir. Batarya modelinde
elektriksel devre modeli kullanilmakta ve model parametrelerinin tahmini igin ise kalman
filtre tabanli bir algoritma kullanilmistir. Radyal tabanli fonksiyonlar kullanilarak elde
edilen bataryaya ait kapasite tahmin sonuglari, deneysel olarak olgiilen batarya kapasite

degerleri ile karsilastirilmaktadir.



(Balagopal ve Chow, 2015) Lityum iyon pillerin saglik durumunu (SOH) ve islev
durumunu (SOF) tahmin etmek icin yaygin olarak kullanilan teknikleri ve bunlarin
siirlamalarini tartismaktadir. Pil saghigi (SOH) ve islev durumunu (SOF) etkileyen
faktorler tartisiimaktadir. Pilin sagligi, esas olarak kapasite diisiisii ve i¢ direncteki artis ile

temsil edilir. Pilin saglhigin1 temsil edebilecek diger endeksler de kisaca tartigilmistir.

(Soydas, 2015) Hiicre dengelemesi yapilmasi igin aktif ve/veya pasif hiicre dengeleme
yontemleri ile farkli tasarimlar yapilmistir. Bu tasarimlarin bir kismi ¢esitli giines enerjili
ve elektrikli ara¢ yarislarinda teste tabi tutulmus ve neticesinde basarili sonuglar elde

edilerek verimli batarya kullanimi gergeklestirilmistir.

(Shang ve ark., 2015) Hiicreden hiicreye dogrudan bir dengeleme yontemi tasarlamis; bu
tasarimda caligma prensibi, hiicre dengeleme performansi, esitleme siiresi tahmini gibi

sonuclar1 karsilastirmali olarak ortaya ¢ikarmistir.

(Lin ve Hua, 2017) Seri baglh hiicre baglantilarin1 AC-baglant1 teknigi kullanarak akim

beslemeli-itme-¢cekme doniistiiriicii ile bir sarj dengeleyici tasarlamistir.

(Sarikurt ve Balikgi, 2018) Batarya sagligi i¢in goreceli kapasite (GK) cinsinden basit bir
tahmin yontemi Onerilmistir. Bu yontem, giincel ve nominal kapasite degerlerinin

karsilastirilmasidir.

(Tezde ve Okumus, 2018) Coulomb sayma yontemi kullanilmistir. MATLAB Simulinkte
batarya tasarimi olusturularak SOC tahmini benzetimi yapilmigtir. Laboratuvarda ise
bataryanin sarj ve desarj durumlari igin gergek testler yapilmistir. Deney sonuglarina gore
bataryanin sarj/desarj karakteristik verileri elde edilmistir. Boylece bataryanin sarj ve

desarj islemleri i¢in SoC tahmini yapilmigtir

(Ekici, 2019) Farkli kimyasal yapilara sahip (Lityum Demir Fosfat, Nikel Metal Hidrit,
Nikel Kadminyum ve Kursun Asit) olan dort farkli pil hiicreleri ile tasarlanan batarya
paketleri ayn1 batarya yonetim sistemi ile iki farkli sekilde kontrol edilmistir. Ilk yéntemde
bataryalar DC besleme ile sarj edilmistir. ikinci yontemde ise bataryalar hibrit elektrikli
arac sistemine entegre edilip kullanilarak sarj ve desarj islemine tabi tutulmustur. Iki
yontemde de batarya yonetim sisteminin ¢aligmasi analiz edilmistir. Yani farkli kimyasal
yapilara sahip bataryalarin tek bir batarya yonetim sistemi ile kontrol edilmesi

incelenmistir



(Tosun, 2019) Elektrikli bisiklet i¢in on hiicreli seri bagli olarak tasarlanmis batarya
paketine, BYS gergeklestirilmis ve bu batarya yonetim sistemi igerisinde pasif dengeleme

yontemi uygulamasi yapilmistir.

(Kivrak ve ark., 2020) Dort hiicreli batarya paketi elektrikli araglarda kullanilmak iizere
tasarlanmistir. Batarya yonetim sisteminde dengeleme yontemi olarak direng tabanli pasif
kontrol yontemi kullanilmistir. Bu yontemde kullanilmasi gereken direng yerine P kanalli
metal oksit yari iletken anahtarlama elemani kullanilarak gerilim dengeleme islemi

gergeklestirilmistir.

(Yurdakul ve ark., 2020) PV sistemlerinde kullanilan bataryalarin verimini artirmak, sarj
ve desarj’in kontrollii olmasi i¢in arduino tabanli sarj kontrol {initesi tasarlanmis ve
uygulamasi gergeklestirilmistir. Matlab/Simulink iizerinde DA-DA azaltan donistiiriiciilii
tasarim yapilmustir. Tasarlanan sistem kapali cevrim iizerinden PI (Oransal-integral)

denetleyici ile gerceklestirilmigtir.

(Aktas ve ark., 2020) Elektrikli araglarda kullanilmak amaciyla yirmi hiicreli batarya
paketi i¢in pasif hiicre dengeleme tabanli Batarya Yonetim Sistemi (BYS) tasarlanmustir.

Ug hiicreli BYS uygulamasi da gerceklestirilmistir.

(Menak ve ark., 2021) Batarya yonetim sisteminde paketin ve hiicrelerin termal yonetimi
ve tasarimlari, dengelenmesi ve giivenligi i¢in yapilan calismalar derlenmistir. Bu

yontemlerin, avantaj-dezavantajlari ve birbirlerine gore karsilagtirmalart yapilmstir.

(Conway, 2021) Esit doniis oranmna sahip iki diyotlu kiigiik ve izolasyonlu

transformatoriinden olusan aktif dengeleme {initesi ve izleme sistemi tasarlamistir.

(Uggiin ve ark., 2021) Insansiz Hava Araglarinda (IHA) kullanilan Lityum Polimer (LiPo)
bataryalarin sarj islemi sirasinda bir arayliz tasarim ile gergek zamanli olarak takip
edebilmeyi imkan saglayacak sekilde sistem gerceklestirilmistir. I[HA nin bacak uclarina
yerlestirilen bakir konnektorlerin, sarj pedine temas: halinde giic aktarimi saglanmistir.

Ayrica BMS karti ile LiPo bataryanin balansl bir sekilde sarj edilmesi de saglanmistir.

(Tarhan, 2022) Farkli iki batarya tipi i¢inde kullanilabilen BYS tasarlanmis pasif

dengeleme yontemi uygulamasi yapilmistir.

(Kara ve ark., 2023) Li-ion pillerin yilizey sicakligini ve ortam sicakligini giris Verisi
alarak ¢ikis akimini belirleyen bulanik mantik denetleyici tasarlanmistir. Bu yontemde

Panasonic NCR-18650B lityum iyon pil tizerinde fiziki testler yapilmis 5°C, 23°C ve 36°C



ortam sicakliginda pilin sarj kapasitesinde sirastyla %0,2, %2,5, %1,2 oranlarinda kazang

saglanmistir.
Bu tezde yapilan ¢aligmalar asagida 6zetlenmistir:

Birinci boliimde, Batarya yonetim sisteminin alt bilesenlerinden bahsedilmistir. Bu alt
bilesenlerden olan hiicre dengelemenin 6nem ve amacindan bahsedilerek konuyla ilgili

yapilan ¢alismalarin gegmisten giiniimiize literatiir taramasi yapilmistir.

Ikinci boliimde, bataryalar hakkinda detayli bilgiler verilmistir. Batarya paketlerinde
kullanilan pil teknolojileri, Batarya Yonetim Sistemi’nin (BYS) gorevleri ve topolojileri
anlatilmistir. Daha sonra BYS’de kullanilan hiicre dengeleme yontemleri ile birlikte bu

yontemlerin olumlu ve olumsuz yonlerinden bahsedilmistir.

Ugiincii béliimde, IHA’larda kullanilabilecek gii¢ kaynagmin bir parcasi olan jeneratdr
sistemi tasarlanmis ve bu sistemin MATLAB-Simulink ortaminda modellemesi
gerceklestirilmistir. Jeneratdr sisteminde kontrollii gerilim tiretimi i¢in PID denetleyici

kullanilarak asir1 akim gerilim yilikselmesinin Oniine gecilmistir.

Dérdiincii boliimde, THA’larda kullanilabilecek giic kaynaginin diger bir parcasi olan
Batarya Yonetim Sistemi’nde (BYS) kullanilmak iizere indiiktif tabanli aktif hiicre
dengeleme sistemi tasarlanmis ve bu sistemin MATLAB-Simulink ortaminda modellemesi

gergeklestirilmistir.

Besinci bolimde ise bu tez calismasi kapsaminda yapilan g¢alismalardan elde edilen
sonuglar ve oOneriler ifade edilmis ve tasarlanan bu sistemin gelistirilebilmesi i¢in

yapilabilecek ¢alismalardan bahsedilmistir.

Bu aragtirmanin amaci, insansiz hava araglarina yonelik jenerator sistemleri i¢in batarya
yonetim sistemi (BYS) tasariminin yapilmasi ve bu tasarimin simiilasyon ortaminda

gerceklestirilerek sonuclarinin karsilagtirilmasidir.

Bu calismada tasarlanan batarya yonetim sisteminde indiiktor tabanli aktif hiicre
dengeleme uygulamasi yapilmistir. Simiilasyon ortaminda tasarim ve test calismalari
gerceklestirilmis sonuglar elde edilmistir. Ayrica sicaklik ve batarya hiicresi dongii

miktarinin performans {izerindeki etkisi de test edilerek sonuglar elde edilmistir.



2. BATARYALAR

Bu boliimde, bataryalara ait literatiir kavramlar: ve batarya teknolojisinde kullanilan pil
cesitlerine deginilmistir. Batarya pil hiicrelerine ait o6zellikler ve batarya dengeleme

yontemlerinin bazilarindan bahsedilmektedir.

2.1. Batarya Sistemleri

Pil, igerisinde barindirdig1 kimyasal enerjiyi, elektriksel bir forma doniistiiriilebilmesi i¢in
indirgenme-ytiikseltgenme (redoks) reaksiyonlari ile elektron akigi lireten belirli sayida
hiicre iceren bir elektriksel sistemdir. Bu yapiy1 olusturan temel bilesenler pozitif (katot)
elektrot, negatif (anot) elektrot ve bu iki elektrot arasinda iyonlar1 tasiyabilen genellikle
stvi veya jel yapida olan elektrolittir. Bu temel bilesenler gegmisten gilinlimiize birgok
aragtirmanin  konusu olmus ve gelisime ugramistir. Bu gelismeler ile farkli yapi,
elektrokimya, nominal voltaj ve enerji yogunluguna sahip ¢ok sayida pil tiretilmistir. Pilin

calisma prensibi Sekil 2.1°de goriilmektedir (Efe ve Azra Glingdr, 2021).
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Sekil 2.1. Pil yapis1

Batarya paketleri, pil hiicrelerinin bir araya getirilmesiyle olusturulan pil gruplaridir
Bataryalar sarj edilebilme durumuna gore birincil ve ikincil tip olmak iizere iki kisma

ayrilirlar.

2.1.1. Birincil (Primary) Tip Bataryalar

Birincil tip bataryalar, hiicredeki elektrokimyasal reaksiyon tersine cevrilemedigi i¢in

yeniden sarj edilemeyen yani yeniden kullanilamayan tek kullanimlik bir pil tirtidiir.



Enerji yogunluklar1 yiiksek, giic yogunluklar1 diisiiktiir. Alkali piller 6rnek olarak
gosterilebilir (Berecibar ve ark., 2016).

2.1.2. 1Ikincil (Secondary) Tip Bataryalar

Ikincil tip bataryalar, kullanimdan sonra sarj edilebilen yani bosaltildiktan sonra tekrar sarj
edilebilen bir pil tirtidiir. Yiiksek giic yogunlugu ve yiiksek desarj oranina sahiptir. (Cetin
ve ark., 2021) Aym zamanda depolama bataryalar1 ve akiimiilatorler olarak da
adlandirilirlar.  Akiimiilator terimi, tersine cevrilebilir bir elektrokimyasal reaksiyon

yoluyla enerji toplayip depoladigi i¢in kullanilir (Berecibar ve ark., 2016).

2.2. Batarya Tiirleri
2.1.3. Kursun-Asit Bataryalar

Cevrim Omrii ve enerji yogunlugu diisiik, yiiksek hiz performansi olan kursun-asit
bataryalar en eski batarya cesitlerinden biridir. Kursun asitli bataryalar siingerimsi metal
kursun metali, kursun dioksit ve siilfiirik asit ¢ozeltisinden olusur. Kullanilan kursun
materyallerinden dolayr kursun asit batarya ismini almistir. Ayrica bu materyallerden
dolayr saglik acisindan zararhidir. Diger batarya tiplerine kiyasla daha uzun Omiirlii ve
diisiik maliyet acisindan avantajlidir. Gilinlimiizde araglarin elektriksel sistemlerinde,
forklift, golf arabasi, kesintisiz gii¢ kaynaklarinda kullanilmaktadir (Yong ve ark., 2015) .
Sekil 2.2’de kursun asit batarya yapisi verilmistir (Huang ve ark., 2016).

Cathode Anode

Sekil 2.2. Kursun-Asit batarya yapisi



2.1.4. Nikel-Kadyum Bataryalar (Ni-Cd)

Elektrot olarak katot i¢in nikel hidroksit, anot i¢in kadmiyum ve elektrolit olarak alkalin
potasyum hidroksit kullanir. Maliyet bakimindan uygun olmalari ve emniyet agisindan
uygun olmalar1 sebebiyle uzay arastirmalarin1 baglatmak i¢in uzay gemilerinde
kullanilmistir.  Ayrica tasmabilir elektrikli cihazlar, telekomiinikasyon sistemi, acil
aydinlatmalar, gilines enerji istasyonlar1 gibi alanlarda kullanilan batarya tipidir. Yiiksek
akimlarda sarj edilebilmeleri ve az 1sinmalar1 gibi avantajlar1 olsa da diisiik sarj-desarj
verimliligi, kendi kendine desarj olmasi, hafiza etkisine sahip olmasi ve soguk havalarda
performans kaybi gibi dezavantajlar1 vardir. Agir metal tiirli olan kadyum saglik acisindan
zararlidir. Bu sebepler neticesinde nikel metal hidrit bataryalar gelistirilmistir (Yong ve
ark., 2015). Nikel kadmiyum batarya yapisi Sekil 2.3’te verilmistir (Efe ve Azra Gilingor,
2021).

TUZ KOPRUSU

Sekil 2.3. Nikel-kadyum (Ni-Cd) batarya yapisi

2.1.5. Nikel-Metal Hidrit Bataryalar (Ni-MH)

Elektrot olarak katotta Ni(OH)., anotta metal hidriir bulunmakta ve elektrolit olarak
potasyum ¢ozeltisi kullanilmaktadir. Nikel metal hidrit (NiMH) bataryalar, Nikel-
kadmiyum pile gore %40 daha fazla enerji yogunlugu, %30-40 daha fazla kapasite ve
cevre dostu olmasi igerisinde ¢evreyi kirletmeyen bilesimler olmasi onemli 6zelligidir.
Hafiza etkisine nikel-kadmiyum pillerden daha az egimlidir. (Yong ve ark., 2015) Lityum
iyon pil teknolojisinden once birgok sektorde ozellikle elektrikli arag sektoriinde tercih
edilmistir. (Kiehne ve Dekker, 2003). Nikel-metal hidrit (Ni-MH) pil yapist Sekil 2.4’te
verilmistir (Kiigiikdeveci, 2018).



Negatif Elektrot Elektrolit Pozitif Elektrot

Sekil 2.4. Nikel-metal hidrit (Ni-MH) pil yapist

2.1.6. Lityum-Iyon Batarya (Li-ion)

Yiik tasiyicit olarak lityum iyonlarinin kullanildigi enerji depolama birimlerine Li-ion
batarya denmektedir. Caligma prensibi lityum iyonlarini sarj esnasinda pozitif elektrot
negatif elektrota saglar. Desarj esnasinda ise lityum iyonlar1 negatif elektrot pozitif
elektrota saglar (Horiba, 2014). Bu batarya teknolojisi 1991 yilinda Sony tarafindan
ticarilestirilmistir. Bu bataryalar giiniimiizde diziistii bilgisayar, cep telefonu ve daha
birgok mobil elektronik cihazlarda kullanilmaktadirlar. Hafif olmalari, yiiksek enerji ve
giic yogunlugu, yiiksek c¢evrim sayilari, kendi kendine diisiik desarj orani, yiliksek
giivenilirlik, hizli sarj-desarj oranlar1 gibi birgok avantaj sayesinde tercih edilmektedir.
Sinirlt iretim kapasitesi ve patlama riskleri gibi dezavantajlari vardir. Lityum iyon pil

yapist Sekil 2.5°te verilmistir (Darikas, 2018).

= e
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Sekil 2.5. Lityum iyon pil yapisi
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Sekil 2.6. Lityum iyon pil hiicreleri

2.1.7. Lityum-iyon Polimer Batarya (LiPo)

Lityum iyon polimerler, lityum-iyon pillerle pozitif ve negatif elektrot malzemeleri olarak
aynt Ozelliklere sahiptir. Farklar1 ise elektrolit ¢ozeltisinde polimer malzeme
kullanilmasidir. Kendi kendine desarj olmasi en diisiik olan lityum iyon polimer bataryalar
diger lityum tiirlerine gore avantajlidir. Elektrolit olarak kullanilan polimer ise bataryalarin
kolay ve ¢esitli sekillerde iiretim olanag:i saglamistir (Baygiines, 2019). Ayrica polimer
elektrolit batarya iiretiminde hiz ve esneklik saglanmistir (Rigan, 2020). Lityum polimer

pil yapist Sekil 2.7°de verilmistir (Long ve ark., 2016).

Lithium Polymer Battery
e
l Cathode Polymer Electrolyte Anode '
1.8 e
OLi
@c
O@Mn
H
@0 @
Al Current - Cu Current
Collector - Collector

Sekil 2.7. Lityum polimer pil yapis1

2.1.8. Lityum Demir Fosfat Batarya (LiFePOa)

Lityum Demir Fosfat bataryalarda yiiksek gii¢ yogunlugu, giivenlik ve ¢evrim sayist olan
batarya tliriidiir. Li-ion bataryalara gére daha diisiik enerji yogunluguna ve kapasiteye
sahip olmasi dezavantaj olarak goriilmektedir (Yong ve ark., 2015). Lityum demir fosfat

pil yapist Sekil 2.8’de verilmistir (Toprake1 ve ark., 2011).
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A) Charging Process

Flectralyte

Sekil 2.8. Lityum demir fosfat pil yapisi

2.1.9. Lityum Siilfiir Batarya (Li-S)

Lityum Siilfiir bataryalarda anot; lityum metali, katot ise siilfiir ve gozenekli karbondan
olusmaktadir. Lityum ve Silfir arasinda indirgenme ve yiikseltgenme (redoks)
reaksiyonlar1 ile enerji lretimi meydana gelir.
gerektirmezler. Ayrica yiiksek kapasite ve uzun raf 6mriine sahiptirler. Bunlarla birlikte,

kendi kendine yiiksek desarj orani, sinirli ¢evrim omiirleri, diisiik sarj verimi ve giivenlik

B) Discharging Process

Electrolyte

acisindan zayif olmasi dezavantajlaridir (Efe ve Azra Giingor, 2021).

& N

Sekil 2.9. Lityum siilfiir pil yapisi

Li-ion batarya teknolojisinde gelistirilen tasarimlar sayesinde farkli tiirler olusturulmustur.

Bu tiirlerinden bazilar1 ve diger pil tiirlerinin karsilastirmasi Tablo 2.1’de verilmistir (Yong

ve ark., 2015).

11
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Tablo 2.1. Pil tiirlerinin Karsilagtirilmasi

Batarya Nominal Enerji Yogunlugu  Cevrim Maliyet Haf_lz_a
Tiirleri  Gerilimi (V) (Wh/kg) Omrii Etkisi

Pb-acid 2,0 35 1000 Diistik Hay1r
Ni-Cd 1,2 50-80 2000 Diisiik Evet

Ni-MH 1,2 70-95 <3000 Diisiik Nadir
Zebra 2,6 90-120 >1200 Diisiik Hayir
Zn-air 1,65 460 200 Diisiik Hayir
LCO 3,7-3,9 150 500-1000 Orta Hayir
NCA 3,65 130 500 Orta Hayir
NMC 3,8-4,0 170 1000-2000 Orta Hayir
LMO 4 120 300-700 Orta Hayir
LiFePO, 3,3 130 1000-2000  Yiiksek  Hayir
LTO 2,3-2,5 85 3000-7000  Yiiksek  Hayir
Li-S 2,5 350-650 300 Diisiik Hayir
Li-air 2,9 1300-2000 100 - Hayir

2.2. Lityum Iyon Hiicre Tipleri

Hiicre tipleri silindirik, prizmatik ve kese olmak tizere ii¢ gruba ayrilir.

2.2.1. Silindirik Tip

Lityum-iyon pil tiirlerinin en ucuz tasarimidir. Akilli telefonlar, elektrikli aletler ve
elektrikli motosikletler gibi birgok uygulamada en yaygin kullanilan 18650 olarak bilinen
bicimidir. 18650 pildeki; 18, 18 mm’lik bir ¢api; 65, 65 mm’lik bir uzunlugu ve 0,
silindirik bir pili gosterir (Darikas, 2018). Silindirik tasarimli pil hiicresi Sekil 2.10’da
verilmistir (J. M. B. Systems, 2012).

+ve/-ve Terminals and Safety Veat

Metal Case

Anode

Separator

Cathode

Sekil 2.10. Silindirik tasarimli pil hiicresi
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2.2.2. Prizmatik Tip

Lityum-iyon prizmatik hiicrelerin muhafazasi i¢in aliiminyum veya ¢elik kutular kullanilir.
Metal kasa, hiicreye mekanik saglamlik ve nem korumasi saglar. Ayrica kese tipi
hiicrelerde kullanilamayan basing tahliye delikleri gibi giivenlik amaglh tasarima imkan
saglar (Darikas, 2018). Prizmatik tasarimli pil hiicresi Sekil 2.11’de verilmistir (J. M. B.
Systems, 2012).

+ve/-ve Terminals

Metal Cose

Anode

Separator

Cothode

Sekil 2.11. Prizmatik tasarimli pil hiicresi

2.2.3. Kese Tip

Lityum-iyon kese hiicreleri, i¢ elektrot yigininin yumusak bir plastik-aliminyum paket
igerisinde bulunan hiicrelerdir. Akim toplayicilar, dis baglantiy1 saglamak i¢in contalardan
¢ikint1 yapan terminal sekmelerine baglanir. (Darikas, 2018). Kese tasarimli pil hiicresi
Sekil 2.12°de verilmistir (J. M. B. Systems, 2012).

+ve/-ve Terminals

\

Metallised Foil Pouch

Seporofor

Cathode

Sekil 2.12. Kese tasarimli pil hiicresi
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2.3. Lityum Iyon Bataryalar icin Esdeger Devre Modelleri

Uygulamalarda lityum iyon bataryalarin kullanilabilirligini iyilestirmek i¢in farkli esdeger
devre modelleri olusturulmus ve degerlendirmeleri yapilmistir. Bataryanin ¢alisma
prensipleri ve dinamik 6zelliklerine gore esdeger devre modeli olusturmak i¢in direngler,
kapasitorler ve voltaj kaynaklar1 kullanilarak gelistirilmistir. Esdeger devre modelleri
olarak “Rint”, “RC”, “Thevenin” ve “PNGV” modelleri kullanilmaktadir (He ve ark.,
2011).

2.3.1. Rint modeli

Rint modeli, Sekil 2.12°de ve esitlik (2.1)’de gosterildigi gibi Ugc gerilim kaynagi ve Ro
direnci ile olusturulmustur. Uqc ideal sartlarda batarya i¢in acik devre voltajini ifade eder.
Direng Ro ve agik devre gerilimi olan Ugc; SOC, SOH ve sicakligin fonksiyonlaridir. Iy,
desarj aninda pozitif ve sarj aninda negatif degerli olan yiik akimidir. Uy ise sarj esnasinda
terminal gerilimidir. Rint modelinin sematik diyagrami Sekil 2.13’te verilmistir (He ve
ark., 2011).

C-: Udr_‘ U.l'_

o

Sekil 2.13. Rint modelinin sematik diyagrami

UL = UdC — ILxRO (21)

2.3.2. RC modeli

RC modeli, iinlii batarya iiretim sirketi olan SAFT tarafindan tasarlanmistir. Sekil 2.13’te,
esitlik (2.2)’de gosterildigi gibi ii¢ direng (Rt, Re, Rc) ve iki kapasitorden (Cc, Cp)
olugmaktadir. Biiylik kapasiteli Cp kondansatorii, bataryanin yiikii depolayabilme
kapasitesini ifade eder. Sarj miktar1 (SOC), kapasitordeki toplam voltaj ile belirlenebilir.
Direngler Rt, Re, Rc olarak Rt terminal direncini, Re u¢ direncini ve R¢ kapasitdr direncini

ifade eder. RC modelinin sematik diyagrami Sekil 2.14’te verilmistir (He ve ark., 2011).
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R, R,
r AN M O
—
Iy
Re
Ce==Uc
LN 0_
Sekil 2.14. RC modelinin sematik diyagrami1
-1 1 -R,
[Zb]: cb(R;+Rc) cb(R_e:Rc) « [Ii’,b] + cb(R;:Rc)] % 1]
c c e
C.(Ro+R) C.(Ro+R,) C.(Ro+R,) (2.2)

-R, RexR,
[U.]= [(Re+Rc) (Re+Rc)] [ ] R, - (Re+R.)

2.3.3. Thevenin modeli

Thevenin modeli, Rint modeli gelistirilmesiyle yani paralel bir RC, seri olarak eklenerek
elde edilir. Sekil 2.14°te ve esitlik 2.3’te gosterildigi gibi i¢ direncler, acik devre gerilimi
Udc ve esdeger kapasiteler ile {i¢ boliimden olusturulmustur. Ro Omik direng, Rtn
polarizasyon direnci, Cty Esdeger kapasitans, Ity ise Ctn’in ¢ikis akimidir. Thevenin
modeli sematik diyagrami Sekil 2.15’te verilmistir (He ve ark., 2011).

Crn
R, Ih
g
—'D:h'
R — I
+
C— Uge Urn Ui
e, O-
Sekil 2.15. Thevenin modeli sematik diyagrami
Urh I,
Upp=———+———
T RrpxCrp - Crp (2.3)

Up,=Ug4c—Urp — I xRy
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2.3.4. PNGV modeli

PNGV modeli Sekil 2.15te ve esitlik 2.4’te gosterildigi gibi Thevenin modelinin
gelistirilmesiyle yani bir kapasitor eklenerek elde edilmistir. Ipn, Cpn’nin ¢ikis akimudir.

PNGV modeli sematik diyagrami Sekil 2.16°da verilmistir (He ve ark., 2011).

L Ren
D—
Sekil 2.16. PNGV modeli sematik diyagrami
Ud = UdcxIL
Upn I
Upy = +
4 RpyxCpy  Cpy (2.9)

U,=U4.—Ug—Upy —I1XR

2.4. Bataryalarla Ilgili Temel ve Yonetimsel Tanimlar

Bataryalar konusunda kullanilan kavramlar sunlardir: hiicre, gerilim degeri, sarj kapasitesi,
enerji kapasitesi, enerji yogunlugu, spesifik enerji ve spesifik gii¢, batarya calisma
sicakligl, desarj derinligi ve batarya ¢evrim sayisidir. Bu kavramlar sirasiyla bundan

sonraki kisimlarda incelenmektedir.

2.4.1. Hiicre

Kimyasal depolanmis enerjiden elektriksel enerji iiretebilen ve elektriksel enerjiyi de
kimyasal enerji halinde depolayabilen en temel birimdir. Bir hazne igerisinde bulunan

pozitif ve negatif iki elektrot, ayirici (separator) ve sivi elektrolitten olusur.

2.4.2. Gerilim Degeri
2.4.2.1. Nominal Gerilim

Hiicrenin kimyasal yapisina bagli olarak anma gerilimi olarak da ifade edilen {iireticinin de

belirttigi etiket degeri olan ortalama calisma gerilimidir.
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2.4.2.2. Kesme Gerilimi

Kesme gerilimi (Cutoff Voltage) ise hiicre veya bataryanin desarj isleminin Sona
erdirilmesi gereken ug¢ gerilimidir. Yani desarj esnasinda izin verilen minimum gerilim
degeridir. Genellikle pilin “bos” durumunu tanimlar. Bataryanin esdeger devresi Sekil
2.17°de gosterilmistir. Batarya paketi olusturulurken her bir hiicre ayn1 parametrelere sahip
belirli diizende seri, paralel veya seri-paralel gruplar halinde baglanmasiyla olusturulur.
Hiicreler ayn1 parametrelere sahip olsa bile iiretim toleransi sebebiyle yapisal farkliliklara
sahiptir. Bu yapisal farklilik batarya hiicrelerinin i¢ direnglerinin farkli olmasina sebep
olur. I¢ direng batarya igerisindeki reaksiyonlarin hizini temsil eden esdeger direnctir.

Batarya desarj oldukga i¢ direng artis gosterir.

-

| |

R (I¢ direnc)

C) - YUK V

D e =

Sekil 2.17. Batarya esdeger devresi

Sekil 2.17°deki esdeger devresinden anlasilacagi gibi yiikk’e saglanan gerilim terminal
gerilimi V iken bataryanin saglayabildigi gerilim E olacaktir. Batarya’nin yiike sagladigi
akim I ise esitlik 2°de gosterilen denklem elde edilir. Batarya bosta iken I=0 olacagi i¢in
V=E olacaktir. Desarj esnasinda I akimi pozitif degerli olacak ve terminal gerilimi olan V
degeri I*R kadar azalacaktir. Sarj esnasindan I akimi negatif degerli olacag: igin terminal
gerilimi olan V degeri ¥R kadar artacaktir (Kundake1, 2016). Esitlik 2.5°de ifade edilen

denklemde E, etiket degeri olan nominal gerilimdir. V ise terminal gerilimidir.
V=E—-I-R (2.5)

2.4.3. Depolama Kapasitesi

Bataryalarin belirli bir miktar akimi ne kadar siire ile verebilecegini ifade eden
parametredir. C-orani, Can = Ixt (AkimxZaman) bir pilin maksimum kapasite ile sarj/desar;j

hizinin 6l¢iisiinii ifade eder.
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Tablo 2.2’de 48 Ah kapasiteli bir batarya farkli C oranlarina gore karsilagtirilmasi
verilmistir. 48 Ah kapasiteli batarya paketi 1 saat boyunca 48 A, 2 saat boyunca 24 A, 30
dk boyunca ise 96A saglayabilir. Bataryalar 1C oraninda sarj edildiginde en verimli ve

yiiksek ¢evrim dmriine sahip olmaktadir (Rezvanizaniani ve ark., 2014).

Tablo 2.2. C oranlarinin kiyaslanmasi

C Oram (C) Kapasite (Ah) AKkim (Amper) Zaman (Saat)
0,5C 48 Ah 24 2
1C 48 Ah 48 1
2C 48 Ah 96 0.5
4C 48 Ah 192 0.25

2.4.4. Enerji Kapasitesi (Wh)

Bataryalarin enerji kapasitesi, bataryada depolanan elektrik enerjisi miktaridir. Batarya
geriliminin sarj kapasitesi ile ¢arpilmasiyla elde edilmekte olup birimi Wh’dir. Ornegin
100 Ah kapasiteli 12 V’luk bir bataryanin enerji kapasitesi 1200 Wh’dir (Kundake1, 2016).

2.4.5. Enerji Yogunlugu (Wh/L)

Bataryalarin enerji yogunlugu, birim hacimde depolanan enerji miktaridir. Birimi
Wh/It’dir. Hacim olarak kii¢iik olmasinin yani sira yiiksek enerji miktari sunmasi pillerde

onemli bir 6zelliktir (Erdogan, 2020).

2.4.6. Spesifik Enerji ve Spesifik Gii¢

Bataryalarin 6nemli parametrelerden olan spesifik (6zgiil) enerji, birim kiitlede depolanan
enerji miktaridir. Birimi Wh/kg dir. Spesifik (6zgiil) gii¢ ise, maksimum giiciin kiitleye
oranidir. Birimi W/kg dir. Yiiksek gii¢ ihtiyacinin karsilanabilmesi igin Spesifik giice sahip
bataryalar tercih edilirken uzun siireli enerji talebinin karsilanabilmesi i¢in spesifik enerjisi
yiiksek bataryalar tercih edilmektedir (Kundakei, 2016).

2.4.7. Batarya Cahsma Sicakhg

Tablo 2.3’te verilen bataryalarin tiirlerine gore ¢alisma sicakliklar1 farklidir (Yong ve ark.,
2015). Yiiksek performans elde edebilmek igin bataryalarin uygun c¢alisma sicakliginda

calistirilmasi gerekir.
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Tablo 2.3. Batarya tiirlerine ait ¢calisma sicakligi

Batarya Calisma Sicakhigi (°C)
Tiirleri (Min-Max)
Pb-acid -15, +50 °C
Ni-Cd -20, 450 °C
Ni-MH -20, +60 °C
Zebra +245, +350 °C
Zn-air -10, +55 °C
Li-ion -20, +60 °C
LiPo -20, +60 °C
LiFePO, -45, +70 °C
Li-S -60, +60 °C
Li-air -10, +70 °C

2.4.8. Sarj Durumu (SOC)

Batarya kapasitesinin toplam sarj durumunun ne kadarinin dolu oldugunu ifade eder. Bir

bagka ifadeyle doluluk durumudur. Birimi yiizde (%) dir.

2.4.9. Desarj Derinligi (DOD)

Bataryanin depolama kapasitesinin ne kadarinin harcandigini ifade eder. Bir baska ifadeyle
maksimum kapasitenin ylizde olarak ne kadarinin bosaldigini ifade eder (Erdogan, 2020).

En az %80 bir desarj derin desarj olarak adlandirilir.

2.4.10. Saghk Durumu (SOH)

Genel olarak bataryanin mevcut andaki tam kapasitenin, iiretildigi andaki ilk kapasiteye
oranidir. Bagka bir ifadeyle SOH, pil Omriiniin sonlanmasinin ne kadar siirecegini
belirtmektedir. Esas olarak kapasitenin, i¢ direncin, sarj tutma kabiliyetinin, kendi kendine

desarj olmasinin bir 6l¢iisiidiir.

2.4.11. 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 0mri belirli kosullarda tahmin edilmektedir. Pil tipine, kimyasal yapisina,

desarj derinligine, sicaklik ve nem gibi dis etmenlere de baghdir.
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2.5. Batarya Yonetim Sistemleri (BYS)

Batarya paketi olusturulurken her bir hiicre ayn1 parametrelere sahip belirli diizende seri,
paralel veya seri-paralel gruplar halinde baglanmasiyla olusturulur. Hiicreler ayni
parametrelere sahip olsa bile iiretim toleransi sebebiyle yapisal farkliliklara sahiptir (Tian
ve ark., 2018). Bu yapisal farkliliklar hiicrenin sarj-desarj dongiisii esnasinda hiicrelerin
sarj seviyesi durumlarinin degisimine yol agar. Hiicrelerin sarj seviyelerinin farkli olmasi
batarya omriinii ve kapasitesini simirlandirmaktadir. Seri bagh batarya paketinde desarj
noktasii en diisiik gerilime sahip hiicre belirlemektedir ve paket omriiniin azalmasina
neden olmaktadir. Yiiksek gerilime sahip hiicre ise sarj sirasinda denge kaybina neden olur
boylece diisiik gerilime sahip hiicrenin tam dolmasina engel olur. Bu problemi ortadan
kaldirmak i¢in dengeleme sistemine ihtiya¢ duyulur. Dengeleme devresi bir koruyucu gibi
calisma durumlarmi kontrol ederek her bir hiicrenin optimum diizeyde ¢alismasini ve

dengeyi korumasini saglar (Karadeniz ve ark., 2012).

2.5.1. Batarya Yonetim Sisteminin Gorevleri

Uygulama alanlarina goére oOzelliklerinden dolayr ¢esitli gorevler iistlenerek depolama
sistemlerini yOnetir. Batarya yonetim sistemlerinin bir¢ok gorev arasindan genel olarak
izleme, koruma, veri yOnetimi, teshis-kestirim ve sarj-desarj yonetimi temel ve genel

gorevlerindendir. Tablo 2.4’te bu gorevler detayl olarak verilmistir (Andrea, 2010).

Tablo 2.4. Batarya yonetim sistemi gorevleri

Batarya izleme Batarya Koruma Teshis-Kestirim Sarj Desarj Veri Yonetimi
Yonetimi
Paket Gerilimi Gerilim Sinirlari Gerilim Sinirlari Sarj Kontrolii Haberlesme
Paket Akim Akim Sinirlan Akim Sinirlan Desarj kontrolii Telemetri
Hiicre Gerilimi Kisa Devre Kisa Devre Dengeleme Kayit Tutma
Sicaklik Sicaklik Sinirlart Sicaklik Sinirlart On Sarj
Izolasyon Izolasyon [zolasyon
Interlock

2.5.1.1. Batarya Izleme Gorevi

Batarya yonetim sistemi temel gorevlerinden ilki izleme yapmaktir. Bu sayede elde edilen
akim, gerilim, sicaklik, anahtarlama elemanlarmin konumlar1 gibi veriler ile batarya

yonetimi gerceklestirilir (Giil, 2018).
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2.5.1.2. Bataryay1 Koruma Gaorevi

Batarya yonetim sistemi enerji depolama sisteminin aktif kullanimi1 esnasinda asir1 yiliksek
sicaklik, asir1 akim, asir1 gerilim gibi durumlarda acil durdurma moduna gegerek yiik

akisin1 durdurur. Depolama sistemini izole ederek koruma moduna geger.

2.5.1.3.Veri Yonetme Gorevi

Batarya yonetimi sistemi sayesinde bir¢ok veri toplanir. Yonetim birimi bu verileri kontrol
algoritmasi tarafindan isleyerek gerekli aksiyonlari almak i¢in sistem icerisinde bulunan
biitlin elemanlar ile haberlesir. Ayrica diger sistemlerle ve kullanici ile gerekli bilgi

paylasimini saglayabilir (Gtil, 2018).

2.5.1.4. Teshis ve Kestirim Gorevi

Batarya yOnetim sistemi, paket icerisindeki mevcut sensorler sayesinde alinan verileri
degerlendirerek cesitli bilgileri hesaplayip teshis ve kestirimler yapar. Bunlar batarya
doluluk orani (State of Charge-SOC), Batarya Saglig1 (State of Health-SOH) bu bilgilerden
bazilardir (Giil, 2018).

2.5.1.5.Sarj/Desarj Yonetimi Gorevi

Batarya yonetimi sistemi, kontrol algoritmasi ile sarj desarj akimlari ve batarya hiicrelerine

ait gerilimleri diizenler. Hiicrelerin doluluk oranlarini izleyerek dengeli kalmasini saglar.

2.5.2. Batarya Yonetim Sistemi Topolojileri

Batarya yonetim sistemleri 4 temel sinifta gruplanabilir (Gtil, 2018).

2.5.2.1. Merkezi Topoloji

Tek bir modiil iizerinden batarya yonetim sistemi gorevlerinin tamaminin gergeklestirildigi
tasarimdir. Merkezi topolojide; hiicrelere ait biitiin baglantilar bir kart {izerinde toplanir.
Bu tiimlesik tasarimda maliyet diisiiktiir. Batarya paketinde bulunan hiicre sayisinin
artmastyla veri akisi artacagi i¢in veri hiz1 yavaslayarak karmasik hal alacaktir. Bu sebeple
yuksek hiicre sayili paket tasarimlarinda tercih edilmemektedir (Giil, 2018). Ayrica bu

topolojinin bir bagka dezavantaji da ¢ok sayida kablo baglantis1 igermesiyle kisa devre ve
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yanlis baglanti riskini artirmaktadir (Reindl ve ark., 2020). Merkezi batarya yoOnetim
sistemi topolojisi Sekil 2.18de verilmistir (Dikmen, 2022).

MERKEZI BATARYA YONETIM SisTEMIi

Sekil 2.18. Merkezi batarya yonetim sistemi topolojisi

2.5.2.2.Modiiler Topoloji

Modiiler batarya yonetim sistemleri, birka¢ 6zdes modiilden bataryalara veya hiicrelerine
ayr1 ayr1 baglanmistir. Yardimc1 modiiller yalnizca 6l¢iilen verileri kaydederek ana iiniteye
iletmekte iken ana modiil, tiim batarya paketini kontrol etmekte ve sistem ile iletisim
saglamaktadir. Bu yontemin maliyeti merkezi topolojiye gore daha yiiksektir (Rahimi-
Eichi ve ark., 2013). Modiiler batarya yonetim sistemi topolojisi Sekil 2.19°da verilmistir
(Dikmen, 2022).
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Sekil 2.19. Modiiler batarya yonetim sistemi topolojisi

2.5.2.3.Merkezi Olmayan Topoloji

Merkezi kontrol tasarimlarin dezavantajlarin1 azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Ay batarya
yonetim sistemi birimleri ayr1 ayri1 bagimsiz olarak calisabilmektedirler (Faika ve ark.,
2018). Merkezi olmayan yoOnetim sistemi topolojisi Sekil 2.20°de verilmistir (Dikmen,
2022).
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Sekil 2.20. Merkezi olmayan batarya yonetim sistemi topolojisi

2.5.2.4.Dagitik Topoloji

Dagitik batarya yonetim sistemlerinde, batarya hiicreleri veya gruplart tek tek Sekil
2.21°de gosterildigi gibi ayr1 ayr1 BYS yardimc1 modiili ile kontrol edilmektedir. Bu
yardimc1 modiiller dengeleme, iletisim ve c¢alisma parametrelerinin Ol¢lilmesini ve
kontroliinii saglamaktadir. Maliyet dagitik topolojide kullanilan elektronik kart miktar
fazla olacag i¢in diger yontemlere gore daha fazladir (De Souza ve ark., 2019). Dagitik
yonetim sistemi topolojisi Sekil 2.21°de verilmistir (Dikmen, 2022).
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Sekil 2.21. Dagitik batarya yonetim sistemi topolojisi

2.6. Hiicre Dengeleme Yontemleri

Hiicre dengelemesi hiicre grup baglantisinda kullanilir. Kullanilan hiicreler ayni model,
marka ve esit kapasiteye yani 6zdes bataryalar olsa bile hiicreler kimyasal yapilarindan ve
calisgma kosullarindan dolay1 farkli ozellikler gostermektedir. Bu sebeple bataryalar
arasinda gerilim farki degisiklik gostermektedir. Bu farklilik batarya paketinde
dengesizlige sebep olmaktadir. Paralel bagl batarya hiicrelerinde hiicreler ayni gerilim
degerlerine kendiliginden gelebilmekte yani esitlenebilmektedir. Ancak yiiksek akim ve
kapasite i¢in olusturulan seri bagli paketlerde kendiliginden ayni gerilim seviyesine
gelebilmesi miimkiin degildir. Bunun sebebi seri bagli hiicrelerin farkli zamanlarda

maksimum sarj diizeyine ulagsmasidir. Yani bazi1 batarya hiicrelerinde sarj doluluk orani
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%100 iken digerlerinde bu oran %100 den azdir. Bdylece batarya paketi desarj konumuna
gectiginde gerilim dengesizligi oldugu i¢in tam dolmayan hiicreler daha erken
tilkenecektir. Batarya dengeleme yontemleri Sekil 2.22°de gruplandirilmistir. Hiicre

dengeleme yontemi, aktif ve pasif dengeleme olmak iizere iki ana gruba ayrilmaktadir.
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Sekil 2.22. Batarya dengeleme yontemleri topolojisi

2.6.1. Pasif Dengeleme

Hiicreye paralel baglanan diren¢ (manevra direnci) vasitasiyla sistemdeki en yiiksek sarj
miktaria sahip hiicre, sistemdeki en diisiik sarj miktarina sahip hiicreye esit oluncaya dek
fazla enerjinin uzaklastirilmasi yani direng lizerinde harcanmasi esasina dayanir. Sistem bu
sekilde dengede tutulmaktadir (Rahimi-Eichi ve ark., 2013). Pasif dengeleme
yontemindeki esas dezavantaj, yliksek hiicrelerden gelen fazla enerji 1s1 olarak dagilir ve
desarj esnasinda uygulanirsa pilin ¢aligma siiresini kisaltir. Cekilen akimin 10 mA veya
10Ah'den az olan diisiik giicler i¢in uygulanabilir. Pasif dengeleme sisteminde bataryanin

gerilim degerlerindeki degisimler Sekil 2.23’te gosterilmistir.
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Sekil 2.23. Pasif dengeleme

2.6.1.1.Sabit Direncli Pasif Dengeleme Yontemi

Bu yontemde her hiicrenin karsisinda bypass direnci bulunmaktadir. Bu direngler {izerinde
bypass akimimi1 kullanir ve diren¢ hiicrelerin voltajin1 sinirlamak i¢in ayarlanir. Direng
tizerinde harcanan enerji hiicre voltajlar1 ile dogru orantilidir. Tiim hiicreler i¢in paket
igerisinde 1s1 olarak dagilan bir enerji agiga ¢ikarir. Hiicre hasarina sebebiyet vermeden
asir1 sarj kosullarina getirebildikleri i¢in sadece Kursun-asit ve nikel bazli bataryalar i¢in
kullanima uygundur. Sekil 2.24’te sabit direngli pasif dengeleme yoOntemi devresi

goriilmektedir
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Sekil 2.24. Sabit direngli pasif dengeleme

2.6.1.2. Anahtarlamah Direncli Pasif Dengeleme Yontemi

Bu y6ntemde her bir hiicrenin karsisina yerlestirilen bypass direnci ve direncin hiicre ile
baglantisin1 saglayarak kontrol eden anahtarlama elemanlar1 bulunmaktadir. Enerjinin
anahtarlama eleman: ile kontrollii harcanmasi esasina dayanir. Batarya yonetim sistemi
dengesizlik durumunda hangi direnci devreye almasi gerektigine karar verir. Bu metot
sabit diren¢ metoduna gore daha basit, verimli, glivenilir ve lityum iyon piller i¢in
kullanilabilir. Sekil 2.25’te anahtarlamali direngli pasif dengeleme yontemi devresi

goriilmektedir.
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Sekil 2.25. Anahtarlamali direngli pasif dengeleme devresi

2.6.2. Aktif Dengeleme

Aktif dengeleme devresi kontrol algoritmasi vasitasiyla batarya hiicrelerinin gerilim
seviyelerini hesaplayarak enerjisi fazla olan hiicreden enerjisi diisiik enerjili hiicreye enerji
transfer edilmesi esasina dayanir. Enerji seviyeleri ortalama bir seviyede
dengelenmektedir. Pasif dengelemede 1s1 olarak tiiketilen bosa tiiketilen enerji, aktif
dengeleme ile diigiik enerji seviyeli batarya hiicrelerine aktarilarak daha verimli bir
dengeleme yapilmis olmaktadir (Rahimi-Eichi ve ark., 2013). Aktif dengelemede batarya

gerilim seviyelerindeki degisim Sekil 2.26’da gosterilmistir.

Sekil 2.26. Aktif dengeleme

2.6.2.1. Kapasitor Temelli Aktif Dengeleme Yontemleri

“Yik Aktarma” yontemi olarak da bilinir. Temel olarak bir harici enerji depolama
cihazlari, dengeleme amaciyla paket hiicreler arasinda enerjiyi tasimak i¢in kapasitor(ler)
kullanir. Diger aktif dengeleme yontemlerine goére bu yontemin hiz1  disiiktiir.
Anahtarlamal1 kapasitor, tek anahtarlamali kapasitor, ¢ift katmanli kapasitdr olmak tizere

i ¢esit kapasitor temelli dengeleme yontemi bulunmaktadir (Daowd ve ark., 2011b).
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2.6.2.2.Anahtarlamah Kapasitor ile Aktif Dengeleme Yontemi

Batarya paketinde bulunan n adet hiicreyi dengelemek i¢in n-1 adet kapasitor ve 2n adet
anahtar gerektirir. Kontrol yontemi basittir ¢ilinkii sadece iki durumu vardir. Karmasik
kontrole ihtiyag duymaz. Hem sarj hem de desarj isleminde c¢alisabilir. Bu yontemde
batarya doluluk oranina bakilmaksizin yiiksek gerilim seviyeli hiicrelerden diisiik gerilim
seviyeli hiicrelere anahtarlamalar ile enerji transferi gergeklestirilir ve gerilim
dengelenmesi saglanir. Basit ve enerji kayb1 az olan bu yontemin dengeleme hizi diisiiktiir
(Kong ve ark., 2006). Sekil 2.27° de anahtarlamali kapasitor ile aktif dengeleme devresi

goriilmektedir.
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Sekil 2.27. Anahtarlamali kapasitor ile aktif dengeleme devresi

2.6.2.3.Tek Anahtarlamah Kapasitor ile Aktif Dengeleme Yontemi

“Hareketli kondansator yontemi” olarak da bilinir. Tek anahtarli kondansator, n adet
hiicreyi dengelemek igin yalmizca 1 adet kapasitére ve n+5 adet anahtara ihtiya¢ duyar.
Basit bir kontrol yontemi vardir. Kontrolor, dengeleme yapabilmek batarya grubundaki en
yiiksek gerilime sahip hiicreden en diislik gerilime sahip hiicreye enerji transferi saglar.
Yani bagka bir ifade ile en yiiksek gerilimli hiicre kondansatorii sarj eder. Kondansatorde
en diisiik gerilimli hiicreyi sarj ederek hiicrelerin dengelenmesi saglar. Hem sarj hem de
desarj isleminde kullanilabilir (Cao ve ark., 2008). Sekil 2.28’de tek anahtarlamali

kapasitor ile aktif dengeleme devresi goriilmektedir
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Sekil 2.28. Tek anahtarlamali kapasitor aktif dengeleme devresi

2.6.2.4.Cift Katmanh Kapasitorle Aktif Dengeleme Yontemli

Anahtarlamali kapasitor yonteminin farkli tasarimidir. Bu fark, enerji transferi icin iki
kapasitor katmani kullanmasidir. n adet hiicreyi dengelemek i¢in n adet kapasitore ve 2n
adet anahtara ihtiya¢ vardir. Anahtarlamali kondansatér yontemine gdre avantaji ikinci
kondansator kademesinin dengeleme siiresini ¢eyrek siireye indirgemesidir. Hem sarj hem
de desarj isleminde kullanilabilir (Baughman ve Ferdowsi, 2008), (Daowd ve ark., 2011b).
Sekil 2.29°da ¢ift katmanl kapasitor ile aktif dengeleme devresi goriilmektedir

DC Akim Kayna

&
L

Mosfet1  Mosfet 2

$1 Sn

Kontrol Sistemi

Sekil 2.29. Cift katmanli kapasitorle aktif dengeleme devresi
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2.6.2.5. Indiiktér/Transformatér Temelli Aktif Dengeleme Yontemleri

Dengeleme isleminin indiiktér veya transformator kullanilarak —gerceklestirildigi
yontemlerde enerjiyi bir hiicreden veya hiicre grubundan baska bir hiicre veya hiicre
grubuna tagimak i¢in indiiktdor veya transformator kullanilmaktadir. Bu dengeleme
yontemlerinde islem siiresi kisa sistem maliyeti yiiksektir. Tek/Coklu Indiiktér, tek sargilt
transformator ve ¢ok sargili transformatdr olmak iizere ii¢ ¢esit yontem kullanilmaktadir

(Daowd ve ark., 2011b).

2.6.2.5.1. Tek/Coklu Indiiktérlii Aktif Dengeleme Yontemi

Tek indiiktorlii dengeleme sisteminde pakette bulunan hiicreler arasinda tek yonli gecis
saglayacak anahtarlama elemanlar1 baglanir ve enerji transferi i¢in bir adet indiiktor
kullanir. Kontrol sistemi hiicrelerin sarj ylizdesini algilar ve indiiktorden enerji aktarimi
icin kullanilacak iki hiicreyi seger. Sarj seviyesi yliksek olan hiicreden indiiktore,
indiiktérden ise sarj seviyesi diisilk olan hiicreye enerji transferi yapilir (Park ve ark.,

2007). Sekil 2.30’da tek indiiktorlii aktif dengeleme devresi gortilmektedir.
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Sekil 2.30. Tek indiiktorlii aktif dengeleme devresi

Coklu indiiktorlii dengelemede ise n adet hiicreyi dengelemek icin n-1 adet indiiktor
kullanilir. Kontrol sistemi iki komsu hiicrenin sarj yiizdesini algilar ve enerji aktarimi igin
ilgili anahtarlama elemanlarina agma kapama siiresini belirleyen PWM sinyalini uygular.
Boylece anahtarlama elemanlar1 ile sarj seviyesi yliksek olan hiicreden indiiktore
indiiktorden ise sarj seviyesi diisiik olan hiicreye enerji transferi yapilir (Phung ve ark.,

2011). Sekil 2.31°de ¢oklu indiiktorlii aktif dengeleme devresi goriilmektedir.
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Sekil 2.31. Coklu indiiktorlii aktif dengeleme devresi

2.6.2.5.2. Tek Sargih Transformatorlii Aktif Dengeleme Devresi

Anahtarlamali transformator olarak da bilinir. Enerjinin bir hiicreden diger bir hiicreye
transformator ile taginan bir dengeleme yontemidir. Anahtarlamali kapasitor yontemi ile
benzer topolojiye sahiptir. Batarya paketinden ¢ekilen akim, transformatdriin primer
sargilarma gelir. Kontrol sistemi tarafindan belirlenen diisiikk voltajli  hiicreye
transformatoriin  sekonder sargilarindan ¢ikan akim yonlendirilir. Bdylece batarya
paketinden ¢ekilen enerji hizli sekilde diisiik voltajli hiicrelere aktarilarak dengeleme
yapilmaktadir. Sekil 2.32’de tek sargili transformatorlic aktif dengeleme devresi

goriilmektedir (Moore ve Schneider, 2001).
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Sekil 2.32. Tek sargili transformator ile aktif dengeleme devresi
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2.6.2.5.3. Cok Sargil Transformatorlii Aktif Dengeleme Yontemi

Ortak veya paylasimli transformator olarak adlandirilan tek ¢ekirdekli transformator veya
coklu transformatdr denilen hiicre sayis1 kadar ¢ekirdegin kullanildig: iki cesit tasarimi
bulunan dengeleme yontemidir. Ortak veya paylasimli transformator olarak adlandirilan
tek cekirdekli transformatdrde primer tarafinda tek sargi var iken sekonder tarafta her bir
hiicre i¢in ayr1 ayri1 sekonder sargis1 bulunmaktadir. Bu tasarimin Flyback ve forward (ileri

¢alisma durumu) olmak tizere kullanilan iki ¢alisma durumu vardir (Kong ve ark., 2006).

Flyback (geri yonli)) ¢alisma durumunda transformatoriin primer sargisinda bir
anahtarlama elemani, hiicrelere bagli olan sekonder sargilarinda ise diyot bulunmaktadir.
Transformatoriin primer sargisinda bulunan anahtarlama elemani pasif konuma geldiginde
batarya paketinden gelen enerji transformator sargilarinda enerji depolanir. Primer tarafta
bulunan anahtar tekrar kapatilarak enerji transformatdriin sekonder sargisina aktarilir.
Indiiklenen akimm biiyiikk cogunlugu diyotlar aracihigiyla diisiik gerilimli hiicrelere
aktarilir. Sekil 2.33’te ¢ok sargili transformatorlii aktif dengeleme flyback (geri yonlii)

devresi goriilmektedir (Einhorn ve ark., 2011).
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Sekil 2.33. Cok sargili transformatorle aktif dengeleme flyback devresi

Ikinci calisma durumu olan forward (ileri ¢alisma) durumunda transformatdriin primer
sargisinda bir diyot, hiicrelere bagli olan sekonder sargilarinda ise anahtarlama elemanlari
bulunmaktadir. Hiicreler arasinda gerilim farkliliklari tespit edildiginde; yiiksek gerilimli
hiicreye bagli anahtarlama elemani aktif konuma gecerek mevcut fazla enerji transformator
ve sekonder tarafinda ters baglantili diyot sayesinde diger hiicrelere aktarilir. Sekil 2.34°te
cok sargili transformatorlii aktif dengeleme forward (ileri yonlii) g¢alisma devresi

goriilmektedir (Kong ve ark., 2006).
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Sekil 2.34. Cok sargili transformatorle aktif dengeleme forward devresi

2.6.2.6. Coklu Transformatorlii Aktif Dengeleme Yontemi

Coklu transformator yonteminde Sekil 2.35’te bulunan paketten hiicreye ve Sekil 2.36’da
bulunan hiicreden pakete ait tasarimlarda goriildiigii gibi her bir hiicrenin kendisine ait
transformatoriin kullanildigi yontemdir. Pil paketi anahtarlama bilesenlerindeki voltaji
ve/veya akim stresini azaltacak sekilde pil takimini gruplara veya modiillere bolerek
modiiller teknigini kullanir. Cok sargili transformator yontemine gore basit bir tasarima

sahiptir ve ayrica daha kullanighidir (Daowd ve ark., 2011b).
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Sekil 2.35. Coklu Transformator ile aktif dengeleme yontemi (paketten hiicreye)
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Sekil 2.36. Coklu Transformator ile aktif dengeleme yontemi (hiicreden pakete)

2.6.2.7. Doniistiiriicii Temelli Aktif Dengeleme Yontemleri

Hiicre dengeleme amaciyla kullanilan enerji donistiiriiciiler: Cuk, Buck/Boost, Flyback,
Ramp, Tam Koprii ve Yari rezonans doniistiiriiclilerdir. Dengeleme siirecinin tam kontrolii

on plandadir. Sistem yliksek maliyetli ve karmasik yapiya sahiptir.

2.6.2.7.1. Cuk Déniistiiriiciilii Aktif Dengeleme Yontemi

Bu yontemde doniistiiriicii devresi kapasitor ve indiiktorlerden olusur. Kapasitif veya
indiiktor/trafo tabanli dengeleme devrelerinden farki yiik aktarimi ic¢in tek tiir eleman
yerine iki elemanda kullanilir. Bu yontemin 6nemli 6zelligi, devrenin dengeleme i¢in ¢ift
yonli gili¢ saglamasidir. Cuk doniistiiriicli devresinde n adet hiicreyi dengelemek igin n-1
adet dengeleme devresi gereklidir. Sekil 2.37°de gosterildigi gibi her dengeleme devresi
icin iki adet indiiktor, iki adet anahtar ve bir adet kapasitér bulunur (Daowd ve ark.,
2011b). Cuk dontistiiriicii, enerjiyi iki komsu hiicresi arasinda aktardigi i¢in 6zellikle ¢ok

hiicreli paketlerde dengeleme siiresi uzundur (Omariba ve ark., 2019).

Sekil 2.37. Cuk doniistiiriicii ile aktif dengeleme devresi
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2.6.2.7.2. Buck/Boost Doniistiiriiciilii Aktif Dengeleme Yontemi

Buck (Distiriicli) ve Boost (Yiikseltici) ve Buck-Boost enerji doniistiiriiciiler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunlardan bir tanesi ¢ift yonlii buck/boost doniistiiriictidiir. Sekil 2.38’de
verilen devre tasariminda igaretli alan incelenirse B hiicre voltaji B2 voltajindan fazla
olmasi durumunda M1 anahtari iletime, M. anahtari kesime geger ve B1 hiicresindeki fazla
enerji L indiktoriine aktarilir. Daha sonra M; anahtar1 kesime ve M. anahtar1 iletime
gecerek indiiktor tizerindeki enerji B2 hiicresine aktarilir. Enerji transfer durumu tersi

yonde de gergeklestirilebilmektedir (Wang ve ark., 2022).
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Sekil 2.38. Cift yonlii buck/boost doniistiiriicii

2.6.2.7.3. Flyback Déniistiiriiciilii Aktif Dengeleme Yontemi
Flyback doniistiiriiciiler, primer ve sekonderin yalitimli yani izole yapili olarak
kullanilirlar. Flyback doniistiiriictiler tek yonlii ve ¢ift (iki) yonli olmak tizere iki sekilde

kullanilmaktadirlar (Sahin ve Kiling, 2022).

Tek yonlii bir flyback doniistiiriiciide enerji primer taraftan sekonder tarafa iletmektedir.
Yiiksek voltaj primer tarafa uygulanir enerjinin aktarildigi sekonder tarafa ise tarafa diyot
yerlestirilir. Anahtarlama elemanina PWM sinyali uygulanarak kontrol yapilir. Anahtar
iletimde iken trafonun primer tarafinda enerji depolanir. Anahtar kesime gectiginde
sekonder tarafa enerji aktarilir. Ayrica bu tasarimda trafo sargilariin polariteleri, birinden
akim gecerken digerinden ge¢meyecek sekilde ters yonliidiir (Sahin ve Kiling, 2022). Sekil
2.39°da tek yonlii flyback doniistiirticiilii aktif dengeleme devresi goriilmektedir.
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Sekil 2.39. Tek yonlii flyback doniistiirticiilii aktif dengeleme devresi

Cift yonlii flyback doniistiiriicii tasariminda ise transformatoriin iki tarafina da anahtarlama
elemant bulunmalidir. Cift yonli flyback doniistiiriicii, enerjinin paketten hiicrelere de
aktarilabildigi enerji iletiminde daha esnektir. Primer sargilardan sekonder sargilara enerji
aktarilirken primer taraftaki anahtarlama elemanina PWM kontrolii yapilir. Sekonder
taraftaki anahtarlama elemani kesimde tutulur. Sekonder taraftan primer tarafa enerji
aktarimi yapilacaginda aktarilirken primer taraftaki anahtarlama elemani kesimde tutularak
sekonder taraftaki anahtarlama elemanina PWM kontrolii yapilir (Sahin ve Kiling, 2022).
Sekil 2.40’da ¢ift yonlii flyback dontstiiriiciilii aktif dengeleme devresi goriillmektedir.
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Sekil 2.40. Cift yonlii flyback dontistiiriiciilii aktif dengeleme devresi

2.6.2.7.4. Ramp Déniistiiriiciilii Aktif Dengeleme Yontemi

Rampa doniistiirticiilii hiicre dengeleme tasarimi ¢ok sargili transformatorlerle benzer
calisma prensibine sahiptir. Sekonder tarafta bir sargi olmasina karsin primer tarafta hiicre
basina bir degil her bir hiicre ¢ifti i¢in yalnizca bir sarg1 gerektirir. Calisma prensibi kisaca

ilk yarim dongiide, akimin ¢ogu tek sayidaki en diisiik voltajli hiicreleri sarj edecek diger
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yarim dongiide ise ¢ift sayidaki hiicreleri sarj edecek sekilde tasarlanmigtir (Daowd ve ark.,
2011Db). Sekil 2.41°de ramp doniistiiriiciilii aktif dengeleme devresi goriilmektedir.

B1 B2 B3 B4 BS B6 Bn-1 Bn
f” 1 .|---|-.L L|| .H-.L L|| .|-~I-I
X s . , s4 5 s5 s6 ; Sn-1 Sn
I i = Kk i =
AN A i AN A
+ + + + 1 + 1 : &+ . +
" 1] " " "‘
C4 CS5 Cé Cn-1 Cn
ZS pe Zs on
DS Dn-1
11 1 "
T T~
A e 4 -5 I &

Kontrol Sistemi

Sekil 2.41. Ramp doniistirticiilii aktif dengeleme devresi

2.6.2.7.5. Tam Koprii Doniistiiriiciilii Aktif Dengeleme Yontemi

Tam koprii doniistiiriiciiler AC-DC doniistiiriici veya DC-DC  déniistiiriicii  olarak
modiillere ayrilmis pil paketleri ile PWM sinyalleri ile tam kontrollii olarak
kullanilabilirler. Tam kdprii doniistiiriiciiniin esas dezavantaji, nispeten yiiksek maliyet ve
karmagik kontrol algoritmasidir (Daowd ve ark., 2011b). Sekil 2.42°de tam kopriilii

doniistiirticiilii aktif dengeleme devresi goriilmektedir.

v o U
= - Bn
—————————fIn2 Out1 + I
Cn —->
H = —+
Fin1 Out2 | = Bn-1
= =
'ﬁl},n‘f\’” Donuastarcua Moduala
=__ >
M2
M2
= >
I {Ed =
=< M3 —_— B2
*Ma - >
X ——
na M4 +|
[—'> E# L. T
Kontrol Sistemi ‘{ ‘I T

Sekil 2.42. Tam koprii doniistiiriiciilii aktif dengeleme devreSI
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2.6.2.7.6. Yar1 Rezonans Doéniistiiriiciilii Aktif Dengeleme Yontemi

Sifir akim veya sifir voltaj yar1 rezonans doniistiiriiciiler olarak ifade edilen bu dengeleme
devresinde PWM sinyalleri tiretmek icin akilli kontrol kullanmak yerine yiikleri aktarmak
ve anahtarlar1 calistirmak i¢in rezonans devreleri kullanilir. Bu topolojinin dezavantajlar
pahali, yiiksek kontrol karmasiklig1 ve biiyiik boyutlu olmasidir (Daowd ve ark., 2011b).

Sekil 2.43’te yar1 rezonans doniistiiriiciilii aktif dengeleme devresi goriilmektedir.

It
I

B1 B2

% “|+
'| |

Sekil 2.43. Yar1 rezonans doniistiiriiciilii aktif dengeleme devresi
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3. HIBRIT SISTEMIN CALISMA PRENSIBi VE JENERATOR
SISTEMININ SIMULINK MODELLEMESI

3.1. Hibrit Sistem Calisma Prensibi

BATARYA PAKETI

Sekil 3.1. Sistem calisma prensibi

Sekil 3.1°de bulunan sistem ¢alisma prensip semasi baz alinarak tasarlanan hibrit sistemde,
jeneratdr ile hem batarya paketi sarj edilmekte hem de yiik beslenmektedir. Batarya sistemi
sarj ve desarj islemi boyunca kontrol sistemi tarafindan takip edilerek aktif dengeleme

islemine tabi tutulmaktadir. Sistemin genel tasarimi Sekil 3.2°de verilmistir.

Y Oy Y O Y PP PPoPYoY
L S

Sekil 3.2. Sistem tasarimi
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3.2. Jenerator Sistem Tasarimi

Tasarlanan sistemde DC generator kullanilmistir. Sekil 3.3’te verilen jenerator tasariminda

Sekil 3.4’te verilen jenerator hiz kontrolii tasarimi ile kontrollii gerilim {retimi

saglanmustir.
Aksm
1Gen
1 97.2.
P
eoc Ters beslemeyi onlemek
icin divet kullamlmistir.
l
D
= <
Jenerator hiz AR
kontrolciisii proen) A oo I
<Spead wm (radis)> '[

<Speed wm (rad/sp>

@ <Fiekd current if (\)>
<Field current if (A
<Eloctncal torgue Te {nm)>

<Electrical torgue Te (n mp>

Jenerator cikis
terminalleri

Sekil 3.3. Jenerator sistem tasarimi
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SOC<%:20; Pulse=1
SOC=%100; Pulse=0
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Akig Diyagrami
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=
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34.6

P Voltage Speed

v I
N
5 k
©

I
E} b—o Speed

Pulse=1; Speed:130 rad/sn; V=34V
Pulse=0; Speed:0 rad/sn; V=0V

Sekil 3.4. Jenerator hiz kKontrolii
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Hiz kontroliinde hata sinyalini en az diizeyde tutmak i¢in PID denetleyicisi ve hiz kontrolii
icin motor hiz kontrol algoritmasi tasarlanmigtir. PID denetleyici algoritmasi Sekil 3.5,
motor hiz kontrol algoritmasi Sekil 3.6°da gosterilmistir. Jenerator sistemi, batarya
paketine ait sarj yiizde parametresini referans alarak calismaktadir. Sarj yiizdesi %100’e
ulastiginda jenerator durmakta ve yiikii batarya paketi beslemektedir. Sarj ylizdesi %20’e
distiigiinde jeneratdr devreye girerek hem batarya paketini sarj etmekte hem de yiikii

beslemektedir.

D B )

Sekil 3.5. PID denetleyici algoritmasi

Tablo 3.1. PID denetleyici katsayilari

Katsayilar Degerler
Kp 110
Kd 110
Ki 5
- <}
Resistance
Voltage
B e o T ]
— drdt(i) Ls | ;
Ke Inductance
L|> = ~ R X
Kt |:erua d2/dt2(theta) I;' drdt(theta) g
<+
Damping

Sekil 3.6. Motor kontrol algoritmasi
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4. BATARYA YONETIM SISTEMININ SIMULINK
MODELLEMESI

Bu béliimde batarya yonetim sisteminin en dnemli boliimii olan hiicre dengeleme islemini
yapan tek indiiktorlii aktif dengeleme devresi tasarlanmistir. Tek indiiktorlic dengeleme
yontemi igin belirlenen akis semas1 Sekil 4.1°de verilmistir. ilk olarak kontrol sistemi
tarafindan paketteki hiicre sarj yiizdelerinin anlik degeri belirlenmektedir. Sarj ylizdesi en
yiiksek ve en diisiik olan hiicreler secilmekte sarj ylizdesi en yliksek olan hiicreye ait
anahtarlar PWMy sinyali ile kontrol edilerek bobin enerjilendirilir. Daha sonra sarj yiizdesi
en diisiik olan hiicre anahtar1t PWM2> sinyali ile kontrol edilerek bobinde depolanan enerji
sarj ylizdesi en diisliik olan hiicreye aktarilmaktadir. Bu islem dinamik olarak siirekli

yapilarak dengeleme islemi gergeklestirilmektedir.

Q
A Sarj & Desarj

\
R ‘ Hiicrelerin sarj yiizdeleri (SOC) belirlenmesi

)\

SOC,,i» ve SOC,., degerlerinin belirlenmesi

|
‘ SOC,;, Ve SOC,, ., degerlerine sahip hiicrelere ait anahtarlarin iletime alinmasi
|
PWM kontrolii ile SOC,,, seviyeli hiicreden indiiktore (bobin) transfer edilen enerjinin SOC_;, seviyeli
. hiicreye transfer edilmesi

{
‘ SOC,;in Ve SOC, ., degerlerine sahip hiicrelerin ortalama sarj yiizdesi (SOC, ) degerinde esitlenmesi

0 Islem 6ncesi SOC,;, ve SOC,,,, degerlerine sahip hiicrelere ait anahtarlarin kesime alinmasi
4

Sekil 4.1. Akis semasi

4.1. Tasarimlarda Kullamilan Ekipmanlar
4.1.1. Tasarlanan Batarya Paketi

Batarya paketinde lityum iyon teknolojisine sahip yaygin olarak kullanilan oksit
tiirlerinden olan lityum nikel oksit (LiNiO2) yapili 3,6V 48 Ah parametreli hiicreler tercih
edilmistir. Pakette sekiz hiicre seri olarak (8S) tasarlanmigtir. Batarya paketine ait
parametreler Tablo 4.1°de verilmistir. Batarya paketinde kullanilan ekipman listesi de
Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.1. Batarya paketine ait parametreler
Nominal Gerilim Maksimum Gerilim Kapasite
28,8V 32V 48.000 mAh

Tablo 4.2. Batarya paketinde kullanilan ekipmanlar

Eleman Parametre Adet
Batarya Hiicresi 3,6V 48Ah 8
Indiiktor 0,001 H 1
Direng 0,01 Ohm 1
Anahtarlama elemam 16

4.1.2. Kullanilan Pil Modeli

Tasarlanan paket sisteminde bulunan hiicreler i¢in Matlab Simulink kiitiiphanesinde
mevcut olan lityum iyon (Li-ion) pil modeli kullanilmistir. Pil hiicresine ait parametreler

Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3. Pil hiicresine ait parametreler

Nominal Maksimum Kesme Nominal Maksimum Nominal Desarj Pil i¢
Gerilim Gerilim Gerilimi Kapasite  Kapasite Akimi Direnci
3.4V 4V 255V 48 Ah 50 Ah 24 A 0.000688 Q

Lityum iyon tabanli bataryalar nikel tabanli bataryalara gore daha yiiksek enerji yogunlugu

ve nominal gerilime sahiptir. Tasarimda kullanilan pil hiicresi Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.2. Tasarimda kullanilan pil hiicre modeli

4.1.3. Anahtarlama Elemanlari

Tasarlanan paket sisteminde hiicreler arasindaki enerji transferini gergeklestirmek igin
anahtarlama eleman1 eklenmistir. Yiiksek gilic ve frekans degerlerinde anahtarlama elemant
olarak tercih edilen MOSFET ve GTO (Tristor) ile ¢alisma prensibi ayni olan ideal switch
tercih edilmistir. Sekil 4.3’te simiilasyonda kullanilan anahtarlama elemani ve calisma

prensibi verilmistir (Web1, 2023).
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Ideal anahtar blogu tamamen kapi (gate) sinyali ile kontrol edilir (g> 0 veya g= 0).

¢+ 0= 0 oldugunda uygulanan herhangi bir ileri veya geri gerilimi engeller.
¢+ 0> 0 oldugunda yaklasik sifir voltaj diisiisii ile herhangi bir ¢ift yonlii akima iletir.

¢+ Tetiklendiginde acik ve kapali durumlar arasinda aninda gecis yapar.

+ Viz = 12 On sure
" Rin o~ « OntoOff
i " " 2 sw 5 N if 5 goes to 0
VvV b3 N\
g Testminal lT‘ Terminal o N \
Off to On e = 1/ Ron
- 5 Off state i ggoestol i \, \ou'sme
& L Off to O s
- . Gare Switch " \ o goertal VI2
N
Logic N -
1 Onto OF N
_D— ‘ iEggoesod N
g On state

Sekil 4.3. Anahtarlama eleman1 ve ¢alisma prensibi

4.1.4. Anahtarlama Islemi

Anahtarlama elemanini anahtarlamak i¢in PWM sinyali kullanilmaktadir. PWM sinyali,
belirli frekanslarda agma-kapama yapilmasini saglamaktadir. A¢gma-kapama siiresini PWM
sinyalinde kullanilan gbérev dongiisii oran1 belirlenmektedir. Gérev Dongiisii (D) esitlik

4.1°deki gibi hesaplanmaktadir.

t

T
Farkli gorev dongiilerine sahip PWM1 ve PWM2 sinyallerine ait grafik Sekil 4.4’te
verilmigtir. PWM sinyali gorselinde anahtarlama elemani ton siiresince iletimde toff
stiresince kesimdedir. PWM sinyali ile sistem akimlari kontrol edilir. Ayrica belirlenen

stire boyunca enerji transferi gergeklestirilir. Gorev dongiisii oran1 %70°dir.

: r T r . { PWhA1
I c i c =] [ c c c |
o o o o o =] o
oal + + + + += - -
ol 1 1 - | - ! 1 ! - ]
0.4 — + + — + - + + + —
g 5 5 5| | | 5 A3
] 4 + ] = +
o { ]
| I | | i | |
T T T T T 1 PWwWM2
| | = 1]
c c c c S S
S o Q |
1 = | . L=h 4
£ £ 5 £ g 5 7]
Fas] e o . ) 4 )
1 1 1 1

Sekil 4.4. PWM sinyallerinin gorev dongiileri
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4.2. Simulinkte Tasarlanan Aktif Hiicre Dengeleme Modeli

Tasarimda 8 adet hiicre, 16 adet anahtarlama elemani, 1 adet indiiktér ve 1 adet direng
kullanilmistir. Tasarimda tek indiiktorlii aktif dengeleme metodu kullanilmis ve bu tasarim

Sekil 4.5’te verilmistir.

Giris Terminali 1 . Cikis Terminali
po i, = P AN P
R SS . = ’I \ P Y
S \ ¥ __ 1 | : : / —
1 j— o ! ! =l
\ ! \
\ K !__ _TF..L \\ Y z F—— /'
SeeLo-” 1 LT * | Moo g Sq———-
D_': Bobin
i (g I
—3" =
LT

=S
%ﬂ-?tﬁ_:ﬁ

Sekil 4.5. Batarya paketi tasarimi

=
=
EEDg o R
83 s 20.4836 —
Sarj Yiizdesi Hiicre . Sistem Akim . ----- Hucre Ak1m ---------
...... Defismert A 3 Seatidan 3 Serilim Deferlert M| L Gerilim Deferteri |

Sekil 4.6. Batarya paketi gostergeleri
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Kontrol algoritmasi blogunda bulunan algoritma kodu Tablo 4.4’te verilmistir. Kontrol
algoritmasinda 56 farkli durum dikkate alinarak kodlama yapilmistir. Tablo 4.4’te ise 2

farkli durum 6rnegi verilmistir.

Tablo 4.4. Fonksiyon bloklarinda bulunan kodlar

Fonksiyon Blogu Algoritma
function [s1, s2, s3, s4, s5, s6, s7, s8, 59, 510, s11, s12, 513, s14, s15, s16] = fcn (SOC1,
SOC2, SOC3, SOC4, SOC5, SOCB, SOC7, SOC8, PWM1, PWM2)
High = max ([SOCL1, SOC2, SOC3, SOC4, SOC5, SOC6, SOC7, SOC8]));
Low =min ([SOC1, SOC2, SOC3, SOC4, SOC5, SOC6, SOC7, SOC8Y));

Kontrol if High==SOC1&&L ow==SOC2
Blogu s1=PWM1; s2=PWM1; s3=PWM2; s4=PWM2;
$5=0; s6=0; s7=0; s8=0; s9=0; s10=0; s11=0; s12=0; s13=0; s14=0; s15=0; s16=0;
elseif High==SOC1&&L ow==SOC3
s1=PWM1; s2=PWM1; s5=PWM2; s6=PWM2;
$3=0; s4=0; s7=0; s8=0; s9=0; s10=0; s11=0; s12=0; s13=0; s14=0; s15=0; s16=0;
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Tek indiktorlii aktif dengeleme tasarim ve testleri MATLAB Simulink programinda
yapilmustir. Bir hiicrenin komsu hiicresiyle sarj seviyesi esit oluncaya kadar enerji transferi
yapilarak dengeleme islemi yapilmistir. Biitiin hiicrelerin sarj seviyesi esit olana kadar bu
islem sirasiyla devam etmektedir. Sekil 5.1’de paket hiicrelerine ait sarj konumunda

dengeleme islemi ve Sekil 5.2’de desarj konumunda dengeleme islem grafigi verilmistir.

<SOC 1 (%)>
<S0C2(%)>
<S0C 3(%)>
<S0C 4(%)>
<S0C 5(%)>
<SOC 6(%)>
<S0C 7(%)>
<SOC B{%)>
<S0C (%)>

TEECECE

| | | | | <SOC1 (%)>
<S0C 2(%)>
<SOC 3(%)>
<SOC 4(%)>
<S0C 5(%)>
<SOC 6(%)>
<SOC 7(%)>
<S0C 8(%)>
<SOC (%)>

/
EEEEEE

1 1 | | 1 | 1

Sekil 5.2. Desarj konumunda hiicrelerin dengeleme grafigi

Sekil 5.4’te hibrit sisteme ait ¢alisma esnasinda akim ve gerilimlere ait degerlere ait grafik
verilmistir. Sarj esnasinda jeneratdr hem yiikii hem de batarya paketini beslemektedir.
Desarj aninda ise jenerator durmakta batarya paketi yiikii beslemektedir. Sekil 5.4°te t
aninda desarj konumuna geciste akim ve gerilim degisimi gosterilmistir. Bu konumda

jenerator durmus yiik batarya tarafindan beslenmektedir. 2t aninda ise sarj konumuna
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geciste akim gerilim degisimi gosterilmistir. Sekil 5.3’te batarya sarj desarj grafiginin
genel gorliinlimii verilmistir. Batarya paketi akimi1 2C (C-Rate) oran1 baz alinarak 96 amper
olarak ayarlanmistir. Batarya gerilimi ise 34V tur. Sisteme ait parametre degerleri Tablo

5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Sistemin akim ve gerilim degerleri

Batarya Jenerator Jenerator Batarya Batarya Yiik Yiik
Mod Gerilimi AKim Gerilimi AKimi Gerilimi AKimi
Sarj 3BV 130 A 34V -96 A 34V 34 A
Desarj ov 0A 34V +34 A 34V 34 A
—m L
20— .t 2t*: =4
| : | | |
Sekil 5.3. Batarya paketi sarj desarj grafigi
Sistem Akim Gerilim Degerleri
T i i ' ‘ ‘ I
35M’| “=  Viad
T | | | | | —_ | )
....... B e p——— |
80— Sarj! | ' Desarj | 1 ~ I Sarj -
100}— J Gen
o
0 . i | | | ot
| | | \

Sekil 5.4. Sistemin akim ve gerilim grafigi
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Sekil 5.5°te dengeleme esnasinda paket hiicrelerine ait akim ve gerilim grafikleri ayrintili
ve genel goriinlimi verilmistir. Sekil 5.6°da hiicrelerin akim grafigi, Sekil 5.7’de hiicrelerin

gerilim grafigi detayli olarak verilmistir.

Hicre Akim Gerilim Degerleri
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Sekil 5.7. Hiicrelerin gerilim grafigi
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Lityum iyon bataryalarda i¢ direng, hiicre yaslandik¢a artmaktadir. (Wang ve ark., 2017).
Bataryalarin i¢ diren¢ degisimlerinin performans etkisini gozlemleyebilmek i¢in bir adet
batarya hiicresine yaslandirma islemi yapilmistir. islem oncesi hiicre déngii miktar1 0 ve
kapasite degeri 48 Ah’tir. Yaslandirma islemi sonrasi hiicre sicaklik degisimleri Sekil

5.8’de, hiicre kapasite degisimi Sekil 5.9°daki grafiklerde ve Tablo 5.2°de verilmistir.

<Cell Temperature Change>

T | | | o ACe
las|— { ! ! 1 { I 1 -- 100 CYOO>
2000
300 Cycles - (300 cﬁg:

200 Cycles A

(. T et
i s e
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I e
- -*1 St
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e -
. s e
2leziied
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Sekil 5.8. Farkli dongii miktarlarinda sicaklik degisim grafigi

<Maximum Capacity Change>
‘. . . -~ dcue |

= <00 Cyoe>
<200 Cycle>
<300 Cycle>

B | [ | [ [ | [ 0 Cycles/48 Ah
100 Cycles/46 Ah

45| — | 1 | 1 1 =

200 Cycles/43 Ah

_____________________________________________________________________ 300 Cycles/41 Ah

|
Sekil 5.9. Farkli dongii miktarlarinda kapasite degisim grafigi

Tablo 5.2. Dongii miktaria gore verim tablosu

Adim Dongii (Cycle) Kapasite (Ah) Verim (%)
1 0 48 100
2 100 46 95,83
3 200 43 89,58
4 300 41 85,41
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Performans bakimindan degerlendirildiginde dongii sayisi artan hiicrelerde i¢ direng
miktar1 arttig1 i¢in hiicrenin daha cabuk 1sindig1 gézlemlenmistir. 100 dongii sonunda
%4,17, 200 dongii sonunda %10,42, 300 dongii sonunda %14,59 oraninda hiicre

kapasitesinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Bataryalar 1C oraninda sarj edildiginde en verimli ve yiikksek c¢evrim Omriine sahip
olmaktadir. Sekil 5.10°da 2C ve 3C akim oranlarinda pil ¢evrim Omriiniin azaldigi

goriilmektedir (Rezvanizaniani ve ark., 2014).

4
| Cevrim Omri

1250 — _
1 Sarj -
1

2C

3C

En iyi cevrim
omrunin saglandig:
sicakhk aralig:

| i i | | I
-30 -20 -10 w0 20 0 40 50 0 o &

| Sicaklik (°C)

Sekil 5.10. Pillerin farkli C oranlarinda ve farkli sicakliklarda ¢evrim omiirleri

Buna gore sarj desarj islemine tabi tutulan batarya paketinde sarj ve desarj esnasinda hiicre
sicakliklart 14-31 °C araliginda Sekil 5.11°de gosterildigi gibi giivenli sinirlarda kaldig

gozlemlenmistir.
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Sekil 5.11. Batarya hiicrelerinin sarj desarj isleminde sicaklik degisim grafigi
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Dengelel‘ne sonrasi desarj efnasmda hiicreleriln sicakhik degisimiI
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Simiilasyon ortaminda desarj esnasinda hiicre sicakliklarin birbirine yakin olmasi, hiicre i¢
direnclerinin birbirine yakin olmasi ayrica esit dongii miktarina sahip olmasindan
kaynaklanir. Gergekte seri tiretilen batarya hiicrelerinde i¢ direng tolerans araligi vardir. Bu
tolerans, batarya hiicresinin fiziksel ve kimyasal yapisinda kii¢iik farkliliklara sebep olur.
Bu farkliliklar yiiksek kapasiteli batarya paketi tasarimlarinda kullanimlarina bagli olarak
hiicrelerin elektriksel ozelliklerinin farklilik gostermesine de sebep olur. Bu nedenle
hiicrelerin birbirine gore sarj desarj esnasinda sicaklik degerleri bir miktar farklilik

gosterebilir.

Batarya paketinin calisma esnasindaki hiicrelerin akim gerilim degerlerine ait genel
verilerini igeren grafik Sekil 5.12°de verilmistir. Isaretlenen noktadan anlasilacag: iizere
hiicre 1 ile hiicre 2 kendi arasinda enerji transferi yaparak dengelenmis ve daha sonra bir
sonraki komsu hiicre olan hiicre 3 ile dengelenmislerdir. Bdylelikle komsu hiicreler

arasinda sirastyla dengeleme yaparak esitlenmektedir.

Hiicre Akim Gerilim Degerleri

T A1 (Vp
A2 (Vp
A3 (Vp
<V4 (V)
5 (Vp
6 (Vp
&7 (Vp
B (Vp

SR RDUA

<1 (A
<2 (AP
<I3 (AP
<I4 (AP
<15 (AP
<I6 (A)
<7 (AP
<18 (A)

Sarj ] Desarj

| | | | | ‘
70 000 5000 2000 20 200

Sekil 5.12. Batarya hiicrelerinin akim ve gerilim degerlerinin genel grafigi

Batarya paketinin ¢alisma esnasindaki hiicrelerin sicaklik degerlerine ait genel verilerini
iceren grafik Sekil 5.13’de verilmistir. Sarj esnasinda hiicrelerin sicakliklar1 artis
gostermistir. Desarj esnasinda ise hiicre sicakliklari sarj konumuna gore daha az oldugu

gdzlemlenmistir.
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Sekil 5.13. Batarya hiicrelerinin sarj desarj isleminde Sicaklik degisimleri genel grafigi

Batarya paketinin ¢alisma esnasindaki sarj ve desarj konumuna ait genel verilerini igeren

grafik ve akim ve gerilim verilerini igeren grafik Sekil 5.14’te verilmistir.
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Sekil 5.14. Batarya paketine ait sarj desarj genel grafigi
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Insansiz hava araglarinda (IHA) jeneratdr sistemleri i¢in MATLAB-
Simulink ortaminda indiiktdr tabanli aktif hiicre dengeleme tasarimi yapilmustir. indiiktor
tabanli tasarim diger yontemlere gore dengeleme siiresi daha kisadir. Jenerator, batarya
paketi ve yiikiin akim-gerilim verileri ve hiicrelerinin sicaklik verileri elde edilmistir.
Biitiin veriler grafiksel olarak anlik olarak izlenmektedir. Tasarimda kullanilan
parametreler gozlemlendiginde sicaklik verilerinin giivenli smurlar iginde kaldig:
gozlemlenmistir. Ayrica bir pil hiicresine yaslandirma islemleri uygulanarak kapasite ve
sicaklik verilerinin degisimi gozlemlenmis ve verimlilik agisindan detayli olarak
incelenmistir. Aktif hiicre dengeleme tasarimlari ile yapilan ¢alismalar incelendiginde elde
edilen sonuglarin ve tasarimin basarili oldugu goriilmektedir. Ayrica maksimum ve
minimum sarj seviyeleri kontrol altinda tutularak istenmeyen durumlara karst (verim
kaybi, ekzotermik reaksiyonlar vb. olumsuz durumlar) 6nlem alinmigtir. Sonug olarak

giivenlik ve maksimum verim hedefine ulagilmaistir.

Sistemin daha siirdiiriilebilir ve verimli olabilmesi i¢in ayrica batarya sogutma sistemi
tasarlanarak batarya paketi sicakliginin kontrol altinda tutulmasi igin gerekli galismalar

yapilmalidir.

Tasarlanmis olan dengeleme devresi lityum iyon pillerden olusturulmustur. Farkli
caligmalarda diger pil tiirleri ile tasarimlar yapilarak sonuclar kiyaslanabilir. Ayrica fiziki
olarak uygulamasi yapilan batarya paketinin gercek calisma kosullarinda sistemin tepkileri
gozlemlenebilir. Bu sonuglara bakilarak tasarimda ve fiziki uygulamada gerekli

tyilestirmeler yapilabilir.

Bataryalar 1C oraninda sarj edildiginde en verimli ve yiiksek c¢evrim Omriine sahip
olmaktadir. 2C ve 3C akim oranlarinda pil ¢evrim dmriiniin azaldig1 goriilmektedir. Bu
sebeple bataryalarin sarj oran1 1C diizeyinde tutularak pil verimliliginin maksimum

diizeyde olmas1 saglanmalidir.
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Ek-3 Batarya paketi gostergeleri
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