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OZET

Yiiksek Gerilimli Batarya Sistemi ve Yonetim Algoritmasi

Firat YARAT

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danigsman: Dog. Dr. Umut Engin AYTEN

Elektrikli araglarin popiilaritesinin artmasiyla birlikte, kullanicilarin beklentilerini
karsilayacak fonksiyonelliklere yonelik talepler de artmaktadir. Bu durum, artan
elektriksel gii¢ ihtiyacin1 karsilamak amaciyla diisiik gerilimli batarya sistemlerinin yerini
daha yiiksek gerilimli batarya sistemlerinin almasint zorunlu kilmaktadir. Ayrica, uzun
menzil ve iistiin siirlis performanst i¢in enerji yogunlugu yiiksek batarya teknolojilerine
duyulan ihtiya¢ artmaktadir. Gliniimiiz teknolojisinde lityum iyon (Li-ion) bataryalar en
onemli secenek olarak 6ne g¢ikmaktadir. Li-ion bataryalarin verimli kullanimi, hiicre
seviyesinde belirlenen giivenlik sinirlart i¢inde calistirllmasint gerektirmektedir. Bu
sinirlarin disinda c¢alistirilmasi, batarya hiicresinin asir1 yipranmasina (yaslanma) yol
acabilmektedir. Bu nedenle, batarya hiicre gerilimi siirekli olarak kontrol altinda
tutulmaktadir. Istenilen gerilim seviyesine ulasabilmek icin batarya hiicreleri seri olarak
baglanmakta, sistem gii¢ ihtiyacina gore batarya kapasitesi belirlenmekte ve bu
kapasiteye ulagsmak i¢in batarya hiicreleri paralel olarak baglanmaktadir. Batarya
sisteminde kullanilan hiicre sayis1 arttikca, sistem karmasikligi artmakta ve kontrolii
zorlagmaktadir. Bu tasarimda, pasif hiicre dengeleme algoritmasini igeren batarya
paketleri tasarlanmistir. Bu batarya paketleri, seri baglanarak istenilen gerilim ve kapasite
degerlerine ulagmigtir. Sistemin daha giivenli ve verimli isleyebilmesi i¢in koruma
elemanlar1 entegre edilmistir. Ayrica, batarya paketleri seviyesinde dengelenmenin

saglanmasi amaciyla DC/DC Dondistiiriicii tabanli aktif dengeleme sistemi gelistirilmistir.
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ABSTRACT

High Voltage Battery System and Management Algorithm
Firat YARAT

Department of Electronics and Communication Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Do¢. Dr. Umut Engin AYTEN

With the rise in popularity of electric vehicles, there is an increasing demand for
functionalities that meet users' expectations. This situation necessitates the transition from
low-voltage battery systems to higher-voltage battery systems to satisfy the growing
electrical power requirements. Furthermore, there is an increasing need for high energy
density battery technologies to achieve long range and superior driving performance. In
today's technology, lithium-ion (Li-ion) batteries emerge as the most significant option.
Efficient use of Li-ion batteries requires operation within the safety limits determined at
the cell level. Operating outside these limits can lead to excessive wear (aging) of the
battery cell. Therefore, the battery cell voltage is continuously monitored. To reach the
desired voltage level, battery cells are connected in series, the battery capacity is
determined based on the system's power needs, and to achieve this capacity, battery cells
are connected in parallel. As the number of cells used in the battery system increases, the
complexity of the system increases, making control more challenging. In this design,
battery packs incorporating a passive cell balancing algorithm have been devised. These
battery packs have achieved the desired voltage and capacity values by being connected
in series. For a safer and more efficient operation of the system, protection components
have been integrated. In addition, a DC/DC Converter-based active balancing system has

been developed to achieve balancing at the battery pack level.
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1

GIRIS

Yenilenebilir enerji kaynaklarimin verimli depolanma ihtiyaci, elektrikli ara¢ (EA)
teknolojisinin gelismesi ve yayginlagsmasi enerji depolama sistemlerine olan talebi 6nemli
derecede arttirmigtir. Enerjinin daha verimli depolanmasi i¢in batarya teknolojisine olan
yatirimlar artmis ve daha yliksek enerji yogunluguna sahip batarya hiicreleri tasarimi
yapilmaktadir [1]. Batarya teknolojisinin gelismesiyle depolanan enerji miktar1 ve
kullanim1 daha da artacaktir. Bu c¢ergevede batarya hiicresinin iiretiminden elden
cikarmaya kadar olan iglemler icin bir dizi standart tanimlanmistir (IEC 62133, IEC
62660, SAE (Society of Automotive Engineers) standartlar1 vb.). Bu standartlar
cercevesinde depolanan enerjinin verimli, emniyetli ve giivenilirlik ile kullanilmasi
kapsaminda ek onlemler ve kontrol devrelerine ihtiya¢ olmustur. Bu ek Onlemler ve
kontrol devreleri ile batarya sisteminin verimliligi arttirllmakta ve depolama alaninda

stirdiiriilebilir ve maliyetli bir ¢oziim getirilmektedir.

EA teknolojisinde temel ve/veya yardimer gili¢ kaynagi batarya olacagi i¢in talep edilen
giiclin batarya sistemi tarafindan karsilanmasi gerekmektedir. Uzun menzil, performans
gibi kriterler diislintildiigiinde ise yliksek gerilim seviyeli ve yiiksek kapasiteli batarya
sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kapasitelerde yiiksek sayida batarya hiicresi
kullanim1 gerekeceginden, sistem karmagiklig1 artacaktir. Ayrica, batarya sistemin
verimli ve giivenilir ¢alisabilmesi icin pasif/aktif dengeleme sistemlerine, gii¢ ve/veya

batarya yonetim sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Elektrikli araclarda giivenilir, verimli ve az yer kaplayan batarya sistemi tasarimi1 EA
performansi i¢in 6nem tasimaktadir. Bu nedenle batarya sistemi i¢in olasi tasarimlardan
en optimal ¢6zlim izlenmelidir. Yiiksek gerilimli batarya sistemi; arag sistem entegresinin
kolay olmasi, arag igerisinde kullanilan kablo ¢apinin diisiik olmasi (agirlik etkisi), hizl
sarj sliresi saglamasi gibi avantajlardan dolay:1 tercih edilmektedir. Yiiksek gerilimli
sistemler i¢in ek koruma ve kontrol ihtiyacinin olmasi ise dezavantaj olarak (ek maliyet)
goriilmektedir. Batarya sisteminde kullanilacak hiicreler zamanla uyumsuzluk
gosterebileceginden (farkli cevap siireleri, gerilim sevileri ve kapasite degeri) koruma ve

dengeleme sistemleri optimal olarak tasarlanmalidir [2].



Li-ion batarya kullanimlarinda sarj/desarj islemlerinde bu uyumsuzluklara bagh olarak
hiicrelerde 1s1l siiriikleme (thermal runaway) olusabilmektedir. Benzer sekilde kontrol,
hiicre dengelemesi ve koruma onlemlerinin yetersiz kalmasindan batarya sisteminde
Oomiir kisalmasima neden olacaktir. Bu gibi durumlar1 6nlemek icin batarya yonetim
sistemi (BYYS) ile tiim hiicre gerilimleri takip edilmekte ve olast bir hata durumunda
(akim/gerilim, sicaklik) sistem korumaktadir [3]. Ayrica, batarya sistemi (ve/veya
modiilleri) i¢in sarj doluluk durumu (SOC) siirekli olarak hesaplanmakta ve buna baglh
olarak sistem korumasi yapilmaktadir. Batarya kapasitesinde i¢ sizint1 kayiplarindan
hiicre dengesizlikleri olacagindan saglik durumu (SOH) takip edilmektedir [4]. Ayrica,

batarya hiicreleri sarj/desarj oranina (C-rate) bagl olarak hiicre dmrii degismektedir.

Not: 1C-rate (1C); bir bataryanin nominal kapasitesi olarak tanimlanir ve bir saat i¢inde

tamamen sarj edilebilir veya desarj edilebilir oldugu anlamina gelmektedir.
1.1 Literatiir Ozeti

Elektrikli araglarda (EA), PHEV (Sarj edilebilir Hibrit EA) vb. kullanilan batarya
paketleri ¢ok sayida batarya hiicresinin seri (yliksek gerilim seviyesi i¢in) ve paralel
(kapasite icin) baglanmasiyla olusmaktadir. Bu batarya hiicrelerinde kullanima bagl
olarak zamanla kapasite, i¢ direng ve SOC 6zelliklerinde farklilagmalar olusmaktadir. Bu
nedenle hiicreler arasindaki dengeyi saglamak ve hiicre bilgilerinin izlemek i¢in BY'S

gerekmektedir [5].

Lityum-iyon (Li-ion) batarya hiicre dengelemesinde en yaygin ve ekonomik yontem olan
pasif dengeleme sistemleri kullanilmaktadir [6]. Bu yontem maliyet agisindan verimli
oldugu icin elektrikli araglarda tercih edilmektedir. Ancak, yiiksek gerilimli biiyiik
batarya sistemleri, yiliksek enerji yogunluguna sahip oldugu icin pasif dengelemenin
etkinligi sinirh olabilmektedir. Ayrica, en diisiik batarya hiicresi kapasitesine gore batarya
sistemi performansi belirlendigi i¢in zamanla hiicreler arasindaki kapasite bozukluklar
artmakta ve batarya Omrii azaltmaktadir [7], [8]. Batarya sisteminde, en diisiik kapasiteli
batarya hiicresinin etkisini azaltmak i¢in aktif dengeleme veya hibrit dengeleme

sistemleri kullanilmaktadir [9].

Aktif dengeleme sistemlerinde enerji yliksek verimlikle bir hiicreden (veya hiicre grubun)
diger hiicreye (veya hiicre grubu) transfer edilmektedir. Boylelikle siirekli olarak kapasite
dengesi saglanmaktadir. Aktif dengeleme sistemlerinde kapasite elemanlar1 veya gii¢

dontistiirticiileri kullanilarak yapilmaktadir.



Kapasite bazli batarya hiicre dengelemesi bir kapasite veya kapasite grubunun batarya
hiicresi baglantisinin farkli metotlarla ile yapilip kontrol edilmesiyle ger¢eklesmektedir
[10], [11], [12], [13]. Burada kapasitede biriken enerji ile daha diisiikk gerilim

seviyesindeki hiicrelere enerji aktarilmaktadir.

Farkl1 topoloji ve tipteki giic doniistiiriiciileri ile enerji transferi hizli ve verimli olarak
yapilabilmektedir [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20]. Uygulamaya bagli olarak batarya
hiicresi/modiilii ile gli¢ doniistiirticii baglant1 yapisi degismektedir. DC /DC Doniistiiriicii
tabanli aktif dengeleme sistemi kullanilan doniistiiriicii topolojine bagli olarak

performans oOlgiitleri ile degerlendirilmelidir [21], [22].

Kullanilacak aktif ve/veya pasif dengeleme sistemi topolojisine bagli olarak BYS’ nin
kapsami belirlenmelidir. Batarya Sistemi dengeleme algoritmasi kontrol degiskeni

gerilim, kapasite veya sarj doluluk orani olabilir.

Dengeleme algoritmasi kontrol degiskeninin batarya gerilimi (terminal voltaj) sec¢ilmesi
durumunda, dnceden batarya karakteristigine bagli olarak belirlenmis giivenli ¢alisma
alaninda olusabilecek gerilim farki degiskeni esik deger olarak belirlenmektedir. Bu esik
degerine bagli olarak okunan hiicre gerilimleri bu esik degerinden biiytiik ise anahtarlama

sinyali gonderilir [23], [24].

SOC tabanli dengeleme algoritmastyla yiiksek sarj doldugundaki bataryadan diisiik olana
anahtarlama yaparak enerji transferi yapmaktadir. Gerilim tabanli dengeleme
algoritmasina gore dogrulugu daha yiiksektir. Ancak, dogrudan oOl¢iimi miimkiin
olmadigindan batarya acik devre gerilimi (ADG) referans verilerek kontrolcii tarafindan

siirekli hesaplama yapilarak izlenilmektedir [25], [26].

Kapasite (C) tabanli dengeleme batarya hiicrelerinin sarj edilebilir, desarj edilebilir ve
toplam kapasite bilgilerine bagli olarak yapilmaktadir. Batarya kullanimina bagli olarak
i¢c-diren¢ degisimi olacagindan zamanla kullanilabilir kapasite azalacaktir. Dengeleme
akimi kapasiteye bagli olarak kontrol edilerek maksimum enerji kullanilabilirligi

saglamaktadir [27], [28].



1.2 Tezin Amaci

Bu calismasinin amaci, elektrikli araglarda kullanilan yiiksek gerilim seviyelerine yonelik
modiiler bir batarya sistemi tasariminin gerceklestirilmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda,
batarya sistemi i¢in sistem mimarisinin olusturulmasi, bu sistem dahilinde optimize
edilmis pasif dengeleme (batarya paketi seviyesinde), aktif dengeleme (DC/DC

Déniistiiriicli tabanli) ve gili¢ yonetimi algoritmalarinin gelistirilmesi hedeflenmistir.

Ayrica, olusturulan sistem mimarisinin tesis ve kontrol modelleri detayli olarak
MATLAB/Simulink® platformu iizerinde modellenip, benzetimleri ger¢eklestirilecektir.
Tasarim benzetim sonuglarina dayanarak elde edilen bulgular 1s1¢inda gelistirilen
sistemin avantajlar1 detayli bir sekilde sunulmasi planlanmaktadir. Benzetimler
sayesinde, tasarlanan yliksek gerilimli modiiler batarya sisteminin fonksiyonelligi,
verimliligi degerlendirilecek ve endiistriyel uygulamalardaki kullanilabilirliginin

anlasilmasina katki saglayacaktir.
1.3 Hipotez

Yiiksek gerilim seviyeli elektrikli ara¢ batarya sisteminde modiiler bir topolojinin
kullanilmasi ve optimize edilmis pasif dengeleme, aktif dengeleme (DC/DC tabanl gii¢
doniistlirticii ile) ve batarya yonetim algoritmalarinin kullanimi 6nerilmektedir. Bu
modiiler yap1 ve kontrol algoritmalar ile elektrikli ara¢ batarya sistemlerinin verimliligi,
omrii ve giivenilirligi onemli 6l¢iide arttirilabilir oldugu gosterilecektir. Bu kapsamda,
batarya sisteminin tiim alt bilesenlerinin fonksiyonel ve/veya davranigsal tasarimlari
Ozglin olarak gercgeklestirilecek ve benzetimlerle degerlendirilecektir. Bu benzetim
sonuglarina dayanarak olusturulan pasif dengeleme, aktif dengeleme ve batarya yonetim
algoritmasinin sistem performansi lizerindeki etkileri degerlendirilecektir. Ayrica, sistem
verimliligini arttirmak icin batarya paketleri seviyesinde DC/DC doniistiiriicti tabanl
aktif dengeleme yapilacaktir. Batarya sisteminin tiim alt bilesenleri modellenerek
olusturulan batarya topolojisinin ve ydnetim algoritmasimnin endiistriyel alanda

uygulanabilir olmas1 hedeflenmistir.
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BATARYA TEKNOLOJISI

Batarya, elektrik enerjisini kimyasal enerji olarak depolayan ve ihtiya¢ duyuldugunda
depolanan enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren bir sistemdir. Batarya sistemi ise seri
ve/veya paralel bagli hiicre / hiicre gruplarindan olusmakta olup yazilimsal ve donanimsal
koruma fonksiyonlar1 iceren (BYS) sistem biitiinlidiir. Batarya sisteminin temel amaci,
belirli standartlar dogrultusunda enerjinin depolanmasi/ kullanilmas1 (sarj/desarj)
saglamak ve sistemin verimliligini, glivenliini ve giivenilirligini artirmak olarak

tanimlanmaktadir [29].
2.1 Batarya Sistemi

Batarya sistemi ve bilesenlerini anlasilir kilmak icin temel kavramlarin bilinmesi
gerekmektedir. Bu kavramlar, batarya sistemlerinin temel isleyisini ve bilesenlerini
anlamak i¢in kullanilir ve batarya yonetimi, tasarimi1 ve bakim siireclerinde dnemli bir

rol oynamaktadir.

Batarya hiicresi (enerji depolama birimi), anot (pozitif elektrot) ve katot (negatif elektrot)
ile elektrolitten olusur. Elektrolit, anot ve katot arasinda bulunan iletken bir madde olarak
gorev yapar. Bir veya birden fazla batarya hiicresinin bir araya gelmesiyle batarya
modiilleri ve/veya batarya paketleri (BPs) olusturulur. Batarya hiicresinin veya paketinin
maksimum enerji depolama kapasitesi, genellikle amper-saat (Ah) veya Watt-saat (Wh)

cinsinden kapasite olarak tanimlanir.

Bataryanin giivenli ve verimli bir sekilde ¢aligmasimi saglamak (kullanilan yazilim
ve/veya donanim kontrolleri), sarj ve desarj siire¢lerini kontrol etmek ve farkli hiicreler
arasindaki enerji esitsizligini gidermek (dengeleme islemi; Balancing) icin batarya
yonetim sistemi (BYS) gerekmektedir. BYS, bataryanin mevcut enerji seviyesini, SOC
(State of Charge), ve bataryanin saglik durumunu, SOH (State of Health), hesaplayip

1izlemektedir.

BYS koruma fonksiyonlari, batarya kimyasia bagli olarak, batarya gerilim seviyesi,
cekilen akimi ve sicaklik degerine belirlenmektedir. Ayrica, BYS korumasia mekanik
koruma igin sigorta (FUSE) kullanilmaktadir. Hiicre dengelemesi i¢in farkli metotlar

(pasif, aktif dengeleme) izlenilmektedir.



Batarya ¢esitleri, kimyasal bilesimlerine, kullanim amaglarima ve ozelliklerine gore

farklilik gosterir. Yaygin kullanilan batarya ¢esitleri asagida verilmistir:
e Lityum Iyon (Li-ion) Bataryalar

Tasiabilir elektronik cihazlarda, elektrikli araglarda ve daha bir¢ok uygulamada siklikla

kullanilmaktadir. Yiiksek enerji yogunluguna sahip, hafif ve uzun 6mre sahiptir.

CLiCo0O, - Li* + Co0, + e~ (Katotta, sarj) (2.1)
CLi* + e~ + C® - LiC4 + e~ (Anotta, sarj) (2.2)
LiC¢ — Li* + C® + e~ (Anotta, desarj) (2.3)
CLi* + e~ + Co0, - LiCoO, (Katotta, desarj) (2.4)

e Lityum Polimer (LiPo) Bataryalar

Hafif yapidadir ve yiiksek enerji yogunluguna sahiptir. Ozellikle insansiz hava araglari
(drone vb.) gibi uygulamalarda tercih edilmektedir. Kimyasal reaksiyonu Li-ion ile

aynidir.
e Nikel-Kadmiyum (NiCd) Bataryalar

Diisik maliyetleri ve dayamikliliklar1 nedeniyle endiistriyel uygulamalarda

kullanilmaktadir.
Cd + 2NiOOH + 2H,0 — Cd(OH), + 2Ni(OH), (Sarj) (2.5)
Cd(OH), + 2Ni(OH), - (Cd + 2NiOOH + 2H,0 (Desarj) (2.6)

e Nikel-Metal Hidrit (NiMH) Bataryalar

Daha yiiksek enerji yogunlugu sunarlar ve taginabilir elektroniklerde kullanilirlar.

MH + NiOOH - M + 2Ni(OH), (Sarj, M; metal hibrit) (2.7)
M + 2Ni(OH), - MH + NiOOH (Desarj) (2.8)
e Kursun Asit (Pb-Acid) Bataryalar

Araba akiilerinde, gii¢ yedekleme sistemlerinde ve taginabilir jeneratorlerde yaygin olarak

kullanilir. Uzun 6miirleri ve diisiik maliyetlidir.

PbSO, + 2H,0 - Pb0, + 2H,S0, + Pb (Sarj) (2.9)



CPbO, + 2H,50, + Pb — PbS0, + 2H,0 (Desarj) (2.10)
e Lityum Demir Fosfat (LiFePO4) Bataryalar

Elektrikli araglarda giivenlik ve dayaniklilik nedeniyle tercih edilmektedir. Ayrica, uzun

omiirleri ve yiiksek desarj oranlarina sahiptir.

LiFePO, — Li* + FePO, + e~ (Sarj) (2.11)
CLi* + FePO, + e~ — LiFeP0O, (Desarj) (2.12)
e Alkalin (Cinko-Karbon) Bataryalar

Alkalin bataryalar, taginabilir radyolar, uzaktan kumandalar ve basit elektronik cihazlarda

kullanilmaktadir Uzun raf 6mriine sahip ve genis bir kullanim yelpazesi sunarlar.

LZn + 2Mn0, — Zn0O + Mn,0; (Sarj edilebilir modeller i¢in) (2.13)
Zn0 + Mn, 05 — Zn + 2Mn0, (Desarj) (2.14)

Her bir batarya tiirii, belirli avantajlar ve dezavantajlar sunmakta ve kullanim amaglarina

gore secilmektedir.
2.2 Batarya Yonetim Sistemi

Kimyasal yapilar1 geregi bataryalarin sarj, desarj islemlerinin giivenilir ve verimli
gerceklesmesi bir yOnetim sistemi kontroliinde (BYS) yapilmaktadir. Bu yonetim
sistemiyle, bataryalarin dmiirleri uzamakta, olast yanma-erime-patlama gibi durumlara
kars1 sistem korunmasi gerceklesmektedir. Ayrica, sistem performansi iyilestirilmekte ve
her bir alt bilesenin saglik durumu takip edilmektedir. Sistem yoOnetimin temel

fonksiyonlar1 asagidaki verilmistir;

e Sarj-Desarj Kontrol: Batarya sarj/desarj siirecini yonetir. Yiiksek gerilim altinda
batarya sarj durumu ve asirt akim g¢ekilmesi durumunda batarya desarj durumu
kontrol edilerek bataryanin belirlenen giivenli ¢aligma araliginda (SOA) yonetilmesi
gerceklestirilir [30]. Batarya hiicresi i¢cin SOA bolgesi Sekil 2. 1¢ de gosterilmistir.

e Olgiim ve Izlenim: Batarya sisteminin gerilim, gekilen akim ve sicaklik degerlerini
stirekli olarak dlger yonetim merkezine ve yonetim merkezinden kullanici ara yiizii

ile raporlanir [30].



e Dengeleme (Balancing): Hiicreler arasindaki voltaj farklarin1 dengeleyerek batarya
paketinin genel performansini ve dmriinii artirmaktadir. Sekil 2. 2 ‘de pasif ve aktif
dengeleme yontemleri verilmistir.

e Durum izleme (SOC ve SOH): Bataryanin sarj durumunu (SOC) ve saglik durumunu
(SOH) hesaplar ve izler.

e Giivenlik Mekanizmalari: Asir1 sarj, asir1 desarj, kisa devre ve asir1 1sinma gibi
durumlar i¢cin koruma saglamaktadir. Potansiyel arizalari tespit eder ve Onleyici
onlemler alir.

e Haberlesme ve Gosterim: Hem iletisim ara yiizii ile hem de batarya iizerindeki

gostergeler ile Batarya hata durumu kullanici raporlanir.

'y

Gerilim | [V]

1 1 ]
A
I 3N ?a” Marjin (SOA>BMS)

HVE =

Dusuk Sicaklik «— — Asiri Sicaklik (--> termal runaway)

1 1 _ lA§|r| Iiesarj

LV =

v

LT HT Sicaklik [°C]

Sekil 2. 1 Batarya Hiicresi Giivenli Caligma Bolgesi (SOA)

Burada, HV: High Voltage (Yiiksek Gerilim), LV: Low Voltage (Diisiik Gerilim),

LT: Low Temperature (Diigiik Sicaklik), HT: High Temperature (Yiiksek Sicaklik)

ifade etmektedir.
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Sekil 2. 2 Batarya Dengeleme Sistemi Cesitleri



BYS kontrol topolojileri, batarya paketlerinin giivenli ve etkili bir sekilde calismasini

saglamak i¢in cesitli yoOntemler ve yapilandirilmasinda kullanilmaktadir. BYS

topolojilerin karsilagtirmasi Tablo 2.1° de verilmistir [31].

Tablo 2.1 BYS Kontrol Topolojileri Karsilagtirmasi

Kriter MERKEZI |DAGITIK | MODULER HIBRIT
Olceklenebilirlik Sinirh Yiiksek Yiiksek Yiiksek
Esneklik Sinirh Yiiksek Yiiksek Yiiksek
Hata Toleransi Diistik Yiiksek Orta Yiiksek
Yedeklilik Az Yiiksek Orta Yiiksek
lletisim Diisiik Yiiksck Orta Orta
Karmasikhig

g::ieﬁirgaisyon Yiiksek Orta Yiiksek Orta
Maliyet Diisiik Orta Orta Degisken
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SISTEM TASARIMI

Elektrikli araglarin popiilaritesinin artmasiyla birlikte, kullanicilarin beklentilerini
karsilayacak fonksiyonelliklere yonelik talepler de artmaktadir. Bu durum, artan gii¢
ihtiyacini karsilamak i¢in daha diisiik gerilimli batarya sistemlerinin yerini daha yiiksek
gerilimli batarya sistemlerinin almasini kaginilmaz kilmaktadir. Tablo 3.1° de siralanan
avantajlar, bu gecisin zorunlulugunu acik¢a ortaya koymaktadir. Ozellikle, elektrikli
araclarin genisleyen islevsellikleri ve performans beklentileri, enerji yogunlugu daha
yiiksek ve enerji transferi daha verimli olan yliksek gerilimli batarya sistemlerine olan
ihtiyac1 artirmaktadir. Bu sistemler hem sarj siirelerinin optimize edilmesini hem de uzun
menzil gereksinimlerinin kargilanmasin1i miimkiin kilarak elektrikli araglarin kullanim

alanlarin1 genisletmektedir.

Tablo 3.1 Yiiksek Gerilimli Seviyeli Batarya Kullanimin Avantajlari

Avantaj Detay

Yiiksek Verimlilik Diisiik akimdan kaynakli 1s1 kayb1 azalir ve daha uzun
batarya omrii saglar.

Yiiksek Gii¢ Yogunlugu Daha hafif batarya kullanimi uzun menzil ve daha iyi
performans saglar.

Hizli Sarj Batarya I? = R kayiplan azalacagindan daha hizli sarj
olur.

Yiiksek Motor Verimliligi Diistik enerji tiiketimini ile ara¢ performansi artar.

(EA igin)

Kablo Kalinligini Azaltma Agirlik ve maliyet azalir.

(EA igin)

Sistem Entegrasyonu Agirlik, kablo karmasiklig1 azalttifindan arag¢ tasarimin

(EA igin) ve iiretim siireclerini kolaylastirir.

Avantajlarin  yan1 sira, yiliksek gerilim seviyesine sahip batarya sistemlerinin
entegrasyonu, sistem karmasikligini 6nemli Olclide artirirken, maliyet ve giivenlik
konularinda da ek zorluklar dogurmaktadir. Bu artan karmasiklik hem donanimsal hem

de yazilimsal koruma mekanizmalarmin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu tiir
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koruma mekanizmalari, hata durumlarinda sistem gilivenliginin korunmasi ve risklerin

asgariye indirilmesi i¢in kritik 6neme sahiptir.

Bu baglamda BYS; hiicre voltajlari, akim ve sicaklik gibi kritik parametrelerin stirekli
izlenmekte ve ayn1 zamanda hiicreler arast dengelemeyi ve acil durum (hata) yonetimini

de yapmaktadir.

Bu boliimde, tasarim siirecinde kritik dneme sahip olan cesitli giris parametreleri ve
degiskenler tanimlanmis, sistem gereksinimleri dikkate alinarak sistem mimarisi
olusturulmustur. Bu mimari dahilindeki tasarlanan her bir alt bilesen detayl bir sekilde
verilmistir. Ayrica, sarj durumunun hesaplanmasi gercgeklestirilmis ve sistemde
kullanilan pasif ve aktif dengeleme algoritmalar1 ile kontrol algoritmalar1 sunulmustur.
Tiim ¢calisma MATLAB/Simulink® platformunda tasarlanmis ve benzetim sonuclari tez

amacina uygun olarak degerlendirilmistir.
3.1 Sistem Giris Parametreleri ve Degiskenleri

Sistem giris parametreleri ve degiskenleri, hem tesis modelindeki (plant model)
bilesenlerde (alt modeller, ekipmanlar) hem de kontrol modelindeki kontrol
algoritmalarinda, sistem dinamiklerinin ve islevselliginin tanimlanmasi igin
kullanilmistir. Bu parametreler, elektriksel 0Ozelliklerin saptanmasinda ve sistem
performansinin 6l¢iilmesinde kilit bir rol oynamaktadir. Ayrica, belirlenen tasarim
parametreleri ile sistem mimarisi iteratif bir siirecle sistem gereksinimlerinin netlesmesini
saglanmistir. Sistem tasarimi i¢in kullanilan giris parametreleri ve degiskenleri EK-A ‘da
sunulmustur. Kullanilan tiim girig parametreleri ve degiskenlerin MATLAB kodu EK-A’

da sunulmustur.
EK-A’ da verilen sistem degiskenleri agagida verildigi lizere diisiiniilmiistiir;

Batarya hiicresi karakteristigi belirlenmesinde hiicre i¢ direnci (Rin), nominal gerilimi
(Vcell nom), kesme gerilimi (UVcell, minimum hiicre gerilimi), tam sarj gerilimi
(OVcell, maksimum hiicre gerilimi) ve kapasitesi (Ah i) degisken olarak kullanilmistir.
Sistemde bulunan her bir hiicre kullanima bagli olarak ve /veya iiretim kaynakli farklilik
gosterecektir. Bundan dolay1 her bir hiicre kapasitesi, gerilimi ve SOC degeri Bozulma
Faktorlii (df) fonksiyonu olarak tiretilmistir. “df” degeri rastgele fonksiyonu olup EK-A’

da belirtildigi lizere tanimlanmigtir.

BPV =V, *(1.01 - 0.02 * df) 3.1)
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BP.C = Ah; * (1.01 — 0.02 * df) (3.2)
BP,SOC = BP,SOC; * (1.01 — 0.03 * df) (3.3)

Burada, Ve, = 3.55V, Ah; = 2.5 Ah, BP,.SOC; = 0 ile 100 (Batarya paketi ilk sarj

doluluk orani) arasinda bir deger olarak alinmis ve “x” batarya paketi numarasini

belirtmektedir.

BYS algoritmasi, belirlenen batarya hiicrelerinin karakteristiklerini gdz Oniinde
bulundurarak olusturulmustur. Bu karakteristikler c¢esitli tiirdeki Li-ion batarya
hiicrelerinin teknik bilgi formlarina dayanmaktadir. Ayrica, yukarida belirtilen
tanimlamalarla birlikte, batarya paketi direnci (Rb _in), pasif dengeleme direnci
(Rblen_passive), yiiksek ve diisiikk sicaklik limitleri (HT ve LT), akim limitleri gibi
degiskenler Ek-A'da tanimlanmistir.
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3.2 Batarya Sistemi Topolojisi

Batarya sisteminde kullanilmasi 6nerilen batarya paketi mimarisi Sekil 3.1 sunulmustur.
Her bir batarya paketi 2 farkli batarya modiiliinden olusmakta ve minimize edilmis pasif
dengeleme algoritmasi ve sarj doluluk durumu hesaplama (SOC) algoritmasi igerecektir.
Her bir batarya modiilii n-hiicre paralel ve 20seri (np20s) batarya hiicresinden
olusmaktadir. BP modiillerin gerilim, akim degerleri ve sicaklik bilgisi (4 farkli noktadan)

olgiilerek kontrol saglanalacaktir.

Modiil-1

- s (1)

e+

Vcells (20)
Temp (4)
Vmodule
IModule

d_Batt_Pack

Vcells (20)
Temp (4)
Vmodule
IModule

Modiil-2

Kontrol6r

Sekil 3.1 Batarya Paketi Mimarisi

Yiiksek gerilim seviyeli batarya sistemi i¢in Onerilen sistem mimarisi Sekil 3.2° de
gosterilmigtir. Sistem kapsaminda “n” adet esdeger batarya paketi (BP1, BP2 ... BPn)

seri baglanarak istenilen gerilim seviyesine ulagilacaktir.

Aktif dengeleme i¢in Anahtarlama Kutusu (Switching Box) ve DC/DC Déniistiiriicii
(Converter) kullanilacaktir. Akim bilgileri doniis hattinda ol¢iiliirken, gerilim bilgileri
koruma fonksiyonlarinin giris ve ¢ikis noktalarindan alinmaktadir. Tim sistem
bilesenleri, ana kontrolcii ile iletisim kurabilen bir ara yiize sahiptir (Fuse; Sigorta haric).

Ayrica, kontrol algoritmasiyla etkilesim saglamaktadir.
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Anahtarlama Sinyalleri, \ - ‘ BP Gerilim Bilgisi,

Saglik Durumu | I ) Saglik Durumu

Slave Slave Slave DC/DC
Anahtarlama | . Kontrol-1 “\Kontrol-2 - = =" =\ Kontrol-n Dénistiric
Kutusu \\ Y

Veell, Sicaklik Veell, Sicaklik Veell, Sicaklik

Akim
————— BP2 (—=——==~=| BPnN e
Bp (-) Bp (+)

Batarya Sistemi Gerilimi

Sekil 3.3 Tasarim BYS Topolojisi

Batarya kontrol topolojisi Sekil 3.3¢ de goriildiigii tizere tasarlanmistir. Her bir batarya
paketine, batarya hiicre gerilimleri ve modiil sicakliklar iletilmektedir. Master kontrolor
BP’leri, Anahtarlama Kutusu ve DC/DC Déniistiiriicii ile iletisim halindedir. Batarya
sistemi On sarj, desarj ve sarj fonksiyonlarmi yonetmektedir. Ayrica aktif dengeleme
(SOC tabanli) yonetimi, pasif dengelemenin etkinligini (sicaklik ve akima bagli)
belirlemektedir. Son olarak tiim sistem bilgisini takip etmekte ve sistem ¢ikigint BY'S ile
korumaktadir. Boliim 3.1° de belirtilen tasarim parametrelerine gore tasarim

fonksiyonelleri belirlenecektir.

Bu tasarimin, Tablo 2.1° de belirtilen kriterlere gore Ol¢eklenebilir oldugu, esneklik
sagladig1, hata toleransinin diisiik oldugu, entegrasyonunun kolay oldugu ve modiiler yap1

ile maliyet kazanci saglayacagi diisliniilmustiir.
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3.3 Tasarimin Gerceklestirilmesi

Bolim 3.2° de onerilen sistem mimarisi bu boliimde tasarlanmis ve detayli olarak

aciklanmigtir. Tasarimin analizinde 3 adet Li-ion BP kullanilmig ve np=2 alinmustir.

3.3.1 Sistem Tesis Modeli (mdl_Plant)
3.3.1.1 Batarya Paketi

Batarya paketi, batarya tesis modeli (2 modiil, plant model) ve kontrolcii olmak iizere 2
alt sistemden olugmaktadir. Boliim 3.1 ’de belirtilen giris parametreleri ve degiskenleri
kullanilarak batarya hiicre karakteristigi belirlenmistir. Batarya hiicre modeli i¢in
MATLAB/Simulink® Simscape Specialized Power Tool i¢indeki fiziksel eleman
kullanilmistir, Sekil 3.4’ de verilmistir. Bu fiziksel elemanin tasarimindaki kritik
degiskenler, rastgele fonksiyonun parametresi olarak iiretilmistir (Boliim 3.1, bakiniz).
Bu yaklagimla, benzer karakteristiklere sahip farkli gerilim ve kapasite degerlerine sahip

batarya hiicreleri olusturulmustur.

Sekil 3.5 *te BP1 modiillerin entegrasyonu sonrasinda modiil-1 ve modiile-2’de kullanilan
batarya hiicrelerin, 1C (5Amp) yiiklemedeki hiicre gerilimlerin zamana bagli degisimleri
verilmistir. Her bir hiicre geriliminin degisim orani Ek-A’da verilen sistem
parametrelerine gore belirlenmektedir. Sistem parametreleri (SOC, ¢ikis voltaji, hiicre
kapasitesi vb.) rastgele fonksiyonu ile belirlendiginden tiim batarya hiicreleri birbirinden
belirlenen oranlarda farkli olacaktir. Bu farkliligin gergekte iiretimden ve /veya zamanla

kullanimdan olusabilecegi diisiiniilmiistiir.

BYS pasif dengeleme algoritmasinin akis semasi Sekil 3.6’ te sunulmustur. Pasif
dengeleme islemi, ana kontrolcii tarafindan gonderilen pasif dengeleme aktif sinyali ile
batarya paketi sicakligi (modiil i¢cinde 4 adet sensor) ve her bir hiicrenin gerilim bilgilerini
degerlendirerek  gerceklestirilmektedir ~ (Gilivenli  calisma  bdlgesine  gore
degerlendirilmektedir.). Batarya sicakligi belirlenen sicaklik araliginda (-20°C, 60°C) ise
modiilde kullanilan hiicrelerin gerilimlerine gore dengeleme islemi uygulanmaktadir
(Gerilim farki esik degeri 0.05V belirlenmistir.). Pasif dengeleme islemi, batarya
hiicresine paralel olarak bagli anahtarlamali direng araciligiyla gerceklestirilmekte ve bu
stire¢ sirasinda 1s1 kaybi olugsmaktadir. Bu direng li-ion bataryalarda uygulama bagh
olarak 1Q ile 5Q arasinda olmaktadir. Direng degeri diisiik secilirse hiicre dengeleme hiz1
artmaktadir fakat 1s1 kaybi1 da paralelde artacaktir. Bu tasarimda direng degeri 50 olarak

secilmistir.
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Her bir batarya modiilii i¢cin modil SOC degerlendirme modeli Sekil 3.7° da
gosterilmistir. SOC degerlendirmesi yapilirken, modiil i¢inde kullanilan batarya
hiicrelerinin minimum kapasitesine sahip hiicre kapasitesi temel alinmistir. Benzer
sekilde, batarya paketi SOC degeri de minimum modiil SOC degeri olarak alinmistir.
Bununla birlikte, sicakliga bagli olarak kapasite degisimi (SOC(Temp), 1D look-up-table
block) model igerisine dahil edilmistir [32]

[ ) Block Parameters: Cell1_1
Battery (mask) (link)

Implements a generic battery model for most popular battery types. Temperature
++ and aging (due to cycling) effects can be specified for Lithium-lon battery type.

Determined from the nominal parameters of the battery

Vcel | + | Maximum capacity (Ah) Ah_i*1.1 6.875
@<7 v + B3 — + P Cut-off Voltage (V) UVcell 25
- E‘E m i Fully charged voltage (V) OVcell 3.65

T - uﬁ Nominal discharge current (A) Ah_i 6.25
Internal resistance (Ohms) Rb_in 0.0038

Ce I I 1 1 Capacity (Ah) at nominal voltage Bp1Cdf(1) 6.294

Exponential zone [Voltage (V), Capacity (Ah)] [Bp1Vdf(1)*1.010.4]  [36..

Display characteristics

Discharge current [i1, i2, i3,...] (A) .5 Ah_i*1 Ah_i*2 Ah_i*5 Ah_i*10].*np
: : Units ~ Time Plot

a Batarya Hiicresi ve Giris Parametreleri

Battery (mask) (link)

Implements a generic battery model for most popular battery types. " Current Di: : P‘L Em;‘- at 0-?93010 (§-25A)
Temperature and aging (due to cycling) effects can be specified for Lithium- Dischar
lon battery type. 381 :Nf;i:a?ifeim 1
o [ Exponential area
Parameters Discharge . \
934 \ !
Determined from the nominal parameters of the battery 8 o8 |
5 32| 1
>
Maximum capacity (Ah) Ah_i*1.1 6.875 : 3 4
2.8 q
Cut-off Voltage (V) Uvcell 2.5 : ‘
28 L 1 1 1 1
Fully charged voltage (V) OVvcell 365 : 0 0.2 0.4 0.6 . O‘B(h ; 1 12 1.4 1.6
E ime (hours)
Nominal discharge current (A) Ah_i 6.25 EO = 3.6419, R = 0.0038, K = 0.00026956, A = 0.031864, B = 7.5
= 3. , R = 0. , K = 0. , A = 0. ,B=17.
Internal resistance (Ohms) Rb_in 0.0038
st - +— 1
Capacity (Ah) at nominal voltage Bp1Cdf(1) 6.294 -
S ‘
£, |
Exponential zone [Voltage (V), Capacity (Ah)] [Bp1Vdf(1)*1.01 0.4] § 3 ‘ 7
Display characteristics
‘ 25¢ ‘ E
Discharge current [i1, i2, i3,...] (A) _i*1 Ah_i*2 Ah_i*5 Ah_i*10]*np : } ‘
. L L . . I I
‘ 0 10 20 30 40 50 60 70
|

<>

Units  Time Plot Time (Minutes)

b Batarya Hiicresi ve Giril Parametreleri

Sekil 3.4 Simulink® Simscape Batarya Hiicre Modeli ve Tasarim Parametreleri
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A d_BP1.Modulel.Vmodule1.Mp1 M d_BP1.Modulel.Vmodule1.Mp2 M d_BP1.Module1.Vmodule1.Mp3 M d_BP1.Module1.Vmodule!.Mp4 m d_BP1.Module!.Vmodule1.Mp5 = d_BP1.Module1.Vmodule1.Mp6 M d_BP1.Module1.Vmodule1 Mp7
 d_BP1.Module1.Vmodule1.Mp8 # d_BP1.Module1.Vmodule1.Mp9 B d_BP1.Module1.Vmodule1.Mp10 B d_BP1.Module1.Vmodule1.Mp11 & d_BP1.Module1.Vmodule1.Mp12  d_BP1.Module1.Vmodule1.Mp13
V  d_BP1.Module1.Vmodule1.Mp14 ® d_BP1.Module1.Vmodule1Mp15 ® d_BP1.Module1.Vmodule1.Mp16 ® d_BP1.Module1.Vmodule1.Mp17 ® d_BP1.Modulel.Vmodule1.Mp18 ® d_BP1.Module1 Vmodule1.Mp19
= d_BP1.Module1.Vmodule1.Mp20
38
—
34
32
30
28
28
24
22
20
) 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 38 5
—>

a Modiil-1 Hiicre Gerilimleri

M d_BP1.Module2.Vmodule2.Mp11 = d_BP1.Module2.Vmodule2.Mp12 ® d_BP1.Module2.Vmodule2.Mp13

AV # d_BP1.Module2.Vmodule2Mp1 B d_BP1.Module2.Vmodule2Mp2 ® d_BP1.Module2.Vmodule2.Mp3 A

= d_BP1.Module2.Vmodule2.Mp4 ® d_BP1.Module2.Vmodule2.Mp5  d_BP1.Module2.Vmodule2.Mp6 V- d_BP1.Module2.Vmodule2.Mp14 ® d_BP1.Module2.Vmodule2.Mp15 M d_BP1.Module2.Vmodule2.Mp16
m d_BP1.Module2.Vmodule2.Mp7 ® d_BP1.Module2.Vmodule2.Mp8 ® d_BP1.Module2.Vmodule2.Mp9 = d_BP1.Module2. Vmodule2.Mp17 ® d_BP1.Module2.Vmodule2.Mp18 ® d_BP1.Module2.Vmodule2.Mp19
m d_BP1.Module2. Vmodule2.Mp10  d_BP1.Module2.Vmodule2 Mp20

325 325
320 320
315 315
310 310
305 b
300 -
o 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 uoosam [ 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600 _ 3

v

b Modiil-2 Hiicre Gerilimleri
Sekil 3.5 Batarya Paketi Hiicre Gerilimleri

Burada, MpX ifadesinde Mp hiicre gerilimi, X hiicre numaras1 (1,2,3, ...20), Cmd_gX
ifadesinde X anahtarlama numarasi (1,2,3, ...20) ve ilgili numarali hiicre i¢in gonderilen

komutu ifade etmektedir.
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Veells-Modulel, (VM1)
Veells-Module2 (VM2)
Sicakhik-Modulel (TM1)
Sicakhik-Module2 (TM2)
PasifDengelemeAktif (En)
Esik Deger (th)

Tlgili Anahtarlama
Sinyallerini "0" yap
A

Hesapla
Ortalama: VM1, TM1

-20°C<
T™1 <60°C

-20°C<
T™M2 <60°C

Tiim Anahtarlama
Sinyallerini "0" yap

<—HAYIR

Tiim Anahtarlama
Sinyallerini "0" yap
A

HAYIR—>

HAYIR

HAYIR

Ilgili Anahtarlama Ilgili Anahtarlama
Sinyallerini "1" yap Sinyallerini "1" yap

A

Sekil 3.6 Batarya Paketi Pasif Dengeleme Akis Semasi

Ws | 1 X ©2
N VModule

IModule
H1
lout A -

Saturation
‘ Bp1M1SOC_min/100

SOC_initial

Beginning Capacity [Ah]
Depending on Cells' Capacity

Beginning Capacity [Ah]

| Ah_i %BoL Depending on Temperature

Beginning Capacity [Ah]

D T()

Te f Fe=
Tomperature / 5063

Ref_Temperature1

100/(Ah_i ) %BoL EstimatedSOC
Module_SOC

Sekil 3.7 SOC Degerlendirme Modeli

SOC(Temp)
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Ek-A’ da verilen tasarim parametreleri kullanilarak modellenen batarya paketi (sadece
BP1) MATLAB/Simulink® modeli Sekil 3.8° de sunulmustur. “d in” ile ana
kontrolciiden gelen komuta bagli olarak pasif dengeleme aktif edilmektedir (Lojik 0/1 ).

Bp1M1
Vcell_m ‘ P>
: Temp_m ———p
d ‘ Module1
= = Imodule
Cmd_BP1 o o
Cmd_blicne = ‘
= — Vmodule —— P
e | n
Module ++ u—@ \—P
BP++
Module --
20-cell Module-1
Module ++
BP --
- - Module -- u—u@
== M
— )
= - Veell_m —ou-oueo-o--—)p >
@——>»(Cmd bend =
- | o
= = Temp_m f—o-——9p
| 3
Imodule2 >
Module2
d_BP1 ~
Cmd_BP1 Vmodule|——————p —®—>( 1 )
d_BP1
20-cell Module-2 —» —
SOCM2 Bp1M2
Cmd_BMS
T SOCBp1
P SOCBp1 ’—>
VBP1
VBP1 L |
SOCM1 gnlbackie d_in
PasiveBal Enabl
oG EEAAENT <EnableBlcnPassive> @

mdI_Controller_BMS

Sekil 3.8 BP1 Modeli

Modellenen batarya paketi karakteristiginin anlagilmasi i¢cin 1C (5 A) desarj yiik
benzetimi yapilmistir. Sekil 3.9 da batarya paketindeki tek bir hiicreye uygulanan pasif
dengeleme anahtarlama sinyali ve bu hiicrenin gerilimindeki degisim gosterilmistir
(Modiil-1, Hiicre-15). Burada, sarj ve desarj islemleri esnasinda modiil i¢inde yer alan
batarya hiicrelerinin voltajlar1 arasindaki fark, 6nceden belirlenmis olan limitin {izerine
cikarsa (0.05 V), yiiksek gerilime sahip hiicrede pasif dengeleme islemi kullanilarak

gerilim seviyeleri dengelemeye caligilir.
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A 20-BP1Moduet.vmodulet.Mp15

® Cmd_BP1.Module1.cmd_g15

u d_BP1.Module1.Vmodule1.Mp15

3.537
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1200
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Sekil 3.9 Batarya Hiicresi Gerilim Degisimi ve Uygulanan Pasif Dengeleme Sinyali

Sekil 3.9° da goriildiigii iizere uygulanan anahtarlama sinyali ile hiicre gerilim seviyesi
diismektedir. Buradaki gerilim diisiimii kullanilan dengeleme direnciyle ters orantilidir.
Benzer sekilde batarya paketine uygulanan pasif dengeleme anahtarlama sinyalleri Sekil
3.10-a ve Sekil 3.10-c’ de ve her bir hiicrenin gerilim degisimi ise Sekil 3.10-c ve Sekil
3.10-d’ de gosterilmistir.

m Cmd_BP1.Module1.cmd_g1

= Cmd_BP1.Module1.cmd_g6

= Cmd_BP1.Module1.cmd_g11

m Cmd_BP1.Module1.cmd_g16

3 1600 2600 3600 3 1600 2600 3000 3 1600 2600 3000 3 1600 2000 3000
m Cmd_BP1.Module1.cmd_g2 m Cmd_BP1.Module1.cmd_g7 m Cmd_BP1.Module1.cmd_g12 Cmd_BP1.Modulet.cmd_g17
10 10 10 10
05 05 05 05
o s 0 s
3 1600 2600 3000 3 1600 2600 3000 3 1600 2600 3000 3 1000 2000 3000
Cmd_BP1.Module1.cmd_g3 ® Cmd_BP1.Module1.cmd_g8 m Cmd_BP1.Module1.cmd_g13 ® Cmd_BP1.Module1.cmd_g18
10 10 10 — 10
05 05 05 05
o o | o 0
3 1000 2000 3000 3 1600 2000 3000 3 1600 2000 3000 3 1600 2000 3000
m Cmd_BP1.Module1.cmd_g4 = Cmd_BP1.Module1.cmd_g9 m Cmd_BP1.Module1.cmd_g14 = Cmd_BP1.Module1.cmd_g19
10 10 — 10 10
05 05 05 05
) o o | o
3 1000 2000 3000 3 1600 2000 3000 3 1600 2000 3000 3 1600 2000 3000
® Cmd_BP1.Module1.cmd_g5 m Cmd_BP1.Module1.cmd_g10 m Cmd_BP1.Module1.cmd_g15  Cmd_BP1.Module1.cmd_g20
10 = 10 10 10
05 05 05 05
) o o 0 )
5 oo 200 ES 3 Too0 B ES 3 o0 200 %60 3 o0 200 EN)
»
—>

a Modiil-1 Anahtarlama Sinyalleri
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A = d_BP1.Module1.Vmodule1 Mp1 = d_BP1.Module1.Vmodule1.Mp6 = d_BP1.Module1.Vmodule1.Mp11 = d_BP1.Module1.Vmodule1.Mp16
36 36 36
as{ \% \_
IR N
an 34 | o V| ose
o 1000 2000 [ 1000 2000 3000 [ 1000 2000 3000 [ 1000 2000 3000
= d_BP1.Module1.Vmodule1.Mp2 m d_BP1.Module1.Vmodule1.Mp? = d_BP1.Module1.Vmodule1.Mp12 = d_BP1.Module1.Vmodule1.Mp17
K a6 a6 2
\
35 \
X 34 34 34 \
33
] 1600 2000 [ 1000 2000 3000 3 1000 2000 3000 [ 1000 2000 3000
= d_BP1.Module1.Vmodule1.Mp3 m d_BP1.Module1.Vmodule1.Mp8 m d_BP1.Module1.Vmodule1.Mp13 ® d_BP1.Module1.Vmodule.Mp18
361\ 36 %\ 36 36
] 1000 2000 [ 1000 2000 3000 3 1000 2000 3000 [ 1000 2000 3000
= d_BP1.Module1.Vmodule1.Mp4 = d_BP1.Module1.Vmodule1.Mp9 = d_BP1.Module1.Vmodule1.Mp14 m d_BP1.Module1.Vmodule.Mp19
360 sef a6
355 5
bl
as0 |
30
o 1000 2000 [ 1000 2000 3000 3 1000 2000 3000 [ 1000 2000 3000
® d_BP1.Module1.Vmodule.Mp5 m d_BP1.Module1.Vmodule1.Mp10 = d_BP1.Module1.Vmodule1.Mp15 = d_BP1.Module1.Vmodule1.Mp20
36 38 36 36
) Q
3 1000 2500 13 TG00 000 3000 3 o0 2000 350 3 o0 200 E
»
= Cmd_BP1.Module2.cmd_g1 m Cmd_BP1.Module2.cmd_g6 = Cmd_BP1.Module2.cmd_g11  Cmd_BP1.Module2.cmd_g16
10 10 10
05 \ 05 05 05
0 0 0 o
[ 1000 2000 [ 1000 2000 3000 4000 [ 1000 2000 3000 4000 [ 1000 2000 3000 4000
% Cmd_BP1.Module2.cmd_g2 ® Cmd_BP1.Module2.cmd_g7 m Cmd_BP1.Module2.cmd_g12 W Cmd_BP1.Module2.cmd_g17
10 10 — 10 = 10
05 05 05 [
0 0 0 o
[ 1000 2000 [ 1000 2000 3000 4000 [ 1000 2000 3000 4000 [ 1000 2000 3000 4000
m Cmd_BP1.Module2.cmd_g3 = Cmd_BP1.Module2.cmd_g8 = Cmd_BP1.Module2.cmd_g13 = Cmd_BP1.Module2.cmd_g18
10 10 10 — 10 -
05 05 05 05
o o 0 0 = =
[ 1000 2000 [ 1000 2000 3000 4000 [ 1000 2000 3000 4000 [ 1000 2000 3000 4000
= Cmd_BP1.Module2.cmd_g4 ® Cmd_BP1.Module2.cmd_g9 m Cmd_BP1.Module2.cmd_g14 = Cmd_BP1.Module2.cmd_g19
10 10 10 10 —
05 [ [ 05
0 0 0 o
[ 1000 2000 [ 1000 2000 3000 4000 [ 1000 2000 3000 4000 [ 1000 2000 3000 4000
= Cmd_BP1.Module2.cmd_g5 = Cmd_BP1.Module2.cmd_g10 = Cmd_BP1.Module2.cmd_g15 m Cmd_BP1.Module2.cmd_g20
10 10 = 10 10
05 [ 05 05
o o 0 0 e —
0 1000 2000 o 1000 2000 3000 4000 [ 1000 2000 3000 4000 [ 1000 2000 3000 ) 4000
»

¢ Modiil-2 Anahtarlama Sinyalleri
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V d_BP1.Module2.Vmodule2.Mp1

= d_BP1.Module2.Vmodule2.Mp6

™ d_BP1.Module2.Vmodule2.Mp11

' d_BP1.Module2.Vmodule2.Mp16

N
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36 R 3
360 \_
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) 385 N
. .
S T R s S S AR RE B S
W d_BP1.Module2.Vmodule2.Mp5 ' d_BP1.Module2.Vmodule2.Mp10 d_BP1.Module2.Vmodule2.Mp15 = d_BP1.Module2.Vmodule2.Mp20
365 37
\ \ —
o 36 \g
3.60 360
.
355 s \ ass
R R Rl S T R S T T T
e
d Modiil-2 Hiicre Gerilimleri
. il il . 1
Sekil 3.10 BP1, Modiil-1 ve Modiil-2 Benzetim Sonuglari
Sekil 3.10° de goriilecegi lizere hiicre gerilimi yiiksek olan batarya hiicrelerine

anahtarlama sinyalleri gonderilerek batarya operasyonu boyunca 1s1 kaybi yoluyla hiicre

dengelenmesi saglanmaya ¢alisilmistir. Batarya hiicre dengeleme algoritmasi voltaj bazli

oldugunda (esik degeri 0.05Volt fark) batarya kapasitesine bagli olarak ayr1 bir

dengeleme yapmamaktadir. Uygulama bazl segilecek olan pasif dengeleme direncine

bagl olarak batarya 1s1 kayb1 ve dengeleme hizi belirlenmektedir. Pasif dengeleme

anahtarlama frekansi1 ana kontrolcii tarafindan pasif dengeleme aktif sinyaline bagh

olarak belirlenmektedir (500Hz, 80% doluluk oraninda). Yukarindaki benzetimde

simiilasyon frekansina esit olup 1000Hz’tir (her bir adim).
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3.3.1.2 DC/DC Déoniistiiriicii

Bu ¢alismada DC/DC doéniistiiriicti modelinin tasarimi, diigiiriicii lineer esdeger devre
model referans alinarak gergeklestirilmistir [33]. Bdylelikle MATLAB/Simulink®
modelin karmagikligi azaltilmig ve istenilen fonksiyonelleri saglayacak doniistiiriicii

tasarimi yapilmstir.

DC/DC Doniistiiriicii tasarimi, girig tarafi beslenilen siteme ¢ikis tarafli bagimli akim
kaynag1 olarak diigiiniilmiistiir. Benzer yaklasimla, ¢ikis tarafi gelen doniistiiriicti aktif
(ConvActive) sinyali ile sabit gerilim kaynagi (aktif durumda batarya paketi maksimum
sarj gerilimi, in-aktif durumda “0” Volt) olarak tasarlanmistir. Giris tarafindaki gerilim
seviyesi bilgisi sistem kontrolciisii tarafindan batarya sistemi ¢ikis gerilimi olarak
doniistiiriiciiye  verilmektedir. Ayrica, donistiiriicii saghk bilgisi (lojik “1”) ve

doniistiiriicii giris/¢ikis akim/gerilim bilgileri sisteme bilgi olarak verilmektedir.

DC/DC doniistiiriicti tasarim1 Sekil 3.11° da sunulmustur. Doniistiiriicii verimliligi 95%
olarak kabul edilmis ve ters akim korumasi i¢in diyot bloklar1i modelde kullanilmistir.

Ayrica, gerilim ve akim degerlendirmeleri sisteme Fen (f(u)) bloklar ile eklenmistir.

Conv_lin

Health-OK
D
J | d_Conv
off Conv_lout
D1 ;
Fen_i Conv_Vout
<
Comn [ " -
Vg VA -B———
i+ Ll_|—’ <
R (Conv_Loss|
a
=g
Re2 = .
165 — —2
\
)
T -
- T
i-
d_in
X
Fen_Vin
Conv_Vin f(u) : d_In
Conv_Vin

Sekil 3.11 DC/DC Déniistiirticii
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ctrl:Value

Discrete
On _, 0.001s.
<
powergui
™ 0
[f: ‘:] ConvActive
4“ v, 3
ctrl + Vv
Off - V_Batt
£
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+ oi+
; [
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]
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mdl_Converter
+
+ o a O+
: _—
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]
>
-o g o- 5
OI
©
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a Benzetim Modeli
1000 .d_gm,soc_\ g4 /8 Batt1.SOC___ —
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Sekil 3.12 DC/DC Déniistiiriicii Benzetim Modeli ve Sonuglari
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Sekil 3.12 -a’ da DC/DC doniistiiriicii model analizi i¢in olusturulan test modeli
gosterilmektedir. DC/DC doniistiiriici beslenmesine batarya paketinin karakteristigini
yansitan MATLAB/Simulink® Simscape Specialized Power Sistem Tool fiziksel batarya
modeli gilincellenmis ve kullanilmistir. Ayni sekilde, doniistiiriicii ¢ikisina da Batarya
Paketi-1 (BP1, hiicre-1 referans alinmistir) karakteristigindeki fiziksel batarya elamani
baglanmistir. Sekil 3.12 -b’ de goriildiigii tizere doniistiiriicii aktif (ConvActive) sinyalini
verildiginde batarya paketlerinden (BPs) BP1’ e enerji transferi yapilmaktadir. Burada
kontrol i¢in sinyali “1” oldugunda BPs’ den BP’ e enerji aktarimi gerilim akim ve SOC
degisiminden goriilmektedir. Bu yaklasim, ana kontrolciiden gelen komutlara bagli olarak
batarya paketlerine enerji transferini anahtarlama kutusu kullanarak gerceklestirmeyi

amaglamaktadir.
3.3.1.3 Anahtarlama Kutusu

Optimal bir verimlilik saglamak ve kisa devre gibi hatalardan arinmis bir islevsellik elde
etmek amaciyla, anahtarlama kutusundaki her bir baglantinin hatasiz bir sekilde
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Her bir batarya i¢in pozitif (+) ve negatif (-) baglantilar
anahtarlar araciligiyla kontrol edilmektedir [34]. Sekil 3.13” de tasarlanan anahtarlama

kutusu modeli sunulmustur.

<ConvActive>

<S1_ch>

d_in
SwitchingBox-OK

<83_ch>
1 9 —L —L_g
B

b+

<82_ch>

SwitchingBox-OK

. emd_gt 4

Ch3

)
?

Y omd_otle——— | ——|——

Ch2

b+

g':md;gl

Chi

Y

T

Sekil 3.13 Anahtarlama Kutusu
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Sekil 3.14 Anahtarlama Kutusu Benzetim Modeli ve Sonuglari
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Anahtarlama kutusu, DC/DC doéniistiiriicli ve batarya paketleri ile biitiinlesmis model
Sekil 3.14-a’ da gosterilmistir. Bu ¢cercevede Boliim 3.2 de belirtilen tasarim mimarisiyle
batarya paketleri glincellestirilmis ve sistem biitiinlesmesi yapilmistir. Sekil 3.14-b’ de
biitiinlesmis sistemin benzetim sonuglar1 verilmistir. Benzetim sonuglarinda goriildiigii
iizere, anahtarlama kutusuna gonderilen sinyallere bagli olarak batarya sisteminden
DC/DC  dontstiiriici  araciligryla  batarya  paketlerine  enerji  transferi

gerceklestirilmektedir.

Benzetimde goriildiigii lizere SA sabit akim operasyon siiresince devrededir. Kontrolcii
tarafindan gelecek anahtarlama sinyali ile batarya sisteminde batarya paketlerine aktif
dengeleme ile enerji transferi yapilacaktir. SOC ve gerilim degisimleri ve anahtarlama

sinyalleri ile enerji akis1 gdzlemlenebilmektedir.
3.3.1.4 Ol¢iim ve Koruma Elemanlar:

Yiiksek gerilim seviyesindeki batarya sistemleri i¢in ek koruma ve kontrol devrelerine
ihtiyacin oldugu ac¢iklanmisti. Bu baglamda, gerilim ve akim 6l¢iimleri yapilmakta ve bu

Ol¢iim verilerine dayali olarak on sarj, sarj ve desarj islemleri gerceklestirilmektedir.

Ayrica, potansiyel bir kisa devre hatasinda, olas1 yazilimsal veya donanimsal arizalardan
sistem korumasinin yapilamamasi durumunda karsin, batarya sistemine mekanik koruma

fonksiyonu (sigorta, eriyen telli) eklenmistir.

Current/Voltage Sensor d_current

@E : l | :
+ -
S+ T d_Voltage

Sekil 3.15 Akim/Gerilim Okuma Sensorlari

Sekil 3.15” te MATLAB/Simulink® Specialized Power Tool igerisinde yer alan akim ve
gerilim 6l¢iim sensdrleri verilmistir. Sensor 6l¢lim hatalar1 sisteme dahil edilmeyip ideal

Ol¢tim alindig1 kabul edilmistir.
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Sekil 3.16 Koruma Fonksiyonlar1; On Sarj, Desarj, Sarj Devresi ve Sigorta (Fuse)

Batarya sisteminin elektrikli araglar ile entegresi ve koruma fonksiyonlar1 Sekil 3.16°te
verilmistir. Sigorta (Fuse), belirlenen akim profiline gore devreyi agik duruma getirerek
koruma saglamaktadir. Koruma devresinde bulunan 6n sarj (preCharge), sarj (Charge) ve

desarj (DisCharge) durumlari, ana kontrolcii komutlar ile islevlerini gergeklestirmektedir
3.3.2 Sistem Kontroller Modeli (mdl_Ctrl)

Sistem kontrolciisii, sitem girig parametreleri ve degiskenleri ile tesis modeli tiim alt
bilesenlerinden gelen veriyi degerlendir, yorumlar ve ¢iktilar tiretir. Bu boliimde sistem
kontroller (Batarya yonetim algoritmasi, aktif ve pasif dengeleme algoritmalar1) detayl
olarak incelenecektir. Batarya yonetim sistemi algoritmasi Sekil 3.17° te sunulmustur.
Sekilde gortildiigii iizere, sistemden gelen tiim veriler degerlendirilerek ana kontrolciiye

(Main Controller) aktarilmakta ve ana kontrolcii tarafindan isletilmektedir.
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Sekil 3.17 Sistem Kontroller Modeli (mdl_Ctrl)

30



Sistem kontrolciisiinii daha iyi anlamak i¢in sistemin sézde kodu olusturulmustur;

Basla

Verileri Al: Batarya Paketlerin Hiicre Gerilimleri, Cekilen Akim Bilgisi, Sicaklik Sensor

Bilgileri ve Hesaplanmis SOC degerleri, Anahtarlama Kutusu ve DC/DC Déniistiiriicti Saghik

Durumu ve Batarya Discrete Sinyal Bilgisi

Eger Batarya Discrete Sinyal == 1 ise

OFF_State’ten Initialize State ge¢ (Check Health Status ve Monitoring “1” yap)
\\Asagidaki islemleri yap

Sicaklik kontrolii ve uygunluk durumu ilet (HTFault, LTFault)

Batarya hiicre gerilim kontrolii ve uygunluk durumu ilet (UVFault, OVFault)
Anahtarlama ve Doniistiiriicii saglik durumu uygunlugunu ilet (Check Health OK)
Cekilen akim degerinin kontrolii ve uygunluk durumu ilet (OC_Fault, SC_Fault)
Eger yukarida yapilan islemlerde uygunluk var ise
Initial State’ten Normal Operation State Geg

Pre_Ch, Ch ve DisCh uygun oldugunda Protection “1” yap
Eger Batt Vout<Vpackmax (25ms boyunca) ise Pre Ch==1,
\\Precharge State Degerlendirmesi yap
Degilse Pre Ch==0;
Eger Batt Vout>mdl Voltage ise Charge State gec
\\Charge State Degerlendirmesi yap
Eger Batt Vout<Vpackmax (25ms boyunca) ve HT Fault, OV_Fault
durumu uygun ise Ch==1,
Degilse Ch==0,
Eger Batt Vout>Vpackmax ise FaultState ge¢
Degilse Discharge gecis durumuna bak
Degilse Discharge State geg
\\ DisCharge State Degerlendirmesi yap
Eger SC Fault, OC Fault, UV_Fault durumu uygun ise DisCh==1
Degilse DisCh==0
Eger SC_Fault var ise Faultstate geg
Degilse Charge gegis durumuna bak
Eger Charge ve/veya Discharge State iizerinden FaultState gecilmis ise
[lgili Fault durumunu bildir ve déngiiyii Initilize State gotiir

Degilse Initial State kal

Degilse OFF_State kal

Bitir
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Akim, gerilim ve sicaklik degerlendirme siireleri uygulamaya bagli olarak kullanilan
hiicresi karakteristigine baglidir. I/O Expender (Giris/Cikis Genisletici) ile gelen sinyaller

ilgili alt-sistem bloklarina genisletilmis ve iletilmistir.

Boliim 3.3.1°de belirtildigi lizere tesis modeli alt bileseni olan batarya paketlerinde pasif
dengeleme ve sarj durumu hesaplama algoritmalar1 bulunmaktadir. Pasif dengeleme i¢in
pasif dengeleme baslat komutu ana kontrolcii tarafindan karar verilmektedir. Pasif
dengeleme baslat degerlendirmesi Sekil 3.18 akis diyagraminda gosterilmistir. Akis
semasinda goriilecegi lizere batarya SOC durumu, ¢ekilen akimin genligi ve batarya ¢ikis
gerilimine gore degerlendirme yapilmaktadir.

BASLA

» | <
> LK

Batarya Ak (I_Bart)

Batarya Cikig Gerilimi (V_Batt)

Enable Sinyali (en)

SOC1 (BP1), SOC2 (BP2), SOC3 (BP3)
V1, V2, V3 (BPI1, BP2 ve BP3 Gerilimleri)

Kosul OK:
En=1 ve (SOC1,S0C2,S0C2)>5

ve (SOC1,S0C2,50C2)<99.9
ve V_Batt>V_Batt_minimum
ve I Batt< 5*I _nominal

HAYIR

EVET v

Sekil 3.18 Pasif Dengeleme Aktif Akis Semasi

Aktif dengeleme sinyali pasif dengeleme sisteminde oldugu gibi bir¢ok parametreye baglh
olarak degerlendirilmektedir. Main Controller tarafindan gelen dengeleme (balancing)
sinyali ile sistem giris parametreleri kontrol edilerek siirekli bir dongili icerisinde

degerlendirilmektedir.

Tasariminda, aktif dengeleme anahtarlama frekansi simiilasyon frekansina esit olup

“t”

ConvActive sinyali liretimi ile “t” saniye aktif kaldiktan sonra tekrar girig degiskenlerin
degerlendirilmesi yapmakta (50 ms boyunca giris degerlendirmesi gegerliyse) ve dongii

devam etmektedir. Aktif dengeleme algoritmasi akis semast Sekil 3.19° de sunulmustur.
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Hesapla;

DFV=Maksimum (V1,V2,V3)-Minimum(V1,V2,V3)

DFS=Maksimum (SOC1,S0C2,S0C3)-
Minimum (SOC1,S0C2,50C3)

Kosul UYGUN:
En=1 ve (SOC1,S0C2,SOC2)>10
ve V_Batt>V_Batt_minimum
ve I_Batt< 20*I_nominal

DFV=DeltaV veya

Batarya Cikis Gerilimi (V_Batr) DFS=DeltaSOC

Batarya Akim (I_Batt)

Balancing Enable Sinyali (en)

SOC1 (BP1), SOC2 (BP2), SOC3 (BP3)
V1, V2, V3 (BP1, BP2 ve BP3 Gerilimleri)

Minimum SOC

of Batary Pack ? 52=0

S$3=0

BASLA

Sekil 3.19 Aktif Dengeleme Algoritmasi Akis Semast

Batarya sistemi kontrolciisii, tiim muhtemel giris parametreleri ile hata ayiklama
islemlerinden gegirilmis ve sistem entegrasyonu ile dogrulama faaliyetleri

tamamlanmustir.
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4

SISTEM ENTEGRESI VE ANALIZLERI SONUCLARI

4.1 Batarya Sistem Entegrasyonu

Bu boéliimde, batarya sistemi (tesis modeli (Plant model) ve kontrolér (Main_Ctrl))
entegresi yapilarak dis ortam ile sistem baglantis1 diyagrami verilmistir, Sekil 4.1° de

sunulmustur.

Tasarlanan batarya yonetim sistemini anlasilir bir sekilde gostermek i¢in, 6ncelikle farkli
C-rate (sarj/desarj oran1) seviyelerinde sistem benzetim sonuglari verilecektir. Ardindan,
batarya ¢ikisi kisa devre edilerek koruma fonksiyonellerin islevselligi verilecektir. Sistem
dinamikleri benzetim sonuglari ile elde edildikten sonra, 75 kW batarya kurulu giice sahip
bir arag i¢in batarya paketi kapasitesi arttirilarak belirlenen siirlis profiline bagli olarak

batarya sisteminin tepkisi incelenecektir.

Not: Sistem sicaklik degerlendirmesi BYS algoritmasina eklenmis, fakat tesis modeli
kapsaminda batarya profilleri fonksiyonu olarak islenmediginden test sonuglarina
eklenmemistir. Gilincel tasarimda giris parametreleri ve degiskenlerinde goriilecegi iizere

rastgele fonksiyon olarak belirlenmistir.

Batarya Sistemi Arag, Dig Ortam Start Stop:Value
0 On
DscrEnable
Start {
° Stop -
2 off
g
u
g sp EV Speed:Value
EV Speed 0 100
50_ ° .150
Cmd_Ctrl Cmad_Cul P Cmd_Ctrl +VE ++ EV Speed
* 175
stop” ‘200
d_monitor| . .
E=—<4———{d_monitor d_consumption m}{l
ChEn.:Value
d_mdl On
d_mdifq =" -VE - ChEn.
ChEnable 0 )
Discrete Off
0.001 s.
powergui Main_Ctrl mdl_Plant LOAD + ExtConn.

Sekil 4.1 Batarya Sistemi Entegrasyonu
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m_ldsch
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BV Vioad cvs | ~) *o*DO*
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EV PwrAvailable ] | — Vi €
O ’ . 1] ] t s
SpeedProfile . PwrConsumption : e ChEnable
TN Dext T]} °
Speed vs PwrCons. < J] CCS
o i Veh_OFF
d_consumption -
Ah_i*2*Crate n@
Constant Load

km/h

Sekil 4.2 Disg Ortam, Ara¢ Modeli

Sistem analizi ve dogrulamasinda kullanilacak Dis Ortam, Ara¢ modeli Sekil 4.2 de
gosterilmistir. Sarj aktif (ChEnable) sinyali ile sabit gerilim kaynagi (CVS), hem arag
beslemesini saglamakta hem de batarya sistemi sarj islemini baglatmaktadir. Desarj islemi
sabit akim kaynagi (CCS) olarak sisteme eklenmistir. 75kW kurulu gii¢ sistemi
benzetiminde kullanilacak araci yiik profili Speed vs PwrCons alt sisteminde

modellenmistir [35].
4.2 Batarya Sistem Analizi ve Sonuclari

Bu boliimde batarya sistemin sarj ve desarj durumu performansi incelenmis ve drnek arag
profili ile batarya sistemi tepkisinin benzetimi sunulmustur. Pasif dengeleme durumu igin
orneklem yapilacak ve tiim batarya paketleri ve modiillerin anahtarlama, hiicre gerilimleri

verilmeyecektir.
4.2.1 Farkh C-rate Degerlerinde Batarya Performansi

Batarya sisteminin desarj performansinin degerlendirilmesi igin yiliksek akim (5C-rate)

ve diisiik akim (1C-rate) yiliklemesindeki profilleri sunulacaktir.
4.2.1.1 5C-rate Desarj Durumunda Batarya Performansi

Batarya sistemi 6n sarj (Cmd_Ctrl.Protection.PreCh), sarj (Cmd_Ctrl.Protection.Ch), ve
desarj (Cmd_Ctrl.Protection.Dsch) durumu, Batarya ¢ikis gerilimi (d_mdl.d VoutBatt),
batarya acik devre gerilimi (d mdl.d mdlVoltage), batarya ¢ekilen akim
(d_mdl.d mdlCurrent) ve batarya paketleri SOC degisimleri (d_mdl.d BP1.SOCBpl,
d mdl.d BP1.SOCBp2 ve d mdld BP1.SOCBp3) Sekil 4.3 te g0sterilmistir.
Goriildiigii tizere baslangigta farkli SOC degerlerinde (BP1 80%, BP2 90% ve BP3 100%)
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5Ah bir batarya i¢in 25Amp (5C) yik c¢ekilmistir (Bolim 3 verilen tasarim
degerlendirmesinden SOC ve Kapasite (Ah) degerlerinde sapmalar goriilebilir.). SOC
degisimlerinde goriildiigii iizere, batarya paketlerinin sarj durumu hesabin “0” degerine
diismesiyle Cmd_Ctrl.Protection.Dsch sinyali “0” olmakta ve batarya sistemi ile ¢ikisi

acik devre durumuna getirilmektedir.

Cmd_Ctrl.Protection.PreCh '® Cmd_Ctrl.Protection.Ch ® Cmd_Ctrl.Protection.Dsch
e e [ N S S
AV d_mdl.d_VoutBatt AV- d_mdl.d_mdiVoltage AA' d_mdl.d_mdICurrent
2 A
w -
.
T ~ 15
\\
200 410 N\
100 400
|
390 S
T T T e B . B =
m d_mdl.d_BP1.SOCBp1 m d_mdl.d_BP2.SOCBp2 m d_mdl.d_BP3.SOCBp3 A
o s
S~ .
N * N
N
& ™ N
N 60 \
.
N ® N
L
20 -
.
. 20 \\
1
\ .
N et N

100 200 300 400 500 60 700 80 900 0 10 200 300 400 50 60 700 80 900 emezoo:wwo5oasoo7§:mm
»
>

Sekil 4.3 5C-rate Yiikkleme Cikis Profilleri ve Batarya Paketleri SOC Degisimi

Sekil 4.4’ de her bir batarya paketinin 5C yiiklemede ¢ikis gerilim/akim profilleri ve aktif
anahtarlama sinyalleri sunulmustur. Aktif anahtarlama sinyalleri
(Cmd_Ctrl. ActiveBalancing.S1_ch, Cmd_Ctrl.ActiveBalancing.S1 ch ve
Cmd_Ctrl.ActiveBalancing.S1 ch) “1” oldugu durumda aktif enerji transferi
gerceklesmektedir. Bu degisimleri batarya paketlerinin gerilim/akim profillerinde

goriilmektedir.
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Sekil 4.4 5C-rate Yiiklemede Aktif Dengeleme Anahtarlama BPs Cikis Profilleri

AV  d_mdl.d_Conv.Conv_in.Conv_Vin A A- d_mdl.d_Conv.Conv_in.Conv_lin
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V m d_mdl.d_Conv.Conv_Out.Conv_Vout A d_mdl.d_Conv.Conv_Out.Conv_lout
2
140
20
120
100
15
8
5 10
0
5
20
o 0
[ 100 200 300 400 500 800 700 W g %o [ 100 200 300 400 500 600 700 80 O

‘§

Sekil 4.5 5C-rate Desarj Durumunda DC/DC Déniistiiriicii Giris/Cikis Profilleri

Aktif enerji transferi DC/DC doniistiiriicli lizerinden gerceklesmektedir. Zamana baglh
Déniistiiriicii akim/gerilim profilleri Sekil 4.5’ te verilmistir. Sekil 4.4’ te verilen
anahtarlama sinyallerine bagli olarak DC/DC Déniistiirticii ¢ikisinin aktif oldugu

gorlilmektedir.
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Batarya hiicre gerilim profilinde, Boliim 3’ te tanimlanan pasif dengeleme ve Sekil 4.4’
te verilen aktif dengelemenin etkisiyle ek degisiklikler olacaktir. Aktif dengelemede aktif
enerji transferi sarj/desarj etkisi daha yiiksek oldugundan gerilim degisimi daha yiiksek
olacaktir. Pasif dengelemede bu degisim daha diisiiktiir. SC yiliklemede (Sadece aktif

dengeleme etkin) bir batarya hiicresinin gerilim degisimi Sekil 4. 6 da verilmistir.

A\/ ® d_mdl.d_BP1.Module1.Vmodule1.Mp1

360

&

Sekil 4. 6 Hiicre Gerilim Degisimi

Benzer sekilde, Sekil 4.7° de BP1-Modiil-2 ve Sekil 4.8’de BP3-Modiil-1 hiicre gerilim
degisimleri verilmistir (Ornekleme yapilmistir.). Pasif dengeleme aktif olmadigindan

anahtarlama sinyalleri degismemi yoktur (lojik “0”).
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Sekil 4.7 5C-rate Desarj ’da BP1-Modiil-2 Hiicre Gerilim Degisimleri
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Sekil 4.8 5C-rate Desarj ’da BP3-Modiil-1 Hiicre Gerilim Degisimleri
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4.2.1.2 1C-rate Desarj Durumunda Batarya Performansi

Benzetim, farklit SOC degerlerinde (BP1 80%, BP2 90% ve BP3 100%) 5Ah bir batarya
icin SAmp (1C) yiik ¢ekilmesi kosulunda gergeklestirilmistir. Batarya sistemi ¢ikis devre
sinyalleri, akim/gerilim profilleri ve batarya paketleri SOC degisimleri Sekil 4.9 de

verilmistir. Hesaplanan SOC degerine gore batarya ¢ikist kesilmistir.
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Sekil 4.9 1C-rate Yiikleme Cikis Profilleri ve Batarya Paketleri SOC Degisimi
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Sekil 4.10 1C-rate Yiiklemede Aktif Dengeleme Anahtarlama BPs Cikis Profilleri
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Sekil 4.9’ de SOC degisimlerinde goriildiigli iizere aktif dengeleme ile sarj doluluk
oranlar1 esitlenmistir. BY'S tarafindan oncelikli en diisiik SOC degerindeki BP1’ e aktif
enerji transferi yapilmis ve BP1’in BP2 SOC oranina esitlendigi goriilmektedir. Ardindan
diistik SOC degerlerine sahip BP1 ve BP2, 1 saniye aktif enerji transferi ve 50 ms
degerlendirme olacak sekilde BP3 ile 0.5% SOC farki olana kadar aktif enerji transferi

devam etmistir. Bu degisimler SOC degisim egimlerinden gozlemlenmektedir.

Sekil 4.10° da batarya paketleri gerilim/akim profilleri ve aktif anahtarlama sinyalleri
sunulmustur. Aktif enerji transferi DC/DC doniistiiriicli iizerinden yapilmakta ve Sekil

4.11° da verilmistir.
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Sekil 4.11 1C-rate Desarj Durumunda DC/DC Déndistiiriicii Giris/Cikis Profilleri

Batarya sistemi desarj siiresince, aktif dengeleme ve pasif dengeleme uygulanmistir. Her
bir hiicreye gonderilen pasif dengeleme aktif anahtarlama sinyali ve hiicre gerilim
degisimleri BYS tarafindan rapor edilmekte ve BP2-Modiil-2 degisimleri ise Sekil 4.12

sunulmustur.
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b BP2-Modiil-2 Hiicre Gerilimleri
Sekil 4.12 1C-rate Desarj ’da BP2-Modiil-2 Pasif Anahtarlama ve Hiicre Gerilimleri
Batarya sisteminin ¢ikist BYS kontrol algoritmasi tarafindan diisiik hiicre gerilimi

hatasindan (UVcell Fault) kesilmistir. Sekil 4.13” de en-diisiik hiicre gerilimine sahip

olan, BP2-Modiil-1 Hiicre-1 gerilimi ve pasif anahtarlama sinyali verilmistir.
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Sekil 4.13 1C-rate Desarj ’da BP2-Modiil-1 Hiicre-1 Pasif Anahtarlama ve Gerilimi

Tablo 4.1 Aktif ve Pasif Dengelemenin Batarya Sistem Performans Etkisi

Degil

b 1C Desarj | 2C Desarj | 3C Desarj | 4C Desarj | SC Desarj
urum

Siiresi (s) | Siiresi (s) | Siiresi(s) | Siiresi (s) | Siiresi (s)
Aktif ve Pasif

3153 1645 1112 840 682
Dengeleme Etkin
Sadece Aktif

3412 1707 1137 853 682
Dengeleme Etkin
Sadece Pasif

. 2839 1482 1002 758 615

Dengeleme Etkin
Aktif ve Pasif
Dengeleme Etkin | 3070 1536 1025 769 615

Benzetim sonuglarina dayanarak tasarlanan sistemde aktif ve pasif dengeleme

kombinasyonlarin etkin olma durumlarina bagli olarak sistem benzetim stireleri Tablo 4.1

sunulmustur. Tiim durumlar BP1 80%, BP2 90% ve BP3 100% sarj doluluk oraninda test

edilmistir. Degerlendirmede, Onerilen sistem aktif ve pasif dengelemenin etkin oldugu

durum ve referans alinan sistem ise higbir dengelemenin etkin olmadigi durumdur.
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Gortildiigii iizere sadece pasif dengeleme etkin durumunda calisma siiresi arttik¢a batarya
performansinda kayip artmaktadir. Aktif dengelemeyle sistem performansinin 11%’ e
kadar artt1ig1 goriilmektedir. Tasarimda pasif dengeleme etkin akim sinir1 5C oldugundan

bu desarj akiminda sadece aktif dengelemenin etkisi goriilmektedir.
4.2.2 Cikis Kisa Devre Durumunda Batarya Performansi

Batarya sistemi kisa devre olmasi durumu icin iki farkli koruma yapilmistir. Test

senaryosu kapsaminda ¢ikis + ve — hat kisa devre yapilmistir.
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10 1 10
05 0 05
0 Bl o
oz i 6 & 10 12 14 16 18 2 3 z 3 ] s fo 12 1 16 18 20 3 z 4 3 & fo 12 14 16 18 2
V ' d_mdl.d_VoutBatt Vl d_mdl.d_mdVoltage A- d_mdl.d_mdiCurrent
1
600
o 400
200
1 0 o
5 1o 15 2 2 3 3 40 45 50 3 z i 6 s fo 12 14 1 18 20 3 T 4 3 & fo 12 & 16 18 2
V u d_mdl.d_BP1.VBP1 d_mdl.d_BP2.VBP2 md_md.d_BP3.VBP3
50 150 150
100 100 100
50 50 50
0 0 )
oz i 6 & 10 12 14 16 18 2 3 z i 6 s fo 12 14 1 18 20 3 T 4 3 & 1o 12 1 16 18 2
= FUSE_Protection  SC_Fault

0 2 4 6 8 0 12 18 1 18 20 0 2 4 6 8 0 12 18 1 18 20 2 4 6 8 10 ) 14 © S

Sekil 4.14 Mekanik Kisa Devre Korumasi, FUSE Etkin
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Sekil 4.15 Yazilimsal Kisa Devre Korumasi, BYS Etkin

Tasarimda FUSE (Sigorta) degeri 20C-rate olarak belirlenmis ve 10ms iizeri kisa devre
durumunda agik devre konumuna (Lojik “0”’) ge¢mektedir. Eger agik devre konumuna
10ms’den daha uzun siiren FUSE secimi yapilsa, BYS (yazilim korumasi) devreye
girecektir. Sekil 4.14 (FUSE korumasi, 10ms) ve Sekil 4.15° da (BYS korumasi, FUSE

50ms secilmis) kisa devre durumundaki profiller sunulmustur.
4.2.3 Sarj Durumu Batarya Performansi

Batarya paketleri sirastyla (BP1, BP2 ve BP3) 10%, 15% ve 20% sarj dolulugundayken
sabit gerilimli 450VDC kaynak ile sarj islemi 50. Saniyede baslatilmigtir. Batarya sarj
akimi1 0Amp diistiikten sonra sarj kaynagi kapatilmistir.

Benzetim siiresince batarya sisteminin akim/gerilim profilleri ve sarj durumu degisimleri
Sekil 4.16° te sunulmustur. Dikkat ¢eken nokta, aktif dengelemenin batarya paketlerinden
bir veya daha fazlasinin tam sarj durumuna gelmeden ¢ok etkili olmadigidir. Bu durumun
ana sebebi, batarya paketlerine uygulanan sarj gerilim seviyesinin DC/DC doniistiiriicii

cikis gerilimi ile yaklasik olarak ayni seviyede olmasidir.
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Sekil 4.17 Sarj Durumunda Aktif Dengeleme Anahtarlama BPs Cikis Profilleri
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doluluk oranindaki BP1’e siirekli aktif enerji transferi yapilmistir.

Sekil 4.16 bataryalarin yiiksek doluluk oranina geldikten sonra c¢ekilen akimin 0 A
seviyesine geldigi ve sabit besleme kaynaginin kapatilmasiyla BYS’ in sarj durumundan
desarj durumuna gecis yaptigir goriillmektedir. Sekil 4.17” te her bir batarya paketinin

gerilim/akim profilleri ve aktif dengeleme sinyallerinin degigsimleri verilmistir. Diigiik
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Sekil 4.18 Sarj Durumunda DC/DC Déniistiiriicii Giris/Cikis Profilleri

Sekil 4.18” da sunuldugu lizere, aktif enerji transferinin sarj islemi i¢in batarya doluluk
oranlarin tam sarj durumuna gelmesine yakin daha etkili oldugu gézlemlenmektedir. Bu
islemin tasarim parametrelerine, sarj kaynagi gerilim seviyesine ve DC/DC donustiiriicii
cikis gerilimine bagli oldugu unutulmamalidir. Sekil 4.19° de, BP3-Modiil-3 hiicre

gerilim degisimlerinde bu etkiler gdzlemlenebilmektedir.
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a BP3-Modiil-3 Pasif Dengeleme Anahtarlama Sinyalleri
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b BP3-Modiil-1 Hiicre Gerilimleri

Sekil 4.19 BP3-Modiil-1 Pasif Dengeleme Anahtarlama sinyalleri ve Hiicre Gerilimleri

4.2.4 Elektrikli Ara¢ Gii¢ Tiiketimde Batarya Performansi

75kW gii¢ degerindeki elektrikli ara¢ benzetimi i¢in batarya paketlerinde kullanilacak

paralel hiicre sayis1 (np) belirlemistir;

P=VxIl= (Ucellnom * Nmodule * Nmseri * nSBp) * 1 (41)

Burada, Ucell,,,,,: Batarya hiicre nominal gerilimi, n,,,4y1.: BP icerisindeki modiil
sayisl, Ny,ce- Modiil igerisinde seri baglt hiicre sayisi, nsgp: seri bagh batarya paketi

sayist, I: talep edilen akim ifadelerine karsilik gelmektedir.

Bu hesaplamalar sonucunda yaklasik olarak 175 Ah kapasiteye ihtiya¢ duyuldugu
bulunmusg ve hiicre kapasitesine oranlanarak np (paralel bagl hiicre sayisi) degeri 70

olarak belirlenmistir.

Sekil 4.20° de EA hiz profili (d_Ext.km_h), EA talep edilen gii¢ (d_Ext.EV_Pwr), EA
gerilim profili (d_Ext.Vload) ve akim profili (d_Ext.Idsch) degisimleri verilmistir.
Yaklasik olarak 30 dakikalik bir siiriis profili belirlenmis ve iki farkli senaryo ig¢in
simiilasyon sonuglar1 sunulmustur. EA hizlanma ve frenleme doniis hizlar1 100 km/saat

icin sirastyla 3.5 s ve 2 s olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.20 EA Siiriis ve Gii¢ Profili

4.2.4.1 Esit Sarj Doluluk Oraninda Batarya Performansi

Batarya Paketleri sarj doluluk oram1 100% olarak belirlenmis ve batarya performansi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.21 EA Profilinde Batarya Sitemi Profilleri, SOC Ayni
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Sekil 4.22 EA Siiriis Profilinde Batarya Sistemi Cikis Profilleri, SOC Ayni
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Sekil 4.23 EA Siiriis Profilinde DC/DC Doniistiiriicii V&I Profilleri, SOC Ayni

Sekil 4.21, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23 te goriildiigii tizere BP’leri sarj doluluk oranlar1 0.5%
degerinden kiigiik oldugundan aktif sarj dengelemesi yapilmamaistir (Sekil 3.19, bakiniz.).

BPs benzer davranis sergilemislerdir.
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BP-3 Modiil-2’nin hiicre gerilimleri ve pasif dengeleme i¢in ilgili modiiliin anahtarlama
sinyalleri Sekil 4.24° te sunulmustur. Hiicreler arasindaki gerilim farkinin 0.05 V

degerinden biiyiik oldugu durumda yiiksek gerilim degerine sahip hiicrelere dengeleme

icin sinyal gonderilmistir.
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a BP3-Modiil-2 Pasif Dengeleme Anahtarlama Sinyalleri

b BP3-Modiil-2 Hiicre Gerilimleri
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Sekil 4.24 BP3-Module2 Pasif Dengeleme Anahtarlamasi ve Hiicre Gerilimleri
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4.2.4.2 Farkh Sarj Doluluk Oraninda Batarya Performansi

Batarya Paketleri sarj doluluk oranlari sirasiyla BP1 90%, BP2 80% ve BP3 75% olarak

belirlenmis ve batarya performansi benzetim sonuglariyla gézlemlenmistir.
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Sekil 4.25 EA Profilinde Batarya Sitemi Profilleri, SOC Farkl

' Cmd_Ctrl ActiveBalancing.$1_ch

' Cmd_Ctrl ActiveBalancing.S2_ch

Cmd_Ctrl ActiveBalancing.S3_ch

1400 1600 S‘m

Sekil 4.26 EA Siiriis Profilinde Batarya Sistemi Cikis Profilleri, SOC Farkli
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30dk’lik EA siiriis profili boyunca batarya sistemi ¢ikis profilleri ve hesaplanan SOC
degisimi Sekil 4.25° te gosterilmektedir. Benzer sekilde, aktif dengeleme anahtarlamalar
ve her bir batarya paketinin akim/gerilim profilleri Sekil 4.26 verilmistir. Aktif
dengelemenin gergeklesmesiyle ayni sarj doluluk orani senaryoya kiyasla daha fazla
gerilim salinimi gozlemlenmektedir. Bu degisikligi daha iyi anlayabilmek icin, Sekil

4.27°de sunulan DC/DC doniistiiriicii etkisine dikkat edilmelidir.

4 AA
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Sekil 4.27 EA Siiriis Profilinde DC/DC Doniistiiriicii V&I Profilleri, SOC Farkli

Siiris profilinde hiicre gerilim seviyesi etkisi Sekil 4.28° de BP3, modiil-1 igin
verilmisgtir. Bu siirecte hiicre gerilimlerinde aktif dengelemenin etkisi de

gozlemlenmektedir
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Sekil 4.28 BP3-Modulel Pasif Dengeleme Sinyalleri ve Hiicre Gerilimleri



S

SONUCLAR

Bu yiiksek lisans tez calismasinda batarya sistemi topolojisi Onerilmistir. Tasarimin
detay1 boliimiinde her bir alt bilesenin (Batarya hiicresi, batarya paketi, DC/DC
Dontistiiriicli, Anahtarlama kutusu, batarya yonetim algoritmasi, pasif dengeleme ve aktif
dengeleme algoritmalari, koruma elemanlari) tasarimi 6zgiin sekilde gerceklestirilmigtir
ve benzetimlerle sistemlerin fonksiyonellikleri yansitilmigtir. Bu bilesenlerin igerdigi
sistem mimarisinin benzetimi (kontrol algoritmalar1 ile) gerceklestirilmistir.

Benzetimlerle, batarya sisteminin verimligi, emniyeti ve giivenilirligi incelenmistir.

Tasalanan sistemde 430V nominal gerilimde ¢ikis vermektedir. Tasarlanan sistem seri
bagli modiiler batarya paketleri eklenerek 800VDC ve {lizeri yiiksek gerilim sevilerine

cikarilabilecek sekilde degisiklik yapilmaya uygundur.
Tezin literatiire katkis1 agagida siralanmustir.

e Modiiler yapili ve tasarimda verilen alt bilesenlere sahip bir yiiksek gerilimli
batarya sistem mimarisi ve tasarimina literatlirde rastlanmamastir.

e Tiim alt bilesenlerin fonksiyonel tanimlamalar1 ve algoritmalar1 6zgilin olarak
tasarlanmistir. Modiiler yapili batarya paketlerinin topolojisi, indirgenmis esdeger
DC/DC  doniistiirlicii topolojisi  ve  anahtarlama  kutusu  mimarisi
gerceklestirilmistir.

e Batarya paketi modiil seviyesinde pasif dengeleme, batarya sistemi bazinda
DC/DC dondstiiriicii tabanl aktif dengeleme sistemi olacak sekilde tasarim
yapilmustir. Farkli C-rate degerlerinde desarj, kisa devre korumasi, sarj durumu
icin  benzetimler gerceklestirilerek tasarlanan  sistemin  fonksiyonelligi
gosterilmistir. Aktif ve Pasif dengeleme kombinasyonlarina gore tasarlanan

sistemin siire ve verimlilik agisindan avantajlar1 Boliim 4’te verilmistir.
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EK-A

Rblen_passive=5; % Passive Balancing Current Limitter [Q],Li-ion: 1-5 [Q]
np=2; % np number of parallel cell

Rin=0.0095; % Rin: battery cell internal Resistance

Rb_in=Rin/np; % Rb_in: Equivalent of Rin A number of parallel battery cells
Ah i=2.5*np; % Paralel battery block total capacity [Ah]

SC=Ah i*15; % Short Circuit Level [Amp], 15C

OC=Ah_i*10; % Over Current Level [Amp], 10C

OVcell=3.65; % Over Vcell @ max allowable [V]

UVcell=2.5; % Under Vcell@ min allowable [V]

VCell_nom=3.55;% Nominal Cell Voltage [V]

Vthreshold.BlenPassive=0.05; % Vcell max-Vcell min [V]
Vpackmax=(OVcell*1.05)*20%2%*3; % VCh @ max allowable [V]
Vpackmin=UVcell*20*2%*3; % VDsch @min allowable [V]

DeltaV=0.5; % Vpacks max - Vpacks min [V]

DeltaSOC=0.5; % SOCpacks max - SOCpacks min [%]

HT=60; % High Temp (@ max allowable [Celcius Degree]

LT=-20; % Low Temp @ min allowable [Celcius Degree]

% BpVdf; Battery-cells Voltage with Distortion Factor (%2 difference)
BplVdf=round((ones(40,1)*VCell nom.*(1.01-0.02*rand(40,1))),3);
Bp2Vdf=round((ones(40,1)*VCell_nom.*(1.01-0.02*rand(40,1))),3);
Bp3Vdf=round((ones(40,1)*VCell_nom.*(1.01-0.02*rand(40,1))),3);
BplVt=sum(Bp1Vdf,1);Bp2Vt=sum(Bp2Vdf,1);Bp3Vt=sum(Bp3Vdf,1);
Bpl1VtMI=sum(Bp1Vdf(1:20));Bp1 VtM2=sum(Bp1Vdf(21:end));

Bp2VtM I=sum(Bp2Vdf(1:20));Bp2VtM2=sum(Bp2Vdf(21:end));

Bp3VtM I=sum(Bp3Vdf(1:20));Bp3VtM2=sum(Bp3Vdf(21:end));

% BpCdf; Battery-cells Capacity Distortion Factor (%2 difference)
BplCdf=round((ones(40,1)*Ah_i.*(1.02-0.02*rand(40,1))),3);
Bp2Cdf=round((ones(40,1)*Ah_i.*(1.02-0.02*rand(40,1))),3);
Bp3Cdf=round((ones(40,1)*Ah_i.*(1.02-0.02*rand(40,1))),3);

BplC BOL=max(BplCdf, [],1)*1 ;BplC_EOL=min(Bp1Cdf, [],1)*0.8;

Bp2C BOL= max(Bp2Cdf, [],1)*1 ;Bp2C_EOL=min(Bp2Cdf, [],1)*0.8;

Bp3C BOL= max(Bp3Cdf, [],1)*1 ;Bp3C_EOL=min(Bp3Cdf, [],1)*0.8;

%T0 SOC; Battery-cells Initial State of Charge Values (%3 difference)

SOCBP1 _i=80; Bp1SOCdf=round((ones(40,1)*SOCBP1 _i.*(1-0.03*rand(40,1))),3);
SOCBP2_i=90; Bp2SOCdf=round((ones(40,1)*SOCBP2_i.*(1-0.03*rand(40,1))),3);
SOCBP3_i=100;Bp3SOCdf=round((ones(40,1)*SOCBP3_i.*(1-0.03*rand(40,1))),3);
Bp1SOC min=min(Bp1SOCdf, [],1); Bp1SOC max=max(Bp1SOCdf, [],1);
BpIM1SOC_min=min(Bp1SOCdf(1:20)); BpIM2SOC min=min(Bp1SOCdf(21:end));
Bp2SOC_min=min(Bp2SOCdf, [],1); Bp2SOC max=max(Bp2SOCdf, [],1);
Bp2M1SOC_min=min(Bp2SOCdf(1:20)); Bp2M2SOC min=min(Bp2SOCdf(21:end));
Bp3SOC_min=min(Bp3SOCdf, [],1); Bp3SOC max=max(Bp3SOCdf, [],1);
Bp3M1SOC_min=min(Bp3SOCdf(1:20)); Bp3M2SOC min=min(Bp3SOCdf(21:end));
% Battery response time Distortion Factor (%5 difference)

t br=30; %Reference Battery Response Time [sec]
Bpltrdf=round((ones(40,1)*t_br.*(1.1-0.5*rand(40,1))),3);
Bp2trdf=round((ones(40,1)*t_br.*(1.1-0.5*rand(40,1))),3);
Bp3trdf=round((ones(40,1)*t_br.*(1.1-0.5*rand(40,1))),3);

% Battery Initial Temperature with Distortion Factor

Temp ref=25; %~Reference Temperature [Celcius Degree]
BplTemp=round((ones(8,1)* Temp ref.*(1-1.1*rand(8,1))),3);
BplTempMI1=mean(Bp1Temp(1:4));Bpl TempM2=mean(Bp1 Temp(5:end));
Bp2Temp=round((ones(8,1)* Temp_ref.*(1-1.1*rand(8,1))),3);

Bp2TempM 1=mean(Bp2Temp(1:4));Bp2TempM2=mean(Bp2Temp(5:end));
Bp3Temp=round((ones(8,1)* Temp_ref.*(1-1.1*rand(8,1))),3);
Bp3TempM1=mean(Bp3Temp(1:4));Bp3TempM2=mean(Bp3Temp(5:end));

59



TEZDEN URETILMIS YAYINLAR

Konferans Bildirisi

1. F. Yarat, U.E. Ayten, “Design of a Converter Based Active Balancing System for
Electric Vehicles” 18th International Scientific Research Congress, Science and
Engineering, Makale ID: 72, pp 16-17, 2023. ISBN 978-625-6861-70-1

60



