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Elektrikli ara¢ batarya yonetim sistemleri icin hiicre esitleme yontemleri
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Ozet: Bu galismada, elektrikli arag batarya sistemleri icin hiicre dengeleme sistemleri incelenmistir.
Elektrikli araclarda kullanilan teknolojinin temel bilesenleri; gli¢ sistemleri, kontrol elektronigi ve araca
enerji saglayan batarya paketidir. Bu batarya paketlerinde kullanilan piller ihtiyaca ve liretimine gore
cesitlilik arz etmektedir. Son yillardaki gelisimi ve artan talep yogunlugu ile elektrikli araclarda
kullanilan bataryalar ve bu bataryalar1 yoneten sistemler otomotiv teknolojileri igerisinde 6n plana
cikmaktadir. Caligmada, elektrikli araglarda yaygin olarak kullanilan lityum bataryalar ile batarya
yonetim sistemlerinin 6nemi ve Ozellikleri incelenmistir. Bunlarin yami sira, bataryanin Omriini
etkileyen faktorlerden biri olan grup i¢i hiicre gerilimlerinin farkli olmasinin nedenleri ve sonuglart
incelenerek esitsizligi gidermek igin uygulanan pasif ve aktif esitleme (dengeleme) sistemleri detayl
olarak analiz edilmistir. Pasif hiicre dengeleme sistemlerinde kapasitesi yiiksek hiicredeki fazla enerji
bir direng lizerinden 1s1 enerjisi olarak paketten atilmaktadir. Aktif hiicre dengeleme sistemlerinde ise
enerji, yiiksek gerilimli hiicreden diisiikk gerilimli olan hiicreye transfer edilmekte ve verim
yiikseltilmektedir. ilave olarak, bu dengeleme sistemlerine ait yontemler karsilastirmali olarak analiz
edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Batarya, batarya yonetim sistemi, hiicre esitleme, aktif batarya dengeleme, pasif
batarya dengeleme

Cell equalization methods for electric vehicle battery management systems

Abstract: In this study, cell balancing systems for electric vehicle battery systems were investigated.
The basic components of the technology used in electric vehicles are the power system and control
electronics and the battery pack that provides energy to the vehicle. The batteries used in these battery
packs vary according to the requirement and production. With the development and increasing demand
intensity in recent years, the batteries used in electric vehicles and the systems that manage these
batteries stand out in automotive technologies. In the study, the importance and properties of lithium
batteries and battery management systems, which are widely used in electric vehicles, have been
examined. In addition to these, the reasons and results of the differences in cell voltages within the
group, which is one of the factors affecting the life of the battery, were examined and the passive and
active equalization (balancing) systems applied to eliminate the inequality were analyzed in detail. In
passive cell balancing systems, the excess energy in the cell with a high capacity is dissipated as heat
energy through a resistance. In the active cell balancing systems, energy is transferred from the high
voltage cell to the low voltage cell and the efficiency is increased. Furthermore, the methods of these
balancing systems are analysed comparatively.

Key words: Battery, battery management system, cell equalization, active battery balancing, passive
battery balancing
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1. Giris

Sera gaz1 emisyonlarini azaltma ihtiyaci ve fosil
yakit rezervlerinin azalmasi gevresel olarak
sirduiriilebilir alternatif siirlis sistemlerine olan
talebi arttirmaktadir. 2030 iklim hedefleri
kapsaminda birgok iilkede, konvansiyonel
araclarm {retimi, satist ve nihai asamada
kullanimmin yasaklanmasi tartisilan ve yakin
bir gelecekte planlanan bir konudur (Enrique,
2020). Ulkemizdeyse tesviklere ragmen
elektrikli ara¢ sayisi, menzilinin diisiik olmasi
ve sarj altyapi yetersizligi sebebiyle arzu edilen
seviyenin altinda kalmistir (TEHAD, 2020).
Ulkemizde elektrikli ara¢ sayisimin yerli arag
girisimiyle (TOGGQ) artacag diisiiniilmektedir.
Elektrik  enerjisini  kimyasal  enerjiye
dontistiirerek saklayan bataryalar, elektrikli
araglarda enerjiyi depolamak i¢in kullanilan en
onemli tekniklerden biridir. Ancak cevreci
sloganlarla ortaya ¢ikan elektrikli araclarin
gevreye hi¢ zararinin olmadigini sdylemek
miimkiin degildir. Elektrikli araglarin ¢evresel
etkilerinin belirlenmesinde iiretim ve kullanim
sonrasi sonuglarin belirlenmesi  6nemlidir.
(Manzetti ve Mariasiu, 2015). Ozellikle yeni
nesil ara¢ bataryalarinin {iretim asamasinda
icten yanmali motorlu araglara gore daha fazla
cevresel etkiye sahip oldugu ifade edilmektedir
(Girardi ve ark., 2015). Bu yiizden bataryalarin
omriinii uzatan sistemler sadece ekonomik
olarak degil, cevresel olarak da O6nem arz
etmektedir.

Lityum-iyon batarya oncesi Nikel-Kadmiyum
(NiCd), Nikel Metal Hidriir (Ni-MH) ve
Kursun-Asit bataryalar tasmabilir elektronik
cihazlar ve mobil araglarda sarj edilebilir enerji
saklama sistemleri (Rechargeable Energy
Storage System, RESS) olarak kullanilmustir.
Ancak lityum iyon bataryalar yiiksek enerji
yogunlugu, caligma gerilimi seviyelerinin fazla
degismemesi, uzun g¢evrimsel omrii ve hafif
olmas1 gibi avantajlarindan dolay1 tasmabilir
elektronik pazarinda tercih edilmistir.

Ortalama bir ara¢ deposunun aldigi 45 litre
benzin yaklastk 450 kWh enerjiye denk
gelmektedir. Ortalama elektrikli bir aracin
0,180 kWh/km enerji tiikkettigi diisiiniildiiglinde,
km bagina elektrik tiiketimi 0,018 $/km olarak
hesaplanmaktadir. Bu hesap konvansiyonel bir
araca gore bes ile on kat arasi avantaj
saglamaktadir (Tungytirek, 2019).

Birim yakit maliyeti ve ¢evre agisindan avantaj
saglayan bu ara¢ teknolojinin adaptasyon ve
gelistirme stireci halen devam etmektedir.

Akillt Ulagim Sistemleri ve Uygulama Dergisi Cilt:4 — Sayi:1

Batarya seviyesinde yiiksek maliyet ve iyi bir
yOnetim sistemine olan ihtiyag dezavantaj
olusturmaktadir. Ara¢ seviyesinde, kisith
menzil ve uzun sarj siiresi, sistem seviyesinde
ise sarj altyap1 eksikligi sorun olusturmaktadir.
Elektrikli araglar i¢in sarj edilebilir lityum-iyon,
NiCd ve Ni-MH gibi batarya segenekleri
mevcuttur. Bu se¢im yapilitken giivenlik,
cevreye duyarlilik, c¢evrim Omrii, gig
yogunlugu, maliyet, sicaklik karakteristigi ve
bakim gibi parametreler tizerinden
degerlendirmeler yapilmaktadir (Karadeniz,
2012). Farkli pil teknolojileri arasinda yiiksek
enerji yogunluklari ve uzun dmiirleri sebebiyle
lityum-iyon piller 6n plana ¢ikmaktadir. Son
yillarda talep goren lityum-iyon pil ¢esitleri ve
kisaltmalar1 Tablo1’de verilmistir.

Tablo 1. Lityum pil ¢esitleri ve kisaltmalart

Lityum Demir Fosfat (LiFePO4) LFP
Lityum Kobalt Oksit (LiCoO2) LCO
Lityum Magnezyum Fosfat LMP

Lityum Manganez Oksit (LiMn204) LMO
Lityum Nikel Kobalt Aluminyum Oksit

(LiNiCoAlO2) NCA
Lityum Nikel Manganez Kobalt Oksit NMC
(LiNiMnCoO2)

Lityum Titanat (Li2TiO3) LTO

Lityum bazl hiicreler; diger pil sistemlerindeki
gibi enerjiyi muhafaza etmek i¢in anot, katot ve
elektrolit alt bilesenlerden olusturulur. Anot
malzeme eksi elektrot, katot ise art1 elektrot
olarak calismaktadir. Kati polimer elektrolit
kullanilan bataryalar ise Lityum-iyon Polimer
(LiPo) pil olarak adlandirilir. Arti elektrotlar
genel olarak tabakali yapilara sahip metal
oksitlerden  (LiMOx) olusmaktadir. Bu
yapilarda  pilin  doldurulup  bosaltilmasi
esnasinda lityum 1iyonlari, arti ve eksi
elektrotlar arasinda etkin bir sekilde yer
degistirmektir (Polat ve Ozgiil, 2020).

Temel bir elektrik prensibi olarak arag
bataryalarimin ~ seri  baglantis1  gerilimin
yiikselmesini, paralel baglantisi  akimin
yiikselmesini saglar. Ihtiya¢ duyulan batarya
gerilim seviyesi ile akim ihtiyacina gore Sekil
1’de gosterilen baglanti tipleri tercih edilir.
Silindirik veya prizmatik formda firetilen pil
hiicreleri seri veya paralel baglanarak batarya
modiilleri olusturulur (Ramoni, Monsuru &
Zhang, Hong-Chao. 2013).
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4,2V 2850 mAh I—e

4,2V 2850 mAh
4,2V 5700 mAh

Sekil 1. Batarya paralel ve seri baglanti

4,2V 2850 mAh

4,2V 2850 mAh F

8,2V 2850 mAh

Bu modiller arzu edilen akim ve gerilim
seviyesine gore seri veya paralel olarak
baglanmis hiicreler, aktif veya pasif sogutma
sistemleri ile elektronik kontrol iinitesi igerirler.
Elektrikli araglarda batarya yapisi hiicrelerden
grup, gruplardan modiil, modiillerden paket
olusturmak suretiyle elde edilir
(Hiicre> Grup—>Modiil>Paket). Bir ornek
vermek gerekirse; 2012 yilinda 85 kWh pil
paketine sahip Tesla S modeli 7104 adet
silidirik  lityum-iyon pil hiicresine sahipti
(18650 tip). Batarya paketi seri olarak birbirine
baglanmig 16 modiilden olugsmaktaydi. Her
modiil 6 grubun seri baglanmasiyla elde
edilmisti. Bu gruplar ise paralel baglanmig 74
hiicreden olusmaktaydi. 540 kg agirligindaki pil
paketi EPA testlerine goére 426 km menzil
saglamaktaydi (Ingram, 2013). Detaylar1 Tablo
2’de verilen bu modiil Sekil 2°de gosterilmistir
(Kuipers ve ark., 2017).

Tablo 2. Tesla S modeline ait batarya paketi
Hiicre Gerilimi | 4,2 V (Azami) 3,7 V (Anma)
Grup Gerilimi | 4,2 V (74 hiicre, 74P)
Modiil Gerilimi | 25,2 V (444 Hiicre, 74P6S)
Modiil Giicii 5,3 kWh (210Ah)

Modiil Agirhgr | 26 kg (14,38 1t)
Paket Gerilimi | 403,2V (16 modiil, 74P96S)
Paket Giicii 85 kWh (210 Ah)

Batarya teknolojisinde paketin olusturulmasi,
hiicrelerin dengelenmesi, giivenlik 6nlemlerinin
yaninda sarj sistemleri i¢in de birgok yontem
gelistirilmistir. Bu sarj islemlerinde hizli ve
verimli sekilde bataryanin sinirlari gergevesinde
maksimum sarj akimi ile doldurmak 6nemlidir.
Hizl sarj icin ylksek akim kaynagina ihtiyag
vardir. Batarya sarj yontemleri kablolu sarj
(conductive) ve kablosuz sarj (wireless) olarak
degerlendirilir. Ayrica kullanilacak enerji igin
cevre kirliligi ve dogaya en az zararla siireci
yonetmek tasarim kadar onem arz etmektedir
(Terzi ve ark., 2020). Enerji aktarimi yapilirken
sicaklik  kontrolii, uygun olmayan sarj
durumunda durdurma, hava kosullarindan
bagimsiz sarj, kolay kullanim, AC/DC sarj

Akilli Ulasim Sistemleri ve Uygulama Dergisi Cilt:4 — Say1:1

edilebilme, elektriksel izolasyon ve uygun
maliyet gibi isterlerin karsilanmasi

beklenmektedir. Kullanilacak sarj altyapisiyla
batarya grubunun uyumu dikkate alinmalidir.

J

Sogutma Kanallan

L

74P'den olusan Gruplar

Sekil 2. Tesla batarya modiilii (Kuipers, 2017)

flerleyen béliimlerde elektrikli araclar igin
batarya yonetim sistemleri ve yapilar1 hakkinda
bilgi verildikten sonra elektrikli ara¢ batarya
hiicrelerinin dengeleme yontemleri detayli bir
sekilde agiklanacaktir.

2. Elektrikli araclar i¢cin batarya
yonetim sistemleri

Elektrikli ve hibrit araglarin yayginlasmasina
paralel olarak batarya yoOnetim sistemlerinin
(BYS) iiretim ve kullanim miktarlar artarak
pazar biiyiikliigli 2019 yilinda 4,3 milyar dolara
ulasmistir. Pazar biiyiikligliniin 2027 yilinda
16,6 milyar dolara ulasmasi beklenmektedir
(TMR, 2019). Otomotiv sektoriiniin yaninda
tilketici elektronigi, tip ve saglik, askeri ve
savunma, yenilenebilir enerji sistemleri, tele-
komiinikasyon sektorleri batarya ve batarya
yOnetim sistemlerine ihtiyag duymaktadir.
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Teknolojik gelismelerin Ontimiizdeki yillarda
batarya yonetim sistemlerine olan ihtiyaci
artirmast  beklenmektedir. ~ Global BYS
tireticileri arasinda one ¢ikan firmalar sunlardir:

Denso (Japon)

Calsonic Kansei (Japon)

Hitachi Automotive Systems (Japon)
Mitsubishi Electric (Japon)

Hyundai Kefico (Kore)

LG Chem (Kore)

SK Innovation (Kore)

Tesla Motors (ABD)

Lithium Balance (Danimarka)

Vecture (Kanada)

Digi-Triumph Technology (Tayvan)
Clayton Power (Danimarka)

BYD (Cin)

Huizhou E-power Electronics (Cin)

BYS imalat¢ilarina yonelik ¢ip iireten global
mikroislemci firmalar sunlardir (Research and
Markets, 2018 ve TMR, 2019):

Analog Devices / Linear Technology (ABD)
Texas Instruments (ABD)

Infineon (Almanya)

NXP (Philips) Semiconductors (Hollanda)
Maxim Integrated Products (ABD)

Batarya yonetim sistemleri bir veya birden fazla
pilin seri veya paralel baglantisiyla olusan
batarya paketlerinin dolum/bosaltim islemlerini
denetleyen ve yoneten sistemler olarak
tanimlanmaktadir (Daowd, 2011). Bu yapilar,
batarya paketlerinde akim, gerilim, sicaklik gibi
temel degerlerin Ol¢limiinii yapip, nominal
aralik disimna ¢ikildiginda sisteme miidahale
etmektedir. Bu yilizden batarya hiicre
degerlerinin yiiksek ¢oziiniirliliikk ve dogruluk
ile Ol¢iilmesi i¢in kullanilan Analog-Dijital
dontstiriiciiler (ADC) 6nem kazanmaktadir.
Olgtiigii bu fiziksel biiyiikliiklere ek olarak;
batarya doluluk orani (State of Charge, SoC),
saglik durumu (State of Health, SoH) ve kalan
faydali omir (Remaining Useful Life, RUL)
gibi onemli parametreleri yaklasim
metodlartyla tespit eder (Matis ve ark., 2019).
BYS’nin gii¢ tiiketim verimliligi ve batarya
omriinii artirdigini destekleyen farkli galigmalar
bulunmaktadir (Dubarry 2007, Conte 2006).
Gergek  zamanli  batarya korumasi ve
performansinin iyilestirilmesi igin BYS,
batarya dolum/bosaltim islemlerini
diizenlemede ve takipte kullanilmaktadir
(Chiasson ve Vairamohan 2006, Plett 2004).

Akillt Ulagim Sistemleri ve Uygulama Dergisi Cilt:4 — Sayi:1

Ayrica otomobil endiistrisi, ilgili tiim tirinlere
uluslararas1  1SO26262 (Yol araglart igin
fonksiyonel giivenlik) standardini uygulamaya
baslamistir. Fonksiyonel giivenlik standardi
olarak bilinen ISO 26262, IEC 61508
standardinin otomotiv sektoriine uyarlamasidir.
Karayolu tasitlarmin giivenlikle ilgili elektrik
elektronik sistemlerine uygulanir. Bu standart;
gittikce bilgisayarli hale gelen otomobil
sistemlerinin  glivenligini  saglamak i¢in
muhtemel arizalarin neden olacagi sonuglarin
risk seviyelerine gore otomotiv giivenirlilik
seviyelerini  (Automotive Safety Integrity
Level, ASIL) tanimlar. BYS i¢in risk seviyesi
"asir1 sarj nedeniyle lityum iyon pilden
kaynaklanan yangin tehlikesi" ve “hatalarin risk
olusturma potansiyeli” sebebiyle yiiksek olarak
degerlendirilerek BYS’nin 6nemine bir kez
daha dikkat ¢ekilmistir (Khan, 2017).

2.1. BYS yapisi

Batarya yoOnetim sistemlerinin  bataryanin
saglikli ¢calismasina yapacagi katki, bataryanin
“Paket—-Modiil-Grup—Hiicre” seklindeki
hiyerarsik dizilimine etkisiyle orantilidir. Bu
dizilimde asagiya inildik¢e bataryanin takibi ve
kontrolii artmaktadir. Bu artisa oranla maliyet
ve sistemin karmasgiklik seviyesi
yiikselmektedir. Binlerce hiicreye sahip bir
bataryanin tlim hiicrelerini takip etmek ticari bir
tiriin i¢in oldukga zordur. Bundan dolay1 Tablo
2’de wverilen Tesla S modelinin batarya
yOnetimine “grup seviyesinden” baglamak
optimum ¢d6ziim saglamaktadir. Her modiil
icerdigi alti1 grubun takibini, dengelemesini,
yonetimini yapmaktadir. Sekil 3’te verilen
modiiliin grup arabirimi, modiildeki her grubun
sitki yonetimini ve izlenmesini saglar. Grup
sayisina bagli olarak gerektigi kadar grup
arabirimi kullanir. Grup arabirimi her bir
grubun gerilimini miimkiin oldugu kadar
yiiksek ¢oziniirliikle doniistiiriir, isler ve modiil
arabirimine iletir. SoC, SoH gibi degerlerin
akim ve sicaklik sensor degerleri géz Oniinde
bulundurularak hesaplanir. Bu bilgiler gruplar
arasindaki farkin dengelenmesi i¢in tekrar alt
seviyeli islemciye aktarilir. Gii¢ arabirimi akimi
ve solid state bir role iizerinden diger
modiillerle baglantiy1 kontrol eder. Haberlesme
araylizii diger modiller ile CAN, LIN gibi
otomotiv tipi veya SPI, 12C, UART gibi
endiistriyel iletisim protokolleriyle
haberlesmeyi saglar. Ayrica harici bir pinle
tehlikeli durumlarda (iletisim hatlarinda bir
sikint1 olsa dahi) kapatma gorevini iistlenir.
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Sekil 3. Alti gruptan olusan bir modiiliin érnek
batarya yonetim sistem yapist

BYS i¢in diisikk voltaj hattindan besleme
alinabilecegi gibi, BYS kendini dogrudan
pillerinden de besleyebilmektedir. Boyle
durumlarda BYS’nin calismasi i¢in harici gli¢
gereksinimi ortadan kalkar. Grup araytizleri
modiil arabirimine, modiil arabirimi birden ¢ok
modiilii izleyen ve yoneten ana denetleyiciye
(BYS MCU Master) Sekil 4’teki gibi
baglanir. Ana denetleyici batarya modiillerini
yiksek voltaj hatlarina baglar.

Bu  yontemler tasarlanirken  kullanilan
entegrelerden biri de Linear Technology
tarafindan iretilen LTC6803 serisi pasif
dengeleme yontemlerinde, LTC3300 ve Texas
Instruments’in {rettigi BQ76 serisi de aktif
dengeleme  yonteminde  yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Belirlenen ihtiyaca gére bu
entegrelerden birden fazla kullanilarak gereken
hiicreler izlenerek dengelenmektedir. Diger bir
segenek, 16 bit ADC ile 12 hiicre voltaji
Olgebilen ve hiicre dengeleme yapabilen, 5
sicaklik 6l¢iim kanalina sahip, UART tizerinden
20 entegreyle haberlesme potansiyeline sahip
ve ana pil denetleyicisiyle izole iletisim
yapabilen Infineon TLE9012AQU entegresidir.

Tim bunlarn yam swra, elektrikli arag
bataryalar1 i¢in dengeleme algoritmasi (hiicre
degerlerinin degerlendirilme sart ve sikligi,
dengelemenin sartlari, dengeleme basarisiz
olursa nasil ilerlenecegi gibi konular)
kararlastirilmig olmalidir.

Akilli Ulasim Sistemleri ve Uygulama Dergisi Cilt:4 — Say1:1

Arag CAN
(+) Yiik / $ar Cihaz: LT I E: Yiik / $arj Cihazi (-)

3 OO |
Opto-izolator . Opto-izolatdr
Haberlesme CAN/ LIN/ SPI
i 1= I i -
i

Sekil 4. Batarya  yonetim  sisteminin
haberlesme katmanlar: (Master - Slave)

2.2. BYS nin gorevleri

BYS bir koruyucu gibi davranarak bataryalarin
anlik calisma durumlarimi inceler, nominal
calisma deger araliklarinda kalmalarini saglar.
Herhangi bir hiicrede asir1 voltaj yiiklenmesi ya
da diisiik gerilim olusup gerilim dengelerinin
bozulmasi durumunda sisteme miidahale ederek
kesime gotiiriir. Gerekli sartlar olustugunda
enerjiyi en dolu hiicreden en az yiiklii hiicreye
aktararak veya fazla yiiklii pildeki enerjiyi 1s1
olarak disar1 atarak dengelenmelerini saglar.
Batarya yonetim sistemleri siirekli bir denetim
kurarak olagan ve olagandisi islemleri kontrol
etmeye calisir. Bu gorevler, yiiksek maliyetli
batarya paketlerinin uzun 6miirlii olmalar1 i¢in
son derece 6nemlidir.

BYS’lerin bir diger gorevide, yiiksek sicaklik
altinda yanici1 ve patlayici 6zellik gdsteren bu
piller i¢in giivenligin saglanmasidir. Alinan
yazilimsal ve donanimsal tedbirler sayesinde
bataryalar daha wuzun siire ve giivenle
kullanilabilmektedir (Changhao ve ark., 2015).

Elektrikli araglar da giivenlik ve yiiksek verim
icin batarya yoOnetim sistemlerine ihtiyag
duyarlar. Bunun saglanabilmesi i¢in batarya
degerlerinin ~ yaninda  araca ait bazi
parametrelerin  de siirekli kontrol edilmesi
gerekmektedir. Elektronik bir donanim ve
yazilimdan olusan batarya yonetim sistemi, akii
ireticisinden temin edilebilen bir sistem
olabilecegi gibi arag kontrol sistemine tiimlesik
bir alt sistem olarak ta tasarlanabilir. Batarya ile
ilgili kararlar daha dst seviyeli bir kontrol

{initesi ile denetlenmektedir. Iyi tasarlanmis bir

BYS’den asagidaki fonksiyonlar1 “dogrudan”

veya “lst seviyeli kontrol linitesiyle ortaklasa”

gerceklestirmesi beklenir (Kaymaz, 2018):

1. Gerilim, akim, sicaklik, empedans (U, I, T,
Z) ol¢iimii, SoC, SoH ve RUL degerinin
diizenli olarak hesaplanmasi

2. Isletme limitleri iginde hiicrelerin saglikli
caligmasinin saglanmasi
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3. Tim hiicrelerin saghkli olarak sarj
edilebilmesi (Uygun sarj algoritmasi, sarj
istasyonlar1 ve sebekeyle iletisim, V2G)

4. Ara¢ isletim durumuna uygun enerjinin

temini (Uygun Desarj Algoritmasi)

Hiicrelerin dengelenmesi

6. Diger kontrol {initeleri i¢in gereken bilginin
ve hata kodlarinin iiretilmesi ve arag¢ igi
diger sistemlerle iletisim (CAN Bus)

7. Termal kontrol

8. Kalan enerjiyle tahmini menzil bilgisi (ileri
sistemlerde GPS ile entegrasyon)

9. Akii kullanimmin (¢alisma siiresi, dolum ve
bosalim sayis1)) ve kot kullanimin
kaydedilmesi (Log Book)

10. Kontrol dis1 durumlarda giivenli modun
olusturulmasi (Safety Mode)

11. Acil  durumlarda  “servise  ulasim”
imkaninin planlanmasi1 (Limp Home Mode)

12. Kaza durumunda akii izolasyonunun
saglanmasi (Crash Mode)

(9]

Ik maddede belirtilen SoC bataryanin enerji
oranimi verdiginden arag i¢in 6nemli bir bilgidir
ve akiiniin anma kapasitesi ile sarj miktarina
baghdir. Ancak bataryalar anma kapasitelerini
su iki etki sebebiyle kaybederler:

e Zamana baglh yaslanma (Calendar aging)
e (Calismaya bagh yaslanma (Cyclic aging)

Sicaklik, her iki etki iizerinde hizlandiric1 bir
fonksiyona  sahiptir.  Yaslanmaya bagh
kaybolan bu kapasite sebebiyle SoC’nin
yaninda SoH ve RUL bilgisi hesaplanir.
Bataryada depolanan kimyasal enerji miktarina
dogrudan erisim miimkiin olmadigindan bu
onemli parametreler bir takim yaklagim
metodlariyla hesaplanir. SoC / SoH yaklagim
metodlarim1  dort kategori altinda toplamak
miimkiindiir:

1. Dogrudan oOl¢iim (Agik devre voltaj
yontemi,  Terminal voltaj  yOntemi,
Empedans yontemi, Empedans spektroskopi
yontemi)

2. Kayit tutma yontemi (Standart ve
gelistirilmis Coulomb sayma yontemi)

3. lleri sistemler (Kalman filtresi, Destek
vektdr makinesi, Bulanik ve yapay sinir ag1)

4. Hibrit yontemler (Coulomb sayimi ve
Terminal voltaj yontem kombinasyonu,
Coulomb saymi ve Kalman filtre
kombinasyonu, Birim basina Kalman filtre
sistemi)

(Matus ve ark., 2019)
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Mevcut  batarya  yonetim  sistemlerinde
cogunlukla goriilen yontem, dogrudan Ol¢iim
yontemi ile mikroislemci destekli kayit tutma
yontemlerinin (Coulomb sayimi ve terminal
voltaj yOnteminin) kombinasyonudur. Hata
paymi disiik seviyede tutmak i¢in empedans
Olciimii, Kalman filtre ve yapay zeka destekli
uygulamalar tizerinde ¢alisilmaktadir.

Gelisen  teknolojiler ~ batarya  yOnetim
sistemlerinin 6zelliklerini ve gdrev tanimi da
degistirmektedir. Son donemde bataryalarin
bulut tabanli izleme ve analiz ile hibrit/elektrikli
araclarda ekonomik Omriinii tamamlamis
bataryalarin  yeniden kullanimi 6n plana
cikmaktadir:

Bulut tabanh izleme ve analiz

Arag bataryalart hizli sarj, asir1 sportif siiriis
tarz1 ve yiiksek veya diisiik ortam sicakliklart
gibi stres kaynaklar1 sebebiyle ongoriilenden
daha hizli yaslanirlar. Bulut tabanli servisler, bu
stres tetikleyicilerini algilamak ve bunlara karsi
koymak i¢in mevcut ortam sicakligi ve sarj
etme aligkanliklart gibi bataryayla ilgili tiim
verileri ger¢ek zamanli yapay zeka analizi igin
buluta iletmektedir. Bu sayede bulut tabanli
batarya yonetim sistemleri son kullanicilara
SOC, SOH gibi kritik bilgileri izleme ve analiz
imkan1 saglar (Li, 2020). Ayrica kritik batarya
arizalarinin g¢evrim i¢i olarak tanimlanmasina
ve hiicre yaslanmasinin  uzun  vadeli
izlenmesine olanak tanimaktadir (Adhikaree,
2017). Bu tiir yiiksek teknoloji 6zelliklerinin
artan popllaritesi, batarya yOnetim sistemi
paydaslart igin 1is stratejilerinde doniistime
neden olmaktadir. Ornegin; 2019'da Bosch
bireysel elektrikli ara¢ akiilerinin hizmet
omriinli uzatmak i¢in bulut tabanli siri
istihbarat hizmetlerinin gelistirildigini
duyurmustur. Bu 6zellik, bulut hizmetinde pil
durumunu siirekli olarak analiz eden ve hiicre
yaslanmasin1 Onlemek veya yavaglatmak igin
uygun eylemleri gergeklestiren akilli yazilim
islevlerini icermektedir (Bosch, 2019).

Yeniden Kullanim

Elektrikli araglarda kullanilmis ve ekonomik
Omriinii tamamlamig bataryalar (elektrikli arag
icin yeterli olmasa da) elektrik sebekelerinde
giic dengelemesi gibi ikincil kullanimlar igin
halen yiiksek bir depolama kapasitesine sahiptir
(Lluc 2019, Martinez-Laserna, 2016). Boyle
bataryalarin yenilenebilir enerji sistemleri ve
telekomiinikasyon gibi diger alanlarda yeniden
kullanilmas1  yiiksek hassasiyetli batarya
yOnetim sistemlerine olan ihtiyaci artiracaktir.
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3. Hiicre esitleme (batarya dengeleme)
yontemleri

Bataryanin uzun Omiirli olmasimi saglayan
parametrelerden  biri de  hiicre  grup
gerilimlerinin esit olmasidir. Cilinkii seri bagl
bir pil grubunun desarj durumunu gruptaki en
diisiik gerileme sahip hiicre belirlemekte ve pil
grubu Omriiniin azalmasina neden olmaktadir.
Benzer sekilde sarj sirasinda yiiksek gerilime
sahip olan hiicre, bataryada denge kaybimna
neden olur ve diisiik gerilime sahip hiicrenin
tam dolmasina izin vermez (DelRossi, 2002).

Hiicreler arasindaki dengesizliklere sebep olan
bazi nedenler sunlardir:

Uretimden kaynakli farkliliklar
Hiicre empedansindaki farkliliklar
Termal (paket-modiil i¢i) dengesizlik

Arag tizerindeki titresim (Bruen, 2016 ve
Zhang, 2017)

Bu durumlar batarya igerisindeki piller arasinda
kapasite farkliliklar1 olusturmakta ve daha sik
sarj/desarj  islemi  gerektirmektedir. Bu
dengesizlikler sistemin performansi diistirerek,
kullanim Omriinii  kisaltmaktadir. Batarya
dengeleme sistemleri bu noktada her bir
hiicrenin  gerilim  seviyesini, dolayisiyla
kapasitesini birbirine en yakin noktada tutmaya
calisarak batarya grubunun dmriiniin uzamasini
saglamaktadir. Bu nedenle hiicre dengeleme
devresi, her hiicre yapisinin dengeyi koruma
durumunu ve sistemin en uygun calisma
noktasini dikkate almalidir.
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Dengeleme yontemleri Sekil 5°te gosterildigi
gibi pasif ve aktif dengeleme yontemi olarak
ikiye ayrilmaktadir. Uygun yontem,
kullanilacak sistemin yapist ve maliyeti goz
oniinde bulundurarak secilir (Balikg1, 2012).
Pasif hiicre dengelemede kapasitesi yliksek
hiicredeki fazla enerji bir direng {izerinden 1s1
enerjisi olarak paketten atilirken aktif hiicre
dengeleme  sistemlerinde enerji, yiiksek
gerilimli hiicreden diisiik gerilimli olan hiicreye
transfer edilmekte ve verim yiikseltilmektedir.

3.1. Pasif dengeleme yontemi

Bu dengeleme yontemlerinden ilki olan pasif
dengelemeli batarya yonetim sistemlerinde; bir
esik degeri secilir ve herhangi iki hiicre
arasindaki fark bu esigi asarsa, bypass
direnglerini kullanarak bu fazla enerji harcanir.
Pasif dengeleme, sarj durumunu belirli bir
noktada genellikle ya "en {ist sarj seviyesinde”
ya da “en alt alt sarj seviyesinde” iken esitler.
Bu daha yiiksek sarj durumuna sahip
hiicrelerden (bir direng lizerinden kontrollii bir
kisa devre ile) enerjiyi bosaltilarak yapilir.

Prensip uygulama Sekil 6’da verilen bu
dengeleme yonteminin en biiylik dezavantaji
enerjinin 1s1 enerjisi olarak digar1 atilmasidir. Is1
olarak paket disina atilan enerji miktar1 toplam
batarya paketi diisliniildiiglinde g6z ardi
edilemeyecek diizeye gelecektir.

Pasif dengeleme yoOnteminde sabit veya
anahtarlamali diren¢ kullanilir. Sabit direng ile
dengeleme yoOnteminde hiicrelerden siirekli
olarak akim ¢ekildiginden verim diismektedir.

Hiicre Dengeleme

Pasif Hiicre Dengeleme

|

Anahtarlamali

Sabit Direngle Direncle

|

~ /

|

Endiiktans/Trafo
. i Temelli
Kapasitor Temelli

Tek Siral
Anahtarlamali

Tam Koprii
Aktif Hiicre Dengeleme

Déndigtiirlicli Temelli

Disirtcil/ Yikseltici

Yar1 Rezonans

CUK

iki Sirali
Anahtarlamali

Tek-Coklu Endiiktans [

Transformatér

ileri yonlii /
Geri doniisli

Cok Sarimh
Transformatér

Tek Sarimh

=R

Sekil 5. Aktif ve Pasif dengeleme yontemleri
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T

SOCV) Dengeleme Oncesi " Pasif Dengeleme ) Dengeleme Sonrasi
Sekil 6. Pasif Dengeleme Yontemi

Seri  bagli hiicrelerin  gerilim seviyeleri
kontrolcii tarafindan ayr1 ayr1 Olgiilmesi
gerekmektedir. Bu sistem bir anahtar, bir direng
ve bir kontrolorden olusmaktadir. Kullanimi
olduk¢a yaygindir. Anahtarlamali dengeleme
icin en ideal yontemlerden biri de Sekil 7’ deki
gibi bypass alan etkili transistor (MOSFET)
kullanimidir. Yeterince dolmus hiicrenin kol
direnci arttirilarak daha az akim ¢ekmesi ve bu
esnada diger hiicrelerin bu hiicreyi yakalamasi
saglanir. Buradaki ana sec¢im, dengeleme
entegresinin icinde olan ve diigiik seviyede
bypass akimlarina miisade eden FET'leri
kullanmak veya 6zel uygulama ihtiyaclar i¢in
serbestge uyarlama imkani veren harici Harici
FET'ler kullanmaktir. Harici FET'lere tipik bir
ornek olusturan Infineon Small Signal
OptiMOS-606 entegre ailesi 60 volta kadar
calisabilir. (Tamma Kumar, 2013).

Hiicre Dengeleme Islemcisi

Sekil 7. Anahtarlamali direngle dengeleme

Dolum esnasinda farkli sarj seviyelerinde olan
ve sarj miktarlar gerilim seviyeleriyle anlasilan
seri baglanmuis iki hiicrenin (Hiicre-A ve Hiicre-
B) dolum zamani Sekil 8’de gosterilmektedir.
Enerjisi daha fazla olan Hiicre-A sarj isleminin
kesilecegi iist noktaya (Vmax) Hiicre-B’den
daha once, “ta” aninda ulasmaktadir. Tam bu
noktada Hiicre-A ile Hiicre-B arasindaki enerji
farki fazla oldugundan, sarj islemi kesilerek
Hiicre-A tizerindeki enerjinin bir kismi1 bir yiik
tizerinden bosalir ve “tb” aninda sarj islemi
tekrar baslar. Sarj iglemini durdurup Hiicre-A
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tizerindeki enerjini yiik lizerinden bosaltilmast
islemi  “tc-td” ve “te-tf” arasinda tekrar
edilmektedir. Dolum islemi bitince her iki hiicre
arasindaki enerji farki belirlenen seviyeye kadar
indirilmektedir.

&
b1 -

VIMEX ~ANTIARH 2o e g rm ot £ g

Hiicre A

Gerilim [V}

ta th tc td te tf

Fo

Zaman [z}

Sekil 8. Pasif Dengeleme Hiicre Gerilimleri

Pasif dengeleme yontemi hibrit ve elektrikli
araglar i¢in kolay uygulanabilirlilik ve maliyet
avantaji saglamaktadir. Dengelemenin uzun
stirmesi ve enerji kayiplart dezavantajidir.

3.2. Aktif dengeleme yontemi

Diger dengeleme yontemi olan aktif dengeleme
yontemi enerjinin yiiksek yiliklii hiicreden diistik
sarj hiicresine kapasitor ve bobinler kullanilarak
transfer edildigi sistemdir. Prensip semas1 Sekil
9’da verilen aktif dengeleme yontemi ii¢ farkli
metodla uygulanmaktadir:

1. Kapasitdr Temelli
a) Tek Sirali Kapasitor
b) Iki Sirali Kapasitor
2.  Endiiktans/Transformatoér Temelli
a) Tek-Coklu Endiiktans
b) Tek Sarimli Transformator
¢) Cok Sarmmli Transformator
3. Doniistiiriicii Temelli
a) Geri doniislii / ileri yonlii doniistiirticii
b) CUK Déniistiiriicii
¢) Disiiriicti/Yiikseltici Doniigtiiriici
d) Tam Koprii Doniistiirticii
e) Yar Rezonans Dontistiiriicli

SoC (%) Dengeleme("_'}ncey ' Aktif Dengeleme ' Dengeleme Sonrasi

Sekil 9. Aktif dengeleme yontem
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3.2.1. Kapasitor temelli dengeleme

Bu dengeleme mekanizmasi, secilen bir
hiicredeki  enerjiyi  kapasitér  iizerinde
depolayarak bir baska hiicreye aktaran
sistemdir. Farkli sayida anahtarlama ve
kapasitor  kullanarak  farkli  dengeleme
tasarimlar1 yapilabilmektedir.

Tek sirah kapasitor ile dengeleme

Bu yontemde n sayidaki hiicreyi dengelemek
icin Sekil 10°da goriildiigii gibi (n-1) sayida
kapasitdr ve 2n sayida dengeleme icin anahtar
gerekmektedir. Sistem bilesenleri sebebiyle
maliyeti, pasif dengelemeli yonteme gore daha
yiiksektir. Hem sarj hem de desarj isleminde
kullanilabilmektedir. Dengeleme uzun
stirmektedir.

C1 C: CN 1
II 11 ——e
[ ] I

51\ 52\ 51\ \Sl\ }l 51)_"——)

Sekil 10. Tek sirali kapasitor dengeleme

Anahtarlamali  dengeleme i¢in en ideal
yontemlerden biri de Sekil 7 deki gibi bypass
MOSFET kullanimidir. Dorde kadar Li-lon
veya Li-Po hiicrenin dengelemesi i¢in analog 6n
u¢ (Analog Front End, AFE) olarak BQ29330
entegresi kullanilmistir (Wen, 2009). Prensip
uygulama semas1 Sekil 11°de verilen benzer bir
uygulamada tek kapasitor ile dengeleme
yonteminde yine n  sayida  hiicrenin
dengelenebilmesi i¢in tek kapasitor ve 2n adet
anahtar gerekmektedir. Hem sarj hem de desarj
isleminde kullanilabilmektedir. Her bir batarya
aynm1 kapasitore sirayla baglanarak birbirleri
arasinda enerji aktarimi yaparlar.

C:l"
51 k S2 SN
| = [ = [ T |
1 *1) | | M | _ | e |
1l I I
B B2 Bn

Sekil 11. Tek kapasitorlii dengeleme
Iki sirali kapasitor ile dengeleme

Prensip uygulama semasi Sekil 12°de verilen iki
siral1 anahtarlamali kapasitorlii dengeleme
sistemde n sayida kapasitor ve 2n sayida anahtar
gerekmektedir. Alt katmandaki kapasitorler
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uzak hiicreler arasindaki enerji akariminin
hizlandirilmast igin eklenmistir. Dengeleme
stiresi diger kapasitorlii yontemlere gore daha
uzun stirmektedir.
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Sekil 12. Iki sirali anahtarlamali kapasitor

Iki sirali anahtarlamali kapasitorlii dengeleme
yonteminde yiiksek veya diisik konumda
olmak Tlizere tiim anahtarlarm ayn1 anda
caligtirllmasiyla saglanir. Anahtarlama
yapildiginda kapasitor voltajindan daha yiiksek
hiicreler bu kapasitorii sarj eder ve ve anahtar
tekrar konum degistirdiginde kapasitorden daha
diisiik hiicreler onu desarj etmektedir. Ve bu
olay dengeleme saglanana kadar tiim hiicreler
icin tekrar edilir. Dengeleme dogal olarak
kontrol edilemez. Ciinkii y1gindaki her bir hiicre
ayni sekilde caligtirilir. Enerji aktarim hizi
kapasitorlerin  biiyiikliigli ve anahtarlama
frekansi ile dogru orantilidir.

3.2.2. Endiiktans/trafo temelli dengeleme

Bu yontemde hiicre dengelemesinde bir hiicre
veya hiicre grubunun bir baska hiicre veya hiicre
grubuna enerji tasimasi i¢in bobin temelli
(endiiktans veya transformatdr) elemanlar
kullanilmaktadir. Dengeleme metodu kullanilan
bu eleman tipi ve kullanilan transformatdriin
sartm kat sayisina gore isimlendirilir.

Endiiktansh dengeleme

Endiiktansl dengeleme yonteminde-
kapasitorlii  sistemlerde oldugu gibi- enerji
aktarimi i¢in bir veya daha fazla sayida
endiiktans  kullanilabilmektedir. ~ Kontrol
mekanizmasi gereken anahtarlama sinyalini
uygulayarak enerji aktarimi yapilacak hiicrelere
iletimi saglamaktadir. Cok hiicreli paketlerde
dengeleme siiresi uzamaktadir. Tek endiiktansh
sistemlerde bu siire daha kisadir ancak bu
topoloji yalnizca komsu hiicreler arasinda enerji
aktarimi1  yapabilir., Bu nedenle enerji,
dengelenecek tiim hiicreler arasindaki aktarilir.

Tek sarimh transformator ile dengeleme

Bilindigi {izere transformatér primer ve
seconder sargilar ile bunlarin baglandig1 bir
niiveden olusmaktadir. Bu sargilar birbirinden
elektriksel ~ olarak  izole  edilmektedir.
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Sekil 13. Tek sariml transformatér yontemi

Transformatorlere ilk enerji  verildiginde
yiiksek akim ¢ekmektedirler. Bu durum koruma
rolelerinde hataya ve sistemdeki diger
elemanlarin zarar gérmesine neden
olabilmektedir. Bundan dolay1 trafo sargisi ve
bu kalkig akimi i¢in ideal 6nlemlerin alinmasi
gerekmektedir. Paketten hiicreye ve hiicreden
pakete olmak {izere ¢ift yonlii bir aktarim soz
konusudur. Bu topolojide kullanilan trafonun
primer tarafinda depolanan enerji MOSFET
tarafindan tetiklenerek sekonder tizerinden bos
hiicreye aktarilir. Bu yontemde kullanilan trafo,
MOSFET ile bunlara ait anahtarlama frekansi
maliyeti etkileyen faktorlerdir. Sekil 13’te
verilen tek yonlii dengeleme igin daha az sistem
bilesenine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Cok sarimh transformator ile dengeleme

Cok sarimli  transformatdrlii  dengeleme
sistemleri, yapilar1 geregi doniistiiriicii temelli
tasarlandiklarindan “Geri doniislii ve ileri yonlii
doniistiiriici” basligi altinda anlatilacaktir.

3.2.3. Doniistiiriicii temelli dengeleme

Donitistiiriicii temelli dengeleme yontemleri seri
bagl hiicrelerin her birine birer donistiiriicii
baglanmasi temeline dayanmaktadir.
Doniistiiriicii tabanli topolojilerin verimi daha
yiiksektir ve gii¢ akisi izerinde iyi bir kontrole
sahiptir (Ma ve ark., 2018). Burada farkli tip ve
yontemlerle tasarlanan doniistiliriiciilerden geri
donislii/ileri yonli, cuk, disiiriicii/yiikseltici,
tam  kOpri ve yart  rezonans  tip
doniistiiriiciilerden bahsedilecektir.

Geri doniislii ve ileri yonlii doniistiiriicii
Cok sarimli trafolarla yapilan geri doniislii (fly-
back) ve ileri yonlii (forward) yapilarda hiicre
say1si kadar ayrik transformator bulunmaktadir.
Modiiler  sistemlerde  oldukg¢a  kolaylik
saglamaktadir. Manyetik olan niiveye temas
etmeden hiicre ekleme ve ¢ikarma iglemi
yapilabilmektedir. Ancak maliyeti diger
yontemlere kiyasla yiiksektir. Sekil 14°te ¢ok
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sariml1 trafolarla yapilan geri doniislii ve ileri
yonlii yapilar gosterilmistir. Geri dondislii
yapida tek, ileri yonlii yapida hiicre sayis1 kadar
anahtar bulunmaktadir.
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= ileri Yénlii Cevirici — Geri Dénuislili Cevirici
Sekil 14. Geri doniislii ve ileri yonlii yapilar

Geri doniiglii  doniistiiriictide yardimci yan
anahtar acildiginda, herhangi bir hiicredeki
yiiksek voltaj diisilk voltajli hiicrelere diyot
araciifiyla iletilir (Deepa ve ark., 2013). Ileri
yonlii  doniistiiriicide de, voltaj farki
olustugunda yiiksek enerjiye sahip hiicre,
transformator sargilari, diyotlar ve anahtarlar
araciligiyla diger zayif hiicrelere aktarilir
(Shang ve ark., 2017).

CUK doniistiiriicii

Prensip uygulama semast Sekil 15°de verilen
Cuk doniistiirtici, girig voltaji biyiikliigiinden
daha biiyiik veya daha kiigiik bir ¢ikis voltaji
biiylikliigline sahip bir DC / DC Diisiiriicii-
Yiikseltici  dondstiiriici  toriidiir. Komsu
hiicreler arasindaki dengeleme icin
kullanilmaktadir. Bu dengelemede n sayida
hiicre i¢in (n-1) sayida doniistiiriicii
gerekmektedir. Cok  hiicreli  paketlerde
dengeleme oldukca yavastir. Cikis voltajini
artirabilir veya azaltabilir. Yalnizca komsu
hiicrelerin dengelenmesi i¢in uygulanabilir
(Ouyang ve ark. 2018, Moghaddam ve Van Den
Bossche, 2019).

Sekil 15. CUK doniistiiriicti
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Diisiiriicii-Yiikseltici doniistiiriicii
Diisiiriicii- Yiikseltici (Buck-Boost) doniistiirii-
ci Sekil 16’da gosterildigi gibi bir adet
diisiiriicii ve bir adet yiikseltici doniistiiriiciiniin
(bir araya gelmesiyle olusmus bir topolojidir.
Yiikseltici kullanilarak hiicrenin enerjisi tim
pakete, diisliricti kullanilarak tiim paketin
enerjisi bir hiicreye aktarilmaktadir. Akilli bir
kontrolcii ile gerilimlerin okunmasi ve gerekli
anahtarlama  sinyalleri ile  dOniistiiriicii
gerilimlerinin ~ kontrol  edilmesi  gerekir.
Modiiler bir yapiya sahiptir. Kullanimi olduk¢a
yaygindir.  Diisiiriicii-Yiikseltici  topolojisi,
hiicreler — arasindaki  voltaj  sapmalarinin
minimum oldugu ve uygulamalarin yiiksek
dengeleme akimlarina ihtiyag  duydugu
durumlarda kullanilir (Shubiao ve ark., 2017).

Sekil 16. Diistirticii-Yiikseltici doniistiiriicii

Tam koprii doniistiiriicii

Tam koprii  doniistiriicti, tam kontrollii
doniistiiriicii olarak da adlandirilir. Disiiriicii-
Yiikseltici donistiirici modu, tam koprii
doniistiiriiciiniin ~ iki  ¢alisma  modudur
(Chatzinikolaou ve Rogers, 2016).
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Sekil 17. Tam koprii doniistiiriicii
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Bu yontem iki yonlii ve tam kontrollii bir enerji
akarimi saglamaktadir. Sekil 17’deki yliksek
giic aktarimi gerektiren modiiler sistemlerde
kullanilmaktadir. Karmasik ve pahali bir sistem
olmasma ragmen hizlh bir dengeleme
topolojisidir.

Yari rezonans doniistiiriicii

Yar1 Rezonans (Quasi-resonant) doniistiiriicii,
son derece verimli bir doniistiiriiciidiir. Ciinkii
anahtarlar sifir voltaj ve / veya sifir akimda
acilir ve kapanur.

Bu dengeleyicide bobin ve kapasitorler, sifir
akimda anahtarlama (Zero Current Switching,
ZCS) fonksiyonunu elde etmek i¢in rezonant
olarak tasarlanmigtir (Shang ve ark., 2015).
Sifir akim veya sifir gerilim yari rezonans
gevirici olarak da adlandirilir. Anahtarlama
kayiplart azaltilarak dengeleme veriminin
artirilmast ~ amaglanarak  olusturulmustur.
Olduk¢a karmasik ve yiiksek maliyeti vardir.
Sekil 18’de yar1 rezonans doniistiiriicliniin
prensip semasi verilmistir.
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Sekil 18. Yar: rezonans doniistiiriicti

Bahsi gecen  aktif  hiicre  dengeleme
yontemlerinin dengeleme hizi, giivenirlilik,
kontrol stratejisi, maliyet, boyut, dolum-
bosalma esnasindaki etkinlik, verim ve
uygulama giicii gibi kriterler iizerinden yapilan
karsilagtirmalar1  Tablo  3’de  verilmistir
(Thiruvonasundari ve Deepa, 2020). Kontrol
stratejisi zor olsa da diisiiriicii/yiikseltici
dondstiiriicii ile yapilan dengeleme devrelerinin
daha hizli ve giivenilir bir dengeleme yaptig
sOylenebilir. Hem dolum (sarj) hem de bosaltim
(desarj) esnasinda aktif olarak calisan bu
doniistiiriicli tipi orta ve yiiksek giiclii batarya
gruplarina uygulanabilmektir. diisiik maliyet bu
donistiiriicliniin diger bavantaj1 saglamaktadir.
Uygulanacak  hiicre  dengeleme  topoloji
seciminde, dengelemenin hangi sartlar altinda
ve ne kadar siireyle yapilacagi (miisade edilen
azami akim) gibi parametreler de goz oniinde
bulundurulmalidir.
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Tablo 3. Aktif hiicre dengeleme
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yvontemlerinin karsilastirmasi

Aktif Dengeleme Dengele- Giivenir- | Kontrol , Dolum & . Uygulama
Yontemi me iz lilik stratejisi Maliyet Boyut Bosaltim Verim Giicii
T?k Squh kapasitor Diistik Orta Zor Yiiksek Iri Her ikisi Yiiksek QVta/
yontemi Yiiksek
Ikl szml‘l kapasitor QOIf Orta Orta Orta Orta Her ikisi Yiiksek Qrta/
yontemi Diisiik Yiiksek
Tekli-Coklu . Orta/
Endiiktans yontemi Orta Orta Zor Orta Orta Her ikisi Orta Yiiksek
Tek Sarimii Transfor- | pyycop Diisiik Zor Diisiik Orta Dolum Diisiik Orta
mator yontemi
Ile"rl 4 or.z.lu" - . Orta Orta Zor Orta Orta Her ikisi Orta Orta
Déniistiiriicii yontemi
Ge"rl"dO{u@shf .. . Diisiik Diisiik Orta Orta Orta Her ikisi Orta Orta
Déniistiiriicii yontemi
Ta"m K oprv . Yiiksek Orta Zor Diisiik | Kompak | Her ikisi Yiiksek Orta
Déniistiiriicti yontemi
C?ft k Da'n usturiicu Orta Orta Zor Orta Orta Her ikisi Orta Qrta/
yontemi Yiiksek
Du§um fu{Y?ks‘? liici . Yiiksek Yiiksek Zor Orta Orta Her ikisi Yiiksek Qrta/
Doéniistiiriicii yontemi Yiiksek
Yart Rezonans - Cok - - Orta/
Déniistiiriicii yontemi Diistik Diisiik Zor Diistik Orta Her ikisi Orta Yiiksek
R{zmp a Donusturucu Diistik C.'.01f Zor Diistik Orta Her ikisi Diistik Orta
yontemi Diistik
4. Sonug Batarya ve yonetim sistemlerinden daha yiiksek

Otomotiv sektoriiniin gelecegi olan elektrikli
araglarmn bataryalarina ait dengeleme sistemleri
detayli olarak incelenmistir. Seri elektriksel
baglantinin temel gereksinimi olan “modiillerin
esit voltaja sahip olmasi” iiretim veya isletme
farklart sebebiyle ihlal edildiginde ayni grup
icindeki pillerin dengesiz yiiklenmesine ve
kayiplar olugmasina yol agar. Bunlar1 gidermek
icin aktif ve pasif dengeleme yapabilen batarya
yonetim sistemleri uygulanmaktadir.

Maliyet avantaji saglayan pasif dengeleme
sistemlerinin ~ dezavantaji  enerjinin  bosa
harcamasi ve dengeleme siiresinin uzun
olmasidir. Aktif dengeleme sistemleri enerjiyi
kendi iginde transfer etmesi ve daha kisa
dengeleme  siiresiyle  pasif  dengeleme
yontemlerine alternatif olmaktadir.  Aktif
dengeleme yoOnteminin dezavantaji ise sistem
karmasgiklig1 ve maliyetinin yiiksek olmasidir.

Tasarim ihtiyacina gore secilecek yontem
kadar, dengeleme islemin hangi sartlar altinda
ve ne kadar siklikla yapilacagi da 6nemlidir. Bu
tip detaylar ara¢ ve batarya {ireticilerinin
ortaklasa karar vermesi gereken konulardir.

verim almak i¢in su hususlara dikkat

edilmelidir:

+ Batarya gruplarnn olusturulurken iiretim
kaynakli farklarmm minimize indirilmesi ve
karaketeristik Ozellikleri birbirine yakin olan
hiicrelerin ayn1 grup i¢inde kombinasyonu

* Batarya yonetim sistemlerinde akim, gerilim,
sicaklik degerlerinin yiliksek dogruluk ile
Olclimesi, etkin Ol¢lim yonteminin se¢ilmesi ve
diizenli kalibrasyon kontrolii

+ SOH, SOC, RUL gibi degerlerin
hesaplanmasinda dogru ol¢iim ve hesaplama
algoritmasinin olusturulmasi

* Batarya paket i¢i sicaklik farkinin olusumunu
engelleyecek pasif ve/veya aktif sogutma
sisteminin tasarimi

* Fayda-maliyet orani yiiksek, verimli bir
dengeleme sisteminin secilmesi ve etkin
kullanimi

* Teknolojik gelismelere agik altyapi

Cevreye duyarli enerji iiretiminin ve verimli
sekilde tiiketilmesinin her gegen giin daha fazla
onem kazandigi giinlimiizde detaylar daha da
Oonem arzedecektir.
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Arastirmacilarin Katki Oran1 Beyam
Yazarlarin ¢alismadaki katki oranlar esittir.
Destek ve Tesekkiir Beyani

Calisma herhangi bir destek almamigstir.
Tesekkiir edilecek bir kurum veya Kkisi
bulunmamaktadir.

Cikar Catismasi Beyani

Calisma kapsaminda herhangi bir kurum veya
kisi ile ¢ikar catismasi bulunmamaktadir.
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