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Elektrikli Ara¢ Batarya Aktif Dengeleme Sistemleri icin Cift
Yonlu Flyback Donustiiriicii Tasarimi

Design of a Bi-directional Flyback Converter for Electric VVehicle
Battery Active Balancing Systems

Onemli noktalar (Highlights)

< Aktif dengeleme sistemleri ile kullamilabilir batarya kapasitesi ve omiir arttirllabilmektedir. / The
available capacity and lifecycle of a battery can be increased with active balancing systems.

¢ Flyback doniistiiriiciiler izolasyonlu olmalart agisindan aktif dengeleme sistemleri icin uygun yapidadir.
/ Flyback converters is suitable for active balancing systems in view of their isolated structure.

¢ Doniistiiriiciiniin hiicre sarj yontindeki verimi hiicre desarj yoniindeki veriminden yiiksektir. | Cell charge
direction efficiency of converter is larger than cell discharge direction efficiency.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Hiicre desarj yonii

Hiicre sarj yonii

Sekil. Cift yonlii flyback doniistiiriicii devresi /Figure. Bi-directional flyback converter circuit

Bu ¢alismada bir batarya hiicresini hem sarj hem de desarj edebilecek ¢ift yonlii flyback doniistiiviicii devresi
tasarlannugtir. | In this study, a bidirectional flyback converter circuit that can both cahrge and discharge a battery
cell is designed.

Amag (Aim)

Bu ¢alismanin temel amact batarya aktif dengeleme sistemlerine yonelik c¢ift yonli flyback doniistiiriicii
tasariminin yapumasidir. / The main purpose of this study is to design of bi directional flyback converter for
battery active balancing systems.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Tasarlanan ¢ift yonlii flyback doniistiiriiciiniin  simiilasyonu ve uygulamast yapilmuigtir. /Simulation and
applications of designed bi directional flyback converter were performed.

Ozgiinliik (Originality)

Bu ¢alismada lityum iyon batarya aktif dengeleme sistemi icin ¢ift yonlii flyback doniistiiriicii tasarimi yapunmgtir.
/In this study a flyback converter design for lithium ion battery active balancing system.

Bulgular (Findings)

Simiilasyon ve test sonuglari gelistirilen ¢ift yonlii flyback doniistiiriicii devresinin batarya dengeleme sistemlerine

uygulanabilir oldugunu gostermistir. IThe simulation and test results have shown that the designed bi directional
flyback converter can be applicable to battery balancing systems.

Sonug (Conclusion)

Gelistirilen ¢ift yonlii flyback doniistiiviicti devresi batarya dengeleme sistemleri icin uygun yapidadir. /The
designed bi directional flyback converter is suitable for battery balancing systems.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazarlar: ¢alismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-izel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The authors of this article declare that the materials and methods used in
this study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Elektrikli Tasit Batarya Aktif Dengeleme Sistemleri
i¢in Cift Yonli Flyback Dontstiiriicii Tasarimi
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0z

Batarya dengeleme sistemleri batarya hiicrelerinin dengeli sarj ve desarji i¢in gereklidir. Batarya paketlerinin 6mrii, verimliligi ve
giivenligi dengeleme sistemleri ile artirilabilir. Batarya dengeleme sistemleri pasif ve aktif olarak ikiye ayrilir. Pasif dengeleme
sistemlerinde, hiicreler arasinda dengesizlige neden olan yiik miktar: bir direngle bosaltilirken, aktif dengeleme sistemlerinde
hiicreler aras1 dengesizlik, enerjinin yiiksek sarjli hiicreden diisiik olana aktarilmasiyla ortadan kaldirilir. Artan hiicre sayisi,
dengeleme sistemlerinin karmagikligina yol agmaktadir. Doniistiiriicii tabanli dengeleme sistemleri, ¢ok sayida hiicreye sahip
batarya paketleri i¢in uygun bir ¢6ziim sunar. Bu ¢aligmada, batarya aktif dengeleme sistemlerinde kullanilmak tizere ¢ift yonlii bir
flyback doniistiiriicti gelistirilmistir. Simiilasyon ve test sonuglari, gelistirilen ¢ift yonlii flyback doniistiiriicliniin batarya aktif
dengeleme sistemleri i¢in uygun oldugunu ortaya koymustur. Hiicre sarj yonii testinde en yiiksek verim %32,5 gérev dongiisiinde
%67,84 olarak ve hiicre desarj yonil testinde %50 gorev dongiisiinde %66,02 olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Batarya dengeleme sistemi, aktif dengeleme, ¢ift yonlii flyback doniistiiriicii.

Design of a Bi-directional Flyback Converter for
Electric Vehicle Battery Active Balancing Systems

ABSTRACT

The battery balancing systems are essential for balanced charging and discharging the battery cells. Lifecyle, efficiency and safety
of battery packs can be increased by balancing systems. Battery balancing systems are divided into two group as passive and active.
In passive balancing systems the amount of charge causing imbalance between cells is discharged by a resistor while in active
balancing sytems imbalance between the cells is eliminated by transferring energy from high state of charge cell to low one.
Increasing number of cells is led to complexity of balancing systems. Converter based balancing systems present a feasible solution
to battery packs with a large number of cells. In this study, a bidirectional flyback converter in order to use in battery active
balancing systems has been developed. Simulation and test results revealed that the developed bidirectional flyback converter is
suitable for battery active balancing systems. The highest efficiencies were obtained as 67.84% at 32.5% duty cycle at charge test
and 66.02% at 50% duty cycle at discharge test.

Key Words: Battery balancing system, active balancing, bi-directional flyback converter.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Mobil sistemlerin giin gegtikge yayginlagsmasi enerji
kaynag1 olarak bataryalara olan ihtiyacin artmasina yol
acmustir. Tagitlarda gii¢ sistemi olarak hibrit veya tamami
elektrikli tahrik sistemlerinin kullanilmasi bu alanda da
O6nemli bir batarya ihtiyacini ortaya c¢ikarmistir. Artan
batarya ihtiyaci, batarya {retimi igin  gerekli
hammaddelerin kisith olmasi ve batarya maliyetlerinin
yiiksek olmasi bataryalarin verimli ve Uzun Omiirlii
kullanimmi zorunlu hale getirmektedir. Elektrikli
tasitlarda batarya dmrii en dnemli problemlerden biridir
[1].

Batarya paketleri esit kapasiteli batarya hiicrelerinin belli
bir diizende seri-paralel gruplar halinde baglanmasiyla
olusturulmaktadir. Esit kapasiteli batarya hiicreleri
arasinda iretim toleranslarindan kaynaklanan yapisal
farkliliklar bulunmaktadir. Buna ek olarak hiicrelerin
calisma kosullarinda da farkliliklar

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author):
e-posta : fasahin@gazi.edu.tr

s6z konusudur [2-4]. Bu farkliliklar sarj-desarj dongiisii
boyunca hiicrelerin sarj durumlariin degismesine yol
acmaktadir. Sarj esnasinda bazi hiicreler maksimum sarj
seviyesine digerlerinden erken ulasmakta, desarj
sirasinda tam tersi bir durum ortaya c¢ikmaktadir.
Hiicrelerin sarj durumlarinin ayni olmamasi kullanilabilir
batarya kapasitesi ve batarya dmriinii sinirlandirmaktadir
[5]. Seri bir batarya grubunda sarj islemi en yiiksek sarj
seviyesine sahip hiicreye gore, desarj islemi ise en diigiik
sarj seviyesine sahip hiicreye gore ayarlanir [6]. Bu
durum hiicre kapasitelerinin tamaminin
kullanilamamasia yol acar. Bu problemi ortadan
kaldirmak i¢in batarya dengeleme sistemlerine ihtiyac
vardir.

Batarya dengeleme sistemleri pasif ve aktif olarak iki
gruptan olusur [2]. Pasif dengeleme sistemleri sabit
diren¢ ve anahtarlamali direng olarak ikiye ayrilirken
aktif dengeleme sistemleri kapasitor, endiiktans,
transformatér ve doniistiiriicii yontemi olarak dorde
ayrilir (Sekil 1). Pasif dengelemede, her bir batarya
hiicresine bir anahtarlama elemani yardimiyla paralel
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direngler baglanir. Bu direngler ile hiicre gerilimi en
yliksek batarya hiicreleri, en diigiikk batarya hiicresi
degerine gelinceye kadar desarj edilir. Pasif dengeleme
yontemi kolay uygulanabilir ve diisiik maliyetli olmasina
karsin dengeleme siiresinin uzun olusu ve enerji
verimliligi acisindan uygun bir yontem degildir [2].

Batarya dengeleme sistemleri]

Pasif dengeleme Aktif dengeleme

Anahmrlamalﬂ [ L
. Kapasitor
direng

[ Sabit direng Transformatéa

Endiiktans Doniistiirticii

Sekil 1. Batarya dengeleme sistemleri (Battery balancing
systems)

Pasif dengeleme sistemlerinde sarj seviyesi yiiksek olan
hiicrelerden alman enerji 1stya doniistiiriiliirken aktif
dengeleme sistemlerinde sarj seviyesi yliksek olan
hiicrelerden diisiik olan hiicrelere enerji transferi
yapilmaktadir [3], [7]. Pasif ve aktif dengeleme
sistemleri arasindaki fark Sekil 2°de gortilmektedir.
Aktif dengeleme sistemlerinden kapasitdr yonteminde,
bir hiicreden digerine yiik aktarimi sdz konusudur. Bu
yontemin dengeleme hizi diger aktif dengeleme
yontemlerine gore diigiiktiir. Endiiktans yonteminde, sarj
seviyesi yiiksek olan hiicrelerden alinan enerji bir
endiiktansta depolanarak diisiik seviyeli hiicrelere
aktarilir. Endiiktans yontemi karmasik bir yapiya
sahiptir.
0 jm | a m|

Dengeleme Yapilmayan Hiicreler

u[u|s[as

Pasif Dengeleme Sistemi ile
Dengelenmis Hiicreler

| im | im) m| m|

Aktif Dengeleme Sistemi ile
Dengelenmis Hiicreler

Sekil 2. Pasif ve aktif dengeleme sistemlerinde hiicrelerin
durumu (Condition of cells in passive and active
balancing systems)

Transformator yontemi, endiiktans yontemine benzer bir
yapida olmakla birlikte endiiktans yonteminden daha
verimlidir. Doniigtiiriicii  temelli  aktif dengeleme
sistemlerinde ise sarj seviyesi yiiksek olan hiicreden
alman enerji DC-DC doniistiiriiciiler yardimiyla diisiik
sarj seviyeli hiicrelere aktarilmaktadir (Sekil 3). Batarya
paketindeki hiicre sayisi arttikga, kapasitor, endiiktans ve
transformatdér yontemlerinin topolojisi ve kontrolil
zorlagir [8]. Doniistiiriicii yontemi ¢ok sayida hiicre
igceren batarya paketleri i¢in daha kolay uygulanabilen ve
yiiksek dengeleme hizi saglayan bir yontemdir.

Bu calismada elektrikli tagit batarya aktif dengeleme
sistemleri i¢in ¢ift yonli flyback doniistiiriicii tasarimi
yapilmistir. Gelistirilen sistem Lityum iyon hiicreler i¢in
tasarlanmigtir. Bununla birlikte farkli batarya tiirleri i¢in
de uygulanabilir yapidadir. Doniistliriici 3000 mAh
kapasiteli 18650 lityum iyon hiicreler i¢in tasarlanmis
olup giic 20W olarak belirlenmistir. Hiicreden desar;j
yoniinde ¢alismada ¢ikis gerilimi 12V olarak, hiicre sarj
yoniinde ¢alismada ise ¢ikis gerilimi 4,2V olarak
belirlenmistir. Gelistirilen sistemin simiilasyon ve test
sonuglari ile performansi ortaya konmustur. Gelistirilen
cift yonli flyback doniistiiriiciiniin batarya aktif
dengeleme sistemlerinde kullanilmaya uygun oldugu

sonucuna ulagilmistir.
+

Sekil 3. Doniistiiriicii temelli batarya dengeleme (Converter
based battery balancing)

2. CIFT YONLU FLYBACK DONUSTURUCU
TASARIMI (DESIGN OF BI-DIRECTIONAL
FLYBACK CONVERTER)

Flyback  doniistiiriiciiler  transformatér  sayesinde

cikistaki gerilimi artirip azaltmasi, primer ve sekonderin

yalitimli  olmasi, yiikksek frekans transformator
tasariminin basit olmasi, devre tizerinde az sayida eleman
bulunmasi ve ekonomik olmalar1 nedeniyle diisiik ve orta

giic uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [9-

12]. Doniistiiriicii  esasli batarya aktif dengeleme
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sistemlerindeki ~ yalitm  ihtiyac1  i¢in  flyback
doniistiirticiiler iyi bir ¢dziim saglamaktadir.
Transformer
. 1 4
+
3 —
Vout

Sekil 4. Tek yonli flyback doniistiiriici devresi (Uni-
directional flyback converter circuit)

Sekil 4’te tek yonlii flyback doniistiiriiciiniin temel
devresi gosterilmistir. Tek yonlii bir flyback doniistiiriicti
primer tarafindan aldig1 enerjiyi sekonder tarafina
iletmektedir. Flyback doniistiiriiciilerde transformator
sargilarmmin  polariteleri  birinden akim  gecerken
digerinden ge¢meyecek sekilde ters yonlidir [13-14].
Buna gore MOSFET iletime gectiginde giris gerilimi
primer sargisina uygulanir. Sekonder sargisi primer
sargisina gore ters polariteli oldugundan devredeki diyot
nedeniyle sekonder tarafinda akim ge¢cmez. MOSFET
yaliima gectiginde primer tarafta depolanan enerji
sekonder sargi ile diyot lizerinden ¢ikisa aktarilir [15-16].

‘ ton
PWM

toff

Sekil 5. PWM sinyali (PWM signal)

Flyback doniistiiriicii devresinde bulunan MOSFET Sekil
5’te goriilen PWM sinyalinin ton siiresinde iletimde, toff
stiresinde ise yalitimdadir. MOSFETin iletim ve yaliim

PWM

Primer
Akim

Sekonder
Akim

Vd|-=====

Mosfet Drain
Gerilimi

a) Siirekli Akim Modu (CCM)

Vp Vs
Vin p— Vout
ton toff ton toff
N N§
Voul _wnN_p
Ip Is
Is_peakp=========

Primer gerilim ve akim
grafigi

Sekonder gerilim ve akim
grafigi
Sekil 6. Primer ve Sekonder gerilim-akim grafikleri (Primary
and Secondary voltage-current graphs)
Sekil 6’da yer alan grafiklerden flyback doniistiiriiciiniin

girig-¢cikis bagntisi Esitlik 1°deki gibi elde edilebilir.

Np
Vln .ton :Vout N_'toff
Ve N to_n_ N, DT W
V., N, ty N, T-DT
Vout _ Ns D
V, N, 1-D

Benzer sekilde donistiiriicii hesaplamalarinda kayiplar
ihmal edildiginde giris giicli ile ¢ikis giicii esit kabul
edilebileceginden giris ¢ikis akimlart arasindaki bagmti
da Esitlik 2°deki gibi elde edilebilir.

Pout = IDin
Vout Iout :Vin ’ Iin )
| I —
i PWM
|
- _
| T
L e’ bl T‘J,' """"""" Primer
1 / Akim
\ [}
\ [}
] il (it -:—-:- —————————————— Sekonder
: | Akim
[}
[}
L
L
V| = = = = = = i === Mosfet Drain
Gerilimi

b) Siireksiz Akim Modu (DCM)

Sekil 7. a) Siirekli akim (CCM) modu (Continous current mode) ve b) Siireksiz akim (DCM) modu (Discontinous current

mode)

safhalarinda devrede iki ayr1 durum goriiliir. MOSFET
iletimde iken giris gerilimi primer sargisina uygulanir ve
sabit bir gerilim oldugundan primer endiiktansi iizerinde
akim artmaya baglar [17-18]. Bu esnada sekonder
sargilarindan akim ge¢cmez. MOSFET yalitima
gectiginde ise primer sargilarda depolanan enerji
sekonder sargilara iletilir ve sekonder sargilarinda olusan
akim azalarak sifira diiger. ton ve toff siirelerinde primer
ve sekonder sargilarinin gerilim ve akim grafikleri Sekil
6’da gosterilmistir.

out _ Vin _ & . 1-D
Iin out Ns D
Diger  doniistiiriiciilerde  oldugu  gibi  flyback

dontistiiriiciilerde de siirekli akim (Continous Current
Mode-CCM) ve siireksiz akim (Discontinous Current
Mode-DCM) ¢alisma modlar1 vardir [9]. MOSFET
iletime gectiginde slirekli akim modunda primer akimi
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belli bir seviyeden bagslarken siireksiz akim modunda ise
stfirdan yiikselmeye baslar. Siirekli akim ve siireksiz
akim modlarinda primer - sekonder akim ve gerilimleri
Sekil 7°de gosterilmistir.

Bu calismada onerilen ¢ift yonlii flyback doniistiiriicti
devresi Sekil 8’de gosterilmistir. Tek yonli flyback
doniistiirticiide bulunan diyotun gérevini MOSFET lerin

Sarim orammin belirlenmesi:

vV, D

n

v o

0

©)

Burada, VO' cikis gerilimi ve sekonder tarafindaki

MOSFET govde diyotu iletim gerilimlerinin toplamidir.
Cizelge 1°de verilen tasarim parametrelerine gore sarim

govde diyotu yapmaktadir. Cift yonli flyback
orani 2,5 olarak belirlenmistir.
Hiicre desarj yonii
>
TV[EH i o~ Vlink
L () >4
M| M|
Hiicre sarj yoni
Sekil 8. Cift yonlii flyback doniistiiriicii devresi (Bi-directional flyback converter circuit)
doniistiiriicide  primer taraftan sekonder tarafa

doniistiirme islemi sirasinda S2 MOSFET’i yaliimda
tutularak S1 MOSFET’ine PWM kontrolii yapilmakta,
sekonder taraftan primer tarafa doniistiirme sirasinda ise
S1 MOSFET’i yalitimda tutularak S2 MOSFET’ine
PWM kontrolii yapilmaktadir [19].

Flyback doniistiiriicii transformatdriiniin tasariminda ilk
olarak niive tipi ve boyutu se¢ilmektedir. Niive boyutu,
sarim sayis1 ve ¢ikis giiciine baghdir. Kiigtik boyutlu bir
niive 1s1 radyasyonu, kayiplar ve parazitik kapasitans
acisindan avantaj saglamaktadir [20].

Flyback donistiiriici tasariminda izlenen asamalar
asagida adim adim agiklanmustir [20].

Tasarim parametrelerinin belirlenmesi.:

Cift yonlii flyback doniistiiriicli tasarim parametreleri

batarya aktif dengeleme sistemi hiicre sarj durumu igin

(12V giris 4,2V ¢ikis) Cizelge 1°de goriildiigi gibi

belirlenmistir.

Cizelge 1. Cift yonli flyback  doOniistiirici  tasarim
parametreleri (Bi-directional flyback converter
design parametrs)

Giris gerilimi (Vi) 12,5+ 0,5V
Cikis gerilimi (Vo) 4.2V
Tam yiik akimi ( I FL ) A
Anahtarlama frekansi ( f ) 25kHz
Istenen gorev dongiisii ( D ) 0.5

. 2A
Maksimum akim dalgalanmasi (Al PP )

8A

Kisa devre tepe akimi ( | scp )
Sekonder sarg1 endiiktansi ( Ls ) 21pH
Niive ETD29

Niive maksimum aki yogunlugu saliniminin belirlenmesi:

Aki yogunlugu, bir transformatoriin enerji iletim

kapasitesini ~ belirler. ~ Yiiksek aki  yogunlugu,

transformatoriin iletebilecegi giliciin artmasini saglar

ancak ¢ok yiiksek aki yogunlugu gii¢ kayiplariin énemli

oranda artmasina yol agar. Maksimum aki yogunlugunun

300 mT olarak segilmesi genel bir yaklagimdir [20-21].
Al

AB,,, =B, " 4

SCpk

Maksimum aki yogunlugu salmimi 75 mT olarak

belirlenmistir.

Sekonder ve primer sarim sayilainin belirlenmesi:

L-Al
N :AB—PP.1072 (5)

max
Burada, Ae , flyback transformatorii niive kesit alanidir.

Sekonder sarim sayisi 7,37 olarak hesaplanmig ve 7
olarak belirlenmistir.

N, =n-N (6)

Primer sarim sayist Esitlik 6 yardimiyla 19,16 olarak
hesaplanmig ve 19 olarak belirlenmistir.

Hiicre sarj durumu icin flyback transformatorii
hesaplamalar1 yapildiktan sonra desarj durumuna gore
hesaplamalar yapilarak transformatoriin - uygunlugu
belirlenmistir. Transformatér 1 mm ¢apinda emaye kapl
bakir tel ile sarilmig, primer ve sekonder sargi
endiiktanslar1 sirastyla 21 pH ve 114 pH olarak
Olgiilmiistir.

3. SIMULASYON VE TEST SONUCLARI
(SIMULATION AND TEST RESULTS)

Cift yonlii flyback doniistiiriicii devresinin simiilasyonu

PLECS giic elekronigi simiilasyon yazilimida

yapilmigtir. Sekil 9’da doniistiiriicliniin  hiicre desarj
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yoniinde simiilasyon devresi, Sekil 10’da ise akim

grafikleri goriilmektedir.

T2
n: [719]

il

Generatorl

Hi: 0
(s

Pulse DutyCycle: 0 Frobe  periodic Average
Generator
Hit 5

Vmi

f: 20000
DutyCycle: 0.639

Sekil 9. Simiilasyon devresi (Simulation circuit

Sekil 10. Simiilasyon akim grafikleri (Simulation current
graphs)

Gelistirilen cift yonlii flyback doniistiiriiciiniin her iki
yonde (hiicre sarj ve desarj yoniinde) testleri sabit yiik ve
sabit ¢ikis gerilim degerleri igin farkli gérev dongiisii
oranlarinda yapilmigtir. Sekil 11°de test diizenegi
goriilmektedir. Testlerde Sony/Murata VTC6 3000 mAh
lityum iyon hiicre kullamlmistr. MOSFET gate
sirliclileri i¢in gerekli PWM sinyalleri bir sinyal
jeneratoriinden saglanmistir. Doniigtiiriiciniin her iki
yonde testi sirasinda ¢ikis akiminin sabit tutulabilmesi
amactyla programlanabilir bir elektronik yiik devresi
kullanilmistir. Testler sirasinda osiloskop yardimiyla
PWM sinyali, MOSFET drain gerilim sinyali, primer ve
sekonder akimlar1 6lgiilerek kaydedilmistir.

Sekil 11. Test diizenegi (Test setup)

Hiicre sarj yonii (sekonderden primere) testlerinde
dontistiiriicii ¢ikisia 2,5Q, 5Q, 10Q ve 15Q degerinde
sabit yiik direncleri baglanarak farkli gérev dongiilerinde
yapilan testlerin sonuglari Sekil 12’de gdsterilmistir.
2,5Q, 5Q, 10Q ve 15Q’1uk yiik direngleri i¢in en yiiksek
verimler sirasiyla %62,96, %68,92, %75,33, %75,45
olarak ol¢iilmiistiir. En yiiksek verim degerleri i¢in ¢ikis
giicleri sirasiyla 10,24W, 14,3W, 9,56 W ve 9,54W olarak
Olciilmiistiir.
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Sekil 12. Hiicre sarj yonii sabit yiik test sonuglar (Cell charge
direction constant load test results)

Hiicre desarj yonii (primerden sekondere) testlerinde
doniistiiriicii ¢ikisina 10Q, 15Q, 20Q ve 30Q degerinde
sabit yiik direngleri baglanarak farkli gérev dongiilerinde
yapilan testlerin sonuglar1 Sekil 13°te gdsterilmistir. 10€2,
15Q, 20Q ve 30Q’luk yiik direngleri i¢in en yiiksek
verimler sirasiyla %57,2, %60,91, %62,56, %63,15
olarak Ol¢iilmiistiir. En yiiksek verim degerleri i¢in ¢ikis
giicleri sirastyla 1,57W, 2,47W, 2,11W ve 1,93W olarak

Ol¢lilmiistiir.
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Sekil 13. Hiicre desarj yonii sabit yiik test sonuglar1 (Cell
discharge direction constant load test results)

Doniistiiriiciiniin -~ batarya  dengeleme  sisteminde
kullanimi sirasinda sarj seviyesi yiiksek olan hiicreden
alinan gerilimin 12V’a yiikseltilmesi, 12V’tan da sarj
seviyesi diislik olan hiicre gerilimine indirilmesi
hedeflendiginden doniistiiriiclin her iki yonde sabit ¢ikis
gerilimi ile testler yapilmistir. Testler sirasinda ¢ikis
gerilimleri desarj yoniinde 12V, sarj yoniinde 4,2V
olarak belirlenmistir. Hiicre sarj yonii testleri sirasinda
elde edilen sonuglar Cizelge 2’de, hiicre desarj yonii
testleri sirasinda elde edilen sonuglar ise Cizelge 3’te
verilmistir.
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Cizelge 2. Hiicre sarj yonii test sonuglari (Cell charge direction
test result)

Gorev Giris Giris Cikis Cikis Verim
Dongiisiic ~ Gerilimi  Akim  Gerilimi  Akim (%)
(D) V) (U] V) (U]
0,241 12,31 0,141 4,2 0,27 65,33
0,259 12,3 0,159 4,21 0,31 66,73
0,301 12,29 0,202 4,2 0,4 67,67
0,325 12,28 0,242 4,2 0,48 67,84
0,371 12,26 0,31 4,22 0,61 67,73
0,441 12,25 0,438 4,21 0,85 66,69
0,487 12,24 0,509 4,2 0,98 66,07
0,559 12,23 0,98 4,19 1,8 62,93
0,591 12 1,904 4,2 3,24 59,56
0,63 11,8 3,186 4,2 4,49 50,16

Cizelge 3. Hiicre desarj yoni test sonuglart (Cell discharge
direction test result)

Gorev Giris Giris Cikis Cikis Verim
Dongiisiic ~ Gerilimi  Akimi  Gerilimi  Akim (%)

(D) V) () () ()
0,34 3,68 0,52 12,02 0,099 62,18
0,40 3,62 0,68 12,5 0,128 64,99
0,45 3,61 0,83 12,3 0,159 65,27
0,50 3,59 0,97 12,1 0,19 66,02
0,55 3,57 1,18 12,7 0,217 65,42
0,60 3,56 1,32 12,4 0,246 64,91
0,65 3,53 1,68 12,2 0,306 62,95
0,67 3,55 2,29 12 0,396 58,45
0,71 3,47 3,44 12 0,495 49,76

Sekil 14’te hiicre sarj ve desarj yoni igin sabit ¢ikis
geriliminde farkli akim degerlerine bagli elde edilen
verim, gii¢ ve gorev dongiisii grafikleri gdsterilmistir.
Hiicre sarj yonii testlerinde elde edilen verimlerin hiicre
desarj yonii testi verimlerinden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu durumun doniistiiriictiniin hiicre sarj
yoniinde testlerinde girig akiminin hiicre desarj yonii giris
akimindan daha disiik olmasindan ve buna bagl olarak
iletim kayiplarinin daha diisiik olmasindan kaynaklandig:
degerlendirilmektedir. Hiicre sarj yonii testlerinde
dontistiiriicii ¢ikis akimi kademeli olarak arttirilmis, en
yiiksek verim %32,5 gorev dongiisiinde %67,84 olarak
belirlenmistir. Hiicre desarj testlerinde en yiiksek verim
degeri %50 gorev dongiisinde %66,02 olarak
belirlenmistir. Elde edilen verim degerlerinin [6], [22] ve
[23] numarali kaynaklarda belirtilen benzer ¢aligmalarda
verilen sonuglara yakin oldugu goriilmektedir.

70

T
o5 T Sarj yoniu 18
X 60 — 16
2 L
g ] 1
=l
3 % 10 :g_,«
5 / 3
40 8 &
f’l / - —a— Gorev Dongust
L 35 —s— Verim 6
£ 30 .’ —=— Pout 4
R
> 25 s 2
20 0
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
lout (A)
75 T 7
Desarj yonu
o sarj y - ’
;{:‘ 65 /4_,;_.\ " /
= L5
2 60 T~
f=2
S / /<! La o
5 55 /‘ g =
> £
£ s / s 3
@ / /. <
’\é 45 —a— Gorev Donglisu
< //- —a— Verim M2
E 40 7‘ —s— Pout
o F1
> 35
30 0
0,0 0,1 02 03 04 05 0,6
lout (A)

Sekil 14. Hiicre sarj ve desarj yonii verim grafikleri (Cell charge
and discharge directions efficiency graphs)

Sekil 15°de hiicre desarj yonii %58,2 gorev dongiisii testi
osiloskop ekran goriintiisii, Sekil 16’da ise hiicre sarj
yonii %53,5 gorev dongiisii testi osiloskop ekran
goriintlisii  verilmistir. Osiloskop goriintiilerinde sar1
sinyal PWM sinyali, turkuaz sinyal MOSFET drain
gerilimi, pembe sinyal primer akimi ve mavi sinyal
sekonder akimidir. Primer ve sekonder akim
grafiklerinden doniistiiriicliniin siirekli akim modunda
calistig1 goriilmektedir.

Sekil 15. iicre desarj yonii %58,2 gorev dongiisii osiloskop
ekran goriintiisii (58,2% duty cycle cell discharge test
oscilloscope screenshot)
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16. Hiicre sarj yonii %53,5 gorev dongiisii osiloskop
ekran goriintiisii (53,5% duty cycle cell charge test
oscilloscope screenshot)

Sekil

4.SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada doniistiiriicii esasli  aktif dengeleme
sistemlerinin bir ¢esidi olan ¢ift yonli flyback
doniistiiriicii  tasarimi, simiilasyon ve uygulamasi
gergeklestirilmis, sonuglar grafik ve gizelgeler halinde
verilmistir. ~ Flyback  doniistiiriiciiler  izolasyonlu
yapilabilmeleri, devre yapisinda biiyiik bir degisiklige
gidilmesine gerek kalmadan ¢ift yonlii ¢alistirilabilmeleri
nedeniyle batarya aktif dengeleme sistemlerinde
kullanilmaya uygun yapidadir. Gelistirilen sistem lityum
iyon bataryalar i¢in yapilmis olup diger batarya tiirleri
icinde uygulanabilir yapidadir. Ayrica simiilasyon ve test
sonuglar1 sistemin siirekli akim modunda ¢alistigini
gostermektedir. Sabit ¢ikis gerilimi hiicre sarj ve desarj
testi sonuglarina gore en yiiksek verim degerleri sirasiyla
%32,5 gorev dongiisiinde %67,84 ve %50 gorev
dongiisiinde %66,02 olarak elde edilmistir. Elde edilen
sonuglar tasarimi  yapilan ¢ift yonli  flyback
doniistiiriiciiniin batarya aktif dengeleme sistemlerinde
kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.
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