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BILDIRIM

Enstitii tarafindan onaylanan Yiiksek Lisans tezimin tamamini veya herhangi bir kismini
basili veya dijital bicimde arsivleme ve asagida belirtilen kosullar dahilinde erisime
acma iznini KTO Karatay Universitesine verdigimi bildiririm. Bu izinle, Universiteye
verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende kalacak ve gele-
cekteki calismalar (makale, kitap, lisans, patent vb.) icin tezimin tamaminin veya bir
boliimiiniin kullanim haklar1 yalnizca bana ait olacaktir.

Tezimin biitiiniiyle kendi ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Telif hakki bulunan
ve sahiplerinden yazili izinle kullanilmasi zorunlu olan kaynaklari, yazili izin alarak
kullandigimi ve istenildiginde izinlerin suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit
ederim.

Yiiksekogretim Kurulu tarafindan yayimlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda, tezim,
asagida belirtilen kosullar haricince, YOK Ulusal Tez Merkezi ve KTO Karatay Univer-
sitesi Acik Erigsim Sisteminde erisime acilir.

(1] Enstitii / Fakiilte Yonetim Kurulu karari ile tezimin erisime acilmasi mezuniyet
tarihimden itibaren 2 y1l ertelenmistir.!

(] Enstitii / Fakiilte Yonetim Kurulunun gerekgeli karari ile tezimin erigsime agilmasi
mezuniyet tarihimden itibaren ... ay ertelenmistir.>

O Tezimle ilgili gizlilik karar1 verilmistir.>*
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! MADDE 6(1) Lisansiistii tezle ilgili patent bagvurusu yapilmasi veya patent alma siirecinin devam etmesi durumunda, tez
danismaninin Onerisi ve enstitli anabilim dalinin uygun goriisii lizerine enstitii veya fakiilte yonetim kurulu iki yil siire ile tezin
erisime agilmasinin ertelenmesine karar verebilir.

2 MADDE 6(2) Yeni teknik, materyal ve metotlarin kullanildigi, heniiz makaleye doniismemis veya patent gibi yontemlerle
korunmamis ve internetten paylasiimasi durumunda 3. sahislara veya kurumlara haksiz kazan¢ imkani olusturabilecek bilgi ve
bulgulari iceren tezler hakkinda tez danigmaninin Onerisi ve enstitii anabilim dalinin uygun goriisii iizerine enstitii veya fakiilte
yonetim kurulunun gerekgeli karari ile alt1 ay1 agmamak iizere tezin erisime agilmasi engellenebilir.

3 MADDE 7(1) Ulusal ¢ikarlari veya giivenligi ilgilendiren, emniyet, istihbarat, savunma ve giivenlik, saglik vb. konulara iligkin
lisansiistii tezlerle ilgili gizlilik karari, tezin yapildigi kurum tarafindan verilir. Kurum ve kuruluslarla yapilan igbirligi proto-
kolii gercevesinde hazirlanan lisansiistii tezlere iligkin gizlilik karari ise, ilgili kurum ve kurulusun 6nerisi ile enstitii veya fakiiltenin
uygun goriisii tizerine tiniversite yonetim kurulu tarafindan verilir. Gizlilik karari verilen tezler Yiiksekogretim Kuruluna bildirilir.
4 MADDE 7(2) Gizlilik karari verilen tezler gizlilik siiresince enstitii veya fakiilte tarafindan gizlilik kurallari gercevesinde muhafaza
edilir, gizlilik kararinin kaldirilmasi halinde Tez Otomasyon Sistemine yiiklenir.

i1



ETIiK BEYAN

KTO Karatay Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Tez Hazirlama ve Yazim Kural-
laria uygun olarak Dr. Ogr. Uyesi H. Oktay ALTUN damismanliginda tarafimdan iire-
tilen bu tez calismasinda; sundugum tiim veri, enformasyon, bilgi ve belgeleri bilimsel
etik kurallar1 ¢ercevesinde elde ettigimi, tiim degerlendirme, analiz, bulgu ve sonuclari
bilimsel usullere uygun olarak sundugumu, tez ¢alismasinda yararlandigim kaynaklarin
tiimiine bilimsel normlara uygun bi¢imde atifta bulunarak kaynak gosterdigimi, tezimin
kaynak gosterilen durumlar disinda 6zgiin oldugunu bildirir, aksi bir durumda aleyhime
dogabilecek tiim hak kayiplarimi kabullendigimi beyan ederim.

19 Aralik 2022

Muhammet YiGITER

il



TESEKKUR

Tez caligmam sirasinda ilgisini ve onerilerini esirgemeyen degerli danigman hocam
saymn Dr. Ogr. Uyesi Hiiseyin Oktay ALTUN’a, kiymetli bilgi, birikim ve tecriibeleri
ile bana yol gosteren ve destek olan degerli hocam sayin Prof. Dr. Sinan KIVRAK’a
tesekkiir ve saygilarimi sunarim. Ayrica patent desteginden otiirii Ostim Teknik Univer-
sitesine tesekkiir ederim.

Calismalarim boyunca destekleriyle her zaman hayatimi kolaylastiran ve beni hicbir
zaman yalniz birakmayan sevgili anneme, babama ve miistakbel esime sonsuz tesekkiir
ederim.

Muhammet YiGITER
Aralik-2022

v



OZET

Muhammet YIGITER

Aktif ve Pasif Dengeleme Yapabilen
Coklu Kursun Asit Batarya Yonetim Sistemi Tasarimi

Yiiksek Lisans Tezi
Konya, 2022

Giinlimiizde enerji depolama sistemlerine cokca ihtiya¢ duyulmaktadir.
Kursun asit batarya paketleri uygun kullanim kosullari nedeni ile enerji
depolama sistemlerinde sik¢a kullanilmaktadir. Her batarya paketinde
oldugu gibi kursun asit bataryalarin sarjlar1 esnasinda bazi problemler
yasanmaktadir. Seri paralel bagh kursun asit batarya paketleri sarj olduktan
sonra hiicre gerilimleri esit kalmamaktadir. Dengesizlik bazi hiicrelerin agir
sarj olmasina sebep olurken bazi bataryalarin tam sarj olmasina mani ol-
maktadir. Batarya paketlerinin sarjlarinda olugan bu problemler akii 6miirle-
rini ve performanslarini biiyiik ol¢iide etkilemektedir. Yapilan arastirmalar
dengeleme sistemi olmayan batarya paketi Omiirlerinin neredeyse yari
yartya kisalabilece8ini gostermektedir. Sarj cihazlari bu problemleri fark
edemedikleri i¢cin dengeleme, koruma ve takip devreleri tasarlanmistir. Bu
tasarimlara batarya yonetim sistemi (BMS) denilmektedir.

Bu tezde 12V 4 adet seri bagh kursun asit bataryalar icin hem aktif hem
pasif dengeleme metodu uygulanmistir. Kullanilan aktif dengeleme siste-
minin gorevi, sarj olurken SOC degeri ortalamanin altinda kalan hiicre-
lere batarya paketinden enerji transferini saglamaktir. Bu enerji transferi
sayesinde batarya paketi siirekli dengede kalir. Yapilan deneylerde siste-
min 120 dakika icerisinde dengeleme islemini gerceklestirdigi goriilmek-
tedir. Pasif dengeleme sisteminin gorevi bataryalarin sarji esnasinda asiri
gerilime ulagmasi durumunda $ont diren¢ kullanarak fazla enerjiyi 1siya
donustiirmektir. 14.8V ve iizeri degere sahip gerilimler bataryalarin normal
calsma araliginin disindadir. Sistem sadece bu gerilimlerde devreye girmek-
tedir. Pasif dengeleme, sisteme bagli koruyucu gorev i¢in kullanilmaktadir.
Yiiksek gerilimlere ulasmadan ¢alismamasi, diger pasif dengeleme sistem-
lerinden daha verimli ¢alismasina olanak saglamaktadir. Ayrica batarya
sicakliklarinin takibi i¢in dijital sicaklik sensorleri kullamilmustir. Sistem
bataryalarin agir1 sicakliklara ulasmasi durumunda aktif dengelemeyi dur-
durabilir, kullaniciy1 uyarabilir ve ek olarak sarj cihazini kapatabilir.



Anahtar kelimeler: Kursun asit batarya, batarya yonetim sistemi, balans
sarj, aktif ve pasif dengeleme
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ABSTRACT

Muhammet YIGITER

Multiple Lead Acid Battery Management System Design, Capable of
Active and Passive Balancing

Master’s Thesis

Konya 2022

Today, energy storage systems are needed a lot. Lead acid battery packs are
frequently used in energy storage systems due to appropriate conditions of
use. As in any battery package, there are some problems during the char-
ging of lead acid batteries. The cell voltages are not equal after charging
the series and parallel connected lead acid battery packages. The imbalance
causes overcharge of some cells, while some batteries prevent full charge.
These problems, which occur in the charging of battery packages, greatly
affect the life and performance of the battery. Research shows that the bat-
tery package without a balancing system can be shortened by almost half.
Charging devices cannot notice these problems. Therefore, protection and
follow -up circuits are designed. These designs are called Battery Manage-
ment System (BMS).

In this thesis, both active and passive balancing methods were applied
for 12V 4 series of lead acid batteries. The task of the active balancing sys-
tem used is to provide energy transfer from the battery pack to the cells
below the average of the SOC value. Thanks to this energy transfer, the bat-
tery pack remains constantly in balance. In the experiments, it is seen that
the system performs the balancing process within 120 minutes. The task of
the passive balancing system is to convert excess energy into heat by using
shunt resistance if the batteries reach excessive voltage during charging.
Voltages of 14.8V and above are outside the normal operating range of the
batteries. The system is activated in these voltages. Passive balancing acts
as a protective task connected to the system. The fact that it does not work
without reaching high voltages allows it to work more efficiently than ot-
her passive balancing systems. In addition, digital temperature sensors were
used to monitor battery temperatures. If the system reaches extreme tempe-
ratures, the system can stop active balancing, stimulate the user, and can in
stop the charger.
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1 GIRIS
1.1 Bataryalar

Elektrikli cihazlara gii¢c saglamak ic¢in harici baglantilar1 olan bir veya daha fazla elektro-
kimyasal hiicreden olusan bir elektrik giicli kaynagidir. Tiirk dil kurumu sézliigiinde pil
“kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine ceviren arag, batarya” olarak tanimlanmaktadir. Pil
ve batarya es anlamlidir. Bataryalar enerji depolama sistemlerinde en yaygin kullanilan

teknolojilerdir. Giinliik hayatta bir¢ok cihazin gii¢ kaynag: olarak kullanilmaktadir.

Benjamin Franklin ilk olarak 1749°da pil” terimini bir seri baglantili Leyden jar kapa-
sitorleri kullanarak elektrikle deney yaparken kullanmistir(Talbot & Peter, 2015). Enerji
sagladiklarinda art1 uclart anot ve eksi uglari katot olmaktadir. Bir pilin kapasitesi, anma
geriliminde saglayabilecegi elektrik yiikii kadardir. Ne kadar ¢ok elektrot malzemesi bu-
lunursa kapasitesi o kadar artmaktadir. Kapasite amper-saat (A-h) birimi ile dl¢iiliir. Bir
kursun asit batarya i¢in akim, desarj siiresi ve kapasite arasindaki iligki, Peukert yasasina

gore yaklasik olarak hesaplanir. Formiil denklem 1.1°de verilmistir.

_Op

t= Tt (1.1)

Bataryalar kendi aralarinda jarj edilebilir ve sarj edilemez olarak 2 gruba boliinmek-
tedirler. Sarj edilemeyen bataryalar tek kullanimliktir. Bu tipler ters yonde kimyasal
reaksiyon gerceklestirmezler. Sarj edilebilir bataryalarda durum boyle degildir. Onlar
ters yonde kimyasal reaksiyon gercekceklestirip yeniden kullanilabilirler. Tablo 1.1°de

iki cesite ait yaygin kullanilan modeller verimektedir.



Sarj Edilebilir Bataryalar Sarj Edilemeyen Bataryalar
Kursun-asit Cinko-karbon

Lityum-iyon Cinko-klorid

Lityum-iyon polimer Alkalin

Sodyum-siilfiir (NaS) Giimiis oksit

Nikel-demir Lityum

Nikel metal hidrit (Ni-MH) Civa

Nikel-kadmiyum Cinko-hava

Sodyum-metal klorid Is1l (Termal)

Nikel-¢inko

Tablo 1.1: Batarya cesitleri tablosu

“Batarya” terimi siklikla "hiicre” ile birbirinin yerine kullanilsa da, temel elektrokimya-
sal birim “hiicre”dir ve bir pil birbirine bagl bir veya daha fazla hiicreden olusmaktadir.
Hiicreler, istenen ¢ikis voltajina ve kapasitesine bagli olarak seri veya paralel veya her
ikisi birden baglantilar1 saglanmaktadir. Bir hiicre, elektrotlar, ayiricilar, elektrolit, kap
ve terminallerden olusan bir diizenden olusmaktadir(Linden, 2010). Bataryalarin seri,
paralel baglanmasi sikca uygulanan bir yontemdir. Boylelikle gerilim ve amper-saat
degerleri katlanir. Dolayisiyla sarj edilebilir bataryalarin seri bagl hattlar {izerinden sarj

edilmesi i¢in cesitli uygulamalar gelistirilmistir.

Batarya tiirlerinin kendi icerlerinde avantajlari ve dez avantajlari vardir. Maliyet, ¢evrim
omrii, raf Omrii, sarj hiz1, calisma sicakligi, bakim maliyeti ve geri doniisiim gibi konu-
lar ele alinarak bataryalar kendi aralarinda siniflandirilabilmektedir. Batarya tiirlerinin

baglica avantajlar1 ve dezavantajlar1 sekil 1.1°de verilmisgtir.



Batarya tirii

Avantajlar

Dezavantajlari

Lead—acid

Ni-Cd

Ni-MH

Na-S

Li-ion

Zinc-bromine

Vanadium redox

Diisiik maliyetli

Cesitli boyut ve tasarimlarda biiyiik miktarlarm meveudiyeti
Yiiksek akii voltaji

Iyi yiiksek-oranli performans

Aralikl sarj uygulamalari igin iyi sarj tutma
Bakim gerektirmeyen tasarimlarda bulunabilirlik

Pil bilesenlerinin yiiksek geri doniistiiriilebilirligi
Uzun gevrim omrii

Elektriksel ve fiziksel istismara dayanma yetenegi
Miikemmel uzun siireli depolama

Diisiik bakim

Nispeten yiiksek enerji yogunlugu

Iyi yiiksek sicaklik kapasitesi

Tyi yiiksek-oranli kapasite

Uzun ¢evrim omrit

Uzun raf émrii

Tyi sarj tutma

Hizli sarj 6zelligi

Miihiirlii bakimsiz tasarim

Yiiksek voltajda ¢alistirtlabilen yiiksek giivenlik

Giivenli sarj ve desarj, Hor kullanim igeren agir1

sarj ve asir1 desarj dahil

Cevresel olarak kabul edilebilir ve geri donistiiriile-
bilir malzemeler

Nispeten yiiksek enerji yogunlugu
Nispeten uzun gevrim omrii
Darbe giicii kapasitesi

Yiiksek kendi kendine desarj direnci
Nispeten yiiksek enerji yogunlugu
Diisiik bakim ticreti

Genis calisma sicaklig araligi
Uzun gevrim dmrit

Uzun raf dmri

Hizli sarj 6zelligi

Hafiza etkisi yok

Birgok olasi kimya tasarim esnekligi
Nispeten yiiksek enerji yogunlugu
Yiiksek tasarim esnekligi
Nispeten diisiik maliyet

Hizli sarj yetenegi.

%100 desarj derinligi yetenegi
Uzun ¢evrim 6mrii

Yiiksek giivenlik

Diisiik igletme maliyeti ve bakim
Derin desarj yetenegi

Sinirli enerji yogunlugu

Nispeten kisa ¢evrim omrii

Elektrotlarin geri doniisii olmayan polarizasyonu (bo-
saltilmis bir durumda uzun siireli depolamadan
sonra siilfasyon tiretimi

Potansiyel hidrojen evrimi

Sinirl enerji yogunlugu

Nispeten yiiksek maliyet (kursun asitli pillerle
kargilastirildiginda)

Bellek etkisi

Toksik element kadmiyumu igeren

Kostik alkalin elektrolit igeren

Nispeten yiiksek maliyet (kursun asitli pillerle
kargilastirildiginda)
Diisiik sicaklikta diigiik performans

Yiiksek ¢alisma sicakligt
Yiiksek fiyat

Nispeten yiiksek maliyet
Katii yiiksek sicaklik performanst
Koruyucu devre gereksinimi

Potansiyel ¢inko dendrit olusumu
Kotii gevrim omril

Genis alan gereksinimi
Nispeten diisiik enerji yogunlugu

Polysulfide bromide Hizli tepki siiresi Sinirl enerji yogunlugu
Nispeten diisiik verimlilik

Uzun siireli pil ¢aligmast sirasinda cross-contamination

Sekil 1.1: batarya tiirlerinin baglica avantajlar1 ve dezavantajlar1 (Linden, 2010)

Bir hiicrenin kapasitesi Ah disinda Wh bazinda da degerlendirilebilir. Bu teorik enerji
degeri, belirli bir elektrokimyasal sistemin saglayabilecegi maksimum degerdir. Denk-

lem 1.2’de formiilii verilmistir(Linden, 2010).



watt-saat (Wh) = gerilim (V) - amper-saat (Ah) (1.2)

Batarya modelleri kendi aralarinda farkli kapasitelere sahiptirler. Kapasitelerin ayirt edi-
lebilmesi i¢in kilogram basina diisen Wh miktart Wh/kg birimi olarak ol¢iilmektedir.
Bu birime 0zgiil enerji ad1 verilmistir. Sekil 1.2°de batarya cinslerinin 6zgiil enerjileri

verilmisgtir.

10000 — - —
1 O Teorik 6zgiil enerji

aktif maddeler

B Teorik 6zgiil enerji
islemsel piller

— O Gergek ozgiil enerji
1000 H —

100 I

Ozgiil enerji (Wh/kg)

Alkaline/MnO ,
Zinc/air
Lithium/MnO,
Lithium/SO ,
Lead-acid
Nickel-cadmium
Lithium-ion

Leclanche dry cell
Nickel-metal hydride

Sekil 1.2: Batarya sistemlerinin teorik ve gercek 6zgiil enerjisi(Linden, 2010)

1.1.1 Kursun Asit Bataryalar

Kursun asit bataryalar, fotovoltaik sistemlerde en sik kullanilan batarya tipidir. Kursun
asit bataryalar diisiik enerji yogunluguna, sadece orta derecede verimlilik ve yiiksek

bakim gereksinimlerine sahip olsa da, diger batarya tiplerine kiyasla uzun bir 6miir ve



diisiik maliyetlere sahiptirler. Kursun asit bataryalarin tekil avantajlarindan biri, ¢ogu
sarj edilebilir batarya uygulamasi icin (6rnegin, otomobil motorlarinda baglangigta) en
sik kullanilan batarya bicimi olmas1 ve bu nedenle koklii, olgun bir teknoloji tabanina
sahip olmasidir(Lead acid batteries, n.d.). Kursun asit bataryanin kesit goriiniimii sekil

1.3’de verilmigtir.

Havalandirma

a— kapaklan

Nihayet diregi
Eleman kopriisii

Konteyner

Koprii

Negatif plaka

Pozitif plaka

Akim kolektorii
Seperator

Sekil 1.3: Kursun asit bataryanin kesit goriiniimii (Lach et al., 2019)

Kursun asit batarya, uzun ge¢mise sahip bir batarya teknolojisidir. Tipik olarak, kursun-
asit batarya, sirasiyla negatif elektrot, pozitif elektrot ve elektrolit olarak kursun dioksit
(PBO2), metalik kursun (PB) ve siilfiirik asit ¢ozeltisinden (H2SO4) olusur(Ahuja, Blo-
mgqvist, Larsson, Pyykko, & Zaleski-Ejgierd, 2011). Sarj ve desarj durumunda olusan

kimyasal denklem, Denklem 1.3’de verilmistir.

Desarj =
Pb+ PbO, +2H,50, ———— 2PbSO, +2H,0 1.3
+ 2+ 2 4 i Sarj 4+ 2 ( )

Uygulamada, kursun-asit batarya, 30-50 WH/kg enerji yogunlugu ile %75-80 elekt-

riksel geri doniis etkinligine sahiptir. Kursun-asit bataryanin nominal gerilimi yaklasik
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2V’dur(Yang et al., 2011). Kursun-asit bataryanin fiyatt 300-600 $/kWh civaridir,
bakim gerektirmeyen tasarimlara sahiptir, iiretimi kolaydir ve batarya bilesenlerinin
kolay geri doniisiimiine izin verir. batarya kursununun % 97 oram iistiinde geri

doniistiiriilebilir(Linden, 2010).

1.2 Batarya Yonetim Sistemi

Bir BMS’nin ne oldugu ve bazen ne oldugu konusunda benzersiz bir tanim yoktur ve
bazen BMS’de olan sey i¢in gerilim yonetim sistemi (VMS) veya Koruma Devresi
Modiilii (PCM) gibi diger terimler kullanilmaktadir. Burada, bir BMS’nin bir batar-
yay1 bir sekilde ilgilenmek amaciyla kullanilan herhangi bir iiriin veya teknoloji oldugu

genis goriisiinii ele almaktayiz. Bu, asagidaki islevlerden herhangi birini icerebilir:

* Bataryay1 izlemek;

Bataryay1 korumak i¢in;

Bataryanin durumunu tahmin etmek;

* Bataryanin performansini en iist diizeye ¢ikarmak;

Kullanicilara ve/veya harici cihazlara rapor vermek(Andrea, 2010).

Seri-paralel bagh kursun asit bataryalarda siire¢ zarfi icerisinde akiiler yeni de olsa sarj
problemi yasanmaktadir. Seri - paralel olarak baglanan bataryalardan birisi diizgiin sarj
edilmedigi durumda diger bataryalarin da diizgiin sarj edilmemesine sebep olmaktadir.
Ayn1 zamanda diizgiin sarj edilmeyen batarya arizalandiginda kendisine bagl diger ba-
taryalarin da arizalanmasina sebep olmaktadir. Bu durum tiim batarya paketinin kul-
lanim &mriinii kisaltmaktadir. Ornegin birbirine bagl 4 seri bataryadan 1 tanesinin bo-
zulmasi diger 3 bataryanin da bozulmasina sebep olmaktadir. Batarya yonetim ve den-
geleme sistemleri, sarj sirasinda olusabilecek batarya i¢i veya batarya dis1 hatalara karsi

koruma saglamaktadir. Bir hata olustugunda hatanin tipini belirlemektedir ve gerekirse



sarj1 durdurmaktadir. BMS olmadan yapilan sarj ve desarjlar sonucunda bataryalar ol-
mas1 gereken kullanim Omiirlerini tamamlayamadan bozulmaktadir ve hizli bir sekilde
devre dis1 kalmaktadir. Birbirine seri-paralel bagli kursun asit bataryalarda yasanan bu
olumsuzluklarin Oniine gecilebilmesi i¢in farkli bir yontemle pasif ve aktif dengeleme

yonetimini temel alan batarya yonetim sistemi gelistirilmistir.

1.2.1 Dengeleme

Batarya paketinin hiicre SOC’lerinin dengelenmesi batarya yonetim sisteminin 6nce-
likli gorevlerinden biridir. Dengeleme isleminde Oncelik paketin sarj ve desarj aninda
tiim batarya hiicrelerini aynm gerilim seviyesinde tutmaktir. Dengeleme islemi aktif ve
pasif olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Sistem, seri ve paralel bagh kursun asit ba-
taryalar i¢in aktif ve pasif dengelemenin tek bir batarya yonetim sisteminde olmasi
amactyla gelistirilmigtir. Sistem hem pasif hem de aktif dengeleme devresine sahip-
tir. Batarya yonetim sistemi kartinda bulunan pasif ve aktif dengeleme devreleri biitiin
batarya hiicrelerinin gerilimlerini okur ve en yiiksekten asagiya dogru gerilim seviyeleri
incelenmektedir. Bataryalar icerisinde en yiiksek ve en diisiik gerilim seviyesine sahip
bataryalar tespit edilmektedir. Standartlar diginda gerilim seviyesine sahip bataryalar
icin pasif dengeleme ile desarj veya aktif dengeleme ile sarj islemi uygulanmaktadir.
Kritik seviyelerdeki gerilim seviyesine sahip (Ornegin 15V, 14.8V gibi) bataryalara sarj
islemi gerceklesmesi durumunda balans direngleri devreye girerek bataryanin asir1 sarj
olmasini engellemektedir. Sistemde bulunan aktif dengeleme devresi, batarya hiicre-
lerinin gerilim seviyelerinde ousan dengesizligi enerji transferi yaparak ortalama bir
seviyede dengelemektedir. Aktif dengeleme AC/DC yada DC/DC gii¢ kaynaklarindan
saglanabilmektedir. Hem pasif dengeleme hem de aktif dengeleme yapilarak sarj edilen

kursun asit bataryalarin dmrii uzamaktadir.

Sistemin hem pasif hem de aktif dengelemenin birlikte kullanildig1 bir batarya yone-

tim sistemi olmasi benzerlerine gore avantaja sahiptir. Aym1 zamanda aktif denge-



leme yapilirken tercih olarak DC/DC ve AC/DC doniistiiriiciiler kullanilmasina olanak

saglamaktadir. Sistemin herhangi bir bataryanin asir1 sarj olmasini da engellemesi diger

bir avantajidir.

1.2.2 Pasif Dengeleme

Pasif dengeleme sistemleri i¢in dengeleme Oncesi ve sonrasi olmak lizere 2 grafikte

hiicre SOC’leri incelenmistir. Pasif dengeleme yapildiktan sonra olusan SOC grafigi

sekil 1.4°de verilmistir.

SOC(%)
A

SOC(%)

100

Dengelemeden
SONRA

Hicre 4
Huicre 5

\ 4
o
Hucre 1 l
Hiicre 2 ]
Hicre 3 l
Hucre 4 l
Hucre 5 l

A\ 4

Sekil 1.4: Pasif dengeleme ile olusan SOC grafigi (How does cell balancing improve battery life,
2022)

Pasif sistemlerde dengeleme hiicrelere bagli sont yiik ile saglanmaktadir. Dolayisiyla
Enerji bosa harcanmaktadir, verimlilik diistiktiir ve yavas balans olmaktadir. Diisiik ma-

liyetli ve kiigiik ebatlarda olmalar1 sebebiyle yaygin sekilde kullanilmaktadirlar. Hiicre

enerjileri cogunlukla 1s1ya doniismektedir.

1.2.3 Aktif Dengeleme

Bes hiicreli seri bagh bir batarya paketi i¢in aktif dengeleme yapildiktan sonra olusan

SOC tablosu sekil 1.5°de verilmigtir.
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Sekil 1.5: Aktif dengeleme ile olusan SOC grafigi (How does cell balancing improve battery
life, 2022)

Aktif sistemlerde dengeleme icin hiicreler arasi enerji aktarimi vardir. Bunun ig¢in

asagidaki enerji aktarim yontemlerinden en az birini icermektedir.
* Bir hiicreden baska bir hiicreye
* Batarya paketinden hiicreye

* Hiicreden batarya paketine

Sekil 1.6’da bu yontemler igin birer 6rnek mevcuttur. Uclii batarya pakelerinin SOC

degerleri %100, %66 ve %33’diir. Kayipsiz Aktif dengeleme sonrasi bu degerlerin %66
ortalamada olmasi1 beklenmektedir.



1. Paketten Hiicreye

2. Hiicreden Pakete

3. Hiicreden Hiicreye

[
5l
o
l Q
* |:"> * o Izole Enerji
i i 2 Transferi
I1zole Enerji N P
%100 SOC %100 SOC Transion = Yéni
Yoénu
- .
¥ <1‘ ¥ -
izole Eneriji %33S0C
o
%3380C Transferi %3380C ™
" Yeni .
qlﬂ— l
%66 SOC %466 SOC 66 SOC
¢ I !

Sekil 1.6: Enerji aktarim yontemlerinin ornek ¢alisma devreleri

Dolayisiyla batarya paketinin ortalama SOC’nin altinda kalan hiicrelere, iistiinde kalan
hiicrelerden enerji aktarilir. Verimlilikleri yiiksektir ve hizli balans olurlar(Somavanshi,

2022).
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2 LITERATUR OZETI

Son yillarda bataryalarin kullaniminin artmasiyla bu alanda yapilan ¢alismalar hergiin
artmaktadir. Batarya yonetim ve dengeleme sistemleri konusunda, gecmisten giiniimiize

yapilan detayli literatiir taramasi socunda;

Kutkut, Nasser H., Herman LN Wiegman, Deepak M. Divan, ve Donald W. Novotny.
”Charge equalization for an electric vehicle battery system.” adli yayinlarinda mul-
tiwinding transformator kullanarak seri bagl kursun asit batarya dengeleme sistemi
gelistirilmigtir. Transformator flyback mantig1 ile ¢aligmaktadir. Batarya paketindeki
hiicre say1s1 kadar bagimsiz kaynak elde etmistir(Kutkut, Wiegman, Divan, & Novotny,

1998).

West, Sean, ve Philip T. Krein. "Equalization of valve-regulated lead-acid batteries: is-
sues and life test results.” adli yaymlarinda UPS cihazlar i¢in seri bagli valf regiileli
kursun asit akiiler lizerinde (switching capacitor battery voltage equalizer) aktif denge-

lemesi yapilmistir(West & Krein, 2000).

Krein, Philip T., Sean West, ve Cory Papenfuss.”Equalization requirements for series
VRLA batteries” yayinlar1 "Equalization of valve-regulated lead-acid batteries: issues
and life test results.” adl1 yaymin devam niteliginde ¢ikmis. Aktif dengelemeyi switc-
hing capacitor battery voltage equalizer devresi ile uygulamaktadir(Krein, West, & Pa-

penfuss, 2001).

Hsieh, Yao C., Chin S. Moo, I. S. Tsai, ve Jung C. Cheng. "Dynamic charge equalization
for series-connected batteries.” adli yayinlari, seri sarj semasina sahip seri baglantili

batarya bankalar1 i¢in bir sarj esitleme devresi Onermektedir. Sarj esitleme buck-boost
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doniisiimiine dayanmaktadir. Her batarya ile iligkili alt devre, asir1 sarj akimin1 doygun
bataryalardan zayif olanlara aktarmak i¢in bir siiriicli gorevi gérmektedir(Hsieh, Moo,

Tsai, & Cheng, 2002).

Stuart, Thomas A., ve Wei Zhu. “Fast equalization for large lithium ion batteries.”
adli yaymlarinda biiyiik lityum-ion bataryalar icin role konrollii aktif pasif dengeleme
yapmistir. Hiicre se¢me roleleri iizerinden hiicreyi sont direncine yada sarj kaynagina

ulastinir(Stuart & Zhu, 2009).

Li, Peiying, Yutian Pan, Yanqiang Ma, ve Qingzhang Qin. ”Study on an active vol-
tage equalization charge system of a series battery pack.” adli yayinlarinda hem aktif
hem pasif dengeleme sistemi kullanilmistir. (21,22,...,2N) olarak adlandirilan Solid ro-
leler hedef hiicreyi soniimleme direncine ulastirir. (11,12,...,1N) olarak adlandirilan So-
lid roleler hedef hiicreyi sarj cihazina ulastirir. Tasarimda 220Vac bir kaynak sirasiyla

dogrultucuya ,DC/DC déniistiiriiciiye ve sarj cihazina girer(Li, Pan, Ma, & Qin, 2011).

Prasad, KS Venkatesh, B. P. Divakar, ve P. Pavan Kumar. "Development of charge equ-
alization circuit.” adl1 yayimnlarinda 3 adet batarya paketini iizerinde aktif sarj yontemi
kullanilmigtir. Aktif sarj1 roleler kullanarak yapmaktadir. Aktif sarj yapilmasi i¢in seri

baglantiy1 saglayan rolelerin acilmasi gerekmektedir(Prasad, Divakar, & Kumar, 2013).

Sagar, B. S., B. P. Divakar, ve KS Venkatesh Prasad. “Series battery equalization
using sequential difference algorithm.” adli yayinlarinda ii¢ adet 12v valf ayarli kursun
asit bataryay1 aktif dengeleme sistemi ile dengeliyor. Sistem akiiler seri bagh iken
SOC degerini okur. Sarj olacak hiicreyi dengelemek icin seri baglantidan ¢ikmasi

gerekir.(Sagar, Divakar, & Prasad, 2014).

Bu taramanin yani sira giincel tasarimlara daha ¢ok deger verilmistir. Son 4-5 yilda ak-
tif kullanilan geleneksel ve yenilik¢i tasarimlarin incelenebilmesi icin yapilan literatiir

taramasi sonucunda;
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Wang, Xieping, Zhiwei He, Mingyu Gao, Zhanxiong Wu, ve Dong Zhang. ”A no-
vel lead-acid battery equalization circuit based on multiple planar transformers.” adli
yayinlarinda seri bagh 6’11 kursun asit batarya paketi i¢in aktif dengeleme sistemi vardir.
Aktif dengeleme icin her bataryanin paraleli i¢in bir flyback devresi kullanmigtir. Fly-
back converterlar yiiksek enerjiye sahip bataryalarin gerilimlerini 6 kat yiikselterek tiim

batarya paketini sarj etmede kullanilmaktadir(Wang, He, Gao, Wu, & Zhang, 2018).

Fei, A. O., Dai Wen-liang, Xu Li-qiang, Huang Chun, Gu Xiang-wen, ve Chen Lin.
“Research and Implementation on the Active Equalization for the Battery in the DC
System.” adl1 yayinlarinda aktif dengeleme sistemi kullanilmigtir. Bidirectional DC/DC
izole kaynagi, switching matrix devresi ile seri bagh LiFePO4 batarya paketi icindeki
hiicreye baglanmatadir. Bidirectional olmasi sebebiyle baglandig1 hiicreyi hem sarj hem

desarj edebilmektedir(Fei et al., 2019).

DI, Yu-xiang, and Hai-jin CHEN. ”A Novel Li-ion Battery Equalizer Circuit Design Ba-
sed on LC Resonant Tank.” adl1 yayinlarinda seri bagh bir indiiktor ile bir kapasitorii re-
zonansa sokarak batarya paketindeki hiicreler aras1 enerji transferini gergeklestirmistir.

Deneysel islemleri matlap simulink iizerinden gergeklestirmistir(DI & CHEN, n.d.).

Liu, Yu, Chaoying Xia, Miao Gu, Wei Xin, and Xuming Men. ”A novel active equalizer
for Li-ion battery pack in electric vehicles.” adl1 yayinlarinda batarya paketindeki miida-
hale edilecek hiicreler anahtarlama ekipmanlari vasitasiyla bidirectional DC-DC conver-
ter devresine ulagmaktadir. Converter hiicre iizerindeki gerilimi izole bir sekilde yiiksel-
terek hiicreden batarya paketine enerji aktarabilmektedir. Ayn1 zamanda batarya pake-

tinden hiicreye enerji aktarimi saglayabilmektedir(Liu, Xia, Gu, Xin, & Men, 2019).

Gao, Mingyu, Jifeng Qu, Junfan Wang, Huipin Lin ve Minghao Wang. ”Research on
Symmetry Half-Bridge Switched Capacitor Active Equalization Circuit of Vehicle Po-
wer Lead-Acid Battery.” adl1 yayinlarinda kursun asit bataryalar i¢in aktif dengeleme

kullanilmigtir. Dengeleme devresi, simetrik bir half-bridge anahtar dizisinden, bir anah-
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tar dizisi siiriicli devresinden ve bir esitleme kondansator dizisinden olusmaktadir(Gao,

Qu, Wang, Lin, & Wang, 2020).

Bat-Orgil, Turmandakh, Bayasgalan Dugarjav, and Toshihisa Shimizu. “Battery Mo-
dule Equalizer based on State of Charge Observation derived from Overall Voltage Va-
riation.” adl1 yayinda generation control circuit(Shimizu, Hirakata, Kamezawa, & Wa-
tanabe, 2001) GCC-type hiicreden hiicreye aktif dengeleme sistemi uygulanmistir(Bat-
Orgil, Dugarjav, & Shimizu, 2020).

Habib, AKM Ahasan, Mohammad Kamrul Hasan, Shayla Islam, Musse Mohamed Ah-
med, Azana Hafizah Mohd Aman, Ashish Bagwari, and Sheroz Khan. ”Voltage equ-
alization circuit for retired batteries for energy storage applications.” adl1 yayinlarinda
kullanimdan kaldirilmis bataryalar icin aktif dengeleme cihazi gelistirilmistir. Hiicre-
den hiicreye enerji transferini seri bagli kapasitdr ve indiktor ile yapmaktadir. Seri
baglanti, PWM sinyalinin ile gerilimi yiikselmektedir. Boylelikle enerji aktarimi

saglanmistir(Habib et al., 2022).

Bu caligmalar gozlemlendiginde tezimiz farkli olarak tasarlanan aktif dengeleme me-
todunun hem DC/DC hem AC/DC izole kaynakla ¢alisabilmesi, batarya sicakliklarinin
dijital kalibrasyon gerektirmeyen sensorler tarafindan okunmasi ve enerji verimliligi ko-

nusunda benzersizdir.
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3 PROJENIN UYGULAMASI

Tasarim ilk olarak 4 adet seri baghi 12V sulu tip kusun asit batarya iizerinde
uygulanmistir. Bataryalarin tasarladigimiz batarya yonetim sistemine baglantis1 sekil

3.1’de ve sekil 3.2’de gosterilmistir.

AKTIF PASIF DENGELEME CiHAZI

WLy

Batarya1 Batarya2 Batarya4

Batarya3

SARJ CiHAZI ;

Sekil 3.1: Kursun asit batarya yonetim sisteminin baglantisi

g\

SICAKLIK SENSORU GiRigi

AKTIF PASIF DENGELEME CIiHAZI

| [ ——————— |

A

Batarya1 Bataryat Bataryat Batarya1

Sekil 3.2: Kursun asit batarya yonetim sisteminin sicaklik sensorlerine baglantisi
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Bataryalarin anlik sicaklik, gerilim degerleri okunmaktadir. Okunan degerler tizerinden
cikarim yaparak aktif pasif dengeleme ihtiyacinin tespiti saglanmaktadir. Belirli bir se-
viyeden diisiik SOC’ye sahip batarya olmas1 durumunda aktif dengeleme ve belirli bir
seviyenin bu sefer iistiinde SOC’ye sahip batarya i¢in pasif dengeleme metodu uygulan-
maktadir. Bu metod sayesinde batarya paketlerinin verimliligi artmaktadir. Kursun asit

bataryalarin SOC - gerilim durumu Sekil 3.3’de verilmistir.

13
128}
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124}
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- 12.2¢

12

11.8

0 20 40 60 80 100
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Sekil 3.3: 12V Kursun asit bataryalarin acik devre gerilim-SOC tablosu(Qays et al., 2020)

Tablodan anlagilan 11.8V bir kursun asit batarya tamamen desarj olmus demektir. Si-
teme takilan 4 bataryanin gerilimlerinin ortalamasinin altinda kalan bir akiiniin aktif ba-
lans yontemi ile sarj edilmesi gerekmektedir. Ayn1 zamanda seri bagli akii paketlerinde
karsilasilan akii cokmesi olarak tabir edilen husus i¢in gelistirmis oldugumuz aktif den-

geleme yonemi devreye girecek bu sayede ¢cokme islemine karsi koruma saglanicaktir.

3.1 AKkii Gerilimlerinin Okunmasi

Esit 12V gerilimlere sahip bir batarya paketi gozoniine alindiginda seri olarak
baglandiginda 4x12V batarya paketi bize 48V gerilim iiretmektedir. Her bir gerilim ka-

demesi icin ayr1 gerilim boliicti devresi kullanilmaktadir. Kullanilan gerilim boliiciiler

sekil 3.4’de verilmistir.
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Sekil 3.4: Akii gerilim okuma devresi

Sistem direng hassasiyeti gerektirdiginden ¢ok turlu potansiyometre kullanilmigtir. Ana-
log okumada kullanilan mikroislemci pinleri 5V toleranshdir. Dolayisiyla bir batar-
yanin geriliminin fazla yiikselmesi mikroiglemci katina zarar vericektir. Her nekadar
15V’a kadar yiikselen bir bataryanin gerilim bdéliiciiden ¢ikigt 5V seviyesinin altinda
kalsada giivenlik icin zener diyotlarin kullanilmasi pin hattindaki gerilimi 5.1V seviye-

sinin {istiine ¢ikmasini engellemektedir.

Seri bagh bagl akiileri ve ayarlanmis patansiyometreli gerilim boliiciilerin esdeger

semasi sekil 3.5°de verilmistir.
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Sekil 3.5: Akii gerilim okuma devresi basitlestirilmis hali

Cizimdeki 4 adet referans noktasindaki okunan deger sirastyla BAT1, BAT2, BAT3,
BAT4’iin gerilimleri seklinde degildir ¢iinkii semadaki BAT2(+) referans noktasindan
aldigimiz gerilim bize BAT1 + BAT2’yi vermektedir. Dolayisiyla noktadan BAT(1) ge-

rilimini ¢ikararak BAT?2 voltajina ulasabiliriz.

3.1.1 ADC Okuma

Analog pinlerin 10bit ¢oziiniiriigli bulunmaktadir. Okunan datalarin akii gerilimlerine
cevirilebilmesi i¢in bir matematiksel doniisiime ihtiyaci vardir. 5V’luk bir gerilimin
islemcini maksimum adc degeri olan 1023 sayisina denk gelmektedir. Bu deger bize
5V’un 1023’e boliimii olan yaklasik 4.9mV her adc degerine karsilik gelen gerilimi ve-
rir. Sekil 3.6’daki denklemden anlasilacagi lizere okunan ADC degerini 204.6’ya bole-

rek gerilim bdéliictideki gerilim degerine ulagabiliriz.
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Sekil 3.6: ADC - Gerilim grafigi ve denklemi

3.1.2 Ortanca Filtresi (Median Filter)

Medyan filtresi, genellikle bir goriintiiden veya sinyalden giiriiltiiyii ¢cikarmak i¢in kul-
lanilan dogrusal olmayan bir dijital filtreleme teknigidir. Bu giiriiltii azaltma, daha son-
raki iglemlerin sonuglarini iyilestirmek i¢in tipik bir 6n isleme adimidir (6rnegin, bir
goriintiide kenar tespiti). Medyan filtreleme dijital goriintii islemede ¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir, cilinkii belirli kosullar altinda, giiriiltiiyli ¢ikarirken kenarlart korur,

ayrica sinyal igleme uygulamalarina sahiptir(Median filter, 2021).

Okunan analog degerleri donanimsal filitrenin yaninda yazilimsal olarakta filitreye so-

kulmas1 bize daha dogru gerilim sonuglar1 vericektir.

3.1.3 Ortanca Filtre Algoritmasi

Ortanca filitresi olgoritmast sekil 3.7°de verilmistir.
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Basla

Ornek sayisini,
Filitre sayini ve Pin
numarasini al

Kaln degerlerin
ortalamasini al

\ 4

A
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Kalan degerleri
topla

0

A 4
Okunan degerleri
kigukten buyuge >

sirala

Gelen filitre sayisi

kadar en kiguk ve

en buylk okunan
degerleri sil

Sekil 3.7: Ortanca filitre algoritmasi

3.1.4 Ortanca Filtre Yazilimi

Kullanilan Ortanca filitre c++ yazlimi asagidadir.

oK

int MedianFilter(int ornek, int pin, int filtre)

inti=0;

adc_ort = 0;

for (i =0; i < ornek; i++)

{
dd[i] = Adc_Get_sample(pin);
delay_us(1);

i=0;
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for (k = 0; k < ornek; k++)
{ //diziyi buyukten kucuge sirala
for (j =0;j < ornek; (j)++)
{ //k=0 ve j=1 igin olan durumu inceleyelim.
//dd0 degeri dd1’den buyuk ise ddO ile dd1 degerlerin
/lyer degistiriyor.
if (dd[k] > dd[j])
{
g = dd[k];
/fbuyuk olan degeri g ye kopyaliyor.
dd[k] = dd[j];
//dd1’°deki kucuk olan degeri dd0’a yukluyor.
ddfjl = g;
//dd1’ede dd0 daki b”Uy”’Uk degeri yukluyor.

}

toplam = 0;

//siralanan dizinin en buyuk ve kucuk degerlerini sil
//kalan degerleri topla

for (k = filtre; k < (ornek — filtre); (k)++)

{toplam = toplam + dd[k];}

adc_ort = toplam / (ornek — (filtre << 1));
// kalan degerlerin ortalamasini al
delay_ms(1);

return adc_ort;
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3.1.5 Gerilim Okuma Algoitmasi

Gerilimlerin okundugu algoritma sekil 3.8’de verilmistir.

Bagla

(Batarya 1) Gerilimini Oku
ve Median Filitre Uygula

v

(Batarya 1+2) Gerilimini
Oku ve Median Filitre
Uygula

v

(Batarya 1+2+3) Gerilimini
Oku ve Median Filitre
Uygula

v

Batarya (1+2+3+4)

Batarya 2 = (Batarya 1+2) -
(Batarya 1)

A

Batarya 3 = (Batarya
1+2+3) - (Batarya 1+2)

A

A 4

Gerilimini Oku ve Median
Filitre Uygula

Batarya 4 = (Batarya
1+2+3+4) - (Batarya
1+2+3)

Sekil 3.8: Akii gerilimi okuma algoritmasi

3.1.6 Gerilim Okuma Yazilimi

Gerilimlerin okundugu c++ yazilimi asagidaki gibidir. Yazilim Batarya gerilimlerinin

okundugu void fonksiyonunu i¢cermektedir.

void akuokuma()

MedianFilter(15,AKU1_ADC,3);
BATARYA1 = (float)adc_ort/204.6;
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BATARYA1 = BATARYAL = 3.2; // 22k 10kpot gerilim bolucu

MedianFilter(15,AKU2_ADC,3);
BATARYA?2 = (float)adc_ort/204.6;
BATARYA2 = BATARYA?2 « 6.1; // 51k 10kpot gerilim bolucu

MedianFilter(15,AKU3_ADC,3);
BATARYA3 = (float)adc_ort/204.6;
BATARYA3 = BATARYA3 = 9.9; // 82k 10kpot gerilim bolucu

MedianFilter(15,AKU4_ADC,3);
BATARYA4 = (float)adc_ort/204.6;
BATARYA4 = BATARYA4 « 13.75; // 22k 10kpot gerilim bolucu

BATARYA4 —= BATARYA3;
BATARYA3 —= BATARYA2;
BATARYA2 —= BATARYAL;

batary[0]=BATARYA1;

//0 numarali diziye ilk batarya voltajini yaziyoruz
batary[1]=BATARYA2;

//1 numarali diziye 2. batarya voltajini yaziyoruz

batary[2]=BATARYA3;

//2 numarali diziye 3. batarya voltajini yaziyoruz

batary[3]=BATARYA4;

//3 numarali diziye 4. batarya voltajini yaziyoruz

Lcd Cmd(_LCD_CLEAR);
Lcd_Out(1,1,”BAT1_VOLT=");
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47

floattostr(BATARYA1,txtvolt);
Lcd_Out_Cp(txtvolt);
Lcd_Out(2,1,”"BAT2_VOLT=");
floattostr(BATARYAZ2, txtvolt);
Lcd_Out_Cp(txtvolt);
Lcd_Out(3,1,”"BAT3_VOLT=");
floattostr(BATARYA3, txtvolt);
Lcd_Out_Cp(txtvolt);
Lcd_Out(4,1,"BAT4_VOLT=");
floattostr(BATARYA4, txtvolt);
Lcd_Out_Cp(txtvolt);

Delay _ms(500);

3.2 Aktif Dengeleme Devresi

Aktif dengeleme icin bir DC/DC izole kaynak sekil 3.9°deki gibi kullanilir.



BAT4

12v

ROLE 3

ﬁ

12v

o—
ROLE 1 BAT3 o

DC/DC iZOLATOR| 14.4V

— —o ROLE 2
e U BAT2 —__

o ——

12v

BAT1

12v

Sekil 3.9: DC/DC izolator ile aktif dengeleme semasi

4 numaral1 bataryanin arti kutbu ile 1 numarali bataryanin eksi kutbu dc/dc izole
kaynaga baglanir. Kaynagin oniine sarj disinda caligmamasi icin bir anahtar koyu-
lur. ROLE1, ROLE2 ve ROLE3 sarj edilecek bataryaya giden akim yolunu belirle-
mektedir. DC/DC izole doniistiiriiciiniin girisine gelen 36-72V aralifindaki gerilimler
cikisda 14.4V’a sabitlenmektedir. AC/DC izole kaynak kullanildigi durum sekil 3.10°de

verilmistir.
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Sekil 3.10: AC/DC izolatdr ile aktif dengeleme semast

AC/DC dbniistiiriicii giriisi inverter ¢ikisina baglanir. Ikisi arsinda bir anahtar vasitasi

ile sistem aktif hale gelir. Biitiiniiyle uygulama devresi sekil 3.11’de verilmistir.
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Sekil 3.11: Kullanilan aktif balans devresi



Devrede rolelerin anahtalanmasi i¢in transistorler anahtarlandi ve kontak durumlarinin
anlasilmasi icin LED gostergeleri role bobinlerinin paralelinde kullanildi. Sarj akiminin
okunmast icin hall effect tabanli dogrusal akim sensorii kullamildi. Sarj akiminin

sinirlandirilmasi icin PWM sinyali ile mosfet anahtarlandi.

3.2.1 Akim Okuma

Allegro ™ ACS712, endiistriyel, ticari ve iletisim sistemlerinde AC veya DC akim
algilamasi icin ekonomik ve hassas ¢ozlimler sunar. Cihaz paketi, miisteri tarafindan ko-
lay uygulamaya izin verir. Tipik uygulamalar arasinda motor kontrolii, yiik algilama ve
yonetimi, switchmode gii¢c kaynaklar1 ve agir1 akim ariza korumasi bulunur. Cihaz oto-
motiv uygulamalar icin tasarlanmamistir(ACS712: Fully integrated, hall-effect-based
linear current sensor IC with 2.1 kvrms voltage isolation and a low-resistance current

conductor, n.d.).

&
l<

Sense Temperature
Coefficient Trim

<

Signal
Recovery

10UT
in7)

T

+ R

Dynamic Offset
Cancellation

I

0.1 uF

(Pi

0 Ampere
Offset Adjust

______________________________________________________________________________________

FILTER
(Pin 6)

Sekil 3.12: ACS712 fonksiyonel blok diyagrami(ACS712: Fully integrated, hall-effect-based
linear current sensor IC with 2.1 kvrms voltage isolation and a low-resistance current conductor,

n.d.)
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Part Number TA (°C) | Optimized Range, | Sensitivity, Sens
IP (A) (Typ) (mV/A)
ACS712ELCTR-05B-T | 40to 85 | £5 185
ACS712ELCTR-20B-T | —40 to 85 | £20 100
ACS712ELCTR-30B-T | 40 to 85 | £30 66

Tablo 3.1: ACS712 secim kilavuzu

Sarj hattinin izole dc kaynak ile beslendigi i¢in ugun bir akim sensorii kullanilmasi
gerekmektedir. ACS712 sensoriiniin en biiyiik avantajlarindan biri akim gecen yerden
izole okuma yapilabilinmesidir. Devresinde kullanilmas1 gereken bir sont direng yoktur.
Akimin entegrenin 1 ve 2 nolu pinlerden girip 3 ve 4 nolu pinlerden ¢ikmasi gerek-
mektedir. Bu pinler arasi i¢ diren¢ degeri 1.2m(Q’dur. Sensor gecen ampere gore analog
cikis vermektedir. Akim okuma yani VIOUT pinindeki 2.5 voltluk gerilim bize gecen
akimin sifir amper oldugunu gostermektedir. Bu deger gecen akimin 1P+ adli pinlerden
girdikce artmakta, yon degistirip IP- pinlerden girdik¢e azalmaktadir. Boylelikle ADC
modiilii ile gegen akim okunmaktadir. Gecen akim bagina artan azalan mV degeri tablo
3.1’de verilmistir. Mevcut uygulamada ACS712ELCTR-05B-T modeli kullanilmis olup
devremize tablo 3.1°de’daki diger entegrelerin yerlestirilme olanagi mevcuttur(ACS712:
Fully integrated, hall-effect-based linear current sensor IC with 2.1 kvrms voltage iso-

lation and a low-resistance current conductor, n.d.).
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3.2.2 Akim Sinirlama

Akim simirlamasi i¢in Akii ile sarj cihazi arasinda pwm sinyali ile mosfet

anahtarlanmugtir. sekil 3.13’de devresinin basit hali verilmigtir.

Akim Okuma

Diisiik Sajli Batarya

Sarj Cihazi

Mosfet Siricii

Sekil 3.13: Akim sinirlama devresi

PWM duty orani sarj akimin1 belirlemektedir. Akim sensoriinden alinan bilgilere gore

belirlenen sarj akimida sarj iglemi uygulanir.

3.3 Pasif Dengeleme Devresi

Pasif esitleme yontemleri direng tiiketim dengesine dayanmaktadir. Hiicre enerjileri ayni
anda desarj edilebilir, boylece denge durumuna daha hizli ulasilabilir. Ancak dezavan-
taj1, biiyiik enerji tiiketimi nedeniyle verimliligin ¢ok diisiik olmasidir.(Rui, Lizhi, Xueli,

Qiang, & Jie, 2015). Pasif dengeleme mantik devresi sekil 3.14’de verilmigtir.
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Sekil 3.14: Pasif dengeleme mantik devresi

Kullanilan pasif dengeleme devresi sekil 3.15’de verilmistir.

31



aku_4(+) O
R24
HS50_4R7_J
Q12 , Rs3
220
5
g
..é\
BDX53 5
S
- i
i
aku_4(-) O -Meu 2
aku_3(+) O
J17
, R17
1 HS50_4R7_J
g TBLOCK-I2
< Bs B
1 12v
1 L Q10
2
H
%\
BDX53 5
S
aku_3(-) O—4 "’:
S
aku_2(+) O °
J18
ol2 R20
o+ HS50_4R7_J
TBLOCK-I2
_T_ B7 Qn
Y
1 s
é\
BDX53 g
3
aku_2(-) O—4 N:
£
aku_1(+) O o
R32
HS50_4R7_J
U1
Q13 . [C 4 R39
{ 220
3 2 2
E K 2
PC817 £
“\
BDX53 g
= 3
aku_1() O ey 2
s
-MCcu

Sekil 3.15: Pasif dengeleme kullanilan devre

Anahtarlama transistorlerinin agilmasiyla fazla enerji 1s1ya doniisiir ve sistem denge-
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lenir. Diren¢ sogutmasi i¢in paralellerine dc fan ¢ikist vardir. Kullanilan direng 6zel-
likleri 50 Watt 4.7Q’°dur. Denklem 3.1’den yola ¢ikarak 3.26 Ampere kadar akimlari
cekebilmektedir.

|
Il
~

(3.1

3.4 Sicakhik Okuma

Tasarimda kalibrasyona ihtiya¢ duymayan ve tamamen dijital ds18b20 sensorii kul-

lanilmaktadir. Birden ¢ok sensor tek bir noktadan baglanti saglayabilmektedir.

DS18B20 dijital termometresi, 9 bit ila 12 bit Celsius sicaklik dl¢iimleri saglar ve kalici
kullanici tarafindan programlanamayan iist ve alt tetik noktalari ile alarm iglevine sahip-
tir. DS18B20, tanim geregi merkezi bir mikroislemci ile iletisim i¢in yalnizca bir veri
hatt1 (ve toprak) gerektiren 1 telli bir veri yolu iizerinden iletisim kurar. Buna ek ola-
rak, DS18B20, dogrudan veri hattindan (“parazit giicii”’) gii¢ elde edebilir ve harici bir
giic kaynagi ihtiyacini ortadan kaldirabilir. Her DS18B20, birden fazla DS18B20S nin
ayni 1 telli veri yolunda caligmasina izin veren benzersiz bir 64 bit seri kodu vardir.
Bu nedenle, genis bir alanda dagitilan birgok DS18B20s’yi kontrol etmek icin bir
mikroislemci kullanmak kolaydir. Bu 6zellikten yararlanabilecek uygulamalar arasinda
HVAC cevre kontrolleri, binalarin i¢cindeki sicaklik izleme sistemleri, ekipman veya ma-
kineler ve proses izleme ve kontrol sistemleri bulunmaktadir(“DS18B20 programmable

resolution 1-wire digital thermometer: Maxim Integrated”, 2019).

3.5 Donanim

Donanim i¢in 2 kath endiistiriyel pcb tasarlanmis ve iiretilmistir. Tasarlanan devre
kartina harici 150W Iik DC/DC izole kaynak baglanmistir. Pcb iizerinde bulunan do-

nanim birimleri ve ac¢iklamalar1 asagida verilmistir.
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* Her bataryanin paraleline baglanicak sekilde 50W sont direng ve izole gate

siiriici devreleri bulunmaktadir.

 Sicaklik okuma sensorii, 4X20 LCD ve buton baglanti konnektorleri bulunmak-

tadir.
* Batarya gerilim okuma devresi ile Aktif dengeleme devresi pcb iizerindedir.

* DC/DC ve AC/DC izole kaynaklarin giris gii¢lerinin anahtarlama devresi pcb iize-

rinde kullanilmugtir.
* Buzzer sesli ikaz devresi bulunmaktadir.

* LMS5008 entegresi ile SV ve 12V gerilim ¢ikislari i¢cin 2 adet buck convertor dev-
resi kullanilmistir. 5V, mikroislemci, sicaklik sensorleri, LCD, butonlar, buzzer
ve akim okuma devresi beslemesinde kullanilmistir. 12V, roleler ve mosfet gate

slirticii beslemesinde kullanilmisgtir.

Bu donanimlar anlagilabilirlik aginsindan blok diyagrami iizerinde gosterilmistir. Di-

yagram, sekil 3.16’da verilmistir.
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e 10 | BUTONLAR
[[[e}
klik Okuma
-MCU AC/DC Kaynak
Agma/Kapama Igin
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Sekil 3.16: Donanim blok diyagranu

Donanim iki tip izole gii¢ kaynagini kontrol edebilmektedir. Uygulamada Ikisinden
biri segilip kullanilmalidir. AC/DC doniistiiriicii kullanilmasi durumunda solar sistem-
lerine ait inverter ¢ikisina baglanmaktadir. Mikro islemci batarya paketinden gelen
sicaklik, gerilim degerlerini okumaktadir. Kullanic1 denge durumunu LCD ekran iizerin-
den gormektedir. Dengeleme donanimlari mikro iglemci ile kontrol edilmektedir. Kul-

lanilan pcbnin alt/iist katman goriiniimii sekil 3.17°de ve sekil 3.18’de verilmistir.
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Sekil 3.18: Ust katman goriiniimii

Devre kartimin fiziki ¢ikis, girisleri sekil 3.19°da verilmistir.
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Sekil 3.19: Devre kart1 ¢ikislari

PCB tasariminin ii¢ boyutlu modeli sekil 3.20’de verilmistir.

Sekil 3.20: Devre kartt 3D modeli
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3.5.1 Buck Converter Devresi

Devre beslemesi buck converter ile yapilmaktadir. 2 adet buck converter 12V ve 5V ge-
rilimlerinin tretilmesi i¢in kullanilmigtir. Kullanilan entegre ismi LM5008’dir. Entegre

datasheetindeki 6zellikler agagida verilmistir.

e Calisma Giris Gerilim Araligi: 6 V-95V

Entegre 100-V, N-Kanal Buck Anahtar1

Dahili VCC Regiilatorii

Ayarlanabilir ¢ikis gerilimi

Yiiksek verimli operasyon

Akalli akim sinir korumasi

Termal kapatma

8 pimli VSSOP ve WSON paketleri(“LM500895-V,350-mA,ConstantOn-
TimeDC/DCBuckSwitchingRegulator”, 2004)

Kullanilan buck coverter devre semast sekil 3.21°de verilmistir.
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Sekil 3.21: Kullanilan buck converter devresi

3.5.2 DC/DC ve AC/DC Izole Kaynak Anahtarlama Devresi
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AC/DC izole kaynag1 anahtarlamak i¢in role, DC/DC olan i¢in mosfet anahtarlanmugtir.

Devrerin semalar: sekil 3.22°de verilmistir.

Bir
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numarali devre AC/DC izole kaynak icin gecerlidir. Kaynagin enerji girisi ile i

Sekil 3.22: Kaynaklarin anahtarlama devresi
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verter arasindaki faz hattinin anahtarlanmasin saglamaktadir. Role bc817 npn tran-
sistorii ile kontrol edilmistir. 1ki numara DC/DC izole kaynagin enerji girisinin
baglandig1 devredir. Mosfet ile anahtarlanmistir. Mosfet gate driver olarak pc817 pho-
tocoupler entegresi kullanilmistir. DC/DC kaynak kulllanildiginda bir numarali devre

yiiksek sicaklik korumasi i¢in sarj cihazini kapatabilmektedir.

3.6 Sistem Calisma Algoritmasi ve Yazilhmlari

Sistem c¢alisma algoritmasi igerigi, akif-pasif dengelemenin nasil kullanildigini ve
sicaklik kontrollerinin nasil yapildig1 konularmmi detaylandirmaktadir. Sistem algo-
ritmast sekil 3.23’de verilmistir. Algoritma enerji var oldufu siirece sonsuz bir

dongii icerisinde calismaktadir.
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Sekil 3.23: Sistem akis semasi

Algoritmada ilk once akii gerilimleri okunmaktadir. Tehlike arzedecek kardar yiiksek
gerilime sahip akiiler varsa sont direngleri devreye girecektir. Pasif dengeleme yazilimi

asagida verilmistir.
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void Pasif_Dengeleme()

if(BATARYA1>=Max_VOLT)
{
BALANCEI1=1;
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);
Lcd_Out(1,1,”"BAT1 YUKSEK VOLT
}
else BALANCEI1=0;
if(BATARYA2>=Max_VOLT)
{
BALANCE2=1;
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);
Lcd_Out(1,1,”"BAT2 YUKSEK VOLT
}
else BALANCE2=0;
if(BATARYA3>=Max_VOLT)
{
BALANCE3=1;
Lcd_ Cmd(_LCD_CLEAR);
Lcd_Out(1,1,”"BAT3 YUKSEK VOLT
}
else BALANCE3=0;
if(BATARYA4>=Max_VOLT)
{
BALANCE4=1;
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);
Lcd_Out(1,1,”"BAT4 YUKSEK VOLT

n),
2

”),
s

”),
s

n),
s
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}

else BALANCE4=0;

Pasif dengelemeye ihtiya¢ yoksa bataryalarin ortalamasi alinir ortalmanin altinda kalan

bataryalarin tesbiti gerceklesirse aktif dengeleme islemine baglanir. Aktif dengeleme

yazilimi agagidadir.

| {

Void Aktif_Dengeleme()

if (lovbat1)
{
ROLE1=1; ROLE2=1; ROLE3=0;
SMPS_ON_MOSFET=1;
delay_ms(500);
current_duty = 1;
akiml = 0.0;
while(akim1 >= aim_current)
{
current_duty++;
PWM2 _Set_Duty(current_duty);
delay_ms(10);
MedianFilter(12,ACS_ADC,2); //AN den akim degerini okuyor
akiml1 = (adc_ort—512)+0.04878;
}
Floattostr(akim1,txtakim);
Lcd_Out(3,1,”A_SARJ=");
Lcd_Out_cp(txtakim);
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delay_ms(3000);

}
else if (lovbat2)

{
ROLE1=1; ROLE2=0; ROLE3=0;
SMPS_ON_MOSFET=1;
delay_ms(500);
current_duty = 1;
akiml =0.0;
while(akim1 >= aim_current)
{
current_duty++;
PWM2_Set_Duty(current_duty);
delay_ms(10);
MedianFilter(12,ACS_ADC,2); //AN den akim degerini okuyor
akim1 = (adc_ort—512)+0.04878;
}
Floattostr(akim1,txtakim);
Lcd_Out(3,1,”A_SARIJ=");
Lcd_Out_cp(txtakim);
delay_ms(3000);
¥

else if (lovbat3)

{
ROLE1=0;ROLE2=0; ROLE3=1;
SMPS_ON_MOSFET=1;
delay_ms(500);
current_duty = 1;

akiml = 0.0;
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while(akim1 >= aim_current)
{
current_duty++;
PWM2_Set_Duty(current_duty);
delay_ms(10);
MedianFilter(12,ACS_ADC,2); //AN den akim degerini okuyor
akim1 = (adc_ort—512)+0.04878;
}
Floattostr(akim1,txtakim);
Lcd_Out(3,1,”A_SARIJ=");
Lcd_Out_cp(txtakim);
delay_ms(3000);

else if (lovbat4)

ROLE1=0; ROLE2=0; ROLE3=0;

SMPS_ON_MOSFET=1;

delay _ms(500);

current_duty = 1;

akiml = 0.0;

while(akim1 >= aim_current)

{
current_duty++;
PWM2 _Set_Duty(current_duty);
delay_ms(10);
MedianFilter(12,ACS_ADC,2); //AN den akim degerini okuyor
akiml1 = (adc_ort—512)+0.04878;

}

Floattostr(akim1,txtakim);
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Lcd_Out(3,1,”A_SARIJ=");
Lcd_Out_cp(txtakim);
delay_ms(3000);

else

PWM2_Set_Duty(0);
ROLE2=0; ROLE3=0; ROLE1=0;
SMPS_ON_MOSFET=0;

3.7 Enerji Tasarrufu

Off grid solar sistemlerininde enerji batarya paketlerine depolanir. Batarya yonetim sis-

temi calismasi i¢in gerekli olan enerjiyi akii paketinden saglar. Dolayisiyla enerji tasar-

rufu i¢in sistemde bir takim Onlemler alinmigtir. sekil 3.13’de verilen akim sinirlama

devresi ayr1 zamanda aktif sarjin kapatilmasi i¢inde kullanilabilirdi ama bu izole kayna-

kalarin yiiksiiz calistirilmas1 esnasinda olusan akim kaybinin 6niine gecmez. izole kay-

naklarin girigine atilan anahtarlama devrelerinin amaci budur. Planlanan diger 6nlemler

asagidadir.

* 12V gerilimi role anahtarlamasinda ve mosfet gate driverinda kullanilmaktadir.

Aktif sarj durumu disinda 12V’u olusturan buck converter mikroiglemci ta-

rafindan kapatilir.

* LCD ekran bir mosfet ile anahtarlanarak siirekli agik birakilmaz.
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* Datasheet verilerine gore ACS712 10mA akim ¢ekmektedir. Aktif dengeleme es-

nasinda calistirmak iizere mosfet yardimu ile kapatilir.

Bunlarin yaninda kullanilan converter devrelerinin verimliligi kullanilmadan once in-
celenmelidir. Dokiiman verileri incelenerek Kullanilan 12V buck converter verimliligi
(%86,8), 5V buck converter (%73,5) ve DC/DC izole kaynak (%77)(“150 watt Single
Output DC-DC Converter”, 2022) verimliligine sahiptir.
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4 DENEY CIKTILARI

Yapilan deneyde birbirlerinden farkli gerilimlere sahip dort adet kursun-asit batarya
vardir. Bataryalar Onerilen sistemin devresine baglanmistir. Batarya gerilimleri iizer-
lerine bagh multimetreler ve 4x20 lcd ekranindan takip edilmektedir. Sarj ve desarj
akimlar1 osiloskoba bagli bir akim probu vasitasi ile okunmaktadir. 4’ii bataryalarin, 1°1
ortamin sicakligini 6lcemesi maksatiyla 5 adet ds18b10 sensorii kullanilmaktadir. Devre
Kutusu icinde BMS devresi, DC/DC izole kaynak ve LCD bulunmaktadir Olgiimlerin

yapildig1 deney goriintiisii sekil 4.1°de verilmistir.

MULTIMETRELER> lm , i

=

KURSUN-ASIT>

Sekil 4.1: BMS uygulama goriintiisii

Deney baglamadan 6nce batarya 1 desarj edilerek diger bataryalarin gerilim ortalama-
larinin altina diistirtilmiigtiir. Sistem gerilim ortalamasinnin altinda kalan bataryanin tes-

bitini saglar ve aktif dengeleme islemini gerceklestirir. Seki 4.2°de bir numarali batayaya
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giren akimin osiloskop goriintiileri verilmektedir.

Micsig so»

CH4
1318
Fne Quick A "\ |1 ’
Save ? CQursor @ .

Sekil 4.2: Batarya 1’in aktif dengeleme anindaki akim grafigi

Batarya 1 ortalamanin altinda gerilime sahip oldugu icin akimin yonii positif yonde ve
pozitif ortalamaya sahip olmasi gerekir. Aktif dengeleme aninda batarya 1 sarj olurken
diger bataryalardan akim ¢ekilmektedir. Sekil 4.3°de diger bataryalardan cekilen akimin

osiloskop goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.3: Batarya 2-3-4’iin aktif dengeleme anindaki akim grafigi

IAING

Diger hiicrelerden akim cekilmesi bize batarya paketinden hiicreye enerji aktarimi

yontemi kullamildigin1 gostermektedir. Batarya paketine yiik ve sarj cihazi bagh

degilken dengeleme yapildig1 icin batarya 1 iizerindeki gerilim hizlica yiikselmisgtir. Ve-

rilen akimla birlikte yiikselen gerilim grafigi sekil 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.4: Batarya 1’in sarj anindaki akim ve gerilimi

Akim sinirlamasinda kullanilan PWM sinyali goriintiisii bataryanin geriliminde
goriildigii gibi akim grafiklerinde de goriilmiistiir. Yaklagik iki saat boyunca aktif den-

geleme testi gerceklestirilmistir. Siire¢ boyunca bataryalar iistiinde olusan gerilim gra-

fikleri sekil 4.5’de verilmistir.

13V - \
12V 4 \\ """""""""""""""" \
: |
S //r 11.84V 1219V
€
= 1\
o} 1oV 4 10.62V —— BAT1
g —— BAT2
§ —— BAT3
o 9V —— BAT4
- - - Ortalama
8V
T T T T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Siire (Dakika)

Sekil 4.5: Aktif dengeleme siiresince batarya gerilim grafigi

10.62V ile dengeleme islemine baglanan batarya bir islem sonlandiginda 11.84V
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degerine ulasmistir. Dengeleme siiresince bataryalarin ortama gerilimleri neredeyse
sabit kalmigtir. Sabit kalmas1 SOC ortalamalarininda sabit kaldigin1 gostermektedir.
Batarya 1 sarj1 siiresinde geriye kalan bataryarin gerilimlerinde diisiis gbzlemlenmistir.

bu diisiis bize batarya paketinden hiicreye enerji transferi sagladigin1 gdstermistir.
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5 SONUC VE DEGERLENDIRME

Son zamanlarda batarya yonetim sistemleri batarya paketinde sik¢a kullanilmaktadir.
Off-grid sebekelerde olusan problemler géz dniinde bulundurarak uygun maliyete sahip
kursun asit dengeleme sistemi gelistirilmistir. Tasarim siirecinde asagidaki problemler

¢Oziilmiistiir.

* Seri batarya dengesizligi durumlarinda olusan asir1 gerilim pasif dengeleme sis-

temi ile ¢ozlime kavusmustur. Bataryada asir1 1stnmanin Oniine gecilmistir.

* Denge ortalamasinin altinda gerilime sahip hiicreler gelistirmis oldugumuz aktif

dengeleme ile tekrar sarj edilmistir. Boylelikle sistem gerilimleri dengelenmistir.

* AC/DC gii¢c kaynaklarinin ulasilabilirligi, uygun maliyette olmalar1 ve off-grid
inverterleri iizerinden beslenebilmeleri alternatif yontem olarak tercih sebebi

olmusur.

5.1 Onerilen Sitemin Diger Tasarimlarla Karsilastirilmasi

Seri bagh kursun asit bataryanin kullanildig1 off grid solar sistemlerinde tasarimimiza
benzer iiriinleri kullanilmaktadir. Bu iiriinlerin 6nerdigimiz sistemle karsilastirilmasi

tablo 5.1°de verilmistir.
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ve LiFePO4

Onerilen Victron Su-Kam, (Wang et al.,
Sistem Energy, BMS48 2018)
Battery
Balancer
Hiicre Sayis1 4 2 4 6
Aktif Dengeleme | Var Yok Var Var
Pasif Dengeleme | Var Var Yok Yok
Sicaklik Sensorii | DS18B20 Yok Yok Yok
Gosterge LCD 2x40 Led LCD 2X16 Led
Batarya Gerilimi | 12V 12V 12V 12V
Batarya Tipi Kursun Asit | Kursun Asit | Kursun Asit | Kursun Asit

Tablo 5.1: Alternatif iiriinlerle Onerilen sistemin karsilagtirmasi

Karsilagtima listesinde sistemimize benzemekte olan 3 farkli batarya yonetim sistemi

tabloda yer almistir. Victron firmasinin battery balancer adli iiriinii 2 adet kursun asit ba-

taryayi pasif dengeleme sistemi ile dengelemektedir. 4 adet batarya dengelemek icin bu

sistemlerinden 2 adet satin almak gerekmektedir. Su-Kam firmasi ile (Wang et al., 2018)

akademik yayini sadece aktif dengeleme yapmaktadirlar. Bataryalar aktif dengeleme

sistemi ile dengede kalmaktadir ama pakette SOC degeri diisiik batarya kalmadig1 du-

rumlarda bataryalar yiiksek gerilime ulagabilmektedir. Bu iiriinler incelendiginde, 6ne-

rilen sistemin ayirt edici 6zellikleri agagida verilmistir.

* Ayni anda aktif ve pasif dengeleme donanimina sahip bir sistemdir.

» Aktif dengelemenin DC/DC veya AC/DC doniistiiriicii ile yapilabilmektedir.

* Dijjital kalibrasyona ihtiya¢c duymayan sicaklik sensorler kullanilmaktadir.
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