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Ozet

Bu caligmada, elektrikli ara¢ batarya sistemleri i¢in hiicre
dengeleme sistemleri arastirilmigtir. Arastirilan  sistemler
icerisinde en iyisi belirlenmis ve modellemesi yapilmigtir.
Aktif hiicre dengeleme sistemleri igerisinde hareketli
kondansatdr yontemi modellenmistir. Modellemesi yapilan
yontemlerin gerilim ve sarj durumlarmi gosteren grafikler
gosterilmigtir. Aktif dengeleme sistemlerinde enerji, gerilimi
yiiksek olan hiicreden gerilimi diisiik olan hiicreye transfer
edilirken, pasif dengelemede gerilimi yiiksek olan hiicredeki
fazla enerji bir direng tizerinden 1s1 olarak bosaltilmaktadir.
Aktif dengelemede karmasik bir kontrol devresi olmasina
ragmen enerji 1s1 olarak harcanmadig igin, aktif dengeleme
yonteminde verim daha yiiksektir.

Abstract

In this study cell balancing systems for electric vehicle battery
systems were researched. In the researched systems the best
one was selected and modeled. Active cell balancing systems
were modeled with capacitor method. Figures of voltage and
charge states of the modeled systems were given. In active
balancing, energy was transferred from high voltage cell to
low voltage cell, in passive balancing the excessive energy in
high voltage cell was comsumed as heat. Although active
balancing required a complex control circuit, since no energy
is comsumed as heat, its more efficient than the passive
balancing.

1.Giris

Elektrikli araglarda en biiyilk problemlerden birisi yeterli
olmayan batarya kullanim siireleridir. Bataryanin Omriiniin
uzatilmast igin yapilan ¢aligmalar genellikle batarya grubunda
bulunan hiicrelerin ayn1 gerilime sahip olmalarin1 saglamaya
yonelik caligmalardir.

Bataryalar seri haldeki birgok hiicreden olusmaktadirlar.
Bataryanin uzun Omiirlii olmasi bataryada bulunan hiicre
gruplarinin hepsinin gerilimlerinin esit olmasiyla miimkiindiir.
Ciinkii bir bataryanin bosalma noktasini bataryada bulunan en
diisiik gerileme sahip hiicre belirlemektedir. Diisiik gerilime
sahip bir hiicre, tiim bataryanin dmriiniin azalmasina neden
olmaktadir. Sarj sirasinda yiiksek gerilime sahip hiicre,

450

bataryada denge kaybina neden olur ve diisiik gerilime sahip
hiicrenin tam dolmasina izin vermez. Batarya dengeleme
sistemleri bu noktada her bir hiicrenin gerilim seviyesini,
dolayistyla kapasitesini, birbirine en yakin noktada tutmaya
calisarak batarya grubunun émriiniin uzamasini saglamaktadir.
Bu nedenle hiicre dengeleme devresi, her hiicre yapisinin
dengeyi koruma durumunu ve sistemin optimum c¢alisma
noktasini dikkate almalidir[1].

2.Hiicre Dengeleme Sistemleri

Batarya icindeki her hiicre tam sarj ve tam desarj durumunda
aym gerilime sahip oldugunda batarya grubundaki hiicreler
dengelenmis olur. Eger paket i¢indeki bir veya daha fazla
hiicre eslesmez ise batarya paketi dengelenemez. Toplam
paket kapasitesini seri halde bagl olan hiicrelerden en zayif
olan1 belirler. Batarya paketi dengelenemedigi zaman batarya
daha az kullanilabilir kapasiteye sahip olur. Dengesiz bir
batarya paketinde, sarj sirasinda seri bagl hiicrelerden bir
veya birden fazlasi digerlerinden oOnce maksimum sarj
diizeyine ulasacaktir. Bataryanin sarj olmadigi durumda, tam
sarj edilmemis hiicreler serideki diger hiicrelerden daha 6nce
tiikenecektir [2]. Basit sekliyle bu sistemde yiiksek doluluk
durumuna erken ulasan zay1f hiicrelerin daha fazla sarj olmasi
engellenir ve diger hiicreler dolana kadar bekletilir. Diger
durumda zayif doluluk oranma sahip hiicrenin erken desarj
olmasi engellenecektir.

Hiicre dengeleme sistemleri, aktif dengeleme ve pasif
dengeleme sistemleri olmak tizere ikiye ayrilmaktadirlar.

2.1 Aktif Dengeleme Y ontemi

Aktif dengeleme yOnteminde enerjisi fazla olan hiicreden
enerjisi diisiik olan hiicreye enerji transfer edilmesi sz
konusudur. Aktif dengelemede bir¢ok teknik s6z konusudur.

Bu tekniklerden birincisi hareketli kondansatér yontemidir.
Hareketli kondansator yontemi Sekil 1'de gosterilmistir.
Buradaki teknik; yan yana bagli olan hiicreleri kontrol ederek,
enerjisi fazla olan hiicreden kondansatore, oradan da enerjisi
az olan hiicreye enerji transferi yapilmasidir. Daha sonra bu
islem tiim seri hiicreleri ikili olarak kontrol ederek
dengelemeyi saglamaktadir.
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Sekil 1: Hareketli Kondansator Yk Transfer Yontemi

Hareketli kondansatér yonteminin diger bir sekli ise batarya
grubunda ki en yiliksek gerilime sahip hiicreden en diisiik
gerilime sahip hiicreye enerji transfer edilmesidir. Bu
caligmada bu ydntemin modellemesi yapilmistir. Bu yontem
yan yana bulunan hiicrelere bakilarak yapilan hareketli
kondansator yontemine gore daha avantajli ve daha hizlidir.
Bu yontemde en yiiksek gerilime sahip hiicre kondansatorii
sarj eder. Daha sonra anahtarlar agilir. Kondansator ise en
diisiik gerilime sahip hiicreyi sarj ederek sistemin
dengelenmesi saglanir.

Diger bir teknik ise ¢ok sayida kondansator ile yiik transfer
etmektir. Cok sayida yiik transfer blogu yiiksek gerilim
paketlerini basamaklayabilir. Bu yontemde eger hiicreler
paketin zit taraflarinda ise yiiksek hiicreden diigiik hiicreye
yiik transferi ¢cok fazla zaman alacaktir. Ayrica yiikiin bastan
sona transferi veriminde diigmesine neden olacaktir [3]. Bu
yontemin bir paketleme avantaji vardir. Her iki hiicre igin
kontrol devresi, gii¢ kaynagi ve kondansator tek bir besleme
icinde paketlenebilir. Hiicre sayisi arttikca iiniteler eklenebilir
[3]. Cok sayida hiicre ile yiik transfer yontemi Sekil 2°de
gosterilmektedir.

Sekil 2: Cok Sayida Hiicre ile Yiik Transfer Yontemi

Bagka bir dengeleme yontemi ise saat anahtarlamali
kondansator ~ yontemidir. Burada  Sekil  3'deki  gibi
yerlestirilmis bir grup kondansator batarya doluluk oranlarina
bakmadan  komsu  hiicreler  aras1  yik  transferi
gergeklestirebilir. Anahtarlama sayesinde yiiksek gerilime
sahip hiicrelerden diisiik gerilime sahip hiicrelere yiik transfer

edilir. Kapali kontrol dongiisiine ihtiyag duymaz ve sarj
sirasinda calisabilir. Ancak n tane bataryanin oldugu yerde n-1
tane kondansatdr oldugu i¢in, hiicre dengeleme orani uzun bir
stire i¢inde olusur.

Sekil 3: Saat Anahtarlamali Kondansator Y ontemi

Bu tasarimin bir uzantisi olan iki asamali kondansatdr yontemi
[4] ve [5]'de Onerilmektedir. Bunun amaci otomotiv
uygulamalarinda hiicre dengeleme islemine harcanan zamani
biiyiik 6l¢iide azaltmaktir [6].

Bunlara ek olarak, aktif dengeleme yontemleri igerisinde, bir
hiicre veya hiicre grubunun bir baska hiicre veya hiicre
grubuna  enerji  tasinmasi  igin  indiiktorler  veya
transformatorlerin kullanildig: enerji doniigiimii veya enerji
taginmasi yontemi de literatiirde bulunmaktadir.

2.2 Pasif Dengeleme Y ontemi

Her bir hiicreye baglanan paralel yiiksek giiclii direngler
vasitasiyla en yiiksek gerilime sahip hiicre, sistemdeki en
diistik gerilimli hiicreye ulasincaya dek bosaltilir. Pasif
dengeleme yonteminde bataryada sarj sirasinda elde edilen
fazla  enerji  sistemdeki  seri  direngler  sayesinde
bosaltilmaktadir. Dengeleme direngleri siirekli devreye alinip
cikartilarak fazla enerji atilmakta ve sistem dengede
tutulmaktadir. Pasif dengemle yontemi Sekil 4 de
gosterilmektedir.
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Sekil 4: Pasif Dengeleme Y ontemi

3. Hareketli Kondansator Yiik Transfer
Yontemi

Sekil 1'deki sistem yapisina bakildiginda; kontrol devresi
uygun  anahtarlar1  kapatarak, B;  hiicresinden C
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kondansatoriine enerji aktarimini saglar ve C kondansatoriinii
doldurulur. Kondansator sarj edildikten sonra anahtarlar agilir.
Daha sonra bu islem B, hiicresi i¢in gergeklestirilir. Uygun
anahtarlar kapatilarak C kondansatoriindeki enerji B,
hiicresine aktarilir. Bdylece kondansator B; ve B, arasinda
enerji  dagitimimi  saglar. Kondansatér aym  sekilde
B3,By,....Bn,B1,B,... hiicrelerini seri halde kullanarak ayni
isleme devam eder. En yiiksek sarj durumuna sahip hiicre C
kondansatoriinii doldururken, en diigiik sarj durumuna sahip
hiicre C kondansatérii tarafindan sarj edilecektir. Bu yolla en
¢ok sarj olmus hiicreler enerjilerini en az sarj olmus hiicrelerle
paylasacaktir. Bu yontemde, elektronik kontrol devresi sadece
gerekli anahtarlar1 acmak ve kapatmak icin sabit bir
anahtarlama dizisine ihtiya¢ duymaktadir [3]. Herhangi bir
Olgiime ihtiyag duymaz. Bu c¢aligmada gerceklestirilen
hareketli kondansator yonteminde ise batarya grubunda ki en
yitksek gerilime sahip hiicreden en disiik gerilime sahip
hiicreye enerji transfer edilmesidir. Bu yontem yan yana
bulunan hiicrelere bakilarak yapilan teknige gore daha
avantajli ve hizhidir. Bu yontemde en yiiksek gerilime sahip
hiicre kondansatorii sarj eder. Daha sonra anahtarlar agilir.
Kondansator ise en diigiik gerilime sahip hiicreyi sarj ederek
sistemin  dengelenmesi saglanir. Hareketli kondansator
yontemi hangi hiicreleri dengeleyecegini akillica segebilir.
Kontrol devresi tiim hiicrelerin gerilimlerini okuyarak, en
yiiksek gerilime sahip hiicreden en diisiik gerilime sahip
hiicreye enerji transferini gergeklestirir. Bu  sekilde
kondansator enerjisi yiiksek olan hiicreler tarafindan
doldurulur ve segilen zayif hiicreler tarafindan bosaltilir. Bu
yontem sayesinde, batarya grubunun iginde zit kutuplarda
bulunan yiiksek enerjili ve diisiik enerjili hiicreleri dengelemek
icin kullanilan zaman onemli olglide azaltilabilir [3]. Diger
yonteme gore dezavantaji ise her bir hiicrenin gerilim
seviyesini dlgmek gereklidir.

Bu c¢aligmada aktif dengeleme ydnteminde en optimum
yontem olarak belirlenen hareketli kondansatoér yonteminin
modellemesi yapilmigtir. Aktif yontemin se¢ilmesinde fazla

enerjinin  tekrar kullanilabilmesi etkin olmustur. Pasif
dengelemede fazla enerji atilmakta ve enerji kaybi
yaganmaktadir. Aktif yontem secilerek sistem verimi

yiikseltilmek istenmistir.

Hareketli kondansatoér yonteminde yiiksek verimlilik vardir.
Ayrica bu yontem batarya grubunun dengelenme siiresini
azaltmaktadir. Bu sistem hem sarj hem de desarj sirasinda
calisabildigi i¢in biiyiikk avantaja sahiptir. Bu yontemin tek
dezavantaji ise karmasik bir kontrol yapisinin olmasidir.

3. Simulink Modellemesi

Hareketli kondansator yonteminin modellemesi i¢in belirlenen
akis semast Sekil 5'de gosterilmektedir. Bu semaya gore
sisteme ait kontrol devresi ilk olarak hiicre gerilimlerini
belirlemekte ve gerilimi en yiiksek ve en diigiik olan hiicreleri
se¢mektedir. Gerilimi en yiiksek olan hiicre ile kondansator
arasindaki anahtarlar kapatilarak kondansatoriin  dolmast
saglanmaktadir. Daha sonra sistem gerilimi en diisiik olan
hiicre ile kondansator arasindaki anahtarlar1 kapatarak
hiicrenin kondansator tarafindan sarj edilmesini saglamaktadir.
Bu islem siirekli tekrarlanarak batarya grubunun dengelenme
islemi gerceklestirilmektedir.
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Sekil 5'de gosterilen akis semasmna uygun olarak yapilan
Matlab/Simulink modellemesi Sekil 6'de gosterilmistir. Bu
yontemde n adet hiicre kullanilirken n+5 adet anahtar
kullanilmakta ve 1 adet kondansator kullanilmaktadir.

Degisik SOC (Batarya Doluluk Orani) degerlerine sahip
hiicrelerin hareketli kondansatér yontemi ile dengelenmesi
Sekil 7'de gosterilmektedir. Sarj doluluk oranlart %80, %78,
%76 ve %74 olan 4 hiicrenin dengelenme islemi sonunda en
yiiksek gerilime sahip hiicre tam olarak doldugu zaman en
diisiik gerilime sahip hiicre %99.35 oraninda dolabilmektedir.
Baslangicta %6 olan fark dengeleme islemi sayesinde %0.65 e
kadar inmektedir.

Ayni  hiicrelere ait gerilim grafigi ise Sekil 8'de
gosterilmektedir. En yiiksek sarj durumuna sahip hiicre tam
doluluga ulastiginda, yani 4.2 Volt gerilime sahip oldugunda,
en diigiik gerilime sahip hiicre 4.17 Volt gerilime sahip
olmaktadir. Bu degerlerde bize en yiiksek ve en diisiik hiicre
arasindaki farkin tam dolu oldugu durumda 30mVolt oldugunu
gostermektedir. 30mVolt ise %2 oraninda bir farka denk

gelmektedir.

Bitiin Hiicrelerin
Gerilimlerinin Belirlenmesi

v

Vmin V& Vmax Gerilim
Degerlerinin Belirlenmesi

v

Vmax 1n Anahtarlarinin
Kapatilmasi

Vmax’1n Anahtarlarinin
Acilmasi

A 4

Vmin’in Anahtarlarinin
Kapatilmasi

Vmin’1n Anahtarlarinin
Acilmasi

Sekil 5: Hareketli Kondansator Yontemi Akis Semasi
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Sekil 7°de goriildiigli gibi en diisiik doluluk oranina sahip
hiicre diger hiicrelere oranla daha hizli bir sekilde sarj
olmaktadir. Ve en yiiksek doluluk oranina sahip hiicre diger
hiicrelere gore daha yavas bir sekilde sarj olmaktadir. Bunun
sebebi ise gerilimi daha fazla olan hiicrenin gerilimi diisiik
olan hiicreye enerji aktariminda bulunmasidir.

Benzer bigimde Sekil 8'de goriilen grafiklerde ise hiicrelerin
stirekli olarak dolmalar1 ve bosalmalar goriilmektedir. Kontrol
devresinin hiicre gerilimlerini her okuyusunda gerilimi fazla
olan hiicrede bosalma meydana gelirken, gerilimi az olan
hiicrede ise ekstra sarj durumu gézlenmektedir.

4. Sonuc¢

Bu ¢alismada elektrikli arag batarya sistemleri i¢in uygulanan
hiicre dengeleme yonteminde belirlenen optimum ydntem olan
hareketli kondansatér yontemi incelenmistir. Bu yonteme ait
Matlab/Simulink modellemesi yapilmistir ve elde edilen
grafikler gosterilmistir. Grafik sonuglar1 bize sistemin
bilgisayar ortaminda diizgiin  bir sekilde calistigim
gOstermigtir.

Gelecek caligmalarda yapilan bu simiilasyonun uygulanmasi
hedeflenmektedir.

TESEKKUR

Bu caligma TUBITAK 110E209 nolu proje tarafindan
desteklenmistir.
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