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Havacilik endiistrisinin mevcut zorluklari arasinda enerji ihtiyaclar1 ve gevre
kirliligi konular1 6nemli bir yer almaktadir. Diinyada enerji ve ¢evre sorunlarinin ¢oziimii
icin son yillarda atilan adimlardan biri lityum tiirevli bataryalarin kullanilmasidir. Bu
¢oziim dogrultusunda, otomotiv ve havacilik sektorlerinde kullanilmaya baslanan
bataryalarin tek basina yeterli olmadig1 gozlenmistir. Bunun nedeni bataryalarin hatal
kullanimi veya zorlu kosullarda caligmaktan kaynaklanan hasarlar almasi olarak
verilmistir. Bu sorunlarin kontrol altina alinmasi i¢in batarya yonetim sistemine (BYS)
ithtiya¢ duyuldugu anlagilmistir. Bir BYS’ nin gorevi lityum batarya paketinin ve batarya
hiicrelerinin gerilimini, sicakligini, akimini, sarj durumunu (SoC), saglik durumunu
(SoH) olgmesi ve kontrol etmesi olarak tanimlanmaktadir. Bu degerlerin haberlesme
yontemi ile kullanici ara yiiziine iletilmesi ve kayitlarin tutulmasi gerekmektedir. Bu
amaglar dogrultusunda, elektrikli ugaklar icin iki farkli 6zellige sahip Lityum Iyon (Li-
Ion) ve Lityum Demir Fosfat (LFP) bataryalar1 kullanarak ayri portlar iizerinden
calistirabilen ve kontrol edebilen hibrid BYS modellenmistir. Yeni yaklasimla BYS
tasarimi i¢in Altium programi kullanilmis ve hiicre 6l¢timleri icin LTC6804 mikroislemci

secilmistir.

Anahtar Sozciikler: Batarya yonetim sistemi tasarimi, Altium simiilasyonu, Elektrikli

ucaklar, Lityum Demir Fosfat batarya, Lityum Iyon batarya
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ABSTRACT

LITHIUM BASED BATTERY MANAGEMENT SYSTEM MODELING AND
DESIGN FOR ELECTRIC AIRCRAFT

Burak TARHAN

Department of Department of Avionics

Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, January 2022
Supervisor: Prof. Dr. Tahir Hikmet KARAKOC
(Co-Supervisor: R.A.Dr. Ozge YETIK)

Among the current challenges of the aviation industry, energy needs and
environmental pollution issues take an important place. One of the steps taken in recent
years for the solution of energy and environmental problems in the world is the use of
lithium-derived batteries. In line with this solution, it has been observed that the batteries,
which have started to be used in the automotive and aviation sectors, are not sufficient on
their own. This is due to the batteries being damaged by misuse (over-discharging or over
charging) or operating in harsh conditions (low or high temperature). It has been
understood that a battery management system (BMS) is needed to control these problems.
BMS ensures that the operating conditions of the battery are in the ideal range. The task
of a BMS is defined as measuring and controlling the voltage, temperature, current, state
of charge (SoC), state of health (SoH) of the lithium battery pack and battery cells. These
values should be transmitted to the user interface by a communication method and records
of the information should be kept. For these purposes, a hybrid BMS that can operate and
control two different Lithium Ion (Li-Ion) and Lithium Iron Phosphate (LFP) batteries
through separate ports has been designed for electric aircraft. With the new approach,
Altium program was used for BMS design and LTC6804 microprocessor was chosen for

cell measurements.

Keywords: Design of battery management system, Altium simulation, Electric aircraft.

Lithium Iron Phosphate battery, Lithium-Ion battery.
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1. GIRIS

Bu boliimde Tiirkiye’de ulasimdan kaynaklanan sera gazi emisyonlart hakkinda
genel bilgiler verilmis ve Diinya ¢apinda havacilikta emisyon degerleri ve gelecekteki
olas1 sera gazi emisyonlar1 ve ¢evre kirliligi lizerine temel bilgiler sunularak, problemin
ne oldugu, bu ¢alismanin amaci, hedefi, ¢alisma yontemi ve g¢aligmanin igerigi yer

almistir.

1.1. On Bilgi

Kiiresel 1sinma, ¢evre kirliligi ve karbon emisyonu problemleri tim Diinyada
oldugu gibi Tiirkiye’nin de problemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu problemlere
ozellikle insan sagligini, cevre etmenleri ve gelecek hayatin stirdiiriilebilir olmasini tehdit
etmesi nedeniyle, ¢6ziim aranmasi gerekmektedir. Bu sebepler dogrultusunda Paris
Anlagmasi ile 2016 yilinda tilkemiz tarafindan yiiriirliigiine giren kanunlar dogrultusunda
2021-2030 yillar1 arasinda sera gazi emisyonlarinin %18-21 seviyesinde azaltilmasi
hedeflenmektedir [1]. Bu hedefler 55 farkli alanda alinan 6nlemlerden olusmaktadir. En
biiylik kisitlama ve 6nlemler ulasim sektoriinii kapsamaktadir. 2018 yili verilerine gore
tilkemizde ulagimda kullanilan enerji tiiketimi 28.441 bin Ton Esdeger Petroldiir (TEP).
Harcanan enerjinin %98°1 petrol kaynaklarindan, %1,2’si dogal gaz kaynaklarindan ve
%0,8’1 de elektrik ve biyoyakitlardan karsilanmaktadir [2]. Ulasim sektoriinde tiiketilen
enerji kaynaklar1 toplam iilke enerji tiiketiminin %15’ini kapsamaktadir. Buna bagh
olarak tlilkemizde iiretilen toplam karbondioksit (CO2) gaz emisyonunun %16’sina ulasim
sektorlii neden olmaktadir. Ulasimdan kaynaklanan insan sagligina zararli emisyonlar
arasinda CO», partikiil madde (PM), azotdioksit (NO2), ozon (O3) ve kiikiirt dioksit (SO>)
gazlar1 sayilmaktadir [3]. Bunun yan sira tilkemizde 2000-2017 yillarinda ulagim sektorii
kaynakli sera gazi emisyonlarinda %132'lik artis gozlenmistir. Ulkemizde ulasim
kaynakl1 emisyonlarin azaltilmasi i¢in kirletici vasfi yiiksek araclarin trafikten ¢ekilmesi
veya yiiksek CO2 emisyona sahip ucgaklarin havalimanlarinda kalmasi durumunda ytiksek
vergilendirme ile daha az emisyon saglayan ulasim araglarinda tesvik kampanyalar
gerceklestirilmektedir [4].

Havacilik sektorii emisyon degerleri ve gelecek hedefleri incelediginde;

Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii (International Civil Aviation Organization -
ICAO) 2021 yili agiklamasina gore, 2017'de Avrupa Birligi (AB)'nde havaciliktan
kaynaklanan dogrudan emisyonlar, toplam CO2 emisyonlarinin %3,8'ini olusturmaktadir.

Havacilik sektorii, ulasimdan kaynaklanan emisyonlarin %13,9'unu olusturmakta ve

1



karayolu tasimacilifindan sonra en biiyiik ikinci ulagtirma emisyon kaynagi olarak
goriilmektedir [5].
COVID-19 salgmindan once, ICAO, 2050 yilina kadar uluslararas1 havacilik

emisyonlarinin 2015'e kiyasla ii¢ katina ¢ikabilecegini tahmin etmektedir [5].

Avrupa Havacilik Giivenligi Ajansi (European Union Aviation Safety Agency -
EASA) tarafindan Kasim 2020'de yiiriitiilmiis bir arastirmada, havaciligin iklim
degisikligi tizerindeki CO> dis1 etkilerini incelenmis, yliksek irtifalar igcin NO», SO, ve
atik yakit parcaciklarinin salinmasiyla ortaya ¢ikan emisyonlarin iklim iizerinde etkisi
degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda, AB emisyon ticareti sisteminin

belirledigi gerekliliklerin sinir degerlerde karsiladigi tespit edilmistir [5].

Yapilan tim c¢alismalar neticesinde, gelecek sera gazi hedeflerine ulagsmak ve
havacilig: siirdiiriilebilir kilmak icin sera gazi emisyonlar tireten fosil yakitlar yerine

yenilebilir enerji kaynaklarinin kullanilmas1 gerekliligi ngdriilmiistiir.

1.2. Problemin Tanim

1999 yilinda yapilan Hiikiimetler Arast Iklim Degisikligi Panelinde
(Intergovernmental Panel on Climate Change-IPCC), hem CO> hem de artan sera gazi
seviyelerinin kiiresel atmosferik cevre lzerindeki potansiyel etkileri konu olarak
giindeme alinmistir [6]. [PCC 2014 verilerine gore havacilik sektorii, tim sera gazi ile
ilgili CO2 emisyonlarimin yaklasik %2’sini liretmektedir [7]. Bu oran tiim sera gazi
emisyon degerleri ile karsilagtirildiginda diisiik bir oran olarak goriilse de havaciliga artan
talep nedeniyle havacilik emisyonlarinin 2050'ye kadar yillik yaklasik %3-4 oraninda
artmasi1 beklenmektedir [8]. Yaklasik 100 y1lda %2 seviyelerine ulasan havacilik emisyon
miktarinin 6nlem alimmamasi durumunda sadece 35 yil sonra mevcut emisyon
degerlerinin 2 katina ¢ikmast beklenmektedir. Bu artis logaritmik oldugu i¢in havacilik
emisyonlarinin hizli bir Sekilde artisina neden olacaktir. Ugak iireticisi olan Airbus ve
Boeing firmalar1 2030 yilina kadar havacilik emisyonlarinin yaklasik yillik %5
seviyesinde artiginin gerceklesecegi, buna ragmen yakit verimliliginde ise ancak yillik
%1-1,5 seviyelerinde iyilesmenin olacagini tahmin etmektedirler [9]. Siirdiiriilebilir bir
yasam i¢in, havaciligin sera gazi emisyonlarinda artan bir paya sahip oldugunun havacilik

endiistrisi ve kurumlar tarafindan 6n plana ¢ikarilmasi gerektigi vurgulanmstir [10].



Havaciligin yarattig1 olumsuz cevresel etkilere iliskin artan endiseye ek olarak,
havacilik yakiti, bir havayolu isletme maliyetinin en O6nemli bilesenidir ve isletme
maliyetinin yaklagik %30-40’11 olusturmaktadir. Bu maliyetin yiiksek olmasinin
nedenleri yakit fiyatlarindaki artis ve arz-talep ihtiyaglar1 olarak siralanabilir. Petrol
fiyatlarinin degisken ve yiliksek olmasina ragmen kar marjlarimin diisiik tutulmasi
sonucunda, isletmenin siirdiirtilebilirligi yolcu kapasitesinin maksimum hale getirmesi ile
devam ettirilmeye calisilmaktadir. Uluslararas1 Hava Tasimmaciligt Birligi (The
International Air Transport Association-IATA) tarafindan 2013/2014 mali yili i¢in kar
marjlarinin %1,8 seviyesinde bir deger oldugu agiklanmistir [11]. Ham petroliin gelecekte
tiikeneceginin bilinmesi ve artan yakit ihtiyaci ile ortaya c¢ikan arz-talep, ucak yakit
fiyatinda artig olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kar marjlar1 diisiik tutulmaya ¢alisilsa bile,
orta smiftaki bir insanin ulagim araci olarak hava aracglarini tercih edemeyecegi anlami
ortaya ¢ikmaktadir. Gelecekte artan yakit fiyatlari ve arz-talep durumundan havacilik

sektoriiniin daralmasi s6z konusu olabilecegi 6n goriilmektedir.

1.3. Cahismanin Hedefi ve Amaci
Artan CO2 emisyonlarinin ¢evreye ve insan sagligina olumsuz etkilerinin olmasi,
bunun yaninda fosil yakitlarin giderek azalmasi sonucunda, kullaniminin azalmasi

beklenen i¢ten yanmali jet motorlarinin yerine alternatiflerinin tiretilmesi gerekmektedir.

Yolcu tasimaciliginin devam ettirilmesi i¢in jet motorlarinin yerine oncelikli
olarak elektrikli motorlarinin kullanilmasi beklenmektedir. Giiniimiizdeki elektrikli
ucaklar incelediginde gii¢ sistemleri icin birincil enerji kaynagi olarak bataryalarin
kullanildig1 goriilmektedir [12]. Yapilan acik literatiir taramast sonucunda elektrikli
ucaklarda bataryalarin dogrudan elektrikli motorlara baglanmasinin uygun olmadigi
sonucuna ulasilmistir [13]. Elektrikli ucaklarda kullanilan gii¢ sisteminin ¢alismasi i¢in
batarya yonetim sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu c¢alismada lityum tiirevli batarya
icin batarya yonetim sistemi modellemesi olusturulmustur. Tasarlanan batarya yonetim
sisteminin amaci sektorde var olan farkl tiir lityum tiirevli bataryalarin hibrid bir Sekilde
calismasint modellemektir. Genelde BYS’ler tek tiir kimyasala sahip batarya icin
uygulanmaktadir. Yapilan modellemede ise iki farkli 6zellige sahip Lityum iyon (Li-Ion)
ve Lityum Demir Fosfat (LiFePOs- LFP) bataryalarin tistiin oldugu noktalar1 6ne ¢ikaran
bir BYS olusturulmustur.



Bu ¢alismanin hedefi, elektrikli motor i¢in tek tip batarya yerine ¢oklu batarya tipi
ile ¢alisan, verimi arttiran, agirlig1 azaltan ve bir BYS’nin sahip olacagi tim gorevleri

basari ile yerine getiren bir BYS modellemektir.

Tasarlanan BYS’nin amaci, farkli 6zelliklere sahip olan iki bataryadan daha iyi
olanin 6zeliklerini 6n plana ¢ikararak BYS’nin daha etkin bir Sekilde kullanilmasini,
buna ek olarak; bataryanin akim, gerilim, sicaklik, batarya sarj durumu (SoC) ve
bataryanin saglik durumu (SoH) degerlerinin kontrol altinda tutulmasini ve bu degerlerin

kayit altina alinmasini saglamaktir.

1.4. Calismanin Yontemi

Calismada Li-Ion batarya ve LFP batarya tiirleri modellenmistir. Li-Ion bataryanin
enerji yogunlugu LFP bataryaya gore daha yiiksek iken, LPF bataryanin dmiir dongiisii
(life cycle) degeri Li-Ion bataryaya gore daha yiiksektir. Li-lon batarya 2,8- 4,2 V gerilim
degerleri arasinda c¢alisirken, LFP batarya 2,1-3,7 V gerilime sahiptir. Bu nedenle BYS
modellemesinde farkli kimyasal Ozelliklere sahip bataryalar kullanildigi icin farkli
batarya sicaklik degerleri beklenmektedir. Altium programi, kart tasarimi yapilan ve
simiilasyon 6zelligi bulunan bir programdir. Bu nedenle bu ¢alismada BYS modellemesi

Altium programinda olusturulmustur.

Batarya degerlerinin 6l¢iimii icin kullanilan 6 farkli mikro islemci vardir. Bu
calismada, Lineer Technology sirketi liretimi LTC6804 mikroislemcisi secilmistir.
LTC6804 mikroislemcisi 12 batarya hiicresinin seri baglanmasi ile caligmaktadir. Ayrica
bu mikroislemcinin yetenekleri arasinda batarya ol¢limii, batarya korumasi, sarj-desarj
kontrolii ve batarya hiicrelerinin dengelenmesi, tahminleme ve izleme 0&zellikleri
sayilabilir. Bu yetenekleri gerceklestirilmesi i¢in mikroislemci ile birlikte sensdrler

tasarlanacaktir.

1.5. Cahsmanin Icerigi

Boliim 2’de temel kavramlar ve genel bilgiler tanimlanmigtir. Boliim 3’te BYS
sistemi hakkinda literatiir taramasi ile ilgili bilgiler verilmistir. Boliim 4’te BYS
modellemesi yapilirken dikkat edilen parametreler aciklanmistir. Boliim 5°te tasarlanan

BYS kart1 hakkinda bilgi verilmistir. Boliim 6’de sonuglar agilanmistir.



2. GENEL BILGILER VE TEMEL KAVRAMLAR

Bu boéliimde ¢aligsmada yer alan temel kavramlarin tanimlar1 yapilacaktir. Elektrikli
ve hibrid ucak tarih¢esinden, yeni nesil elektrikli ve hibrid ucaklardan ve elektrikli motor
sistemlerinden bahsedilecektir. Elektrikli ucaklarda kullanilan batarya tipleri ve

ozellikleri anlatilacaktir.

2.1. Elektrikli Ucaklar

Ik elektrikli ucak, Wright kardeslerin insanli ilk ucusundan yaklasik 70 yil
sonrasinda {retilmistir. 1970'i yillarda ugak sistemlerinin ihtiyaclar dogrultusunda
elektrikli hale getirilmesine yonelik girisimlerde bulunuldugundan, tahrik sistemlerinin
giic gereksinimleri i¢in elektrikli ve hibrid itki sistemleri incelenmistir [14]. Bu amag
dogrultusunda, ilk elektrikli u¢ak olan Militky MB-E1, 23 Ekim 1973'te 100 V dc motoru
calistiran Nikel Kadmiyum (Ni-Cd) bataryalarla 12 dakikalik ilk ugusunu
gergeklestirmistir [15]. Tahrik sistemlerin, elektrikli motorlarin, batarya kimyasallarinin
tyilesmesi ve teknolojik gelismeler sonucunda 1979 yilinda Solar One ucag: tlretilmistir
[16]. Bu ucak, giines panelleri ve batarya ile ucan ilk ugak olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Gilintimiize kadar tiretilen elektrikli ugak motorlar: Tablo 2.1°de detayl: olarak verilmistir.

Tablo 2.1. Elektrikli ucaklar ve ozellikleri [17]

Kalkis

Ucak Ad1 Ucus Motor Giicii Koltuk Menzil Batarya Agirhgi Motor

Yih (kW) (Nmi/Endur) (kg) Tiiri
Militky MB 1973 - 1 - Ni-Cd - E*
Solar One 1979 3 1 1.2 Ni-Cd - E
Lange Antares 2003 42 1 - Li-Ton 660 E
20E
Fishman 2008 13.5 1 90 Li-Ion 283 E
Electraflyer
Boeing HK-36 2008 75 1 45 Li-fon 860 YH*
FCD
Yuneec E430 2009 40 2 - LiPO 470 E
Siemens e-star 2011 70 2 - LiPO 800 SHE*
Pipistel Taurus 2011 40 2 - Li-Ton 450 E
El. G2
Pipistel Taurus 2011 150 2 244 Li-Ion 1500 E
El. G4
Siemens e-star 2 2013 80 2 - LiPO 800 SHE



Airbus E-Fan 2014 60 2 60 Li-Ion 600 E

Pipistel Alpha 2015 60 2 70 Li-Ion 550 E
Electro

Airbus  E-Fan 2016 60 2 - LiPO 600 SHE
1.2

E: Elektrikli motor YH: Yakit hiicresi SHE: Seri hibrid elektrikli motor

Tablo 2.1°de 1973 -2016 yillarinda {iretilen toplam 12 adet elektrik motorlu / yakit
hiicreli / hibrid motorlu ugak; motor giicli, menzil, kalkis agirlig1 ve batarya tiirii agisindan
incelenmistir. Giinlimiize dogru yaklastik¢a lityum batarya teknolojindeki gelisim ve
hibrid tahrik sistemlerindeki ilerleme ile birlikte menzil ve kalkis agirliginda artis géze
carpmaktadir. Tablo 2.2’de verilen 2020-2050 yillar1 arasinda iiretilmesi planlanan
elektrik motorlu ve hibrid motorlu ugaklari incelediginde, hibrid motorun daha fazla
kullanilmas: ile menzil ve kalkis agirliginda artis1 olacagi gozlenmektedir. Tablo 2.1 ile
Tablo 2.2’yi karsilastirdigimizda ise hibrid itki sistemlerinin elektrikli itki sistemlerine

gore daha biiylik avantaj saglayacagi goriilmektedir.

Tablo 2.2. 2020-2050 yular: arasinda iiretilmesi planlanan elektrikli-hibrid ucaklar [17]

Ucusu Motor Menzil Kalkis Motor
Ucak Ad1 Planlanan Giicii Koltuk (Nmi/Endur) Agirhg: Tiirii
Yil MW) (kg)
Ampire Tailwind ~ 2020-2025 - - - - E/SHE*
Zunum 2020-2025 1 12 700 5216 SHE
XTI Tri-Fan 600 2024 1.5 6 1200 2404 SHE
Airbus VoltAir 2035 - 33 750 33000 E*
Boeing SUGAR 2035 1 154 3500 68040 PHE*
Volt
NASA STARC- 2035 2.6 154 3500 60000 TE*
ABL
Baunhaus 2035 335 189 900 109300 E
Luftfahrt CeLiner
NASA N3-X 2045 50 300 7500 227000 TE
Airbus/R-R-E 2050 9 90 1000 - SHE
Thrust

E: Elektrikli motor SHE: Seri hibrid elektrikli motor PHE: Paralel hibrid elektrikli motor TE: turbo

elektrikli motor



Tablo 2.3’te glinlimiizde en ¢ok kullanilan ugak tipleri ve 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.3. Giiniimiizde sik kullanilan ucaklar ve ézellikleri [18,19]

Ucak Ad1 Ucus Yili Motor Giicii Koltuk Kalkis Agirhg:
(kW) (kg)

Airbus A320 1987 270 180 78000

Airbus A340 1991 415 420 276000

Airbus A380 2005 840 650 575000

Boeing B737 NG 1997 140 140 75000

Boeing B747-8 2010 480 600 448000

Boeing B777 2009 240 400 253000

Tablo 2.1, Tablo 2.2 ve Tablo 2.3 incelendiginde, 2020 yilina kadar iiretilmis
elektrikli ugaklarin yolcu kapasitesi, menzil ve kalkis agirliginin ¢ok diisiik oldugu, yakin
tarihte elektrikli ucaklarin yolcu tasima veya kargo tasimaciliginda verimli olarak
kullanilmayacagi ancak 6zel jet veya kiiciik yerel merkezli ucuslar i¢in kullanilabilecegi
sonucuna ulagilmaktadir. 2035-2050 yillarinda arasinda iiretilmesi planlanan elektrikli
ucaklar incelediginde, elektrik ve mikroislemeci sistemlerindeki ilerleme ile turbo jet veya
turbofan kullanan ugaklarin yerine gegecegini 6n goriilmektedir. Bu degisimin en 6nemli
bileseni hibrid motorlardir. Bu nedenle elektrikli ucgaklar konusu altinda elektrikli

motorlar ve tiirleri hakkinda bilgi verilmistir.

2.2. Elektrikli Motorlar ve Tiirleri
Bu boliimde elektrikli motorlar ve tiirleri anlatilmistir. Motorlara ait gorseller ve
sematikler verilmistir. FElektrikli motorlar1 olusturan elemanlar tanimlanmis ve

hibridizasyon degerleri verilmistir.

2.2.1. Elektrikli motor
Elektrikli motorlar, elektrikli ugaklar i¢in kullanilan ilk motor tiirtidiir. Elektrik

tahrik sistemi, 4 temel elemandan olusmaktadir. Bu elemanlar;

e Batarya; sisteme gii¢ saglayan enerji kaynagi gérevini gerceklestirmektedir.
e Dogrudan akim hatti (DC bus); dogru akimin, alternatif akima
doniistiiriilmesine kadar gii¢ kaybetmeden iletilmesini saglamaktadir.

e Invertdr; dogru akimin alternatif akima doniistiiriilmesini saglamaktadir.



e Elektrikli motor; sistemin itki giliciinii saglayan eleman gorevini

ustlenmektedir.

Elektrik tahrik sistemine ait motor sematigi Gorsel 2.1’de ve Sekil 2.1°de

verilmistir.

Elektrikli Motor

DC hatty \ i

=) X

Batarya Elektrikli motor Pervane
Gorsel 2.1. Elektrikli motor [21]

BATARYA DC BUS I INVERTOR
|—— === - -
PERVANE I ELEKTRIKI I MOTOR

Elektrik hatt) (DC) w—

Elektrik hatti (AC) wu b

Mekanik Baglant E
5

"

Sekil 2.1. Elektrik motor sematigi [17]

Elektrikli motorlarin hibridizasyon hesaplamasi i¢cin Denklem 1.1 ve Denklem 1.2

kullanilmaktadir.
Pm
Hp = Pron (1.1)
_ Ep
H, = Fron (1.2)

H, gili¢ degerinin hibridizasyonunu simgeler. Pr, motorun gii¢ degerini, Py ise
toplam giicli tanimlar. He enerji degerinin hibridizasyonunu simgeler. Ep, bataryanin
enerji degerini, Erwop ise toplam enerji miktarini tanimlar. Elektrikli motor i¢in bu degerler

Hp=1 ve He=1 degerini goriilmektedir [20,21].



2.2.2. Paralel hibrid elektrik motor

Paralel hibrid elektrikli motor, 6 temel elemandan olusmaktadir. Bu elemanlar siras1

ile; batarya, dogru akim hatti, invertor, gii¢ ayirma mekanizmasi, turbo fan motoru ve

pervanedir.

e Batarya; sisteme gii¢ saglayan enerji kaynagi gérevini gerceklestirmektedir.

e Dogru akim hatti; dogru akimin, alternatif akima doniistiiriilmesine kadar
giic kaybetmeden iletilmesini saglamaktadir.

e Invertdr; dogru akimn alternatif akima déniistiiriilmesini saglamaktadir.

e Gii¢ ayirma mekanizmast; ugus fazina ve gii¢ isterine bagli olarak elektrikli
motorun veya turbo fan motorun (icten yanmali motor) c¢alismasini
saglamaktadir.

e Elektrikli motor; sistemin itki giiciinii bataryadan alan elemandir.

e Turbofan motor; yakit ile itki giiclinii saglamaktadir.

Paralel hibrid elektrikli motor i¢in Hp <1, He <1 hibridizasyon degerleri sonucuna

ulasilmaktadir [20,21].

Paralel hibrid elektrik motoru Gorsel 2.2°de ve Sekil 2.2°de verilmistir.

Paralel Hibrid Elektrikli Motor

%Yakﬂ
| at
- =) Al %

Batarya Elektrikli motor Turbofan motor Pervane

Gorsel 2.2. Paralel hibrid elektrik motor [21]
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Sekil 2.2. Paralel hibrid elektrik motor sematigi [17]

2.2.3. Seri hibrid elektrik motor

Seri hibrid elektrikli motorun yapisinda 6 temel eleman bulunmaktadir.

e Batarya; sisteme glic saglayan  enerji  kaynagi  gorevini
gerceklestirmektedir.

e Dogru akim hatti; dogru akimin alternatif akima doniistiiriilmesine kadar
gli¢ kaybetmeden iletilmesini saglamaktadir.

e Invertdr; dogru akimn alternatif akima doniistiiriilmesini saglamaktadir.

e Dogrultucu (rectifier); invertdriin tam tersi bir islem yaparak alternatif
akimin, dogru akima doniistiiriilmesi saglamaktadir.

e Jenerator ise dogrultucudan gelen enerjinin igten yanmali motorun
calismasi i¢in gerekli enerji seviyesine ¢ikarilmasini saglar.

e Elektrikli motor ve turbo saft motor; birlikte itki gliciinli saglanmaktadir.
Seri hibrid motor i¢in Hy=1, He <1 hibridizasyon degerleri verilmektedir.

Seri hibrid elektrik motoru Gorsel 2.3’te ve Sekil 2.3’te verilmistir.
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Seri Hibrid Elektrikli Motor
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Gorsel 2.3. Seri hibrid elektrik motor [21]
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Sekil 2.3. Seri hibrid elektrik motor sematigi [17]

2.2.4. Turbo elektrikli motor
Turbo elektrikli motorun ¢alisma prensibi ve elamanlari seri elektrikli motor ile
benzerdir. Sadece sistemde batarya bulunmamaktadir. Elektrikli motorun enerji kaynagi

jenerator olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Turbo elektrikli motor i¢cin Hp, >0, He =0
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hibridizasyon degerleri verilmektedir. Turbo elektrikli motor Gorsel 2.4’te ve Sekil 2.4’te

verilmigtir.

Turbo Elektrikli Motor

Yakat

DC hatti 3
- & il
Turbofan motor Jeneratir Elektrikli motor Pervane

Gorsel 2.4. Turbo elektrikli motor [21]
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Sekil 2.4. Turbo elektrikli motor sematigi [17]
2.3. Bataryalar ve Tiirleri

Bu boéliimde batarya tipleri, batarya sekilleri ve batarya terimlerinin agiklamasi

yapilmustir.
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2.3.1. Havacilikta kullanilan bataryalar

Havacilikta turbojet ugaklarda kullanilan bataryalar ikincil gii¢ kaynaklar1 olarak
kullanilmaktadir. Bataryalar, elektrokimyasal enerjiyi depolar ve devrelerine iireteg
baglandiginda bu enerjiyi tekrar elektrik enerjisine doniistiirerek geri verir. Turbofan
ucaklarda ikincil elektrik giic iiretim kaynagi olarak kullanilan bataryalar; kritik
sistemlere saglanan gerilim seviyesinin anlik gerilim diismelerinden etkilenmeyecek
sekilde belli limitlerde tutulmasi, ilk olarak motor c¢alistirma, birincil gii¢ kaynaklarinin
arizalanmast durumunda giivenli ugus ve inis i¢in gerekli sistemlerin yeterli siireler i¢in
caligmasinin saglanmasi ve acil iniglerde yolcu tahliyesi i¢in gerekli aydinlatmanin

saglanmasi gibi fonksiyonlar i¢in kullanilabilmektedirler.
Bataryalar, hava araglarinda su islevleri yerine getirmektedirler;
* Elektrik sistemine gelen ani yiikleri dengelemek,
* Sistem ve motor ¢alistirma giiciinii saglamak,
* Acil durumlarda enerji saglamak.

Bu amagla hava araglarinda farkl tiirlerde bataryalar kullanilmasi miimkiindiir.
Ugaklar i¢in batarya sec¢imi, ucaklarin kullanim ve gorev oOzelliklerine gore farklilik

gosterir.
Yapisinda kullanilan kimyasallarin ¢esidine gore farkli batarya tiirleri vardir;
* Nikel Kadmiyum (Ni-Cd)
* Nikel Metal- Hidrid (Ni-MH)
» Lityum Iyon (Li-Ion)
* Lityum Polimer (LiPO)

Yolcu ugaklarinda yaygin olarak Ni-Cd bataryalar kullanilmaktadir. Yeni nesil
ucaklarin tretilmesi ile Ni-Cd bataryalar1 yerini Li-Ion batarya almistir. Lityum Demir
Fosfat (LFP), Lityum Kobalt Oksit (LCO) ve Lityum Nikel Manganez Kobalt (NMC)

batarya tiirleri Li-Ion batarya altinda incelenecektir.
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2.4. Batarya Tiirleri
2.4.1. Nikel-Kadmiyum (Ni-Cd) bataryalar

Hizh sarj, diisiik sicaklikta yiiksek ¢evrim sayisi, ¢evre kirliligi yaratmasi ve bazi
bolgelerde kullaniminin yasaklanmasi nedeniyle fiyati yiiksek olabilmektedir. Ni-Cd
bataryalar yapisinda zararli zehirli kimyasallar bulundurmaktadir. Geri doniistimii dogru
yapilmadigr zaman ¢evreye ciddi zararlar verdigi bilinmektedir. Bundan dolay1 Ni-Cd
bataryalarin liretim tesislerinde maliyeti arttiran su ve hava aritma sistemi kullanilmasi
zorunlu hale getirilmistir. Cevre kirlenmesine verilen énemin artmasiyla birlikte bu
bataryalarin kullanilmasi da durdurulmustur [22]. 1990 yilindan itibaren kadmiyum
maddesi yerine hidrojenin bir alasimi kullanilarak nikel metal hidriir batarya
gelistirilmistir. Havaciligin yanm sira genellikle tibbi ve endiistriyel ekipman, test ve

Ol¢lim aletlerinde kullanilmaktadir.

2.4.2. Nikel-Metal Hidrid (Ni-MH) bataryalar

Ni-MH bataryalar Ni-Cd bataryalara gore daha yiiksek enerji yogunluklarina
sahiptir. Verimlerinin 2-3 kat daha fazla olmas1 ve zehirli madde icermemeleri bir¢ok
elektrikli kara ara¢ uygulamasinda Ni-Cd bataryanin yerini almasini saglamis ve kullanim
alanlarin1 genisletmistir. Ancak kimyasal yapilart Ni-Cd bataryalar ile hemen hemen
aynidir. Ni-MH bataryalar geri doniisiim sorunu olusturmamaktadir ve gelisen batarya
sistemleri ile kapasiteleri daha fazladir. Ni-Cd bataryadan daha kisa siirede desarj olmakta
ve Ni-Cd bataryadan daha hizli sarj edilebilmektedir. Ni-MH bataryalarin dezavantajlar
olarak ise diger bataryalara nazaran daha pahali olmasi (kursun asit bataryanin fiyatinin
5 kat1) ve bosta kaldiklarinda kendi kendine desarj olmasi sayilabilir. Bu bataryalarin
kullanim yerlerinden bazilari, cep telefonlar1, diziistii bilgisayar bataryalari, fotograf

makineleri ve oyuncaklardir.

2.4.3. Lityum- Polimer (LiPO) bataryalar

Lityum polimer bataryalar, daha yaygin siv1 elektrolit yerine bir polimer elektroliti
kullanan, tekrar sarj edilebilir lityum iyon bataryalardir. Tablet bilgisayarlarda ve bir¢cok
hiicresel telefon ahizesinde kullanilan LiPO hiicreleri, iletkenligi yiliksek yar iletken
polimerlerden olusmaktadirlar. 1980'lerde Li-lIon bataryalar iizerine yapilan kapsamli
arastirmalar neticesinde, 1991'de Sony'nin ilk ticari silindirik Li-Ion hiicresi iiretilmistir.

Li-Ion bataryanin gelistirilmesi i¢in tasarlanan poset bi¢imindeki yapi, LiPO batarya
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olarak sektorde yerini almistir. LiPO bataryalar, genellikle tibbi, askeri, endiistriyel,

tiiketici elektronigi i¢in kullanilmaktadir.

2.4.4. Lityum-iyon (Li-Ion) bataryalar

Li-Ion bataryalar bazi askeri ucaklarda (F-22, F-35, B-2) ve sivil ugaklarda (A380,
B787) kullanilmaktadir. Li-Ion bataryalar Ni-Cd ve kursun asit bataryalara gore, agirlik,
hacim ve sarj-desarj sayilarinin fazla olmasi avantajlari sayesinde yakit ekonomisi, gérev
siiresi ve ucus performanslar1 da daha fazladir. Li-Ion bataryalarin dezavantajlar ise,
baslangi¢ maliyetlerinin yliksek olmasi, raf dmiirlerinin kisa olmasi, diisiik sicakliklarda
performanslarinin  diistik olmasi1 ve en Onemlisi ciddi giivenlik tehlikelerini
barindirmalaridir. Yk karakteristikleri makul derecede iyidir ve desarj agisindan Ni-Cd
ile benzer sekilde davranirlar. Li-Ion enerji yogunlugu tipik olarak standart Ni-Cd’nin iki

katidir. Daha yiiksek enerji yogunluklari i¢in potansiyel vardir [23].

2.4.4.1. Lityum demir fosfat (LFP) bataryalar

LFP batarya, en giivenli Li-lon batarya tiirlerindendir. Diger Li-lon kimyasallarina
gore daha yliksek sicakliklarda onemli hasara sebep olmadan ¢alisma, {istiin termal ve
kimyasal denge, yliksek oranli desarj, daha uzun ¢evrim omrii, diisiik gerilim ve enerji
yogunluguna sahiptir. Genellikle elektronik araglar, elektrikli aletler, tibbi ve askeri

uygulamalar i¢in kullanilir [24].

2.4.4.2. Lityum kobalt oksit (LCO) bataryalar

LCO, bataryalarda kullanilmaya baslanan katmanli ge¢is metal oksit katotlarinin
ilk ve ticari olarak en basarili seklidir. LCO, yiiksek spesifik kapasite, yliksek hacimsel
kapasite, diisiik kendi kendine desarj olmasi, yiiksek desarj gerilim degeri ve iyi ¢evrim

performansi nedenleriyle tercih edilmektedir.

2.4.4.3. Lityum nikel manganez kobalt (NMC) bataryalar

NMC bataryalar pazar payi, yiiksek performanslart ve son yillardaki iiretim
fiyatindaki azalma nedeniyle 6nemli oranda kullanilmaya baglanmigtir. NMC bataryalar,
paket agirhigin1 ve gerilim aralifin1 korurken batarya paketinin kapasitesinin artirmasi
sayesinde elektrikli araglarda uygulanmaya baslanmistir [25]. LFP bataryalarina kiyasla
NMC bataryalar1 daha yiiksek 6zgiil enerji ve diisiik bir termal kagak sicaklia sahiptir.

15



2.5. Batarya Ozellikleri ve Karsilastiriimasi

Bu boliimde elektrikli araclarda ve havacilikta kullanilan batarya tiirlerinin gerilim

degerleri, enerji yogunluklari, ¢evrim sayilari, spesifik enerji yogunlugu, hacimsel enerji

yogunluklar1 ve ideal ¢alisma sicakliklar1 Gorsel 2.5°te, Gorsel 2.6°da, Gorsel 2.7°de ve

Tablo 2.4’te verilmistir [26-31].
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Gorsel 2.5. Batarya tiirlerinin hacimsel ve agirlik olarak enerji yogunlugu karsilagtirilmasi [26]

Tablo 2.4. Batarya tiirlerinin ozellikleri [27-29]

Batarya tiirii Kisaltmas1 Nominal Gerilimi  Enerji Cevrim Fiyat1

W) Yogunlugu sayisi

(Wh/kg)

Kursun asit Pb-acid 2.0 35 1000 Diisiik
Nikel kadmiyum Ni-Cd 1.2 50-80 2000 Diisiik
Nikel-metal Hidrid Ni-MH 1.2 75 <3000 Diisiik
Lityum iyon Li-Ton 3.6 150 1000-2000 Orta
Lityum kobalt oksit LCO 3.7-39 150 500 — 1000 Orta
Lityum nikel manganez NMC 3.8-4.0 170 1000 -2000  Orta
kobalt
Lityum demir fosfat LFP 3.3 130 2000-3000 Yiiksek
Lityum siilfiir Li-S 2.5 350 - 650 300 Diisiik
Lityum hava Li-air 2.9 1300 -2000 100 Yiiksek

Tablo 2.4’te verilen enerji yogunlugu ve ¢evrim sayilarina bataryalarin ulagabilmesi

ideal sicakliklar arasinda caligmasi gerekmektedir. Lityum tiirevli bataryalarin ideal

calisma sicakligr araligt Gorsel 2.6’da verilmistir. Bu gorsele ek olarak farkli tiir
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bataryalarin enerji yogunlugunu maksimum seviyede verdigi sicaklik degerleri de Gorsel

2.7°de verilmistir.

Cevrim sayist

2000
1000
Ideal caligma
sicaklipy araligi
-40 0 40 60
Hiicre ¢alisma sicakhig (*C)

Gorsel 2.6. Lityum tiirevii bataryalarimin ideal ¢alisma sicakligi ve ¢cevrim sayist degisimi grafigi [30]

LCco LMO MCO NCM LiFePOu

Enerji Salim (W/g)

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Sicakhk (K)

Gorsel 2.7. Lityum tiirevli bataryalarin ¢alisma sicakligi ve enerji yogunlugu grafigi [31]

2.6. Batarya Sekilleri

Bataryalar prizmatik, poset, silindirik ve diigme hiicre olmak tizere 4 farkli sekilde

uretilmektedir.
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Prizmatik hiicre: Batarya tiirleri arasinda en yiiksek enerjiye ihtiya¢ duyan
uygulamalarda, kapasite ve sekillerinden dolay1 tercih edilmektedir. Hazne i¢inde anot,
katot, seperatdr ve elektrolit muhafaza edilmektedir ve genelde vidali tip kutup baslarina

sahiptir [32].

Poset hiicre: Genellikle aliiminyum esasli bir kilifin i¢cinde anot, katot, seperator ve
elektrolitin doldurularak izole edilmesi ile iiretilir. Ince yapilarindan dolay1, daha iyi i¢
sicaklik dagilimi sergilemektedir. Bu tip hiicreler, sarj-desarj boyunca sicaklik veya
kullanimi sirasinda dis etmenlerden mekanik etki, ¢cevresel etki gibi nedenlerden dolay1
olusabilecek katmanlardaki hiicrelerin birbirinden ayrilmasini Onlemek igin iist {iste
yerlestirilen 0zel bir tasarim yapilmaktadir. Bu tiir tasarimlar ozellikle yiiksek

kapasitelerde ilave agirlik ve maliyet dogurmaktadir [32].

Silindirik hiicre: Kendi iclerine basingla yerlestirildiginden dolayi, daha iyi yapisal
performans gostermekte ve diger batarya tiplerine gore daha fazla uygulama alanlarinda
tercih edilmektedir. Ayn1 zamanda hem yapisal biitlinliikk hem de kullanilan giivenlik
sistemleri nedeniyle silindirik hiicreler, endiistride en ¢ok tercih edilen ve havacilik

endiistrisinde de benzer nedenlerle tercih edilecegi diisiiniilen hiicre formudur [32].

Diigme hiicre: Genellikle yeni batarya kimyasallarinin test edilmesi agamasinda
kiiciik dlgekte iiretilmektedir. Bu islem disinda saat pillerinde, isitme cihazlarinda ve bazi

mobil uygulamalarda kullanilmaktadir.

Batarya sekilleri Gorsel 2.8’de sunulmustur.

T

e

(a) (b) () (d)

Gorsel 2.8. Batarya Sekilleri (a) prizmatik, (b) poset, (c) silindirik, (d) diigme tipi hiicre [32]
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3. LITERATUR TARAMASI

Batarya teknolojisinin gelismesiyle birlikte batarya yonetim sistemi tasarimi (BYS)
konusu ile ilgili bilimsel ¢caligmalar artmaktadir. Bu ¢calisma kapsaminda, BY'S konusunda
yapilan makaleler ve tezler incelenmistir. Incelenen tezler tablo olarak verilmistir. BYS
konusu ile ilgili literatiir taramasinda; BYS i¢in kullanilan programlar, BY'S tasarimi igin
kullanilan mikro islemcileri, bataryanin sarj-desarj koruma ydntemleri, SoC, SoH,
batarya hiicrelerini dengeleme yontemleri, BY'S sistemini veri kaydedilmesi, kullanici ara

yliizii ile haberlesme yontemleri ve elektronik donanimlari konular1 incelenmistir.

BYS'nin en 6nemli gorevi bataryanin giivenligini saglamak ve zarar gérmesini
engellemektir. Bu amagla Rahimi-Eichi ve digerleri (2013) tarafindan elektrikli arag
teknolojisi i¢in gelistirilen BYS'nin art arda yapilan sarj/desarj durumunda bataryanin
korumasina dikkat edilmesi gerektigini ve bataryanin giivenligi ve korumasi i¢in etkin bir
SoC ve SoH tahmini yapilmasi gerektiginin alt1 ¢izilmistir. Buna ek olarak, BYS,
bataryay1 izleyebilmeli, durumunu tahmin edebilmeli, verileri kaydedebilmeli, hiicreleri
dengelemeli ve kontrol altinda tutmalidir [33]. Lu ve digerleri (2014) bataryay1 kontrol
etmek icin BYS sisteminin gerilim-akim sensorleri, sicaklik sensdrleri, kontrol
anahtarlarinin  bulunmasi gerektigini agiklamistir [34]. Waag ve digerleri (2019)
tarafindan yapilan ¢alismalarda batarya yonetim sistemlerinin akim, gerilim, sicaklik,
SoC degerlerinin tahminleme ve izleme isleminin birbiri ile baglantisinin algoritmasi
tizerinde durulmustur [35]. Lin ve digerleri (2019) tarafindan Li-Ion bataryalarin sarj
yontemleri lizerine c¢alisilmis ve sabit gerilim-sabit akim (constant current-constant
voltage/CC-CV) yontemi ile sabit akim degerinden kaynakli SoC tahminlemesinin, diger
tahminleme icin kullanilan yontemlere gore daha faydali olacagini agiklanmistir [36].
Jiang ve Zhang (2015) tarafindan elektrikli araglar i¢in yeni yaklasimli bir BYS
tasariminda bulunmustur ve MAX11068 kodlu Maxim mikro islemcisi ile batarya kontrol
ve koruma devresi tasarlanmistir [37]. Omariba ve digerleri (2019), elektrikli araclar i¢in
BYS’lerde kullanilan aktif dengeleme ve pasif dengeleme yontemlerini gostermis, ancak
elektrikli araclar i¢in dengeleme yontemleri kullanilsa bile, de§isen sicaklik farkliliklar
ve titresim etkisi bataryalarda olusan yiikler nedeniyle SoC ve SoH tahminlemesindeki

degerlerinde dengesizlesme meydana geldigini belirtmislerdir [38].

BYS bataryanin degisen sartlar altinda SoC tahminlemesi yapilmalidir. Bu sayede

batarya kapasitesi, bataryanin sarj ve desarj durumu optimize edilir [39]. Tasarlanan
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bircok BYS sisteminde SoC tahminlemesinin Oneminden bahsedilmistir. SoC
tahminleme icin farkli yontemler bulunmaktadir. En sik kullanilan SoC tahminleme
yontemleri elektro itici giic (EMF), acik devre gerilimi (OCV), kalman filtresi ve
gozlemci teknik tahminlemesi [40,41] akim sayma yontemi ve i¢ direng 6l¢lim merkezli
tahminleme yontemleri [42] olarak agiklanmis ve matematiksel hesaplama formiilleri
verilmistir. Son donemdeki ¢alismalarda yapay sinir aglari, makine 6grenmesi ve bulanik
mantik yontemleri ile SoC tahminleme kestirimi algoritmalari tiretilmektedir [43,44]. Li-
Ion batarya gibi LFP batarya icin de SoC kestirimi yapilmas: gerekmektedir. Li ve
digerleri (2013) tarafindan LFP bataryalar i¢in 3 adet SoC tahminleme yontemi iizerine
calismistir ve bu yontemler arasindan sayisal stabiliteden dolay1 sigma point kalman
filtresi yontemi daha islevsel olarak bulunmustur [45]. Ren ve digerleri (2019) tarafindan
bataryanin SoC ve SoH degerleri i¢in aktif dengeleme yontemi kullanilarak bataryanin
durumu tahminlemeye c¢alisilmistir. Bu islem i¢in MATLAB/simulink iizerinden tasarim
gergeklestirilmistir. 8 farkli i¢ dirence sahip 25-26 Ah kapasiteli bataryalar teste tabi
tutulmustur. Elektrikli araglar i¢in batarya émrii 1500- 2400 saat olarak bulunmustur [46].

Batarya kapasitesini, yasini ve yasam dongiisiinii hesaplamak i¢cin SoH degeri
tahmini yapilmaktadir. Bu nedenle literatiirde en c¢ok karsilasilan SoH tahminleme
yontemleri aragtirilmistir. Berecibar ve digerleri (2016a, 2019) ¢alismalarinda, agik devre
gerilimi (OCV), i¢ direng tabanli ve kalman filtre tabanli (KF) yontemleri kullanarak SoH
tahminlemesi i¢in gereken parametreleri tanimlamis ve bu yontemlerin her biri i¢in
matematiksel bir analiz yapmislardir [47,48]. Lin ve digerleri (2020) LFP kimyasalina
sahip batarya i¢in zaman serisi modelini kullanarak laboratuvar ortaminda batarya
Omriinii ve SoH tahminlemesini belirlemeye calisirken [49], Ungurean ve digerleri (2017)
SoH tahmini i¢in Coulomb sayimi, Elektro-kimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS)
yontemlerinin matematiksel ifadelerini kullanarak SoH tahminlemesi kavraminin
bataryanin dinamik O6zelliklerine bagli oldugunu hesaplamislardir [50]. Bebiacar ve
digerleri (2016b) LFP bataryalar i¢cin SoH tahminleme algoritmasi {izerinde
caligmiglardir. Bu c¢alismada, farkli gerilim seviyelerinde paket haline getirilmis
bataryalar i¢in SoH tahminleme degerlerinin varsayimi yapilmis ve calisma 18 batarya
hiicresi ile gerceklestirilmistir. Ancak ayni testler 12 hiicreli bir LFP batarya paketi i¢in
uygulandiginda ve en kotii kosullarda test edildiginde, bataryalarin SoH tahminleme
degerinin %3,5 oraninda saptig1 gozlemlenmistir [51]. Hashemi ve digerleri (2021)

elektrikli ucaklar i¢in SoH tahminleme modellemesi iizerinde ¢alismislardir. Tasarlanan
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BYS, batarya sarj ve desarj kontroliinii labview programi iizerinden ger¢eklestirmistir ve
Li-Ion bataryay1r degisken kosullar altinda deneysel olarak test ederek batarya SoH
tahminleme degerini 6lgmistiir. Sonug olarak, diger yontemler arasindan kapali dongii
Columb sayma yonteminin SoH tahminleme i¢in daha uygun oldugu goriilmiistiir [52].
Chen ve digerleri (2013) genetik algoritma yoOntemini kullanarak bataryanin SoH

tahminleme degeri i¢in hesaplamalar yapmislardir [53].

BYS karti, dl¢giilen degerlerin analiz edebilmesi i¢in kullaniciya bir haberlesme
kanal ile iletilmesini saglar. Bu bilgilerin iletilmesi i¢in iletisim modiilleri gereklidir. Xu
ve digerleri (2018), BYS giivenligini saglamak icin gerekli formiil ve verilerin iletimi igin
Kontrolér Alan Ag1 (CANbus) iletisim protokoliinii kullanmislardir [54]. Ismail ve
digerleri (2015) hibrid elektrikli araclar i¢in kullanilan RS232 ve RS485 protokolleri ile
BYS’nin CANbus lizerinden gerilim, akim ve SoC tahminleme degerlerinin gosterilmesi
tizerine ¢alismislardir [55]. Piao ve digerleri (2012), valf diizenlemeli kursun asit batarya
(VRLA) modeli i¢in BY S iizerinde LIN hatti iletigsimi gergeklestirmislerdir [56]. Bu siire¢
icin ARM7 ve Lab-view programlart kullanilarak batarya i¢in yazilim algoritmalar
sonuglarmi kullanici ara yiiziine iletmislerdir. Kili¢ (2016), tasarladigi BYS ile LFP
batarya i¢in kablosuz veri iletimi yontemi gelistirmistir. Calisma kapsaminda, BY S'nin

grafik ara yiizii tasarlanmis ve telemetri veri iletim kapasitesi dl¢tilmiistiir [57].

Tablo 3.1. BYS i¢cin yapilan tez ¢calismalar

Yl Yazar adi Batarya Calisma programi- Mikro Yapilan testler ve Kaynak
Tiiri islemci- Uygulama alam etkileri
2007 Jason Allan  Lityum Max712 mikro islemcisi Tasarlanan BYS ile [58]
demir kullanilarak delta-V  BYS gerilim degeri ve
stlfur sistemi tasarlamigtir.  akim degerlerinin
(LiFeS») Max4071  sensori  akim Olgiimil ve kayit altina
kontrolii alinmasi
gergeklestirmektedir. saglanmaktadir.
Yapilan ¢calismada tasarlanan ~ Veriler MATLAB
BYS’nin hover araglari igin programi ile
kullanilmast amaglanmistir.  kaydedilmektedir.

BYS, giines enerjisi ve Gerilim-akim
bataryanin birlikte degerleri Olgiiliirken
kullanilabilmesi icin  Analog-dijital
tasarlanmisgtir. doniistiiriici  (ADC)

21



2011

2011

Rui Hu

Andreas

Nejedly

Li-Ion

Li-Ion

Li-Ion  bataryalar icin
koruma devresi bulunduran
ve DS2405 mikro islemciye
sahip bir BYS tasarlanmistir.
Tasarlanan sistem MATLAB

programi {izerinden simule

edilmistir.

Tasarlanan BYS ile kalman

filtre kullanilarak

yapisi
hiicre geriliminin ve
akiminin Ol¢timii
gerceklestirilmistir.

Bataryanin, SoC durumunu
tahmin etmek i¢in dl¢iim ve
simiilasyon caligmasi

yapilmistir.

22

ve Mosfet yapisindan

faydalanilmastir.
Simiilasyon
sonuglarina gore
bataryanin hiicre

olarak  gerilim ve
sicaklik  kontroliiniin
yapilmasi gerekliligi
vurgulanmistir.

Bataryanin gerilim ve
dengelemesi i¢in ana-
yardimect topoloji
tercih edilmistir. Elde
edilen verilerin veri

kontroliiniin ve hata

analizinin
yapilabilmesi icin
hafiza sensoriiniin
(EPPROM) BYS
icinde yer almasi
gerektigi
vurgulanmustir.

14 Li-Ton hiicreden,

batarya paketi
tasarlanmigtir.
Batarya paketinin,

hiicre dengeleme ve
giic tahmini durumu
test edilmistir.
Simiilasyonda  aktif
balans ve pasif balans
hata yiizdeleri aymni
oldugundan

dengeleme i¢in net bir
kiyaslama

yapilamamistir. SoC

tahminlemesinin

[59]

[60]



2012 Leopold

Weingarten

2012 Johann Li-Ion
Dussarrat
Gael

Balondrade

2013 Tolga
Baykal

LiPO

Kursun asit

Tasarlanan BYS, MATLAB
programi {izerinden simule
edilmis ve labview programi
iizerinden ara yiiz tasarimi
yapilarak verilerin bilgisayar
kaydi

lizerine

gergeklestirilmistir.

Labview yazilimi tarafindan
yonetilen NI ELVIS 11+
platformunda yapilan BYS
tasarimini ve uygulamasini
aciklamaktadir. 3 hiicreli
batarya paketi
kullanilmaktadir.

farkli

Batarya
paketi sarj-desarj
yontemleri, simiilasyonlari
ve hiicre dengelemesinden
tamamen bagimsiz olarak

tasarlanmaistir.

Calismada yiiksek enerji
kapasiteli LiPO bataryalarin
gerilim, sicaklik degerleri

olgitilerek, gelistirilen
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%25, %50 ve %75
seviyelerinde oldugu,
belirtilen

seviyelerdeki SoC
tahminleme farkinin
%S5 ten fazla olmadig1

gozlenmistir.

%90 yik altinda

bataryanin  ¢alisma
verimliligi %60,6
olarak Olemiistiir.
Batarya 10 kWh gii¢
degerinde desarj
edilmistir.

10 kWh degerindeki
bir motor sistemini
basarili olarak
calistirtacak ve
kontrol edecek bir

sistem tasarlanmistir.

Tasarlanan BYS

sistemi igin sarj ve

desarj durumunda
gerilim ve  akim
korumasinin  olmasi

gerekliligi simiilasyon
sonuglart  ile elde
edilmistir. Hiicre
dengeleme igin
kapasitif ~dengeleme
basart  oram1 %90

olarak gézlenmistir.

PIC  mikroiglemcisi
ile gerilim ve sicaklik
Olglimii  yapilmustir.

Haberlesme protokolii

[61]

[62]

[63]



2014  Serhat Nafiz

2015 Mahdi

Morsali

Li-Ion

Bataryanin
matematik
sel modeli,
kabul
edilmigtir.
Kimyasal
olarak
referans
verilmemis

tir.

bilgisayar yazilimi ile bu
degerleri goriintilleyecek

batarya  izleme  sistemi

prototipi gergeklestirilmistir.

Elektrikli otobiis igin 4

hiicreli bir yap1
tasarlanmustir. Ozellikle sarj
dengeleme  ydntemi

kurularak

i¢in
flyback devresi
batarya dengelemesi lizerine
Bu  durum

olarak

calisilmugtir.
matematiksel
kanitlanmaya c¢alisilmis ve

avantajlart agiklanmistir.

Hibrid elektrikli araglar igin
yakit ve batarya sisteminin

birlikte calisacagi bir

modelleme iizerine
calisilmistir. Calisma
MATLAB simiilasyon
ortaminda
gergeklestirilmistir.
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icin RS232 ve RS485
birlikte  ¢aligtirarak
bilgisayar ile BYS

arast1 veri aktarimi

saglanmustir.

Tasarlanan sistem ile

batarya say1simin
degisimine uyum
saglayan bir BYS
tasarimi
gerceklestirilmistir.
Bataryalardan
gerilim, akim,
sicaklik bilgileri

gonderilerek RS232,
RS485 ve CanBus

haberlesmeleri ile veri

aktarilmaktadir.
Bataryalar  arasinda
aktif dengeleme
yontemiyle hiicreler
arasi gerilim
sabitlenmeye
calisilmistir.
Simiilasyon
sonuglarina gore;
hibrid elektrikli
araglarin gaz
emisyonlari, igten

yanmal1 araglara gore
daha azdw. FTP75
motor dongiisii ile
yakit orani azaltilarak
elektrik etkisinin
arttig1  gdzlenmistir.
Motor giicli 20 N.m/s

degerinde iken SoC

[64]
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2015 Sahin
Soydas

2016 Peter
Bjarnholt

Li-Ion

Li-Ion

Calismada PIC
mikroislemcisi {izerinde op-
amp ile gerilim Ol¢iimii
yapilmistir. 6 hiicreli paket
izerinden 6l¢iim alinmustir.

Yapilan c¢aligma elektrikli

araglar i¢in tasarlanmustir.

Yapilan calismada

havacilikta kullanilmasi
planlanan elektrikli motor
tipleri Piano-X programi ile

simule edilmistir.
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tahminlemesinin  en

verimli oldugu ve
batarya
kapasitesindeki
diisiisiin %0,3

degerinden az oldugu

gozlenmistir.

Calismada dengeleme
icin aktif dengeleme
tercih edilmistir ve
simiilasyon sonucuna
gore en ideal frekansi
60 hertz (hz) olarak
bulunmustur.
Haberlesme protokolii
olarak Canbus
tercih

Ancak

haberlesmesi
edilmigtir.

ozellikle verilerin
aktarimi igin
kablosuz (android
uygulama ve
bluetooth) haberlesme
lizerine  ¢alismanin

Oonemi vurgulanmistir.

%25,
%100

%50, %70,
oranlarinda
elektrikli gii¢ verecek
sekilde motorlar
calistirilmigtir.
Batarya kiitlesinin
azaltilmasi ile
emisyon
degerlerindeki ve
menzildeki degisimler
gosterilmistir.

Batarya  teknolojisi

[66]

[67]



2017 Anand

Narayan

2019 Teoman
Akdogan

LFP

Li-Ion

Calismada 2 farkli kalman
filtre sistemi kullanilarak
SoC algoritmalar1 iizerine
calisilmigtir. Farkli sicaklik,
gerilim ve akim
seviyelerinde ve farkli sensor
giiriilti seviyelerinde
denenerek simiilasyon

sonuglarina ulasilmistir.

Yapilan calisma agir
elektrikli ticari araglar igin

alternatér sistemi ile BYS
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yeterli seviyede
gelismedigi igin %25
elektrikli

600 km

motor ile
ugusun
gerceklesebilecegi,
%50 elektrikli motor
ve %50 kiitle
azaltilmast ile
menzilin 1400 km
seviyelerine
cikarilabilecegi

Ongorilmiistiir.

Simiilasyon
sonuglarina gore,
EKF filtresinin,

dogrusal olmayan ve

yiiksek baslangig
gerilim  degerlerine
gore
karsilagtirildiginda

DEKEF filtresine gore
daha iyi performans
gosterdigi analiz
edilmistir.  Bununla

birlikte, her iki filtre

de tahmin
algoritmalarmin
se¢iminin

operasyonel
senaryolara bagl
olarak nominal
kosullar altinda
benzer  performans
gostermistir.

Akillr sarj algoritmasi
ile geleneksel sarj

sisteminin

[68]
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2019 Burak
Bayglines

2020 Meliha
Rigan

2020 Haider Adel
Al

Li-Ion

Li-Ion

Lityum
Nikel
Manganez
Kobalt
(NCM)

sistemin birlikte calismasi

icin yeni bir matematiksel

formiil ve algoritma
onermektedir. Bu
matematiksel

formiilizasyonda  gerilim,

akim ve sicaklik degerleri

incelenmistir.

Calisma elektrikli  araglar
icin BYS tasarimini ve
iiretimini igermektedir.
Mikro islemci olarak
STM32F kullanilmstir.
Calismada BYS
mikroislemcisi olarak

kullanilan LTC6802 entegre

devresi 9 hiicrenin kontrolil

ve korumasi igin
tasarlanmaistir. Caligma
elektrikli araclar igin
yapilmistir.

Yapilan c¢alismada NMC

batarya iizerinde diisik C
oranindaki sarj ve desarj
sirasinda  batarya sicaklik
degerindeki degisimler

Ol¢lilmiistir. Bu  sisteme

27

karsilastiriimasi
sonucu elektrik
tasarrufu  ve yakit
ekonomisi agisindan
biiyiik avantaj
saglanmstir.

BYS tasarimindaki
bataryanin  sicaklik
Ol¢limiinii LM35

sensorii ile yapmuistir.
Gerilim Olglimii igin
gerilim boliicii sistem
kullanilmigtir. Hiicre
dengelemesi i¢in pasif
tercih

dengeleme

edilmigtir.

Calisma ¢iktis1 olarak

SPI protokoliine
sahip, ds18b20
sicaklik sensorii  ve
pasif dengeleme
igeren bir kart
tasarimi
olusturulmustur.
Calisma  sonucunda

batarya gerilimi, akim
degeri ve sicaklik

degerleri dl¢lilmiistiir.

Calismada sonucunda

sicaklik  degisiminin

bataryanin SoC
degerine, bataryanin
sarj ve desarjt
baslamadan  onceki

[70]
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2020 Maximilian

2021

Kempe

Per Larsson

LiPO

Li-Ion

yonelik termal BYS sistemi
lizerine ¢aligilmigtir. Caligma
elektrikli araglar igin

yapilmistir.

Yapilan caligmada insansiz
hava araglar1 i¢in hibrid bir
yonetim sistemi
degerlendirilmistir. Bu
sistemde yakit hiicresi ile
birlikte

farkli

batarya
calistirilmigtir. 3
hibridlesme oran1 almarak

karsilagtirilmasi  yapilmistir.

Calisma MATLAB
ortaminda
gergeklestirilmistir.
MATLAB programi
iizerindeki toolboxtan
faydalanilmistir.  Elektrikli
araglarda kullanilan
bataryalar icin
uygulanmustir.

28

sicakligma ve C
oranma baglt oldugu
gosterilmistir.
Bataryanin  6lgiilen

sicaklik degerinin °C

derece  seviyesinde
ideal  oldugu ve
simiilasyondan elde
edilen sicaklik

degerlerinin 22-32°C
seviyesinde ideal
oldugu gozlenmistir.
Yiiksek C oraninda
ise bataryanin
sicakliginin 40C

astig1 gorilmistiir.

En iyi
%20-80 hibridlesme

sonuglarin

oraninda gerceklestigi
gbzlenmigtir. Ancak
laboratuvar testlerine
en yakin sonuglarin
ise %0-100
hibridlesme oraninda
alindig1

gozlemlenmistir. %0-
100 hibridlesme
oraninda havada
kalma siiresi 4,5 saat
olarak

gerceklestirilmistir.

Bataryanin  sarj -

desarj degerine bagh

olarak i¢  direng
degisimleri ve
bataryanin sarj1
sirasinda zamanla

(73]

[74]



2021 Juha Li-Ion
Malachows
ka
Miko Nore

2021 Yusuf Bello Li-Ion

Saleh

BYS sistemlerinde kullanilan
UART, I’C, CAN, RS232,
RS485 ve IsoSPI haberlesme

protokollerinin elektrikli
araclardaki  veri iletimi
iizerine etkisi kontrol
edilmistir.

Calismada 8  hiicreli bir
batarya paketi tasarlanmistir.
Mikroislemci olarak
STM32F serisi
kullanilmistir. BYS;

haberlesme, sicaklik dl¢iimii,
gerilim ve akim Olc¢iimiinii

yapmaktadir.

bataryanin
ulagabilecegi
maksimum  gerilim
degerlerinin
hesaplanmasi
gerekmektedir. Lineer
parametrelerin
degisken = metoduna
gore SoC ve OCV
degerleri

hesaplanmustir.

Northvolt BYS karti
tizerinde haberlesme
protokolleri veri
aligverisi  ve  veri
analizi

gerceklestirilirmistir.

IsoSPI  haberlesme
protokoliiniin veri
iletiminin diger
haberlesme

protokollerine  gore

daha iyi  oldugu
goriilmiistiir.
Calismada
haberlesme protokolii
olarak CAN
haberlesmesi  tercih
edilmistir. Veri
aktarimi  basar1 ile
yapilmigtir.  Gerilim

Olcimi i¢cin LM357
sensoril tercih
edilmistir. Bataryanin
nominal seviyesinden
daha  yiiksek  bir

gerilim degeri olan

[75]

[76]
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5V degerine kadar
gerilim olglimii
gerceklestirdigi  igin
fazla gerilimden
kaynaklanabilecek

hasarin engellenmesi
de BYS tasarimina
entegre edilmistir.
Sonug olarak akim ve
gerilim  degerlerini
6lcen ve kontrol eden
bir BYS

tasarlanmigtir.

Literatlir taramasi ve temel kavram olarak incelediginde, hibrid kavrami giic
sistemleri i¢in icten yanmali motor ve elektrikli motor olarak, gii¢ kaynagi i¢in batarya-
jet yakit1 veya batarya — yakit hiicresi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Acik literatiirde, iki

farkli kimyasal 6zellige sahip bataryanin birlikte ¢caligmasi incelenmemistir. Bu nedenle

bu ¢alismada literatiirde eksik olan bu sistem i¢in bir BY S modellenmistir.
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4. BATARYA YONETIM SISTEMi

Bataryalarin, elektrikli araglarda ve gelecekteki ucak itki sistemlerinde enerji
kaynagi1 olarak kullanilmasi planlanmaktadir. Bu amagla bataryalarin tek basma giic
sistemlerinde kullanilamayacagi literatiir taramalarinda belirtilmistir. Bataryalarin
sisteme gii¢ verirken hasar gérmemesi ve verimliligin artmasi i¢in belirli sensorlere ve
elektriksel baglantilara sahip olmasi gerektigi gozlemlenmis, bu nedenle BYS

tasarlanmasi ve kullanilmas1 gerektigi kabul edilmistir.

Ozellikle elektrikli araglar ve elektrikli ugaklar yiiksek giic ihtiyaclarini BYS
araciligi ile karsilamaktadir. Bu, yiizlerce bataryanin birbirine seri ve paralel baglanmasi
anlamina gelmektedir. Bu enerji depolarindan herhangi birinin hasar gérmesi durumunda
tiim batarya paketi kullanilamaz hale gelecektir. Bataryanin hasar almamasi i¢in BYS,
lityum tlirevli bataryalarin ideal calisma degerlerinde tutulmasi ile sistemin stirekli
calismasi saglanmig olacaktir. BY'S, bataryanin ideal ¢aligma degerlerinde tutulmasi igin
gerilim, akim ve sicaklik parametrelerini izlemeli ve kontrol etmelidir. Bu parametrelerin

giivenli sinirlar1 Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterilmistir.

300 Tehlikeli Sonuclar
(Patlama, yanma .yh)

Termal Kacis

200 Gaz akis

Batarya malzemelerinin
erimesi ve bozulmas1

100

Lityum
Kapasite bftﬂ:]? Kapasite kaybi ve
kayb guve
cahsma
arahs

Hiicre Sicakhg@ (°C)

Asin isinma

Tersinmez reaksivonlar
-50 Kapasite kayb

0 2 4 6 8 10
Hiicre Gerilimi (V)

Sekil 4.1. Batarya gerilimi ve sicakliga bagl giivenli ¢calisma alani [20]

31



Akim(A)

Giivenli Calisma
Tehlikeli Alan Alani

0 -5 45 Sicaklik (°C)

Sekil 4.2. Bataryanin sicaklik ve akima bagh olarak giivenli calisma alani [59]

BYS’nin gorevi gerilim, akim, sicaklik degerlerinin sadece kontrolii degil, ayni
zamanda bu degerlerin {ist ve alt sinir degerlerinin yonetimi ve izlenmesini saglamaktir.
BYS’nin, bu verilerinin izlenebilmesi i¢in bir haberlesme protokoliine sahip olmasi
gerekmektedir. Izlemenin yani sira bu verilerin kayit altina alinmas: gereklidir. Bunun
i¢in veriler kullanici ara yiiziine kaydedilebilecegi gibi BY S nin kendi igerisinde yer alan
hafiza sensorleri lizerine kaydedilmesi de saglanabilmektedir. BY S nin baska bir gérevi
de bataryanin daha sonraki ¢calismalarindaki verimi koruyabilmesi i¢in her sarj ve desarj
dongiisiinde SoC, SoH ve bataryanin i¢ direng degerlerini tahmin etmektir. BYS’nin
gorevleri yukaridaki agiklamalar ile tanimlanmaktadir. BY S’nin gorevleri Tablo 4.1°de

listelenmistir.

Tablo 4.1. BYS 'nin gorevieri [70]

Batarya koruma Batarya izleme Tahminleme Veri iletimi
Batarya paketi gerilimi ~ Batarya asir1 desarji Bataryanin sarj degeri Haberlesme
Hiicre gerilimi Batarya asir1 sarji Bataryanin saglik durumu Kayit tutma
Hiicre akimi Batarya sicaklik artigi Bataryanin i¢ diren¢ degerleri

Hiicre sicaklig1 Batarya sicaklik diisiisti

Batarya sicakligi BYS kisa devresi

Batarya hiicre dengelemesi

4.1. Batarya Yonetim Sistemi Siniflandirilmasi
BYS’nin gorevlerini yerine getirebilmesi i¢in Oncellikle bataryalarin BYS ile
baglant1 sekillerinin belirlenmesi gereklidir. Bu gerekliligin nedeni; bataryanin

geriliminin dogru olarak dengelenmesinin, gerilim dl¢limii ve devre tasarimini birinci
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dereceden etkilemesidir. Batarya hiicrelerinin BY S’ye baglanmasi, BYS topolojisi adini

almaktadir. 3 ¢esit BY'S topolojisi vardir.

4.1.1. Dagitilms topoloji

Dagitilmis topolojinin temel prensibi her bir batarya hiicresi i¢in bir yardimer karti
ve tiim yardimer kartlar i¢in bir tane ana kart olmasidir. Maliyeti ve Ol¢iim kalitesi
yuksektir. Yardimci kartlar ana kartlara kablolar ile baglandig1 i¢in ariza verme olasiligi

fazladir [71]. Dagitilmis topoloji yapisi Sekil 4.3°te verilmistir.

Kole Kartt

Ana kart

Kole Karty

4

Sekil 4.3. Dagitilmis topoloji yapist [71]
4.1.2. Modiiler topoloji
Modiiler topolojide ise birden fazla batarya yardimci karta baglanir. Bu yardimci
kart sonra ana karta baglanir. Haberlesme yontemi zor oldugu i¢in elektrikli araglarda
kullanilmas: zordur. Maliyeti dagitilmis topolojiye gore daha disiiktiir. Agirliktan
tasarruf saglar [71]. Modiiler topoloji yapisi Sekil 4.4’°te verilmistir.

Kole Kart1

Ana kart

Kole Karti

Sekil 4.4. Modiiler topoloji yapisi [71]

33



4.1.3. Merkezi topoloji

Merkezi topolojide, tiim bataryalar bir tane ana karta baglanir. Tiim kontrol ve
Olctim islemleri bu kartla gerceklestirilir. Tiim hiicrelerin dengelemesi daha kolaydir.
Diger topolojilere gore daha basittir ve maliyeti diisiiktiir. Bircok BYS tasariminda bu

topoloji tercih edilir. Merkezi topoloji yapis1 Sekil 4.5°te verilmistir.

Ana kart

Sekil 4.5. Merkezi topoloji yapist [71]
4.2. Gerilim, Akim ve Sicaklik Korumasi ve izlemesi
Bu baslik altinda ¢alismada modellenen BY'S i¢in kullanilan 2 tip bataryanin sayisal
degerleri ile ilgili agiklamalar yapilmistir. Calismada kullanilan batarya tiirleri Li-Ion ve
LFP bataryalardir. Bu bataryalarin 3 boyutlu ¢izimi Gorsel 4.1°de verilmistir. Tercih

edilen bataryalarin ticari 6zellikleri Tablo 4.2°de verilmistir.
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(a) (b)

Gorsel 4.1. (a) Li-lon batarya- (b) LFP batarya

Tablo 4.2. BYS tasariminda kullanilan bataryalarin ozellikleri

Batarya Ozellikleri Sembolii Li-Ion LFP

Uretici firma LG chem Power-Xtra
Modeli INR18650 M26 PX18650-22E
Kapasite degeri Ca 2600 mAh 2200 mAh
Maksimumu gerilim Vinax 42V 365V
Minimum gerilim Vinin 275V 2V

Sarj akimi Tstan 05A 03 A

Hizli sarj akimi Tfast 25A 1.5A

Desarj akimi Tinax 10 A 45 A

Tablo 4.2’de verilen degerler dogrultusunda Li-Ion batarya i¢in gerilim degerinin
4.2 V’u gegmesi durumunda bataryanin asir1 sarj olacagi dikkate alinmalidir. Bu durumda
batarya i1sinmaya, ardindan asir1 1sinma sonucu yanmaya baslar. Bu nedenle BYS
tasarlanirken asir1 sarj durumuna dikkat edilmelidir. LFP batarya i¢in bu deger 3.7 V’dur.
Budeger i¢cin BYS devresinde gerilim 6lgen devre elemanlarinin kullanilmasina ek olarak
hiicre dengeleme elemani kullanilmalidir. Hiicre dengeleme islemi ile maksimum gerilim
degerine ulasan bataryalarin {izerinden gecen fazla akim, elektronik elemanlar {izerinden

diger bataryalarin sarj edilmesine yardimci olmaktadir.

Li-Ion bataryalar i¢in minimum gerilim degeri ise 2,7 V olarak belirlenmistir.
Gerilimin bu degerin altina diismesi asir1 desarj anlamina gelmektedir. Bataryanin asir
desarj edilmesi durumunda bataryanin serbest elektron seviyesinde azalma meydana

gelmektedir. Bu islem sonucu i¢ direng degerinde artis meydana gelmesi ile bataryanin
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Omiir ¢cevrim sayisinda azalma meydana gelmektedir. Eger batarya gerilim degeri 0 V
olursa bu, bataryanin kullanim 6mriiniin doldugu yani bataryanin artik giic kaynagi
olamayacagi anlamma gelir. Asir1 desarj durumunda bataryada kimyasal akmalar
meydana gelmekte ve batarya paketine zarar vermektedir. LFP batarya i¢in asir1 desar;j

degeri ise 2 V’dur.

BYS’nin bataryalarin gerilim degerlerini izlemesindeki sinir degerler bu yolla
belirlenmis olmaktadir. Li-Ion batarya i¢in gerilim degerleri 2.7 ile 4.2 V, LFP bataryalar
icin ise 2-3.7 V degerleridir. Gerilim degerleri bu degerler arasinda oldugu siirece batarya
sadece izleme gorevini tistlenir. Bu degerlerin agilmasi veya altina diisiilmesi durumunda

batarya hiicrelerini devreden keserek batarya paketinin zarar gormesi engellenmektedir.

Bataryalar sarj veya desarj edilirken, BYS bataryaya giden veya gelen akimi
kontrol etmelidir. Batarya desarj oluyorken, verebileceginden fazla akim c¢ekilmesi
bataryanin hasar gérmesine veya bataryanin sismesine neden olmaktadir. Bu durumda

bataryanin saglik durumu da etkilenmektedir.

Bataryanin sicaklik degeri, bataryanin sarj1 ve desarji sirasinda meydana gelen
kimyasal tepkiler sonucu artis gostermektedir. Bu islemin yanina ideal olmayan ortam
sicakligini ekleyince bataryada kalict hasarlara neden olabilir. Bu nedenle bataryanin
sicakliginin kontrol altinda tutulmasi i¢in sicakligin asir1 arttig1 durumlarda bataryaya bir

termal batarya yonetim sistemi eklenmelidir.

4.3. Hiicre Dengeleme
Hiicre dengelemesi c¢oklu hiicre baglantisinda kullanilir. Batarya sayisi arttikca,
bataryalar arasinda meydana gelecek gerilim farki giderek artmaktadir. Bu nedenle

batarya hiicreleri arasinda bir dengeleme yapilmalidir.

Hiicreler arasinda dengeleme yapilmamasi durumunda; bataryanin SoC
tahminlemesi, bataryanin en kotii veya zayif durumda olan hiicreye gore hesaplanir.
Ciinkii batarya paketi sarj durumunda iken, bir batarya hiicresi maksimum gerilim
degerine ulastiginda diger bataryalar da maksimum degerine ulagmis olarak kabul
edilmektedir. Bu nedenle batarya paketi yeterli verimliligi saglayamaz. Bataryalarin SoC
tahminlemesi ve ¢cevrim degerinde azalma meydana gelir. Bu nedenle batarya hiicreleri

arasinda dengeleme islemi yapilarak tiim bataryalarin birlikte ¢aligsmasi saglanmaktadir.
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Batarya dengelemesi icin iki yontem kullanilmaktadir; bunlar pasif dengeleme ve aktif

dengelemedir. Sekil 4.6’da hiicre dengeleme yontemleri listelenmistir.

Doniistimlii
Merkezli
. Indiiktans Anahtarlamalt
Aktif dengeleme Merkezli Kapasitor
Kapasitor Anahtarlamalt
Hiicre Dengeleme Merkezli Tek Kapasitor
Biitiinlesik Anahtarlamali
Direngli Cift Kapasitor
Pasif Dengeleme ) ’
Anahtarlamalt
Direngli

Sekil 4.6. Hiicre dengeleme yontemleri [62]

4.3.1. Pasif dengeleme

Pasif dengelemede fazla enerji direng {lizerinden harcanir. Her batarya hiicresi i¢in
tek bir direng baglanabilecegi gibi her hiicreye ayr1 ayri diren¢ de baglanabilmektedir.
Pasif dengelemede akim diren¢ iizerinden gecerek fazla enerjinin 1siya donilismesi
saglanmaktadir. Pasif dengelemenin avantaji basit ve maliyetinin az olmasidir.

Dezavantaj1 ise pasif dengeleme sadece sarj sirasinda yapilmaktadir.

4.3.1.1. Biitiinlesik direngli pasif dengeleme

Biitiinlesik diren¢li pasif dengelemede her bataryaya i¢in ayr1 ayrt direng
bulunmaktadir. Fazla enerji bu direngler iizerinden harcanarak 1s1 enerjisine
dontistiiriilmektedir. Kursun asit ve nikel tabanli bataryalar i¢in kullanilmaktadir. Sekil

4.7°de biitiinlesik direncli pasif dengeleme sematigi verilmistir.
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i

—— _BAT1 R1
b ]

—— BAT2 R2

— BATn Rn

Sekil 4.7. Biitiinlesik direngli pasif dengeleme [62]

4.3.1.2. Anahtarlamali direncli pasif dengeleme

Anahtarlamali direncli pasif dengelemede anahtar yerine role de kullanilmaktadir.
Kontrol {initesi ile hiicreler arasinda farkli gerilim degerleri oldugu durumda anahtarin
kapatilmas1 saglanarak bataryalarin geriliminin dengelenmesi saglanmaktadir. Bu
yontem daha basit ve daha giivenilir bir yontemdir. Ayrica lityum tiirevli bataryalar i¢in
de kullanilmaktadir. Sekil 4.8’de anahtarlamali direngli pasif dengeleme sematigi

verilmistir.

BATA R1
4l ———n
—— BAT2 R2 : :
Kontrol
._0/0:_ . : " |
|
|

— _BATn Rn

Sekil 4.8. Anahtarlamali direncli pasif dengeleme [62]
4.3.2. Aktif dengeleme

Aktif dengeleme bos olan kapasitelerin sarj edilmesiyle kapasiteden diger hiicrelere
enerji aktarimini saglamaktadir. Aktif dengeleme, pasif dengelemeye gore daha karmagik

ve pahalidir. Aktif dengelemenin avantaji hem sarj sirasinda hem de desarj sirasinda
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hiicre dengelemesi yapabilmesidir. Ayrica yiiksek akim degerlerinde ¢alistig1 i¢in, enerji
minimum seviyede 1siya doniisiir ve fazla enerjinin zayif hiicreler arasinda transferi

saglanir.

4.3.2.1. Anahtarlamali kapasitor aktif dengeleme

Anahtarlamali kapasitor aktif dengelemede, her bir batarya i¢in bir tane kapasitor
baglanmaktadir ve bataryaya gelen fazla enerji kapasitorlerde depolanmaktadir. Bu
yontemde herhangi bir kontrolér olmasina gerek duyulmamaktadir. Ancak dengeleme
islemi siiresi uzun siirmektedir. Sekil 4.9’da anahtarlamali kapasitor aktif dengeleme

sematigi verilmigtir.

Cn

Sekil 4.9. Anahtarlamali kapasitor aktif dengeleme [62]

4.3.2.2. Anahtarlamali tek kapasitor aktif dengeleme

Anahtarlamal1 tek kapasitor aktif dengelemede en diisiik gerileme sahip batarya
hiicresi ile en yiiksek gerileme sahip batarya hiicresi arasinda anahtarlama yapilarak hiicre
dengelemesi yapilmaktadir. Diger yontemlere gore, dengeleme siiresi en hizli olan

yontemdir. Sekil 4.10°da anahtarlamali tek kapasitor aktif dengeleme sematigi verilmistir.
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SW3

Sekil 4.10. Anahtarlamali tek kapasitor aktif dengeleme [62]

4.3.2.3. Anahtarlamal ¢ift kapasitor aktif dengeleme

Bu dengeleme yonteminin, anahtarlamali kapasitor dengeleme yonteminden farki
en az iki tane kapasitor gerekli olmasidir. Yani n kadar batarya hiicresinin oldugunu kabul
edilirse n tane kapasitor ve 2n kadar anahtarin bulunmasi gerekmektedir. Sekil 4.11°de

anahtarlamali ¢ift kapasitor aktif dengeleme sematigi verilmistir.

—— BAT1 —C1

—_?/0_‘ ST ...

 T——

Sekil 4.11. Anahtarlamal ¢ift kapasitor aktif dengeleme [62]

4.4. SoC Tahminlemesi
BYS’nin 6l¢tiigii gerilim, akim, sicaklik ve sarj-desarj ¢cevrim sayisina bagli olarak

bataryanin sarj durumu ile ilgili tahminleme yapilmasi gerekmektedir.
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SoC, bataryaya yapilan testler sonucunda dogrudan elde edilebilen bir veri degildir.
Belirli tahminleme yontemleri kullanilarak bataryanin sarj degerinin hesaplanmasi

gerekmektedir. SoC tahminleme i¢in kullanilan yontemler Tablo 4.3te verilmistir.

Tablo 4.3. SoC tahminleme yéntemleri [63]

Yontem Avantaji Dezavantaji Kullanilan  batarya
tiirii

Cizelgeden -Uygulamas: kolaydir. -Yaziolarak kayit altina  Nikel kadmiyum

kontrol alinmaktadir.

-Hassas ve gevreye

duyarlt sistemler igin

yetersizdir.

Akim ayirma -Hassas ve cevreye

yontemi duyarlt sistemler igin
yetersizdir.

Desarj testi -Uygulamasi kolaydir. -Yaziolarak kayit altina  Tiim batarya
-Yiiksek dogruluk oranina alinmaktadir. hiicrelerinin ilk
sahiptir. -Test siiresinin uzun ¢evrimlerinde

stirmektedir. kullanilarak hiicre

-Test sartlarma bagli kapasitesinin
olarak enerji kaybmin belirlenmesini saglar.

meydana gelmektedir.

Elektrolitin -Test sirasinda veri alinmasi  -Sicaklik degisimine ve Kursun asit
fiziksel 6zellikleri  saglanir. gevre sartlarina Kkarsi

- Bataryanin saglik durumu hassastir.

tahmini i¢in de yardimei

olmaktadir.

Lineer model -Uygulamasi kolaydir. -Verilerin Kursun asit
-Test sirasinda veri alinmast eslestirilebilmesi  i¢in
saglanir. referans verilere ihtiyag
duyar.
-Batarya durumuna ve
¢evre sartlarina Kkarsi

hassastir.
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Empedans

Spektroskopisi

I¢ direng

Bulanik mantik

Agik devre
gerilimi
Akim sayma
yontemi

Kalman filtresi

Darbe tepki

konsepti

Yapay sinir aglari

-Bataryanin  kapasitesi ve
bataryanin saglik durumu
tahmini igin bilgi verir.
-Online  yontem  olarak
denemeleri vardir.
-Bataryanin saglik durumu
tahmini i¢cin de yardimeci

olmaktadir.

-Online bir yontemdir.

-Online bir yontemdir.

-Online bir yontemdir.

-Online bir yontemdir.
-Parametrelere kars1 dinamik

algoritma iiretir.

-Online bir yontemdir.

-Online bir yontemdir.

-Fiyat1 yiiksektir ve
sicakliga kars1
hassastir.

-Kisa araliklar igin en

iyi yontemdir.

-Batarya durumuna ve
¢evre sartlarina Kkarsi

hassastir.

-Akim degeri 0 iken
uzun bir siire beklemesi
gerekmektedir.
-Giiriiltiiye karsi

hassastir.

- Tim parametreleri

sisteme dahil edilip

uygulamasi zordur.

-Ayni bataryanin daha

onceden egitilmis
verilerinin olmasi
gereklidir.

-Batarya sarj orani

hesaplamas1 yaklagimi

yavastir.

Tiim batarya tiirleri i¢in

kullanilir.

Kursun asit - lityum

tiirevli bataryalar

Kursun asit - lityum

tiirevli bataryalar

Kursun asit- lityum

tiirevli bataryalar

Tiim batarya tiirleri i¢in

kullanilir.

Tiim batarya tiirleri i¢in

kullanilir.

Tiim batarya tiirleri igin

kullanilir.

Tiim batarya tiirleri i¢in

kullanilir.
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4.5. Haberlesme Yontemleri

BYS’lerde dahili ve harici olarak birgok haberlesme baglantist kullanilmaktadir. Bu
calisma kapsaminda i¢ haberlesme yani BYS i¢inde yer alan mikroislemci ile kullanici
arasindaki haberlesme iizerine calisilmistir. BYS kartlarinda en ¢ok kullanilan 6 tane
haberlesme yontemi vardir. Bunlar Entegre Devre (I2C), Seri Cevresel Arabirim (SPI),
Evrensel Asenkron Alict Verici (UART), Denetleyici Alan Ag1 (CAN), Onerilen Standart
232 (RS232) ve Onerilen Standart 485 (RS485) haberlesme tiirleridir.

Ozellikle son yillarda Analog Device firmasinin SPI haberlesmesini ilerletmek icin
gelistirdigi yeni bir haberlesme baglantist bulunmaktadir. IsoSPI adini1 alan bu
haberlesme aginin iki ucunda standart SPI haberlesme protokolii bulunmaktadir. Verinin
iletimi i¢in SPI uclara bagli entegreye ihtiya¢ duyulmaktadir. 6 haberlesme tiirtinden
daha avantajli olan IsoSPI’1n tek dezavantaji hata igleme eksikligidir. BYS i¢in kullanilan

haberlesme protokollerinin karsilastirilmasi Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4. Haberlesme tiplerini karsilagtirilmasi [74]

Protokol Avantajlan Dezavantajlar: Haberleseme
mesafesi
I’C -Haberlesme icin sadece iki kablo - Limitli iletisim hizina sahiptir. Kisa mesafe
yeterlidir. -SPI ve UART haberlesme
-Ayn1 anda c¢oklu iletim iglemi tiirlerinden daha fazla gig
yapabilmektedir. tiiketir.
-Hata isleme konusunda -Yiksek veri iletiminde hata
basarilidir. islemede sorunlar
olusturmaktadir.
SPI -Veri iletim hizi I’°C den daha -Haberlesme icin 4 baglanti Kisa mesafe
hizlidir. kablosu gerekmektedir.
-Yiiksek veri gonderme hizina -Hata isleme yapmamaktadir.
sahiptir.
-Veriler kesintisiz olarak
iletilmektedir.
UART -Haberlesme i¢in 2 kablolu -Sadece iki cihazin birbiri ile Kisa mesafe

baglant1 gerekmektedir.
-Parity biti ile birlikte hata isleme
yapabilmektedir.

haberlesmesine izin verir.
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CAN -Giiriiltilye kars1 dayanaklidir.
-Hata islemeyi en iyi yapan
haberlegme tiiriidiir.

RS232 -Haberlesme igin 2 kablo
yeterlidir.

-Parity biti ile hata tespiti
yapmaktadir.

RS485 -Yiiksek giiriiltii degerine karsi
duyarlidir.

-Yiiksek veri iletimine sahiptir.

IsoSPI -Yiiksek giiriiltii degerine karsi
duyarlidir.

-Haberlesme ig¢in 2 kablolu

baglanti gerekmektedir.

-Yiikksek yazilim harcamasi

gerektirir.

-Gorece  diger  haberlesme
tiirlerine gore yavastir.
-Sadece iki cihazin

haberlesmesine izin verir.

-Haberlesme i¢in 4 kablo
gereklidir.

-Haberlesme i¢in  kullanilan
kablolar pahalidir.

-Hata isleme yapmamaktadir.

Uzun mesafe

Uzun mesafe

Uzun mesafe

Uzun mesafe

4.6. BYS icin Uretilen Mikroislemciler

BYS tasariminin en 6nemli bileseni olan mikro islemciler, hiicre sayis1 ve yapacagi

gorevlere gore smiflandirilmistir. Yart iletken iiretici firmalar tarafindan tiretilen BYS

mikroiglemcileri olarak tiretilmis mikro islemciler Tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.5. BYS icin iiretilen mikroiglemcileri [32]

Marka Analog Atmel I Linear Tech Maxim Texas
Devices Instruments
Model AD7280 ATA6870 LTC6804-1 MAX11068 hq76pl536
Mikroislemciye 6 6 12 12 6
baglanabilecegi
hiicre sayis1
Hiicre dengeleme  Pin Pin Pin baglantist Pin baglantis1 Pin baglantisi
baglantis1  baglantisiile ile ile ile
ile I¢ dengeleme MOSFET ile
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3.6 gerilim
degerinde  hata

pay1

Sicaklik  Slglimii

(hiicre sayis1)

Haberlesme icin
gereken kablo

baglantisi

Desteklenen

haberlesme tiirti

10 [mV]

SPI

7 [mV]

2:6

SPI

8 [mV]

SPI

15 [mV]

12C/SMB

1:3

SPI
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5. BATARYA YONETIM SISTEMi MODELLEMESI
BYS; iizerinde elektronik sensorleri bulunan, bir mikro islemci ile birlikte ¢alisan
ve sistemin caligmasini saglayan algoritmadan olusmaktadir. Modellenecek BY S’ nin

hangi alanda ¢alisacagi, ¢alisma ortami i¢in gereksinimlerinin belirlenmesi ve sistemin

tasarlanmasi gerekmektedir.

Bu c¢alismanin amaci dogrultusunda; elektrikli ugaklar icin gii¢ kaynagi olarak
kullanilmas1 planlanan batarya hiicreleri i¢in hibrid bir BYS modellemesi yapilmistir.

Modellenen BY S’ye sensorler eklenerek bataryanin verimliligi artirilmistir.

5.1. Modellenen Batarya Yonetim Sisteminin icerigi ve Devre Semalar1

Calisma kapsaminda elektrikli ucaklar i¢in kullanilmasi planlanan bataryanin
gerilim, akim ve sicaklik degerlerinin 6lgiilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda tercih
edilen hiicre sayisi, mikro iglemci ve 6lglim sensorlerinin 6zellikleri ve matematiksel

formilleri tek tek anlatilmistir. Modellenen BYS’nin devre semasit Sekil 5.1°de

verilmistir.

‘-

@

v

Batarya Yonetim Sistemi

(A) )

@

A- Batarya hiicresi, B- 12 hiicreli Batarya paketi, C-Mosfet, D- Hiicre dengeleme direnci E-
Sigorta F- batarya hiicresi gerilim 6l¢iimii, G- Batarya akim kontrol devresi, H-batarya paketi basing

olctimii, I-Haberlesme

Sekil 5.1. Batarya yénetim sistemi devre semasi
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Sekil 5.1’de yer alan BYS devre semasi incelendiginde, hiicre sayisina ve
kullanildig1 alana goére onlarca farkli gorevi yerine getirebildigi goriilmektedir. Giin
gectikce BYS’ler karmasiklagsmakta ve yerine getirebildigi gorev sayisi artmaktadir.
Modellenen BYS’nin gorevleri uygulamanin isterlerine gore ¢ok farkli sayida ve tiirde
olabilmektedir. Caligmada modellenen BYS’nin yerine getirmesi istenilen gorevleri

asagidaki gibi siralanmak miimkiindiir:

e 12 hiicreye kadar gerilim 6l¢limii yapabilmesi,
e 12 hiicreye kadar sicaklik 6l¢timii yapabilmesi,
e 12 hiicreye kadar akim 6l¢iimii yapabilmesi,

e Hiicre dengelemesi yapabilmesi,

e IsoSPI haberlesme tiiriine sahip olmasi,

e Akim kontrolii, gerilim kontrolii yapabilmesi,
¢ Minimum gii¢ tiiketimine sahip olmasi,

e Batarya basing 6l¢iim sensoriine sahip olmasi,

o Elektrikli ucaklara uygun batarya ve sensorler ile ¢alisabilmesidir.

Modellenen BYS’nin, yukaridaki gorevleri yerine getirebilmesi icin ilk once
calisilacak mikro islemciye karar verilmelidir. Bu nedenle, elektrikli ucaklarda
kullanilacak bataryalarin giivenligini saglamak i¢in gerilim, sicaklik, akim olgiimii ve
kontroliinii yapilabilmelidir. Bunun yani sira batarya dmriinii artirmak i¢in bataryanin
hiicre dengelemesini desteklemelidir. Son olarak ugakta bataryalarin durumunun ve
verilerin bir gosterge ile aninda gosterebilecegi haberlesme tiirii olan IsoSPI haberlesme
destegi vermelidir. Bu isterler dogrultusunda g¢alismada LTC6804 islemcisi tercih

edilmistir. Sekil 5.2°de LTC6804 islemcinin ¢izimi ve pinleri belirtilmistir.
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Sekil 5.2. LTC6804 islemcinin ¢izimi [78]

BYS’nin ilk gorevi ucaklar i¢in gii¢ kaynagi olan bataryalarin sarj ve desarjinin
yapilmasi sirasinda gerilim ve akim degerlerinin izlenmesi ve kontroliidiir. Bu islem i¢in
her bir batarya hiicresinin anot ve katotlart BYS’ye, BYS ise bir elektronik yiike
baglanmalidir. Bu sayede bataryanin elektronik yiik T{zerinden desarj olmasi
saglanmaktadir. Bataryanin sarj edilebilmesi i¢inse digsaridan bir giic kaynagi
gerekmektedir. Her iki islem de BYS’nin yoOnetimi ve korumasi altinda

gerceklestirilmektedir.

Bataryalarin sarj1 sabit akim-sabit gerilim (constant current-constant voltage- CC-
CV) yontemiyle yapilmaktadir. Bu yontemde sarj islemi hem maksimum bir akim hem
de maksimum bir gerilimle sinirlandirilmaktir. Batarya modellemesi i¢in bu gerilim
degerlerinin Li-Ion hiicresi i¢in 3,1 ile 4,2 V arasinda, LFP batarya hiicresi i¢in ise 2,7-
3,8 V arasinda olmasi tercih edilmistir. Eger batarya belirlenen maksimum akimdan daha
yiiksek bir akim g¢ekerse sarj gerilimi disiiriilerek cekilen akim miktarinin diismesi
saglanmaktadir. Batarya sarj oldukca iizerindeki gerilim artar ve bir silire sonra sinir
gerilim degerine yaklastikca maksimum akimdan daha diisiik akima dogru ilerler. Bu
durumda da sarj gerilimi sabit tutularak bataryada meydana gelebilecek yiiksek gerilim
kaynakli hasarlar engellenmis olunmaktadir. Bataryanin cektigi akim belirlenen bir

miktarin altina diistiiglinde sarj islemi sonlandirilmaktadir.
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Bu islem sirasinda akim ve gerilim degerlerinin 6lgiilmesi gerekmektedir. Gerilim
Olciimii icin NPN transistor kullanilmigtir. Sekil 5.3’te verilen baglanti semasinda
gosterildigi  sekilde batarya hiicrelerinin  referans gerilim degerlerine gore
karsilastirilmasi ile gerilim degerinin istenilen aralikta tutulmasi saglanir. Kullanilmasi
planlanan 2 farkli batarya tiirli i¢in 2 farkli transistor kullanilarak gerilim ayarlanmistir.
Li-Ion i¢in NSV1C201MZA4ATI1G, LFP igin ise 2SCRS553P model transistor tercih

edilmistir.

2N DZAT LG

Sekil 5.3. Gerilim 6l¢iim ve kontrol devresi [78]

Akim 0Sl¢iimii i¢in ¢ikis bacaklarinin iizerine transistorlerin baglanmasiyla akim
kontrolii yapilir. Sekil 5.4’te batarya paketi icin sarj veya desarj sirasinda verilen akim

degerinin 6liimii i¢in kullanilan sistem sematigi verilmistir.
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Sekil 5.4. Akim élgiim devresi [78]

Sekil 5.4’te gosterildigi gibi iki batarya tiirii i¢in de tek akim sensorii kullanilmast
planlamistir. Ciinkii gerilim i¢in belirlenen transistorlerden gegecek akim degeri 2 A
olarak belirlenmistir. Akim kontrolii i¢in kullanilan transistor belirlenirken faydalanilan
denklemler asagida verilmistir. Bataryanin akim degerini sinirlamak igin referans direng
degerinin (Rp) hesaplanmasi gerekmektedir. Bu nedenle denklemlerdeki terimlerin
tanimlanmas gerekir. Iy merkezden (base) gecen akim, L. kolektdrden gegen akim, 1. ise
emiterden gecen akim, g ise transistoriin kazancidir. V. emiter ile kolektor arasindaki
gerilim farki, Ve ise emiter ile base arasindaki gerilim farkidir. Gerilim ile kazang

degerleri, secilen transistoriin bilgi kartindan bulunabilmektedir.
VT‘b = Rb'lb (51)

I
B

Calismada bataryay1 2A ile sarj edecegimiz icin le degeri 2A’dir. Baseden gecen

akim ¢ok diisiik oldugu icin Iy ihmal edilmektedir. Bu nedenle le=Ic=Ipa olur.

Vib = Vee = Ve (5.3)
I a
Vee = Voe = Rp- = (54)
Vce_V e
Ry = etbe (5.5)
B

Bilgi kartindaki verilere gore; Vve = 2.5V ve B=750 degerleri verilmektedir. Bu

denklemler dogrultusunda Ry degerinin 1k€Q oldugu hesaplanir.
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Sekil 5.5’te tasarlanan sistem, batarya sicakligini negatif sicaklik katsayisi/pozitif
sicaklik katsayist (NTC/PTC) tiirii bir op-amp iizerinden okumaktadir. Bu yilizden
kullanilan NTC/PTC op-amp’1n batarya hiicresi ile temas etmesi gerekmektedir. Tercih
edilen op-amp LTC6085HGN sensoriidiir. Bu op-amp sicaklik sensoriiniin ¢alisma araligi
-40°C ile 125°C arasindadir. ki batarya tiiriiniin ¢alisma sicaklig1 da verilen aralikta
oldugu i¢in ayni op-amp kullanilmistir. Cizimde gosterilmeyen 24 pinli konektor ile her

bir hiicrenin sicaklik 6l¢timii yapilmustir.

1 DI
RIS T8 N
« 9. CELL TEMP- GPIO3 T—:\,\.\,— 4 ! ’
¢l = &

652 LTCG0S3HGN

Sekil 5.5. Sicaklik olgiim devresi [78]

BYS islemcisi IsoSPI yapisin1 destekledigi i¢in sadece tek kablo ile haberlesme
saglanmasi yeterlidir. Ayrica IsoSPI haberlesmesi elektromanyetik giirtiltiilere karsi
oldukca dayanikli bir haberlesme tiiriidiir. IsoSPI yapisinda bir adet sinyal trafosu ile
haberlesme hatt1 izole edilir ve iki telli bir baglant1 yapis1 kullanilir. Ana karttaki klasik
SPI yapisini IsoSPT’a ¢evirmek i¢in ayr1 bir entegre devresi kullanilir. Bunun i¢in tercih
edilen entegre devre 7490100111A kodlu devredir. Haberlesme entegre devrelerinin

baglant1 yapist Sekil 5.6'da verilmistir.
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Sekil 5.6. Haberlesme devresi [78]

Bir batarya paketini olusturan hiicrelerin gerilim degeri, kimyasal ozellikler
bakimindan esit degildir. Aynu tiir bataryanin yeni liretilmis hiicrelerinde dahi liretimden
kaynakli farkliliklar vardir. Ayrica batarya paketinin olusturulduktan sonra kullanimi
sirasinda farkli sicaklik degerlerine maruz kalmasiyla hiicrelerin 6zdesligi bozulmaktadir

ve hiicreler arasi enerji farki ortaya ¢ikmaktadir.

Seri bagli hiicreler farkli gerilim degerine sahipse, sarj sirasinda maksimum gerilim
degerine sahip hiicre ilk once sarj bitirme gerilimine ulagsmaktadir. BYS, diger hiicreler
heniiz gerilim kapasitelerini doldurmamis olmasina ragmen bu noktada sarji bitirmek
zorundadir. Ciinkii seri koldan akim iletilerek sarja devam edilirse, sarj bitirme gerilimine
ulasan hiicre asir1 sarj edilmis olacaktir ve hiicre hasar gorecektir. Benzer sekilde desarj
sirasinda desarj bitirme gerilimine ulasan tek bir hiicre olmasi1 durumunda bile desar;j

isleminin bitirilmesi gerekmektedir.

Bu verimsiz durumun oniline gecmek i¢in BYS’ler hiicre dengeleme islemi
gerceklestirirler. Hiicre dengeleme islemi sayesinde batarya hiicreleri arasinda farklar
olussa dahi kullanilamayacak kapasitenin bir kismi veya tamami kullanilabilmektedir.
Hiicre dengeleme isleminde karsimiza iki yontem c¢ikmaktadir. Bu yontemler aktif
dengeleme ve pasif dengelemedir. Aktif dengeleme yontemleri karmasik sistem ve
maliyetli Uretim gerektirmesi nedeniyle genelde tercih edilmez. Pasif dengeleme
uygulamasi kolay oldugu i¢in modellenen sistemde tercih edilmistir. Caligsmada, pasif
dengeleme mosfet ile gergeklestirilmistir. Mosfete bagl iki diren¢ yer almaktadir. Bu
direngler parazitlik ve dengeleme islemleri gerceklestirmektedir. Dengeleme ¢izimi Sekil

5.7’de verilmistir.
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Sekil 5.7. Hiicre dengeleme devresi [78]

Akim sayma yontemi, SoC tahmin yontemi olarak tercih edilmistir. Akim sayma
yontemi amper-saat (Ah) dengeleme yontemi olarak da bilinir. Kisa siireli hesaplamalar
icin en dogru teknik oldugundan SoC tahmini i¢in en ¢ok kullanilan yontemdir. Akim

sayma yontemi SoC’yi hesaplamak i¢in Denklem (5.6) kullanilmaktadir [77]:
SoC(t) = SoC(t,) + — ft‘;"“ Iyt (d7) X %100 (5.6)

SoC(to) baslangi¢ durumundaki SoC’yi, C, ise bataryanin nominal kapasitesini ve
Ivar 1se bataryanin sarj veya desarj sirasindaki akim degerini gosterir. BYS
modellemesinde, her bir sarj-desarj dongiisii tamamlandiginda SoC hesaplamasi i¢in
batarya ozelliklerine bagl olarak bataryanin i¢ direncine karsilik gelen ek bir direng
eklenmistir. Bu direng, Li-Ion batarya i¢in ¢evrim basina 60 mQ ve LFP batarya igin 35

mQ olarak belirlenmistir.

Bataryanin SoH degeri gerilim, akim ve sicaklik gibi dlgiilebilen parametrelerine
algoritmalar uygulanarak tahmin edilebilir. Bu algoritmalardan biri akim sayma
yontemidir. Bu islem 2 adimda gergeklesir. Tk adim Qdesarj degerini hesaplamaktir. Bunun
icin SoC degerinin %0 olana kadar yani batarya tamamen bosalana kadar gegen siiredeki
akim degerinin integrali ile bulunur. Ikinci adim ise nominal SoH degeri (Qnominal) ile
Qdesarj degerinin boliinmesiyle son SoH durumu bulunmasidir.
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Qdesarj = fot I(t)dt (5.7)

SoH (%) = 2821 04100 (5.8)

nominal

BYS kart1 siirekli ¢alisma durumunda fazla gii¢ harcadigindan ¢alisma durumunu
azaltmak i¢in mikro islemcide uyku modu bulunmaktadir. BYS karti uyku moduna
gectiginde yapilan 6lglimlerin kaybolmasi s6z konusudur. Bu nedenle BY'S 6lglimlerinin
kayitlarin tutulmasi icin bir EEPROM kayit sensorii eklenmistir. Islemciler uykuya
ge¢meden Once kayitlar EEPROM’a yazilarak bilgilerin kaybolmasi engellenmektedir.
EEPROM igin tercih edilen sensor 24AAO01 sensoriidiir. BYS’de kullanilmast igin

tasarlanan kayit sensorii Sekil 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.8. EEPROM devresi [78]

Tasarlanan BYS kartinin son sensorii ise basing sensoriidiir. Uguslarin degisken
irtifalarda gerceklesmesi nedeniyle bataryada basingtan kaynakli bir hasar olusmamasi
icin basing Ol¢limii yapilmaktadir. Tercih edilen sensor ve baglantilar1 Sekil 5.9°da

verilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER
Bu ¢alisma kapsaminda, elektrikli ucaklarda kullanmak {izere iki farkli kimyasala
sahip batarya tipi i¢in bir BY'S kart1 modellemesi yapilmistir. Modellenen elektronik kart

Altium programi ile olusturulmustur.

Havacilik sektoriinde kullanilacak olan BYS'nmin modellemesi, havacilik
gereksinimleri belirlenmesi ile uygun bir kart modeli olusturulmustur. Linear Technology
firmasmin BYS i¢in irettigi LTC6804 mikroislemci ile profesyonel ve verimli bir
modellemesi ortaya konulmustur. BYS modellemesi, hiicre gerilimi, akim degerlerini ve
hiicre sicakliklari yiiksek dogrulukta ve hizli bir sekilde olgiilebilmesine, hiicrenin
dengelemesini gerceklestirebilmesine ve kullanici ile IsoSPI haberlesmesine sahiptir.
Gelismis bir batarya ve kontrol dl¢lim yonetimi kurmak i¢in modiiler yapist sayesinde
kolayca ol¢eklenebilir ve batarya hiicresi veya 12 seri bagl batarya paketi i¢in kullanima
uygundur. Modellenen BY S nin, diger BYS kartlarina gore avantaji 6zellikle iki farkli
batarya tipi i¢in kullanilabilmesidir. Bu sayede ayni arag igerisinde iki farkli kimyasal ve
enerji degerine sahip bataryalarin hibrid ¢aligmasina olanak saglar. Elektrikli ugak
gereksinimlerine gore BYS karti Ozellikleri basing sensoriiniin  eklenmesiyle
tyilestirilmistir.

Calisma BY S modellemesi lizerine gerceklestirilmistir. Gelecek ¢alismalarda BY'S
modellemesi 3 boyutlu kart haline getirilerek deneysel testlere tabi tutularak sektordeki

BYS kartlar1 ile verimliligi karsilastirilacaktir.
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