GU J Sci, Part A, 8(2): 234-275 (2021)
Gazi University &
Journal of Science
PART A: ENGINEERING AND INNOVATION
http://dergipark.gov.tr/gujsa

JouRaL: s
Er

L N 8
.__.....'J':l 11
RRRAAR Qoo

BRRRAS A~
e !"I‘ .
XER I A

Derleme Makale Review Article

Elektrikli Araclarda Batarya Yonetim Sistemleri Uzerine Bir Derleme Calismasi
A Review Study on Battery Management Systems in Electric Vehicles

Ramazan MENAK! 2! Teoman KARADAG?" 2, Mehmet ALTUG®2", Nusret TAN?

1Siirt University, Department of Electrical Electronics Engineering
2Inonu University, Department of Electrical Electronics Engineering
3Inonu University, Malatya OSB MYO, Department of Machine and Metal Technologies

Anahtar Kelimeler

Ozet

Elektrikli Araglar

Batarya Yonetim Sistemi
Batarya Termal Yonetimi
Batarya Durum Kestirimi

Batarya Yo6netim
Sistemleri Tiirleri

Kiiresel 1s1nma, fosil yakitlarin gevreye verdigi zararlar ve sera gazi emisyonlart ile ilgili endiseler
nedeniyle elektrikli araglar giin gectik¢e igten yanmali motorlu araglarin yerini almaktadir. Elektrikli
araglar i¢in ana enerji kaynagi olan bataryalarn, siiriis giivenligi i¢in belirli bir ¢aligma saglamak adina
bazi siirlamalar1 vardir. Batarya yonetim sistemleri (BYS’ler), bu sinirlamalarin tistesinden gelmek,
bataryay1r korumak ve elektrikli arag igin daha giivenilir siiriis saglamak adina onemli bir rol
oynamaktadir. Bu makalede BYS ve BYS’nin alt konular1 olan bataryay: izleme, batarya giivenligi,
arag¢ i¢-dis haberlesmesi, hiicre dengelenmesi, durum kestirimleri, termal yonetimi ve topolojileri
alanindaki ¢aligmalar derlenmistir. Bu tiir konularla ilgili yontemlerin, avantaj-dezavantajlari ve nitel
faktorler agisindan karsilagtirmalart yapilmistir. Elektrikli araglar gelecegin ulasim araci olacagi ve
iilkemizde yerli iiretime gecildigi igin, elektrikli araglar konusunda Tiirkge literatiiriiniin gelistirilmesi
ve akademik c¢aligmalarin yapilmasi gerektigi yazarlar tarafindan diisiiniilmektedir. Yazarlar, bu
calismanin Tiirkge literatiiriine katki saglayacagimi ve batarya yonetim sistemi alaninda g¢alisan
tasarimcilara, arastirmacilara, lireticilere ve sirketlere bakis agis1 kazandiracagini diigiinmektedir.
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Due to concerns about global warming, environmental damages from fossil fuels, and greenhouse gas
emissions, electric vehicles have been taken place of internal combustion motor vehicles day by day.
Being the main energy source for electric vehicles, the batteries have some limitations to give certain
operations for safe driving. The battery management systems (BMSs) play a vital role in order to
overcome these limitations, protect the battery and ensure more reliable driving for electric vehicles.
This paper reviews the papers about the battery management system and its sub-issues including
battery monitoring, battery safety, vehicle internal-external communication, cell balancing, state
estimations, thermal management, and topologies. The methods about such issues have been
compared in terms of merits-demerits and qualitative factors. Since electric vehicles will be the
transportation vehicles for the future and domestic production has been started in our country, the
authors consider that it is necessary to improve the Turkish literature on electric vehicles and conduct
academic studies. The authors consider that this study will contribute to the Turkish literature and
gaining some perspective to the designers, researchers, producers, and companies that work in the
field of the battery management systems.
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1. GIRiS

Kiiresellesen ve biiyiiyen diinyamizda enerjiye olan ihtiya¢ giin gectikce artmaktadir. Ozellikle sanayi
devriminden sonra bu enerji ihtiyacini karsilamak icin geleneksel fosil yakit kaynakli arayislart baglamis ve
tilketimi glintimiize kadar hizla artmistir. Bununla beraber bu fosil yakitlardan kaynaklanan olumsuz etkiler
doganin kirlenmesine ve canlilarin saglina olumsuz etki yapmistir. Buna sebep olan faktor ise enerji ihtiyaci
icin fosil yakitlarin kullananimi sonucu ¢evreye yayilan sera gazlaridir. Sera gazlarindan kaynaklanan iklim
degisikleri doganin yapisini degistirip kiiresel 1sinmaya sebep oldugu gercegi tiim insanlik tarafindan ciddi bir
konu haline gelmesi, sera gazlarini 6nlemek ve ¢evre dostu sistemlerin gelistirilmesi adina ¢aligmalari hizla
artirmistir. Bu ¢aligsmalardan bir tanesi de ulagimda kullanilan araglardir. 2009 yili igerinde ulasim sektoriinde
kullanilan araglarin, sera gazi kaynakli emisyonlara sebep olan faktorlerin dortte birini olusturdugu
raporlanmistir (Yong vd., 2015). Uluslararasi enerji ajans1 (IEA) 2015 yili igerisinde ulasim sektoriinde
kullanilan araglarin, sera gazi kaynakli emisyonlara sebep olan faktoérlerin %24 tinii olusturdugu ve bunun
dortte ticlinlin karayolu sektorii tarafindan olustugu belirlenmistir (Zhenhe Li vd., 2019). Geleneksel olarak
kullanilan igten yanmali motorlu (IYM) araglar, motor hareketi icin gerekli olan enerjiyi fosil yakitlari (benzin
ya da dizel) kullanarak saglar. Bunun sonucunda g¢evreye zarar veren karbon oksit, hidrokarbon ve nitrojen
oksit gazlarini yayarlar. Bu durumun oniine ge¢mek adina hibrit elektrikli araglar (HEA) kullanilmay1
baglanmistir. Boylelikle HEA’larin daha az emisyon yayilmasi saglayacagi ongoriilse de, yine de yukarida
bahsedilen olumsuz etkiler goz 6niine alindigin tam bir katki sagladigi sdylenemez. Bundan dolayi ¢evre dostu,
daha temiz, daha sessiz olan tamamen elektrikli araglar (TEA) tasarlanmaya baslanmistir. Aslinda elektrikli
araglarin tarihi daha eski zamanlara dayanir. Petrol ile ¢alisan ilk i¢ten yanmali motorlu ara¢ 1885 yilinda
yapilmasindan yaklasik 50 y1l 6nce, 1832-1836 yillar1 arasinda ilk elektrikli ara¢ Robert Anderson tarafindan
tekrar sarj edilemeyen batarya sistemiyle yapilmistir (Chan, 2013). 1856-1881 yilinda daha verimli dogru akim
(DA) motorlar ile sarj edilebilir batarya sistemleri ile ilgili gelismeler yasanmistir. Ilk sarj edilebilir batarya
olan kursun-asit batarya 1859'da Gaston Planté tarafindan icat edilmis ve Camille Alphonse Faure tarafindan
1881 yili civarinda pazarlanabilir liriine doniistiriilmiistiir (Yong vd., 2015). Yasanan gelismeler 1s18inda
elektrikli araglar giin gectikge popiilerlik kazanmis ve 1900 yillarin bagia kadar yaklasik 70 yil boyuncu
kesintisiz olarak kullanilmistir. 1910 yilinda Henry Ford tarafindan, benzinle ¢aligan Ford Model T araglart
piyasaya siiriildii. 1912'de de Charles Kettering tarafindan elektrikli mars motorunun icat edilmesiyle beraber
benzinle ¢alisan araglar1 ¢alistirmak igin el krank ihtiyacini ortadan kalkmistir (Chan, 2013). Bu gelismelerle
beraber ucuz benzinin varligi, benzinli araglarin kullanim maliyetlerinin elektrikli araglara kiyasla daha diisiik
olmasina neden olmustur. Sonug olarak elektrikli araclar nispeten daha kisa mesafelere gidebiliyor ve simirlt
sayida sarj istasyonu var olmasina karsin i¢ten yanmali motorlu araclar daha uzun mesafe gidebildigi,
karayollarmin gelistigi ve petrol istasyonlarinin artmasindan dolay1 elektrikli araglara olan ilgi azalmistir.
Yillar gectikge petrol fiyatlarinin artmasi ve gevreye yayilan zararli gaz salinimlari konusu 6nem kazanarak
yeniden elektrikli araclara ydnelme baslamistir. Ozellikle 1970'lerde Ford, GM ve Exxon Mobil gibi biiyiik
Amerika Birlesik Devletleri (ABD) sirketlerinden bazilarinin petrol krizinden dolay1 Orta Dogu iilkelerinin
petroline bagimliligi azaltmak amaciyla elektrikli araclar lizerine ciddi yatirimlar yapmislardir. Ancak
elektrikli araglar ile ilgili teknolojik gelismeler geleneksel araclarla rekabet edecek boyuta ulasamamustir.
Devam eden siiregte yeni kaynaklarin bulunmasi ve petrol fiyatlarinin diigmesi ile beraber geleneksel ulagim
araglariin kullanilmasina devam edilmistir. 20 yy. sonlarina dogru ¢evre kirliligi ve kiiresel 1sinma konusu ile
alakali uluslararasi politikalarin meydan1 ¢ikmasi ile beraber alternatif enerji kaynaklarina yonelim baglamis
ve ulagim sektoriinde de temiz enerji kullanilmasi ilgili ¢aligmalarla beraber elektrikli araglara olan ilgi yeniden
canlilik kazanmistir. Ozellikle 2010 yilindan itibaren, Nissan Leaf, Chevrolet Volt, Tesla Model Shav ve
Mitsubishi i-MiEV gibi bataryali elektrikli araglar (BEA'ler) ve prize takilabilen hibrit elektrikli araglar
(PHEA'ar) otomotiv sektoriine girmeye baslamistir (Yong vd., 2015). Geleneksel araglarin kullanilmasiyla
beraber yasanacak olan (yukarida bahsedilen) sorunlarin biiylimemesi adina iilkeler gesitli politikalar
yiiriirliige gegirmis ve elektrikli araglar {izerine yatirimlar yapilmay1 baglanmustir. Cin, geleneksel I'YM’lerin
iretiminin ve satisinin yakin gelecekte durdurulacagini aciklarken, Hollanda, Norveg, Almanya ve
Hindistan'm yam sira ingiltere ve Fransa gibi bazi iilkeler 2025-2040 yillar1 arasinda geleneksel IYM’lerin
satisim yasaklayacaklarini agiklamistir (Li vd., 2019). Ulkemizde de Tiirkiye nin otomobili Girisim Grubu
(TOGQG) tarafindan tesisin insasi, liretim ve montaj hatlarinin kurulmasinin ardindan 2022'nin son ¢eyreginde
ilk aracin ¢ikarilacagi bildirilmistir. Bunun yaninda 2030 yilina kadar fikri ve sinai miilkiyet haklarryla tamami
TOGG’ye ait olacak olan 5 farkli modelden toplam 1 milyon adet lretilecegi belirtilmistir (TOGG Press
Release, 2020).
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Her ne kadar elektrikli araglar daha sessiz, daha az bakim gerektiren, yolda iken egzoz salimiminin olmamasi
ve dolayisiyla daha temiz olmasi gibi avantajlara sahip olsa da batarya teknolojisinin istendigi boyutlara
ulagmamasi, sarj istasyonlarinin kisitli olmasi ve teknik altyapisinin gelismemesi gibi dezavantajlari yliziinden
kullanimi ve pazarlanmasi agisindan gesitli zorluklar yasanmaktadir. Bu zorluluklardan en 6nemlisi de motor
tahrik sistemine enerji veren bataryalarin arzu edilen performanslara heniiz sahip olmamasidir. Bataryalar
aracin gidebilecegi menzile belirlemekte ve aracin maliyetine dogrudan etki etmektedir. Bu yiizden
bataryalarin elektrokimyasal yapilarini gelistirerek performanslarinin artirilmasi gerekmektedir. Calismalar
devam ederken mevcut batarya sisteminin en uygun giivenlik bdlgesinde tutulmasiyla siiriis glivenligini
saglamak ve ara¢ performansim artirmak adina batarya yonetim sistemine (BYS) ihtiya¢ duyulmustur.

BYS ile ilgili ¢aligmalar 6nem kazanmis ve bu konuda literatiirde ¢okga galisma yapilmistir. 1993 yilinda John
Goodenough elektrikli bir arag¢ iizerinde batarya yonetim sistemi uygulamistir. 1996 yilinda 660 EV1
ismindeki elektrikli aracta batarya yonetim sistemi ile donatilmistir. 1997 yilinda ise General Motors tarafindan
iiretilen Chevrolet S10 iizerinde yeni nesil bir batarya yonetim sistemi gelistirilmistir (Ekici, 2019). 1999
yilinda yapilan bir ¢alismada, elektrikli ve hibrit elektrikli araglarda kullanilan biiyiik akii paketlerinin uzun
Oomirlii olmas1 istendigi belirtilmistir. Bu amagla batarya takiminin Oomriinii uzatacak akilli bir BYS
gelistirildigi ifade edilmistir. BY S’nin islevinin, biiyiik bir batarya dizisindeki tekli pillerin izlenmesi ve sarj
edilmesi oldugu ifade edilmistir (Maskey vd., 1999). 2002 yilinda yapilan bir ¢calismada, elektrikli ara¢ (EA)
uygulamalarinda nikel metal hidrit (Ni-MH) pil i¢in bir BYS gelistirilmistir. Sistem, pillerin sarj ve desarj
kontroliinii optimize etmek ve pil durumunu gercek zamanli olarak izlemek icin cesitli islevlere sahip oldugu
belirtilmistir. Sonuglar pilin enerji verimliliginin BY'S ile iyilestirilebilecegi ifade edilmistir (Jung vd., 2002).
BYS ile ilgili caligmalar giiniimiize kadar gelistirilerek devam etmistir. BYS alanindaki ¢aligsmalar cesitli
yazarlar tarafindan aragtirilmis ve derlenmistir. Xing vd. (2011), Rahimi-Eichi vd. (2013), Shen ve Gao (2019),
Lu vd. (2013), Liu vd. (2019) batarya yoOnetim sisteminin genel yapisi, uygulanan yontemler, batarya
modelleme, batarya durum kestirimleri vb. konularda kapsamli bilgiler sunmuslardir. Bu ¢aligmalar sonucunda
genel olarak BYS’nin kullanilmasi batarya ve ara¢ giivenligi agisindan oldukc¢a 6nemli ve gerekli oldugu
vurgulanmigtir. Aktas vd. (2020), hiicre dengelemede pasif yontemin kullanildigi, batarya sarj durumunun
hesaplandigi, batarya genel saglik durumunun kestiriminin yapildigi ve bataryayi asiri/diistik gerilim/sicaklik
degerlerine karsi koruyan bir BYS karti tasarimmmi Onermislerdir. Onerdiklerin sistemin istenilen
performanslari karsiladigini deneysel sonuglar ile desteklemislerdir. Ayrica, BY'S tasariminda pasif dengeleme
sistemi kullanilarak tasarim hizi, boyutu, maliyet ve kurulum kolaylig1 acisindan iyilestirmeler sagladigi
belirtilmistir. Aydin vd. (2013), yakit pili ile ¢alisan bir elektrikli aracin Arduino tabanl sicaklik, nem, giig,
hiz gostergelerinin hesaplanmasit ve kullaniciya sunulmasini saglayan bir yonetim sistemi {izerinden
calismislardir. Bu yontem ile aracin kontroliiniin daha hassas oldugu ve anlik olarak okunan degerlerin hata
oraninin minimize edildigi vurgulanmistir. Sarikurt ve Balikgi (2017), elektrikli araglar i¢in 6zgiin bir enerji
yonetim sistemi Onermislerdir. Onerdikleri sistemin pasif dengeleme yontemi ile hiicre dengelemesi
yapabildigi, benzetim sonuglar1 dogrultusunda bataryalarin ¢alisma siiresinin iki kat uzattig1 ve deneysel olarak
enerji transferi bakimindan sistemin verimliliginin %95’in {izerinde oldugunu ifade etmislerdir. Karabeyoglu
vd. (2019) Lityum iyon batarya gurubunun dengeleme islemi igin gerilim diisiiriicii-ylikseltici doniistiiriicii
sistemini Onermislerdir. Bataryanin diisiik ve yiiksek yiik altindaki ¢alisma durumlarimi benzetim yoluyla
irdelemislerdir. Farkli sarj durumlar altinda olan ve benzetimi yapilan iki hiicre arasindaki 25 mV’luk farkin
dengeye ulagma siiresi diisiik ve yiiksek yiik altinda sirasiyla 147 ve 127 saniye oldugu sonucuna varmislardir.
Kivrak vd. (2020), farkli amaglar i¢in kullanilabilecek Can bus ile STM32f103 mikroiglemci tabanli bir BY'S
karti 6nermislerdir. Onerdiklerin BYS kartimin 4 farkli pilin sarj kontroliinii yapabildigini belirtmislerdir.
Deneysel analiz sonucunda, pillerden gelen veriler, STM32f103C8 mikroislemci kullanilarak CAN bus
veriyolu lizerinden verilerin kimlik numarasina gore dogru sekilde siniflandirmasini basartyla gerceklestirdigi
belirtilmistir. Ekici ve Tan (2019) simiilasyon ortamim kullanarak 4 farkli batarya tiiriiniin sarj/desarj
karakteristiklerini incelemislerdir. Calismalar1 sonucunda ilk sarj aninda en fazla akim ¢eken bataryanin
LiFePO4 bataryasinin oldugunu, en hizli ve en yavas sarj olan bataryalarin sirasiyla Lithium Iron Phosphate
ile Nickel Cadmium oldugunu, en verimli ve en verimsiz olan bataryalarin sirasiyla Lithium Iron Phosphate
ile Nickel Cadmium oldugunu, en yavas ve en hizli 1sinan bataryalarin sirasiyla Nickel Metal Hydride ile
LiFePO4 oldugunu tespit etmislerdir. Yukarida bahsedilen ¢aligmalarda genel olarak BYS’nin alt yapisinda
olan durum kestirimleri, hiicre dengeleme, hiicre izleme, sarj/desarj durumu vb. konulara deginilmistir. Ancak
BYS ile ilgili genel bilgiler igeren, alt yapisinda olan 6zellikle batarya durum kestirimleri, hiicre dengeleme,
termal yonetim gibi konular1 i¢eren detayli derleme ¢alismalarini okuyucuya sunan herhangi bir Tiirk¢e
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calisma heniiz yapilmamigtir. Yukarida da bahsedildigi gibi EA’larin giin gectikce 6nem kazanmasi ve
iilkemizde de TOGG girisiminin baslatilmasi gibi nedenlerden dolayi, bu mecrada yer almak isteyen yerli
arastirmacilarin ve treticilerin EA’larin temel gii¢ kaynaklarindan bir tanesi olan bataryalar ve bataryalarin
yonetim sistemleri iizerindeki ¢caligmalar yapmasi ve ¢alismalardan faydalanmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma
arastirmacilar, firmalar ve {ireticiler i¢in BYS ile ilgili uluslararasi literatiirde yapilan nitelikli ¢alismalar
derlenmistir. Boylelikle okuyucuya dogru kaynaga ulasmaya olanak saglanacag diisiiniilmektedir. Ayrica
BYS’de yer alan hiicre dengeleme, batarya durum kestirimleri, termal yonetim gibi en 6nemli konular ile ilgili
yayinlar derlenmis ve yapilan ¢aligmalar 1s1¢indan yontemlerin uygulanmasi, avantaj-dezavantajlari, nitelik
bakimindan karsilastirilmast gibi sonuglar sunulmustur. Bunlarin yanindan BY'S tiirleri ile bilgiler sunulmus,
tiirlerin nitelik bakimindan karsilagtirilmasi yapilmistir. Bu ¢alismanin BYS alaninda kapsamli bir derleme
caligmasi olarak Tiirkge literatiiriine katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

2. EA’LARDA BATARYA YONETIM SiSTEMLERI

Bataryalar yapisindaki kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren bir enerji depolama aracidir. Bataryalar
birincil ve ikincil batarya tiirii ad1 altinda kategorize edilir. Birincil batarya tiirii tiimiiyle desarj olduktan sonra
tekrar sarj edilemeyen batarya tiirleri iken ikincil batarya tiirleri ise desarj olduktan sonra tekrar sarj edilebilen
ve dolayisiyla tekrar tekrar kullanilabilen batarya tiirleridir. Batarya teknolojisine bagli olarak ilk elektrikli
araglarda birincil batarya tiirleri kullanilmistir. Daha sonra tekrar sarj edilebilen ikincil batarya tiirlerinin
gelisimiyle birlikte elektrik araclarda ikincil batarya tiirleri kullanilmustir. i1k sarj edilebilen batarya sistemine
sahip elektrikli araglarda kursun-asit bataryalar kullanilmaktaydi. Ancak bu bataryalar agir, diisiik enerji
yogunluguna sahip ve ¢evre dostu degildi. Bundan dolay1 kursun-asit tabanli bataryalarinin yerini nikel tabanl
bataryalar almustir. Ozellikle nikel kadmiyum (Ni-Cd) ile Ni-MH bataryalar, kursun-asit bataryalar ile
karsilagtirildiginda daha fazla enerji yogunluguna sahip oldugu i¢in tercih edilmekteydi. Ancak sarj olma siiresi
uzun ve desarj olma siiresi kisa olmasi, kendi kendine desarj olma oraninin yiiksek olmasi ve hafiza etkisinin
olmasi gibi dezavantajlara sahip olmasindan dolay:1 elektrikli araglarda uygun olmadigi anlasilmistir. ZEBRA
veya diger adiyla sodyum-nikel kloriir (Na-NiCL2) bataryalar, Ni-MH bataryalar ile ayn1 dénemde
kullanilmigtir. Bu batarya tiirii yiiksek enerji ve giic yogunluguna sahip olsa da ¢aligma sicakligi araligi (245-
350°C) olmasi elektrikli aragta giivenlik acisindan endise olusturdugu ve maliyeti artiracak bir termal yonetim
sistemi gerektirdiginden dolay1 tercih edilmemektedir (Yong vd., 2015). 1970 yilinda Lityum-iyon (Li-ion)
tabanli bataryalarin gelisimi ile elektrikli araglarda batarya sistemi agisinda yeni bir ¢ag agilmistir. Li-ion
bataryalarin yiiksek enerji yogunlugu sahip olmasi, az bakim gerektirdigi, daha ucuz olmasi, siilfatlagmasinin
olmamasi, yiiksek sarj ve desarj verimliligi oranina sahip olmasi, kendi kendine desarj olma faaliyetinin diisiik
olmasi ve hafiza etkisinin olmamasi gibi avantajlar1 nedeniyle EA’lar da kullanima elverisli olan ve en yaygin
olarak kullanilan batarya tiiriidiir. Li-ion batarya teknolojisinin gelismesiyle EA’larda standart gili¢ kaynagi
olarak kullanilmasina neden olmustur (Adany vd., 2013). EA’larda yiiksek voltaj ve kapasite i¢in batarya
hiicreleri birbirlerine seri ve paralel baglanarak bir batarya grubu paketi olusturulur. Seri baglanan hiicreler
gerilimi yiikseltirken, paralel baglanan hiicreler kapasiteyi ve akimi yiikseltir. Yiizlerce seri ve paralel
hiicrelerden olusmus bir batarya paketi elektrikli aragta glivenlik zafiyeti olusturmaktadir. Batarya paketinde
bulunan tiim hiicrelerin gerilim, akim ve sicaklik degerlerinin en uygun caligma bdlgesinde tutulmasi adina
batarya yonetim sisteminin kullamilmasim zorunlu kilmistir. Ozellikle Li-ion bataryalar en uygun ¢alisma
bolgesinde kullanilmazsa batarya yaslanmasi hizlanir, 1sinir ve aragta yanma/patlamalara neden olur. Elektrikli
araglarda BYS’nin temel gorevleri biinyesindeki sensorler ve mikroiglemci vasitasiyla hiicrelerin tek tek
gerilim, akim ve sicaklarini izlemek; bataryayr asir/diisiik gerilim/akim/sicaklik degerleri sinirlarinda
korumak ve Onlemine almak; sarj/desarj esnasinda hiicrelerdeki dengesizligi gidermek; durum kestirimleri
yaparak bataryanin sarj durumunu/state of charge (BSD/SOC), bataryanin genel saglik durumu/state of health
(BGSD/SOH), bataryanin enerji durumunu/state of energy (BED/SOE), bataryanin islev durumunu/state of
function (BID/SOF) tespit etmek ve bu sistemlerin bir haberlesme protokolii ile birbirleriyle etkilesim i¢inde
bulunmasiyla kullaniciya bilgiler saglamaktir. Sekil 1’de BYS’nin genel gésterimi verilmistir.

2.1. Batarya Grubunun ve Hiicrelerin izlenmesi

EA’larda batarya grubu yiizlerce seri-paralel hiicrelerden olustugu icgin ¢ok karmagik bir yapiya sahiptir.
Batarya grubundaki hiicrelerin degisen ortam sartlarina bagli olarak gerilim, akim ve sicaklik degerleri degisir.
EA’larda bu degisim &zellikle siiriis esnasinda bariz bir sekilde yasanir. EA degisen bu ortam kosullar1 ve
karmasik yapiya kendisini uyarlamalidir. Bu iglem batarya yonetim sistemindeki algilayicilar ile hiicrelerin ve
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batarya grubunun gerilim, akim ve sicaklik degisimlerinin 6l¢iilmesi ve izlenmesiyle gerceklestirilir. Bu 6lgtim
islemleri cok hassas algilayicilarla yapilmalidir. Batarya gurubundaki hiicre gerilimlerinin tek tek 6l¢iilmesi
ve izlenmesi BYS’nin temel gorevlerinden bir tanesidir. Gerilim genellikle ADC (analog dijital konvertorler)
ya da coklayici devreler (multiplexer) tabanh gelistirilen kartlar ile 6lgiiliir. Olgiilen gerilim verilerine gore
bataryanin giivenli calisma bolgesinde olup olmadigi tespit edilir. Buna gore sarj/desarj islemleri kontrollii bir
sekilde yapilir. Bataryanin diisiik/yiiksek gerilimlerine karsi 6nlemini almak ve 6zellikle yiiksek gerilimlerden
dolay1 yanmalara kars1 6nlem alinmasi saglatilir. Bunun yaninda batarya durum kestirimleri i¢in (BSD, BGSD
vb.) hesaplanmasinda ve batarya grubundaki hiicrelerin dengelenmesinde hiicre gerilimlerinden faydalanir.
Gerilim degerleri gibi akim degerlerinin de dl¢iilmesi ve izlenmesi gerekir. Akim degeri istenilen hiicrenin ya
da batarya grubunun ana hat kablosuna baglanan bir alan etkili (hall effect) akim sensorii ya da bir sont direnci
ile ol¢iiliir. BYS dl¢iilen degerlere gore batarya akiminin sinir kosullarinin digina ¢ikmamasini saglar. Ayrica
akim degeri bataryanin BSD’nin kestirim i¢in énem arz etmektedir. Bataryalar degisen ortam, yol ve siiriis
profiline gore sicakliklar1 yiikselir veya diser. Sicakligin degisimi bataryanin galisma yapisini degistirerek
erken yaslanmasina ve verimsizlesmesine neden olur. Bu ylizden bataryanin en uygun g¢alisma sicakliginda
olmasi istenir. BYS hiicrelerin ve batarya grubunun belirli noktalarina yerlestirilen sicaklik algilayicilar
(termistor, termokupl) vasitasiyla belirli araliklarla dl¢timler alir ve degerlendirir. Boylelikle sicaklik artiginda
sogutucunun, sicaklig1 azaldiginda 1siticinin devreye girmesini saglar.

-----
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Sekil 1. BYS 'nin Genel Géosterimi
2.2. Bataryanin Giivenligi, Koruma ve Haberlesme

BYS temel gorevlerinden bir tanesi de pilin zarar gorecegi etmenlere karsi pili korumak ve hem batarya igin
hem de ara¢ kullanicilar igin giivenlik Onlemleri almaktir. BYS algilayicilardan gelen sinyal durumunu
cevrimici ariza yontemleri kullanarak arizanin nerede oldugu tespit edip hem giivenligi saglar hem de
kullaniciya ikaz ve bilgiler verir. EA’larda batarya ile ilgili arizalar genellikle agir sarjdan kaynakl yiiksek
gerilim, asir1 desarjdan kaynakl diisiik gerilim, yiiksek akim, duman, sizint1, yiiksek veya diistik sicaklik, kisa
devreler, baglanti yerlerindeki olusan gevseklikler, yalitimi1 deforme olmus yerler, sensor hatalari, aktiiator ve
kontrollor arizalaridir (Xiong, 2020). Bataryalardaki tehlikeler genellikle bataryanin i¢yapisindaki kimyasal
yapt ile ilgilidir. Ornegin bataryalarin galisma sicakligi hem bataryanin elektrokimyasal yapisina bagli hem de
cevre kosullarina baghdir. Bataryanin zarar gérmemesi ve diizgiin ¢alisma icin en uygun ¢aligma sicakligi
araliginda olmasi gerekir. BY'S yukarida bahsedilen arizalar1 tespit eder ve giivenligi saglar.

Batarya giivenligi ve korumay1 saglarken gesitli haberlesme protokolleri kullanir. Haberlesme protokolleri
BYS sisteminin ve diger tiim arag¢ bilesenlerinin birbirleriyle etkili ve giivenli ¢aligmasi adina 6nemli rol
iistlenmektedir. Haberlesme protokoliiniin se¢imi batarya tarafindan belirlenmez, batarya uygulamas ile
belirlenmelidir. Basit BYS’ler de batarya grubunun durumunu dis diinyaya, kullaniciya veya sisteme bildirmek
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icin genellikle dijital sinyaller kullanir. Bu sinyaller genel olarak acik-kapali, ariza var-yok, sarj basladi-bitti
vb. seklindedir. Ancak elektrikli araclarda kullanilan BY'S, aracin diizgiin ¢calismasini saglamak i¢in aracin dig
diinya ve motor kontrolorii ile etkili ve giivenli bir iletisim kurmalidir. Bu ylizden EA’lar gibi gelismis batarya
gruplar igin gelismis baz1 standart ve 6zel haberlesme protokolleri kullanilir. En yaygin olarak kullanilan
haberlesme protokolleri RS232, RS485, Controller area network (CAN) Bus, Local interconnect network
(LIN), Ethernet, Universal Serial Bus (USB), Universal Asynchronous Receiver Transmitter (UART) port,
Serial Peripheral Interface (SPI) vb. protokollerdir (Vayrynen ve Salminen, 2012). Bunlar arasinda EA’lar i¢in
en yaygin olarak kullanilan ve standart hale gelen CAN bus haberlesme protokoliidiir (Rajalakshmi ve Razia
Sultana, 2020). CAN Bus haberlesme protokolii, 1983 yilinda Robert Bosch tarafindan, otomotiv
uygulamalarinda seri haberlesme igin gelistirilmis bir protokoldiir (Navet vd., 2005). Haberlesme protokolleri
ile sistemler birbiriyle haberlesirken, bazi arag bilgilerinin daha sonra kullanilmak {izere depolanmasi ihtiyag
vardir. Bilgilerin depolama gérevini EEPROM, SD kart, bulut sistemleri, flash hafiza vb. hafiza kaydedici
araglar yiiriitmektedir. Bu bilgiler arag testleri, bakimi, onarimi, servisi vb. islemler i¢in daha sonra ihtiyag
duyulmasi hallinde kullanabilmeye olanak tanimaktadir. Araclar i¢cin haberlesme protokolleri ile ilgili daha
detayli bilgilerden faydalanmak i¢in literatiirde bazi1 ¢aligmalar derlenmistir. Navet vd. (2005), otomotiv
uygulamalarinda kullanilan haberlesme protokolleri iizerindeki trendleri incelemislerdir. Sonug¢ olarak
otomotiv sektoriinden kullanilan mevcut haberlesme sistemlerinin optimize edilmesi gerektigini ifade
etmislerdir. Saraf (2012) ise otomotiv uygulamalarindan kullanilan geleneksel ve gelecekte kullanilabilecek
haberlesme protokollerini incelemislerdir. Geleneksel yontemler ile gelecek yontemler kendi aralarinda
ozellikleri ¢ikartilmis ve karsilagtirilmiglaridir. Haberlesme protokollerinin kullanim amaglari dogrultusunda
baz1 avantaj ve dezavantajlar1 oldugu ve kullanilan sisteme gore ag giivenilirligi, yonga seti fiyati, kurulum
maliyeti vb. birgok faktoriin dikkate alinmasi gerektigini vurgulamistir.

2.3. Hiicre Dengeleme

BY S’nin temel gorevlerinden bir tanesi de batarya grubu icerisinde bulunan pillerin dengede (ayni kapasitede)
durmasini saglamaktir. Batarya grubu igerisindeki hiicrelerin dengesizligine sebep olan iki etken vardir. Biri
i¢ etken digeri ise dis etken olarak kategorize edilebilir (Cao vd., 2008; Daowd vd., 2011; Drori ve Martinez,
2005; Omariba vd., 2019; Xiujuan Zhang vd., 2011). I¢ etkenler iiretim farkliliklarindan kaynaklanir.
Bataryalar ayni fabrika ortaminda ve sartlarinda iiretilmesine ragmen kimyasal yap1 yiiziinden farkli i¢ direng
ve kapasiteye sahiptirler. Farkli kapasite degerleri, ayn1 6zellikte olmasi beklenen bataryalarin kendi kendine
desarj olma oranlarinin farkli olmasina sebep olmaktadir. Dis etkenler, bataryalarin seri/paralel baglanmasina,
ortam sicakliginin etkisine ve entegre devre kartlarinin tasarim hassasiyetine gore dengesizlige neden
olmaktadir.

Dengelemenin temel amaci batarya grubunun kapasitesini en yiiksek seviyesine ¢ikarmak ve tiim batarya
grubu elemant olan hiicrelerin ayn1 kapasite degerinde olmasini saglamaktir. Batarya grubu daha dnceden de
bahsedildigi gibi gerekli gerilim/akim/kapasite degerlerini saglamak igin ylizlerce hiicrenin seri/paralel
baglanmasiyla olusturulur. Pil dengeleme islemi ii¢ veya licten fazla hiicrenin birbiriyle seri baglanmasi
durumunda bataryanin giivenligi ve verimi i¢in kaginilmaz bir durumdur (Martinez vd., 2005). Paralel bagh
hiicreler kendi kendine dengelenme egiliminde oldugundan dolay1 herhangi bir dengesizlik s6z konusu
degildir. Batarya grubundaki seri hiicrelerden kapasitesi en diisiik olan hiicre batarya paketinin kapasitesini
belirler. Bundan dolayi seri hiicrede herhangi bir dengesizlik olmas1 durumunda diger hiicreler dolu olsa bile
batarya grubunun kapasitesi, kapasitesi diisiik olan hiicreden dolay1 diisiik olur. Sekil 2’de goriildiigii gibi
dengeleme sistemi olmaz ise sarj esnasinda kapasitesi az olan hiicreler sarj olmaya devam ederken, dolu olan
hiicreler asir1 sarj akimia maruz kalacaktir. Bu durumda hiicrelerin asir1 1sinmasi, patlayip gaz aciga
cikarmasina neden olur. Desarj esnasinda ise digerlerine gore dolu olan hiicrelerin kapasitesi azalirken, zaten
az olan kapasitesi biten hiicreler asir1 desarja maruz kalir. Bu durumda bataryanin kimyasal yapisinin
bozulmasina ve erken yaslanmasina sebep olur. Yukarida bahsedilen olumsuz sebeplerden o&tiirli batarya
paketinin performansinin artirilmasi, erken yaglanmasinin azaltilmasi ve aracin giivenliginin saglanmasi igin
hiicrelerdeki dengesizligin giderilmesi elzemdir. Konunun ¢ok oOnemli ve gerekli olmasindan dolay1
aragtirmacilari cezbetmis birgok yazar arastirma ve derleme ¢alismalari ile detayli bir sekilde anlatilmistir. Cao
vd. (2008), batarya dengeleme yontemlerinin 3 gruba ayirarak agiklamiglardir ve karsilastirma yapmislaridir.
Karsilagtirma sonucunda yontemlerin kullamildigi uygulamaya gore farkli sonuglar verdigi sonucuna
varmiglardir. Hibrit elektrikli ara¢ uygulamalari i¢in anahtarlamali siga¢ yonteminin uygun oldugunu
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onermislerdir. Carter vd. (2020), pil dengeleme yontemlerinini detayli bir sekilde anlatan derleme calismasi
yapmislardir. Calismalarinda sigag¢, indiiktor ve transformator bazli yontemleri aciklamak suretiyle
karsilagtirmalarini yapmuslardir. Karsilastirma sonucunda yiik dengeleme devresi veya semasinin bu alandaki
arastirmacilar arasinda standart hale gelmesine olanak saglanan bir ¢6ziim sunmuslardir. Daowd vd. (2011),
MATLAB/Simulink ortamin1 kullanilarak cesitli batarya dengeleme yontemlerini derlemis, simiile edilmis ve
detayl1 karsilagtirmalarini yapmislardir. Hiicre dengeleme yontemlerinin, maliyet, boyut, kontrol karmasiklig1
vb. yonleriyle farklilik gosterdigini ifade ederek her tiirlin uygulandig: sisteme gore kendi iginde avantaji ve
dezavantaji oldugunu ve buna gore se¢im yapilmasi gerektigini belirtmislerdir. Hoque vd. (2017a), EA
uygulamalari icin farkl tiirdeki pil dengeleme yontemlerini kapsamli bir incelemesi yapmislardir. inceleme
sonucunda pil dengeleme isleminin EA’larin giivenli ve verimli caligmasi igin gerekli oldugu, mevcut
yontemlerin verimli caligmasi teknolojik olarak hala istenilen seviyede olmamasi ile beraber en iyi yontemin;
dengeleme hiz1 yiiksek, verimliligi yiiksek, hacmi kiigiik, diisiikk maliyete sahip olmas1 gerektigi sonucuna
varmiglardir. Omariba vd. (2019), cesitli pil dengeleme yontemlerini gozden gecirecek bu yontemlerin pil
performansina olan etkilerini irdelemislerdir. Deneysel olarak analiz yapilarak, pil hiicrelerinin
parametrelerinde bir¢ok sapma oldugundan dolay1 pil dengelemesinin batarya grubunun performansi agisindan
cok onemli oldugunu vurgulamislardir. Bu nedenle, pil dengeleme islemi BYS tarafindan uygun sekilde
izlenmesi ve dengeleme isleminin piller sarj edilirken veya desarj olurken ayn1 anda gerceklesmesi gerektigini
onermislerdir. Qi ve Dah-Chuan Lu (2014), baz1 popiiler hiicre dengeleme tekniklerini, pil hiicrelerindeki fazla
olan enerjiyi kullanma yontemine gore tanimlanmis ve kategorize ederek detayl bir sekilde agiklamislardir.
Caligma sonucunda uygun maliyetli, yiikksek dengeleme hizina sahip, yiiksek giivenilirlik sahip vb. tiim
avantajlara iceren tek bir tiirlin olmadigimi ve bu yiizden de pil dengeleme yonetimleri ile ilgili daha fazla
arastirma yapilmasi gerektigini dnermislerdir.

Hiicre dengeleme, EA’larda sikca kullanilan lityum pil uygulamalarinda 6zellikle rejeneratif frenleme veya
sarj ile desarjin sik meydana geldigi uygulamalar igin gereklidir. Rejeneratif frenleme, Lityum Iyon piller i¢in
sorunlara neden olabilmektedir. Bunun sebebi anlik rejeneratif frenleme akimi, hiicre voltajinin aniden
yiikselerek esik voltajinin tizerine ¢ikmastyla elektrolit bozulmaya sebep olmasidir (Moore ve Schneider,
2001). Pil paketindeki hiicrelerin dengeli kabul edilmesi igin hiicreler arasindaki voltaj farkinin 50 mV altinda
olmasi gerekmektedir (Saw vd., 2016). Sekil 3’te goriildiigii gibi literatiirde pasif ve aktif dengeleme olmak
tizere iki tiir yontem mevcuttur (Gallardo-Lozano vd., 2014; Hauser ve Kuhn, 2015; Hoque vd., 2017; Moore
ve Schneider, 2001; Qi ve Dah-Chuan Lu, 2014; Saw vd., 2016).
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Sekil 2. Sarj ile Desarj Durumunda Dengesiz Yiiklerin Degisimi
(Qi ve Dah-Chuan Lu (2014) kaynagindan revize edilmistir.)

2.3.1. Pasif Dengeleme

Hiicre dengelemede en basit ve kolay uygulanabilen yontem pasif dengeleme yontemidir. Pasif dengeleme
isleminde seri hiicrelerden kapasitesi en diislik olan hiicre belirlenir. Kapasitesi, en diisiik hiicreden fazla olan
diger hiicreler, kendilerine paralel olarak baglanan direng iizerinden enerjisini harcayarak en kiiciik
kapasitedeki hiicrenin degerine ulasmak suretiyle ¢alisir. Harcanan bu enerji paralel direngler tizerinde 1s1
enerjisi olarak aciga ¢ikar. Buradaki dengeleme hiz1 paralel baglanan direncin degerine gore belirlenir. Sekil
4’te dengesiz olan hiicreler, kapasitesi en az olan hiicrenin degerine kadar pasif dengeleme yontemiyle
dengelendigi goriilmektedir.

Pasif dengeleme yontemi iki alt kategoriden olusur; sabit sont direnci ve anahtarlamali $ont direnci, Sabit sont
direngli sistemde her hiicreye paralel bir by-pass direnci vardir. Direncin paralel oldugu hiicre gerilimi ne kadar
fazla ise direng tizerinde o kadar enerji harcanir. Boylelikle enerjisi yiiksek olan hiicreler, enerjisi en diigiik
olan hiicrenin degerine ulasana kadar desarj olur ve dengesizlik giderilmis olur. Sabit sont direngli sistem
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kursun-asit ve nikel bazli bataryalar igin uygundur. Ancak li-ion bazli bataryalar i¢in uygun degildir. Bunun
sebebi de kursun-asit ile nikel bazli bataryalar asir1 sarja kars1 dayanakli iken, li-ion bazli bataryalar dayanikli
olmamasidir (Moore ve Schneider, 2001). Anahtarlamali $ont direngli sistemde, sabit sont direngli sistemdeki
gibi paralel bagl olan direnglerin {izerinden akimin ne zaman gececigini kontrol etmek i¢in transistdr veya
role anahtarlamali yontemi kullanilarak gergeklestirilir. Hiicrelerde herhangi bir dengesizlik s6z konusu olunca
BYS bunu belirler ve enerjisi yiiksek olan hiicrenin anahtari kapatilarak sont direnci tizerinden enerjisini
harcanmasini saglar. Dengeleme gerceklestikten sonra anahtar tekrar agilir. Bu yontem sabit sont direngli
sisteme gore daha verimli ve daha giivenlidir. Ayrica EA’larda sik¢a kullanilan li-ion bataryali sistemleri igin
de uygundur (Daowd vd., 2011). Sekil 5’te sabit direncli ile anahtarlamal1 sabit direngli pasif dengeleme
yonteminin devre ¢izimi goriilmektedir.
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Sekil 3. Hiicre Dengeleme Yontemleri
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Sekil 4. Pasif Dengelemede Dengesiz Hiicrelerin Dengelenmesi
(Qi ve Dah-Chuan Lu (2014) kaynagindan revize edilmistir.)

2.3.2. Aktif Dengeleme

Aktif dengeleme yonteminde kapasitesi yiiksek olan hiicre, enerjisini bir direng iizerinden bosa harcamasinin
yerine, daha diisiik kapasiteli hiicrelere gdndererek yapilir. Sarj esnasinda en az bir tane hiicrenin (kapasitesi
en yiiksek olan hiicre) dolmasi beklenir. Dolma islemi gerceklestikten sonra BYS tarafindan sarj islemi
durdurulur. Dolan hiicrelerden kapasitesi az olan hiicrelere enerji transferi yapilir. Desarj esnasinda ise
kapasitesi en diisiik olan hiicre diger hiicrelerden daha once biter. Aktif dengeleme sistemi, azalan kapasiteyi
artirmak icin kapasitesi yiiksek olan diger hiicrelerden enerji transferi yapar. Bu iglemler tiim hiicreler belli bir
denge seviyesine ulasana kadar devam eder. Li-ion bazli bataryalarin sicaklig1 en uygun ¢alisma kosullarinda
biiyiik bir hassasiyetle korunmasi gerektiginden dolay1 aktif dengeleme uygulanmasi pasif dengelemeye goére
daha verimlidir. Aktif dengeleme yontemi li-ion bataryaya paketine kullanan EA’lar igin uygulanabilecek en
iyi yontemdir. Ug veya daha fazla seri baglanan li-ion pillerin aktif dengeleme ydntemleriyle dengelenmesi
daha uygundur (Cao vd., 2008). Sekil 6’da gosterildigi gibi aktif dengeleme yonteminde kapasitor, indiiktor,
transformator ve giic doniistiiriiciileri iceren harici devreler kullanilir (Hoque vd., 2017). Sekil 3°te gosterildigi
gibi aktif dengeleme yonteminde birden ¢ok farkli yontem bulunmaktadir. Bu yontemler bazi yazarlar
tarafindan detayli bir sekilde derlenmis ve arastirilmistir (Cao vd., 2008; Carter vd., 2020; Daowd vd., 2011;
Duraisamy ve Kaliyaperumal, 2020; Gallardo-Lozano vd., 2014; Hoque vd., 2017). Y6ntemler ile ilgili detayli
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bilgiler igin referans olarak verilen kaynaklarda faydalanilabilir. Bu ¢aligmada bu yontemlerin agiklanmasi ve
karsilagtirmalari Dengeleme Yontemlerinin Karsilastirilmasi béliimiinde (2.3.3.) verilmistir.
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Sekil 5. Pasif Dengelemede Dengesiz Hiicrelerin Dengelenmesi
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Sekil 6. Aktif Dengeleme Yontemleri a) Anahtarlamali Sigag, b) Tek Sargili Transformator,
¢) Tekli Indiiktor, d) Diistiriicii- Yiikseltici Doniistiirticti (Hoque vd., 2017)

2.3.3. Dengeleme Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Derlenen caligmalardan batarya dengeleme sistemlerinin bataryanin dmriinii artirdig1 ve ayni zamanda enerji
sagladig1 sistemin giivenligini artirdig tespit edilmistir. Ancak yine de en uygun ydntemin hangisi oldugu
kesinlikle tespit edilmemistir. Bu ¢alismada yontemler, dengeleme hiz1 (DH), uygulanabilirlik (U), kontrol
karmasiklig1 derecesi (KKD), boyut olarak kapladigi alan (H), verimlilik (V), ve maliyet (M) faktorleri
baglaminda farkli etkilere gore degerlendirilmistir. Her bir yontemin kullanilacak sisteme gore kendi i¢erisinde
avantaj ve dezavantajlar sahip oldugu ve bu sekilde degerlendirilmesi gerektigi kanaatine varilmistir.
Caligmalardan derlenen yontemler sirasiyla; #1 (Sabit sont direngli), #2 (Anahtarlamali sont direncli), #3
(Anahtarlamali sigag), #4 (Tek anahtarli si8ac), #5 (Cift katli sigag), #6 (Tekli indiiktor), #7 (Cok katli
indiiktor), #8 (Tekli sargili transformator), #9 (Cok sargili transformatdr), #10 (Cok katli sargili transformator),
#11 (Modiillestirilmis ¢ok sargili transformator), #12 (Cuk donistiiriicii), #13 (Diisliriicii-Yiikseltici
doniistiiriicl), #14 (Ramp doniistiiriicii), #15 (Tam koprii doniistiiriicii), #16 (Rezonant doniistiiriicii), #17 (Geri
doniigli doniistiiriicii) olarak adlandirilmistir. Tablo 1°de DH (gok yiiksek: %100, yiiksek: %75, orta: %50,
diisiik: %25), U (kolay: %100, orta: %75, zor: %50, ¢cok zor: %25), K (¢ok basit: %100, basit: %75, orta: %50,
karmasik: %25), H (¢ok kiiciik: %100, kiiciik: %75, orta: %50, biiyiik: %25), V (¢ok iyi: %100, iyi: %80, orta:
%60, disiik: %40, cok diisiik: %20), M (¢ok ucuz: %100, ucuz: %75, orta: %50, pahali: %25) olarak
derecelendirilmistir. Her bir faktoriin derecesi belirlenmis ve toplamda 6 faktore boliinerek bir ortalama
alinmistir. Boylelikle ilgili faktorler baglaminda, yontemler arasinda bir kiyas yapilmistir. Ayrica dengeleme
yonteminde kullanilan devre elemanlar1 R (direng), L (indiktor), C (sigag), A (Anahtar), D (Diyot), T
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(Transformatdr) sayilar1 da Tablo 1°de verilmistir. Tablodaki k degeri seri bagli hiicre sayisi, m degeri ise
modiil sayisini ifade etmektedir.

Tablo 1. Hiicre Dengeleme Yontemlerinin Karsilastirilmasi

#12 %75 %75 %25 %50 %80 %50 2k-2 k-1 2k-2 0 0 %59

DH U KKD H \% M R L C A D T ORT.
#1 %25 %100 %100 %100 %20 %100 k 0 0 0 0 0 %74
#2 %25 %100 %75 %100 %40 %100 k 0 0 Kk 0 0 %73
#3 %25 %75 %50 %50 %100 %50 O 0 k-1 2k 0 0 %58
#4 %50 %75 %25 %75 %100 %75 O 0 1 k+5 0 0 %67
#5 %50 %75 %50 %50 %100 %50 O 0 2k-3 2k 0 0 %63
#6 %75 %75 %25 %50 %80 %50 O 1 0 2k 2k 0 %59
#7 %75 %75 %25 %50 %80 %50 O k-1 0 21 O 0 %59
#8 %50 %50 %25 %50 %60 %25 O 2 0 k+6 1 1 %43
#9 %50 %50 %50 %25 %60 %25 O k+1 0 1 k 1 %43
#10 %50 %75 %50 %25 %60 %25 O 2k 0 k k k %48
#11 %50 %50 %25 %25 %80 %25 0 k+2m+l 0 m+l m+k m+l %43
0
#13 %100 %50 %25 %50 %100 %50 O k-1 0 22 0 0 %63
#14 %50 %25 %25 %25 %60 %25 O k/2 Kk Kk k 0 %35
#15 %100 %75 %25 %25 %100 %25 O 0 m 4m 0 0 %58
#16 %50 %25 %25 %25 %80 %25 O 4k-4 k-1 2k-2 0 0 %38
#17 %50 %75 %50 %25 %60 %25 O 2 1 2k+3 1 1 %48

Tablodan anlasilacagi lizere en iyi dengeleme yontemi tiim faktorlerden %100 derece alabilen yontemdir.
Ancak baz1 limitlerden dolay1 bu durum pratikte heniiz pek miimkiin gériinmemektedir. En iyi dengeleme
hizim1 6zellikle diisiik maliyet agisindan karsilayabilecek olan yontem EA’larin gelisimi agisindan énemli bir
katki sunacaktir. Pasif dengeleme yontemleri (#1, #2) maliyet, boyut, uygulanabilirlik ve kontrol yapisi
bakimindan iyi derece almasina ragmen, verimlilik ve dengeleme hiz1 bakimindan zayif kalmaktadir. Sigac
(#3, #4, #5) tabanli sistemler verimlik bakimindan ¢ok iyi, diger faktorler bakimindan da tatmin edici olmasina
ragmen, dengeleme hiz1 acisindan istenilen seviyeye yakalayamamaktadir. Indiiktor tabanli sistemler (#6, #7)
dengeleme hiz1 ve verimlilik bakimindan nispeten daha iyi olsa da kontrol yapilar1 karmagiktir. Yiiksek frekans
anahtarlamasi1 ile yliksek akim durumunda filtre kapasitorler gerektirmektedir. Transformator tabanli
sistemlerde (#8, #9, #10, #11) yliksek gii¢ uygulamalarinda, yiiksek akimi, giic kayb1 az olarak verimlilikle
tagityabilmesine ragmen dengeleme hizlar1 orta seviyelerde, maliyetleri fazla, kapladig1 alanin biyiikligi,
manyetizma sorunu ve kontrol karmagikligi bakimindan dezavantajlara sahiptir. Doniistiiriicii tabanl
sistemlerin (#12, #13, #14, #15, #16, #17) dengeleme hiz1 ve verimlilikleri ¢ok iyi olmasina ragmen, pahali
olmasi, kontrol edilmesi i¢in akilli yontemler gerektirdigi, kapladigi alanin fazla olmasi gibi olumsuz yonleri
bulunmaktadir. Bu ¢alismada, derlenen ¢alismalar 1s1ginda EA’larda batarya dengeleme yonteminin gerekli
oldugu ve bundan dolay1 dengeleme yontemlerinin daha gok arastirilip gelistirilmesi ve en diisiik maliyetle en
iyi dengeleme hizi ve verimliligi yakalayabilen sistemlerin kurulmasi gerektigi yazarlar tarafindan
onerilmektedir.

2.4. Batarya Durum Kestirimleri

Bataryalar karmasgik, lineer olmayan ve zamanla degisen sistemler oldugu igin anlik durumlan farklilik
gostermektedir. EA’larda bataryanin giivenli ¢alisma bolgesinde ve etkili bir sekilde caligmasi i¢in BY'S
tarafindan anlik ve degisen zaman araliklarinda batarya durumlarinin izlenmesi gerekmektedir. Bu islemin
yapilmasi adina, bataryanin Olgiilebilen degiskenleri olan terminal gerilimi, ¢ektigi akim ve yiizey sicakligi
(bataryanin ylizey sicakligi, i¢ sicakligmi temsil etmedigi i¢in hata pay1 mevcuttur.) degerleri ile batarya



Ramazan MENAK, Teoman KARADAG, Mehmet ALTUG, Nusret TAN

244 GU J Sci, Part A, 8(2): 234-275 (2021)

durumlarinin kestirimi yapilmaktadir. Cesitli algoritmalar ve yontemler gelistirilerek bataryanin sarj durumu
(BSD), bataryanin genel saglik durumu (BGSD), bataryanin islev durumu (BiD) ve bataryanin enerji durumu
(BED) gibi batarya durumlar1 kestirimleri yapilmaktadir. Buradaki ‘kestirim’ ibaresinin kullanilmasinin
sebebi, bahsedilen durumlarin dogrudan dl¢iilemedigi dolayisiyla cesitli degiskenlere ve algoritmalara bagh
olarak tahmin ve yaklagimlara dayandirilmasiyla iligkilidir. Batarya durum kestirimi yontemleri ile ilgili
literatiirde bazi derleme ve arastirma calismasit yapilmistir. Cuma ve Koroglu (2015), batarya yonetimi igin
durum kestirimiyle beraber, ara¢ enerji yonetimi ve arag kontrol yonetimi ile ilgili durum kestirim yontemlerini
detayli bir sekilde derlemiglerdir. Literatiirde hibrit ve bataryali elektrikli araglarda kullanilan biitiin kestirim
yontemlerinin detayli bir sekilde aciklayan bir calismanin olmadig1 ve yaptiklari ¢calisma ile litaratiirdeki bu
boslugun dolduruldugunu vurgulamislardir. Yaptiklari ¢aligmanin sonucunun, bu konudaki aragtirmacilara
genel bir bakis acis1 kazandiracagim belirtmislerdir. Hu vd. (2019), batarya durum kestirimlerinden olan
batarya sarj durumu, batarya enerji durumu, batarya genel saglik durumu, batarya giic durumu, batarya sicaklik
durumu ve batarya giivenlik durumu ile kapsamli bir calisma yapmiglardir. Biitiin batarya durumlarinin
aciklanmas1 ve literatiirde var olan ydntemleri derleyerek okuyucuya oOneriler sunmuslardir. Caligma
sonucunun, yeni nesil batarya yonetim sistemlerinin gelisterilmesi adina ¢alisma yapacak arastirmacilara katki
sunacagini belirtmislerdir. Wang vd. (2020), BYS i¢in en yaygin olarak kullanilan pil modelleme ve batarya
durum kestirimlerini sistematik bir sekilde incelemislerdir. Bunun yaninda gelecek nesil batarya durum
kestirimi yapacak BYS’ler ile ilgili arastirmalart ve bakis agilarini agiklamislardir. Gelecekte ¢ok durumlu
ortak kestirim, hata teshisi ve saglik yonetimini iceren teknolojilerin olacagi ve biiyiik veri, bulut bilisim
platformuna dayali durum kestirimleri yapacak BY'S tiirlerinin olacagini belirtmislerdir.

2.4.1. Batarya Sarj Durumu (BSD)

EA’lar da BSD, BYS tarafindan belirlenmesi gereken 6nemli gostergelerden birisidir. Tanim olarak BSD,
bataryada anlik var olan kapasitenin (K(t)) , bataryanin hali hazirda sagladigi maksimum kapasitesine (Km)
olan oraninin yiizdelik olarak gostermesi olarak ifade dilmektedir. BSD’nin matematiksel formiilii Esitlik 1°de
verilmistir. Batarya tam sarj iken, yar1 sarj iken ve tam desarj iken BSD degerleri sirasiyla %100, %50, %0
degerlerine almaktadir.

K()
BSD(t) = ——= X %100 (1)
K

BSD EA’lar da bataryanin kapasitesinin belirlenmesi i¢in kullanilir. Boylelikle aracin ne kadar daha siiriis
menzilinin oldugunu kullaniciya géstermesini saglar. Bu yoniiyle bakildiginda klasik araglardaki yakit
gostergesini ifade etmektedir. BSD nin bilinmesi bataryada ne kadar enerji kaldiginin yani sira bataryanin agir1
sarj/desarj akimina karsi da koruma saglamaktadir. Dogru bir BSD kestirimi bataryanin émriinii artirmasina
katki saglayarak hem ekonomik agidan hem de giivenlik agisindan EA’lardaki performansin artmasina
dogrudan katki saglar. Bataryalarin ve 6zellikle EA’larda sikga kullanilan batarya tiirii olan Li-ion bataryalarin
karakteristiklerinin lineer olmamasi, zamanla degismesinden dolay1 kestiriminin yapilmasi da zorlagsmaktadir.
Ozellikle EA’larda ani yiiklenme durumu, rejenaratif frenleme, batarya gurubundaki hiicrelerin arasindaki
denge verimliligi, hiicre yaglanmasi, batarya sicakligi, bataryanin kendi kendine desarj olma durumlarina bagh
olarak batarya karakteristiginin siirekli degismesinden dolay1r dogru bir BSD’nin 6lgiilmesi/kestirimi BY'S
tarafindan yapilmasi elzemdir. BSD, Elektrolit Ph, yogunluk &l¢limii, katotik dural akim (galvanostatik)
darbeleri gibi pilin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerden yola cikarak direk olarak olgiilebilir. Ancak bu
degiskenleri 6lgmek icin ¢cok pahali ve bazi limitlerden dolay1 pratikte uygulanmasi zor olan dl¢iim araglarina
ihtiyag vardir (Rezvanizaniani vd., 2014). Bundan dolayr BSD’nin dogrudan 6lgiilmesi heniiz miimkiin
degildir. Ancak ¢esitli sensorler vasitasiyla bataryanin rahatlikla 6lgiilebilen degiskenleri olan gerilim, akim
ve sicaklik degerlerine bagli olarak kestirim yapilmasi miimkiindiir. BSD kestirim yontemleri c¢esitli
yazarlardan tarafindan farkli kategoriler altinda gruplara ayrilmistir (Messier vd., 2020; Ramadan vd., 2017,
Rivera-Barrera vd., 2017; Wang vd., 2020; Xiong vd., 2013; Yang vd., 2020; Zou vd., 2015). Bu ¢alismada,
yontemler kabaca 3 gruba ayrilmistir. Bunlar geleneksel yontemler, akilli algoritmalar ile kestirim yontemleri
ve model tabanli kestirim yontemleridir.

Geleneksel yontemlerden biri amper-sayma (AS) yontemidir. AS yonteminde bataryanin desarj/sarj akimi bir
sensor vasitastyla o6lgiiliir. Daha sonra zamana gore desarj/sarj akiminin integrali alinarak Esitlik 2’deki gibi
BSD degeri hesaplanir (Zhe Li vd., 2017).
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t Ipil(t)n dt
t—1 Cpil

Esitlik 2°de BSD(t) anlik BSD degeri, BSD(t-1) bir 6nceki hesaplanan BSD degeri (t=1 i¢in baslangi¢ degeri),
Cpil pil kapasitesi, ncoulomb verimliligi (Li-ion piller i¢in 1 degerine cok yakindir ve genellikle ihmal edilir),
Ipil sarj/desarj akimini (sarj igin negatif, desarj i¢in pozitif degerini alir) ifade eder. Bu yontem basit ve kolay
uygulanabilir bir yontem olsa da ¢esitli dezavantajlar sahiptir. Dogru bir kestirim i¢in BSD baslangi¢ degerinin
bilinmesi gerekir. Ancak EA gibi gercek zamanli ve dinamik bir sistem i¢in BSD’nin baslangi¢c degerinin
bulunmasi zordur. Ayrica acik dongiilii bir sistem oldugu icin zamanla Ol¢iim ve giiriiltii hatalariin
birikmesiyle kestirimin dogrulugu azalir. Bunlarin yaninda bataryanin yaslanmasi ve sicaklik gibi etkenlerden
dolayi batarya kapasitesi ve Coulomb verimliliginin degismisiyle BSD’nin hatali olarak kestirilmesine sebep
olmaktadir. Bazi kapsamli kalibrasyonlarla kestirimin dogrulugu artirilabilir. Ancak her EA’ya kalibre
edilmesi gii¢ ve pratikte uygulanmasi ¢ok zor bir yontem olmaktadir (Messier vd., 2020). Sonug olarak amper
sayma yontemi EA’larda gercek zamanli BSD kestirimi yapmak igin dogru ve uygun sonuglar
veremeyebilecektir. Ancak Li-ion bataryaya sahip EA’lar da diisiik maliyetli 6l¢iim sensorleri varligmin
olmasi, kestirim yapilirken gerekli olan giiclin az harcanmasi ve diger tekniklerle entegre edilmesi gibi
avantajlara sahip olmasindan dolayr kullanilabilir (Waag vd., 2014). Baslangic BSD degerinin hatasini
azaltmak adina agik devre gerilimi yontemi (ADG) olan diger bir geleneksel yontem kullanilmaktadir. ADG,
bataryaya yiik altinda degil iken ve belli bir siire sonra kalici ve dengeli hal pozisyonuna gectiginde bataryanin
terminal uglarinda Olgiilen gerilim degeridir. Bu gerilim degeri ile BSD arasinda lineer olmayan bir iligki
vardir. ADG yonteminde, ADG ile BSD arasinda bire bir eslesme yapilir ve bir veri tablosu olusturulur.
Dolayistyla her bir ADG’ye karsilik bir BSD degeri vardir. Burada BSD’nin kestirimi, her bir ADG’ye karsilik
gelen BSD degeri, veri tablosundan alinarak yapilmaktadir. Bu yontem basit ve kolay olsa da ADG’nin
Olgiilmesi i¢in uzun siire beklemek gerektiginden EA’lar gibi ger¢ek zamanli sistemlerde uygulanmasi
kullanigh degildir. Yani bataryanin kalic1 hal durumuna gelip ADG’nin Sl¢iilmesi i¢in aracin en az 2 saatten
fazla durmasi gerekmektedir (F. Yang vd., 2020). Bu durum siiriis esnasinda 6l¢timiin yapilmasi miimkiin
kilmamaktadir.

BSD(t) = BSD(t — 1) — , t=>1 (2

Akallr algoritmalar ile kestirim yonteminde genellikle bulanik mantik (BM), destek vektér makineleri (DVM),
sinir aglar1 (SA), genetik algoritmalar (GA) vb. yontemler kullanilarak BSD kestirimi yapilir. Bu yontemler
ayni zamanda makine 6grenmesi yontemleri olarak da adlandirilir. Akilli algoritmalar, pili bir kara kutu (black-
box) gibi kabul eder ve ¢ok sayida drnekleme alarak giris-¢ikis arasindaki lineer olmayan bagintiyla pilin i¢
dinamiklerini makine 6grenmesi ile modelleyip BSD kestirimi yapmaktadir. Bu algoritmalar egitilen veri
setinin miktarina ve kalitesine bagl oldugu i¢in, sinirli bir egitim setinin olmasi BSD kestirimin dayanikliligim
ve dogrulugunu olumsuz yonde etki edebilmektedir. Egitim setinin, miktarinin fazla ve kalitesinin yiiksek
olmasi i¢in uzun bu zaman gerekmektedir. Ayni zamanda fazla ve kaliteli bir egitim seti verisi i¢in dijital sinyal
isleme yonga sayisinin fazla olmas1 gerekmektedir. Bu durum maliyete dogrudan etki eder. Sonug olarak
EA’lar gibi ger¢cek zamanli uygulamalar i¢in maliyet ve uzun zaman problemi istenmeyen bir durum oldugu
i¢in akilli algoritmalari kullanarak BSD kestirimi yapmak zahmetli ve maliyetli bir yontemdir.

Model tabanli kestirim yontemleri, bataryanin modellenip uyarlamali yontemler kullanilarak kapali ¢evrim
sistem ile kendi kendini regiile etmesiyle hata oranlarini diisiiriip bir BSD kestirimi yapilmasi ile
gergeklestirilir. Bataryanin dinamik karakteristiklerini modellemek igin elektriksel es deger devresi (EED) ile
elektrokimyasal mekanizma (EKM) modelleri kullanilir. Model tabanli yontemle BSD kestirimi yapmak i¢in
gozlemleyici ve diizenleyici yontemler kullanilmaktadir. Bunlar kalman filtreleri (KF), H sonsuzluk (Ho),
yinelenen en kiiciik kareler yontemi (RLS), kayan kipli gézlemleyici (SMO), orantisal integral gézlemleyici
(PIO), parcacik filtresi (PF) vb. yontemleridir. RLS yontemi bataryanin modelinden 6l¢iilen deger ile gergek
ol¢iilen degerinin arasindaki ortalama kare hatasini azaltan bir filtreleme yontemidir. RLS unutma faktoriinii
kullanarak, bataryanin dinamik modelindeki parametreleri ayarlayip BSD kestirimi yapmaktadir. Hoo pilin
zamanla degisen parametrelerini (sicaklik, akim, gerilim, i¢ direng) dikkate alir ve sistemin herhangi bir
0zelliginin bilinmesine ihtiya¢ duymaz. Bunun yaninda 6l¢iim giiriiltiilerinden de etkilenmez. Sade ve etkili
bir yontemdir ancak batarya yaslanmasi, sarj/desarj histerezisi, batarya sicakligi gibi etkenler SOC
dogrulugunu etkileyebilmektedir. PF algoritmasi bir dizi parcacik ve Gaussian olmayan bir dagilim grubuna
Monte Carlo simiilasyon tekniginin uygulanarak dogrusal olmayan batarya sisteminin olasilik yogunluk
fonksiyonuna yaklasim islemiyle BSD kestirimi yapar (Hannan vd., 2017). SMO yonteminde batarya
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parametrelerinin degismesine karsin, sistemin dayaniklilik, kontrol ve kararligi korunmaktadir. BSD kestirimi
icin batarya modelinin durum denklemleri elde edilir. Elde edilen durum denklemleri, gbzlemci tasarlamak
icin kullanilir. Ancak bu yontemde bataryanin en uygun parametrelerinin bulunmasi oldukca zordur (Xia vd.,
2014). PIO yontemi, bataryanin bilinmeyen giris giiriiltiilerine karsin sistemin durumunu kestirmek ic¢in
kullanilan bir yontemdir. Kalman filtresi tabanli uygulamalarda batarya grubundaki her bir hiicrenin dinamik
bir sistem olarak kabul edilmesiyle islem yapilir. Bu dinamik sistemin girisi akim ve sicaklik, ¢ikisi ise gerilim
olarak kabul edilerek bir BSD kestirimi yapilmaktadir (Rivera-Barrera vd., 2017). Lineer Kalman filtreleri
(LKF) lineer sistemler i¢in rahatlikla uygulanabilir. Ancak EA’lardaki batarya sisteminin lineer olmamasi ve
zamanli degismesinden dolayr LKF uygulamak verimsiz olmaktadir. Bu yiizden Jacobian matrislerinin
kullanilip lineer olmayan parametreler birinci dereceden Taylor serileri acilmasiyla genisletilmis kalman
filtresi (GFK) olarak adlandirilan yontemle sistemin lineerlestirilip BSD kestirimi yapilmasi saglatilir. Bir
bagka KF ailesinden, dogrusallastirma islemine gerek kalmadan kokusuz kalman filtresi (KKF) olarak
adlandirilan yontemle BSD kestirimi yapilmaktadir. Tablo 2°de BSD kestirim yontemlerinin karsilastiriimasi
yapilmig ve ilgili alanda yapilan ¢alismalar verilmistir. Yontemler ile ilgili detayli bilgiler i¢in Tablo 2’de
verilen yapilan ¢aligmalardan faydalanilabilir.

2.4.2. Batarya Enerji Durumu (BED)

BED gostergesi, BSD gibi bataryanin 6mrii, performansi ve aracin gidebilecegi yol hakkinda temel bilgileri
ifade etmektedir. BSD bu durumu, kalan kapasite degerini amper-saat (Ah) cinsinden gosterirken, BED mevcut
enerjiyi Watt-saat (Wh) cinsinden gosterir. Bataryanin temel gorevi, enerji depolamak ve ihtiyag durumunda
kullanmaktir. EA’larn siiriis performansini gerceklestirmesi, bataryasindaki enerji miktarina baglidir. Bundan
dolay1 BSD kapasite kestirimi yerine, BED enerji kestirimi yapmak daha pratik ve dogru sonuglar verecektir.
Bu durum soyle 6zetlenebilir; BSD sarj/desarj akimiyla dogrusal bir sekilde degisirken, BED gerilim degerini
de hesaba kattig1 i¢in dogrusal olmayan bir sekilde degisir. Batarya desarj siiresince enerji harcamaktadir. Bu
enerji, bataryanin ¢ikisindaki yiik iizerinde harcanmasiyla, bataryanin i¢ direnci iizerinde 1s1ya donlismesiyle
ve elektrokimyasal islemler i¢in harcanan enerji miktar1 gibi etkenlerle harcanir. I¢ direng iizerindeki enerji
kayiplari, bataryadaki elektrokimyasal degisimler, ADG’deki diisiisler BSD kestiriminde hesaba katilmaz.
Sadece yiik lizerinden harcanan enerji degeri BSD degerine etki etmektedir. Ancak diger enerji kayiplari
bataryanin kapasitesi degisiminden goz ardi edilmektedir. Oysaki tiim bu etkiler bataryanin enerjisine yani
gerilimin ve zamana gore akim degerlerinin ¢arpilip daha sonra toplanmasina baglidir. Bundan dolay1 aracin
gidebilecegi yol araligini tespit etmek icin BED kestirimi yapmak daha anlamli, daha giivenli ve daha dogru
sonuclar vermektedir (Zonghai Chen vd., 2019; Ye vd., 2018). Literatiirde ilk BED tanim1 ve kullanimi
Mamadou vd. (2012) tarafindan 6nerilmistir. Calismalarinda BED’yi bir enerji depolama aracinin enerjik
modellemesi i¢in referans bir 6l¢ii birimi olarak ele almiglardir. Bu tanima gore mevcut enerjinin yani enerji
durumunun, batarya en diisiik voltaj degerine kadar desarj oldugunda o andaki var olan enerjinin hali olarak
tanimlamiglardir. Bu tanimin, bataryadan alinabilecek enerjiye dogrudan erisim saglandigini belirtmiglerdir.
Bir baska tanima gére BED, bataryadaki mevcut enerjinin, bataryanin toplam enerjisine olan orani yiizdelik
bir sekilde gostererek bataryanin var olan kullanilabilir enerjisini ifade etmektedir. BED’nin matematiksel
olarak gosterimi Esitlik 3’te verilmistir (Guenther vd., 2013).

t P..(t
BED(t) = BED(t — 1) +f Poa(O)ne |
t-1 pil

t, t=>1 (3)

Burada BED(t) anlik BED degeri, BSD(t-1) bir 6nceki 6l¢iilen BED degeri (t=1 i¢in baslangi¢ degeri), Epil
pilin nominal enerji miktari, _epilin enerji verimliligi, Ppil pilin t anindaki gii¢c degerini ifade etmektedir.
BED degeri batarya tam sarj oldugunda %100, tam desarj oldugunda %0 degerini goésterir. BSD’de oldugu
gibi BED degeri de direkt olarak dlciilemez. Bu yiizden ¢esitli kestirim yontemleri gelistirilmistir. Kestirim
isleminde bataryanin gergek zamanli geriliminin, akiminin, i¢ direncinin ve sicakliginin bilinmesi
gerekmektedir. EA’larda kullanilan &zellikle Li-ion bataryalarda mevcut enerji, diisiik sicakliklarda onemli
oOlgiide azalir. Yiiksek desarj akimlarinda batarya kesme voltaji altina gecgince kapasitesi azalmasina karsin
pilde enerji hala vardir. Ancak bu durumda, pil enerjisinin olmadig: sezilmekte ve pilin bos, tamamen iglevsiz
hale geldigini kabul edilmektedir. Bu 6zellik, BED’nin kestirimini zorlastirmaktadir. Bu yiizden BED kestirimi
BSD’ye gore oldukca zor ve karmasiktir. BED kestiriminde kullanilan yontemler BSD kestiriminde kullanilan
yontemlerle benzerlik gosterir. Direk dl¢tim yontemleri, model tabanli-uyarlanabilir yontemler (Zonghai Chen
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vd., 2019; Guenther vd., 2013; He vd., 2015; Lin vd., 2017; Mamadou vd., 2012; Y. Wang vd., 2016), akill
algoritmalar (Dong vd., 2015), makine 6grenimi (Liu vd., 2014) gibi yontemler BSD’deki yontemler gibi
kullanilir. Direk yontemler kolay ve basit bir sekilde uygulanir. Ancak bataryanin yaslanmasiyla degisen
parametrelere karsi hassas, baslangig icin sistemin kalibrasyon gerektirdigi ve agik ¢cevrim sistemler olduklart
icin baz1 dezavantajlara sahiptir. Model tabanli-uyarlanabilir yontemler, kendi kendine hatay1 minimize etmesi,
uzun siireli glivenli ¢aligma, giiriiltiilere kars1 dayanakli olmasi gibi avantajlara sahiptir. Ancak bu yontemler
de karmagik matematiksel islemler gerektirdigi icin uygulanmasi olduk¢a zahmetlidir. Akilli algoritma-makine
O0grenmesi gibi yontemler uygulama bakimindan oldukga esnektirler ve batarya gibi dogrusal olmayan
sistemlerde BED kestirimi yapmak icin olduk¢a kullanishdir. Bu yontemlerin dezavantaji ise egitilen veri seti
sayisinin ¢ok fazla olmasi olarak gosterilebilir. Bu durum hafiza alami gerektirdigi ve islemci sayisim
artirdigindan dolay1 maliyete dogrudan etki etmektedir. BSD’den farkli olarak geleneksel yontem olarak giic
integrali yaklasimi (Barai vd., 2016) ile karakteristik eslesme yontemleri (Mamadou vd., 2012)
kullanilmaktadir. Gii¢ integrali yaklagimi agik dongiilii bir sistem oldugu i¢in, ¢evresel giiriiltiilerden, sensor
Olciim giirtltilerinden vb. etkenlere bagli hassasiyeti zamanla bozulmaktadir ve uygun sonuglar
vermemektedir. lyilestirilmis bir ¢6ziim olarak, desarj giicii, kalan enerji ve BED arasindaki iliskiyi ele alan
karakteristik eslestirme yaklasimi kullanilmaktadir. Ancak bu eslesme yontemi, gii¢ integrali yontemine gore
daha verimli olmasina ragmen pahali ve zaman alan kalibrasyon testlerine ihtiya¢ duymaktadir (Hu vd., 2019).

2.4.3. Batarya Genel Saghk Durumu (BGSD)

EA’larda batarya grubundaki hiicreler zamanla ve kullanima bagl olarak elektrokimyasal yapilar1 bozulur. Bu
durum batarya kapasitesinin ve bataryanin giiciiniin azalmasina dogrudan etki etmektedir. Bataryanin belli bir
kullanim 6mrii bulunmaktadir. Bataryanin artik kullanima elverisiz oldugu ve istenilen giicii saglayamadigi
zaman yasam siiresinin sona erdigi anlamina gelmektedir. Bataryanin artik kullanilamayacagi bilgisi sistem ve
siiriis giivenligi acisindan Onemlidir. Bu yiizden bataryanin anlik genel saglik durumu kullanicrya
bildirilmelidir. Boylelikle bataryanin degistirilmesi gerektigi anlagilmaktadir. EA sistemi i¢in Omriini
tamamlayan batarya sistemi degistirilmezse ara¢ ve siiriici/yolcu ag¢isinda giivenlik problemleri ortaya
c¢ikacaktir. Oyle ki, Nisan 2019 yilinda Tesla S model EA’s1 yer alt1 otoparkinda aniden alevlenmistir. Daha
sonra yapilan incelemeler de sorunun batarya yaslanmasi ile ilgili oldugu anlagilmisti (Tian vd., 2020). Boyle
durumlarin yaganmamasi ve erken dnlem almak igin BGSD gostergesi kullanilmaktadir. BGSD bataryanin
bozulma derecesini ve anlik performansi hakkinda bilgileri sunmaktadir. BGSD batarya kullanim1 agisindan
cok 6nemli bir parametre olsa da tanim1 ve belirlenmesi hakkinda kesin bir fikir birligi bulunmamaktadir.
Genel olarak bataryanin anlik durumunun (halihazirda maksimum kapasitesi), bataryanin ilk servise ¢iktigi
baslangi¢ kosullarina bagli durumuna (nominal kapasite degeri) gore yiizdelik olarak ifade edilmesiyle
tanimlanir. Bataryanin ilk fabrika cikist hali %100 BGSD oram olarak verilmektedir. Zamanl kapasitesinin
azalmasi, i¢ direncinin artmasiyla tamamen islevsiz hale geldiginde BGSD %0 degerine yaklagsmaktadir. EA
gibi batarya grubuna sahip olan sistemlerde var olan mevcut batarya enerjisi nemli oldugundan dolay1 BSGD
hesaplanmasinda kullanilan parametre batarya kapasitesi degeridir. Batarya giictiniin 6nemli oldugu HEA
sistemleri icin BGSD hesaplanmasindan kullanilan parametre batarya i¢ diren¢ degeridir. Esitlik 4 ile Esitlik
5’te sirastyla kapasite ve i¢ dirence bagli BGSD’nin matematiksel formiilleri verilmistir (Park vd., 2020).

T
0a =f01(t)dt

0 4
BGSDg[%] = — x %100
Qn
R, w—R.., .
BGSD,, = |22 2 100 (5)
Rnb_id - Ryb_id

Esitlik 4’te BGSDK kapasiteye bagli hesaplanan BGSD yiizdelik degeridir. Qa ile Qn sirasiyla anlik ve
nominal kapasite degerlerini ifade etmektedir. Esitlik 5’te ise BGSDID i¢ dirence bagl hesaplanan BGSD
degeridir. Rba_id, Rnb_id, Ryb id degiskenleri sirasiyla batarya anlik i¢ direncini, batarya nominal i¢ direncini
ve yaslanmig bataryanin i¢ direncini temsil etmektedir.
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Tablo 2. BSD Yontemlerinin Karsilastirilmast ve Bu Alanda Yapilan Calismalar
Metot | Tiir |Avantaj Dezavantaj Yapilan Calismalar
g . eAcikgevrim (Ng vd., 2009; Qaisar, 2020;
g AS | eBasit eKolay eUcuz eBaslangic ]?SD b1111-1me.11" | Zhang vd., 2020a, 2020b)
=><2 o Akim sensor hassasiyeti onemli
T e Acik cevrim ve gevrim disi (He vd., 2012; Pan vd., 2017,
5 kestirim Wang vd., 2018; Xing vd., 2014;
E) ADG | e Basit eKolay eUcuz eBekleme siiresi uzun Xiong, Yu, ve Wang, 2017;
3 oGerilim sensor hassasiyeti Zhang vd., 2020; Zheng vd.,
onemli 2016)
eLineer olmayan sistemlerde eHesaplama karmagik (Chau vd., 2004; Hametner ve
BM kullanishdir. ePahali veri isleme yongast Jakubek, 2013; Hu vd., 2020;
oSicaklik, yaglanma, akim gerekli Salkind vd., 1999; Singh vd.,
degismelerine kars1 dayanikli. o Veri depolama maliyetli 2004, 2006; Zenati vd., 2010)
e[ ineer olmayan ve yiiksek .
3 boyutlardaki modeller i¢in eParametreler igin uzun deneme (Alvarez Ant,on vd., 201?.”
g DVM |uygun yanilma siireci gereklidir Alvarez Antén vd., 2013; Hansen
15 L : ve Wang, 2005; Hu vd., 2014;
S eDogru egitilmis veri seti ile eHesaplama karmagik Sheng ve Xiao, 2015)
k=2 hizli bir BSD kestirimi. g '
< i .
= . eYiiksek hafiza alan1 gerektirir. (Chemali ,Vd" 2018, Ed(_jaheCh
= SA eBataryanin lineer olmayan eEgitilen veri seti fazla vd., 2012; He vc_i., 2014;
< durumlarina kars1 dayanikli olmalidir Jiménez-Bermejo vd., 2018;
) Zhou vd., 2013)
eYiiksek dogrulukla ¢alisir :nggiﬂlzgilﬁﬁwk' (Chen vd., 2018; Lu vd., 201&
GA o ) - Shen, 2010, 2018a, 2018b; Ting
oGiiriiltiillere karg1 dayanikhidir. | parametrelerin ayarlanmasi
h vd., 2014)
assas.
eLineer olmayan sistem i¢in (Campestrini vd,, 2016;
e(Cevrim i¢i ve gercek zamanlt ineer olmay ¢ Choudhury vd., 2009; Dong vd.,
verimsizdir. . ; .
caligma. eKarmasik matematiksel islem 2016; Yanwen Li vd., 2016;
LKF | eGiiriiltiilere karst dayaniklidir. erektirfr 3 Mastali vd., 2013; Shrivastava
eBaslangi¢ kosullara ihtiyag gModel \;e 5leiimiin dosrulusu vd., 2019; Urbain vd., 2007; Wei
duymaz. - Olmahglr EIUIUEY 1., 2017; Yatsui ve Bai, 2011;
) Yu vd., 2015)
eLincer olmayz.m par.ametrele.:r eDogrusallastirma hatasinin az | (Zheng Chen vd., 2013; Fang
karsin hassas bir sekilde kestirme | Widi d. 2018 Ji d._ 2013 Pl
GKF | islemi yapar olmasi gereklidir. vd., ; Jiang vd., ; Plett,
eBaslaneic kosullara ihtiva eDayanikliligi siirlidir. 2004; Ramadan vd., 2017; Shen,
$anglc Koy yag eJakobian matrisi gereklidir. 2018c; Zhi vd., 2017)
duymaz.
eDerecesi yiiksek lineer (Zewang Chen vd., 2019; He vd.,
KKE olmayan sistemlere i¢in uygun. eModellin dogruluguna ve 2016; He vd., 2013; Sun vd.,
eJakobian matrisine ihtiyag bozucu etkilere kars1 hassas. 2011; Tian vd., 2014; Zhu vd.,
= duymaz. 2020)
<
< - . eBataryanin sicakligt, (Lin vd., 2016; Xia vd., 2018;
= Heo ;i{?ﬁlﬁgﬁ ?;?ﬁlyfzfcﬂ?? yaglanmas1 ve histeresizi gibi Xiong, Yu, Wang, vd., 2017;
-%’ ’ degisen etkilere kars1 hassastir. | Zhao vd., 2018; Zhu vd., 2017)
= eYiiksek hesaplama iglemi
eDogrulugu yiiksektir gerektirir. (Duong vd., 2015; Hu Xiaosong
RLS o()lgiilen gerilimdeki giiriiltiileri | ®Kararli olmasi unutma vd., 2011; Yigang Li vd., 2020;
yok eder. faktoriiniin dogruluguna ve Yue Li vd., 2016; Xia vd., 2017)
bataryanin modeline baglidir.
e(Cevrim i¢i ve kapali gevrim eKayma sistemini kontrol etmek | (Chen vd., 2012; Xiaopeng Chen
SMO | eYiiksek izleme kabiliyeti ve i¢in anahtarlama kazancini vd., 2014a, 2014b; Du vd., 2016;
karali olmasi ayarlamak zordur. Kim, 2006; Ma vd., 2016)
lzgfir}flfaszl?lr;ra yikil ile dogru eDogru kestirim igin uygun (Amir vd., 2018; Jun Xu vd.,
PIO msagiar kontrolor parametreleri segilmesi | 2014; Meng vd., 2018; Wei vd.,
eSensor giirtiltiilerine karsi g !
zor ve gereklidir. 2017; Yang vd., 2020)
dayaniklidir
e - . (Amir vd., 2018; Gao vd., 2011;
PE oAz hesaplama yiikii ile dogru eKarmagik matematiksel Meng vd., 2018; Qiu vd., 2020;

kestirim saglar.

islemler gerektirir.

Yang vd., 2020)
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EA’lardaki batarya kapasitesi/enerjisi %20 oraninda azalinca (BGSD degeri %80 ve altina diisiince) ya da i¢
direng degeri iki katina ¢iktiginda (BGSD %100) bataryanin degistirilmesi gerekmektedir (Yi Li vd., 2019).
Ayrica batarya BGSD’si %0 degerine yaklaginca tamamen kullanilmayacagi anlamina gelmemelidir. Bu
sadece kullamldig: sistem icin bir gostergedir. Oyleki EA’lar icin yukarda bahsedilen smir degerlerinde
bataryanin degistirilmesi gerekliligi, EA’nin dinamik yol kosullar i¢in artik yeterli giicii saglamayacagindan
kaynaklanir. Oysaki sistemden ¢ikartilan bu bataryalar bagka sistemler i¢in hala kullanilabilir seviyede olabilir.
Bu bataryalar kiiciik 6l¢ekli riizgar enerjisi, glines enerjisi vb. sistemlerde enerji depolama kaynagi olarak
kullanilabilir.

BGSD diger batarya durumlarma gére varligim en yavas gosteren durumdur. ¢ direng artmasi ve kapasite
azalmasini etkiyen parametre degisimleri uzun siireclere dayanir. Bunlarin yaninda sicaklik, sarj/desarj
orani/cevrimi ve bataryanin yaglanmasi BGSD’ye etki etmektedir. Bundan dolay1 yaglanmaya ve dolayisiyla
kapasite azalmasina bagli BGSD’yi belirlemek igin uzun zaman gerekmektedir. Her ne kadar laboratuvar
kosullarinda hizli bir sekilde testler yapilip dogru sonuglar elde edilirse de EA’lar da zorlu ve dinamik yol
kosullarinda laboratuvardaki gibi donanimli bir sistem olmadigindan BGSD kestirimi yapmak oldukca
zorlagmaktadir (Xiong vd., 2018). Dahasi diger batarya durumlar1 gibi BGSD de direk olarak 6l¢iilemez.
Ancak batarya i¢ direnci ve kapasite gibi BGSD gostergelerini belirleyen cesitli yontemler ile kestirimi
yapilmaktadir. Bu yiizden literatiirde degisik kestirim yontemleri kullanilmistir. Bu yontemler Tablo 3’te
verildigi gibi ¢esitli yazarlar tarafindan farkli kategoriler altinda ele alinmistir. Tian vd. (2020), Yi Li vd.
(2019), Xiong vd. (2018), Berecibar vd. (2016), Lipu vd. (2018) BGSD tanimi, matematiksel ifadesi,
kategorileri, yontemleri, analizleri, kestirim yOntemlerinin avantaj ve dezavantajlar1 detayli bir sekilde
incelemislerdir.

Tabloda verilen literatiir ¢alismalarinda bu yontemler detayli bir sekilde agiklanmistir. Her bir ana kategorinin
altinda farkli yontemler gesitli dallara ayrigtirilmistir. Her yontem kullanildig1 sistemde ve amacina gore cesitli
avantajlar-dezavantajlara sahiptir. Derlenen c¢alismalardan BGSD kestirim yoOntemleri; direk 6l¢iim
yontemleri, dolayli 6lgiim yontemleri, uyarlamal: filtre tabanli yontemler ve veri-giidiimlii yontemler olarak 4
ana kategori altinda degerlendirilebilir.

Direk 6l¢iim yontemleri, i¢ direng, kapasite/enerji, empedans 6l¢iimleri direk olarak yapilmaktadir. En basit
ve uygulanabilir yontemdir. Hesaplama yiikii azdir. Ancak dogru sonuglar almak i¢in 6lgliim yapan cihazlarin
¢ok hassas olmasi gerekledir. Oyle ki bazi parametrelerin &lgiimii mevut dlgiim cihazlariyla 8lgmek pek
mimkiin degildir. Bu yontemlerin bazilar1 laboratuvar kosullarina ihtiyag duydugu i¢in EA’lar igin
uygulanmasi uygun degildir. Ayrica bu yontemler de baslangi¢ kosullarina ihtiya¢ duyuldugu i¢in dezavantaja
sahiptir.

Dolayli 6l¢iim yonteminde ise kapasite ve i¢ diren¢ dolayli yoldan 6l¢iilmektedir. Bataryanin yaglanmasiyla
beraber bazi parametreler bataryanin kapasite ve i¢ direncine etki etmektedir. Bu etkilerin 6l¢iilmesiyle dolayli
yoldan BGSD kestirimi yapilmaktadir. Bu etkiler kat1 elektrolit ara faz ince tabaka direnci, ADG-BSD
eslesmesi, sabit gerilim altinda sarj siiresi, artan kapasite egrisi (AKE), gerilim diferansiyeli egrisi (GDE),
ultrasonik dalga cevabi (UDC) vb. islemlerle sonucu ortaya ¢ikmaktadir (Xiong, 2020). Dolayli yontemlerin
uygulanmasi gorece olarak kolaydir. Yiiksek dogrulukla ¢alismaktadir. Ancak bazi yontemleri sicaklik gibi
degisen cevresel etkenlere karst oldukca hassastir. Her ne kadar AKE, GDE ve UDC gibi yontemlerle gercek
zamanl sistemleri i¢in uygun olsa da EA’lar gibi dinamik yol kosullarina sahip ¢evrim i¢i gercek zamanl
sistemler i¢in uygulanmasi zordur.

Uyarlamali filtreleme yontemleri, elektrokimyasal modeller ile elektrik es deger devre modelleri ile rahatlikla
uygulanmaktadir. Uyarlamali ve kapali ¢evrim sistemler oldugu i¢in dogruluk oranlari yiiksektir. Batarya i¢
parametrelerinin bulunmasi kolaydir. EA’lar gibi farkli kimyasal yapiya sahip bataryalarin kullanildigi ¢evrim
ici sistemlere uygulamak igin elverislidir. Modellenen sistemin hassasiyeti, az ve dogrulugu iyi degilse
yaniltici sonuglar verecektir. Ayrica agir hesaplama ylkiine sahip olduklar i¢in yiiksek performansl
denetleyicilere ihtiya¢ duymaktadir. Bu durum maliyet agisindan istenmeyen bir durumdur.

Veri-giidiimlii yontemler, makine 6grenmesine dayali, optimizasyon algoritmalarina dayali, gozleme dayali
vb. yontemler icermektedir. Bu yontemlerin avantaji bataryanin var olan ve degisen parametrelerin bilgisine
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ihtiya¢ duymamasidir. Akilli algoritmalara sahip olduklar1 i¢in oldukca esnek ve kullamishidir. Yiiksek
dogrulukla kestirim yapmaktadir. Ancak dogru sonuglar vermesi i¢in egitilen veri setinin yiiksek miktar ve
kalitede olmas1 gereklidir. Genellikle diger yontemlerle beraber ¢alisma ihtiyaci duyar. Bu da islem yiikiinii
arttirmaktadir.

Tablo 3. Literatiirde Yapilan Calismalardan Derlenen BGSD Kestirim Yontemlerinin Kategorileri

Literatiir  Kategori BGSD Kkestirim yontemleri

calismasi sayisl
Wang vd. 4 Ol¢iim&analiz yaklasimi, Bayes tabanli, gdzleme tabanl yaklasim, Makine
(2020) 6grenimi tabanl
Park vd. ) ; C o
(2020) 3 Deneysel yontemler, model tabanli yontemler, veri giidiimlii yontemler
Hu vd. 4 Fiziksel tabanli modeller, deneysel tabanli modeller, veri giidiimlii yontemler,
(2019) Artan kapasite analizi yontemleri
Xiong vd. , N
(2018) 2 Deneysel yontemler, model tabanli yontemler
Yang vd. 4 Direk 6l¢iim yontemleri, uyarlamali kestirim ydntemleri, model bozulmasi
(2018) tabanli, istatiksel yontemler.
Ungurean 4 Coulomb sayma yontemi, ADG yontemi, empedans spektrumu yontemi, Kalman
vd. (2017) filtreleri yontemi.
Xu Zhang 3 Batarya kapasitesi tabanli, batarya empedansi tabanli, batarya sarj/desarj egrileri
vd. (2018) tabanli
Yé%%;/)d ' 2 Olasilik tabanli yontemler, istatistik tabanli yontemler
Barré vd. 4 Elektrokimyasal model tabanli, Esdeger devre modeli tabanli, performans tabanl
(2013) yontem, gozleme tabanl., istatiksel yontemler
Berecibar . . .
vd. (2016) 2 Deneysel tabanli yontemler, uyarlamali kestirim tabanli yontemler
Lipu vd. 4 Direk 6l¢iim yontemleri, uyarlamali kestirim yontemleri, veri giidiimlii yontemi,
(2018) diger yontemler (hibrit)
Qian vd. 5 Kapasite tabanli, DC direng tab., 6zel alan empedansi tabanli, AC empedans
(2019) tabanli, artan kapasite (dV/dQ) tabanli, voltaj diferansiyeli tabanli (dQ/dV)
Lu vd. 5 Dayanikli model tabanli acik ¢cevrim yontemleri, batarya modelleri tabanli kapali
(2013) cevrim yontemler

2.4.4. Batarya islev Durumu (BiD)

Yukarida bahsedildigi {izere BSD ve BED bataryanin doluluk oranini, BGSD bataryanin ilk servise ¢iktigi
andaki durumuna gore saglik durumunu ifade etmektedir. BID degeri ise bataryanin BSD, BED, BGSD,
sicaklik degeri ve sarj/desarj oranina gore enerji verdigi sistemin ihtiya¢ duydugu anlik giicii, saglayip
saglamadigim gosteren bir batarya durum gostergesidir. Bunun yaninda bataryanin en uygun ¢alisma araligi
zamanla degisebilir. BID zamanla degisen bataryanm en uygun calisma aralifinda sistemin istedigi giicii
saglayip saglamadigim kontrol etmek i¢in de kullanilir. Bu baglamda diisliniildiigiinde mantiksal ¢ergcevede
aldig1 ikili sayma (1/0) degerine gore calismaktadir. Eger BID=1 ise sistemin yapmak istedigi gorev igin
istenilen gii¢ batarya tarafindan saglatilir; eger BID=0 ise yapilmak istenen gorev igin istenen gii¢ batarya
tarafinda saglatilamayacagi anlamina gelmektedir. BID ilk tanimi Meissner ve Richter (2003) tarafindan
aciklanmistir. Calismalarinda bataryanin belli gérevi yerine getirebilme durumunu ifade etmek icin BID
gostergesini BSD ve BGSD’yi baz alarak kullanmislardir. Aslinda bataryanin gii¢ kabiliyetini gdsteren iki
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gosterge vardir. BID’in disinda, BGD (batarya gii¢ durumu) gostergesi de kullamlmaktadir (Juang vd., 2012).
Baz1 yazarlar BID durumunun ifade ederken ve bulurken BGD durumu cinsinden faydalanmistir (Dong vd.,
2016; Juang vd., 2012). BGD maksimum giiciin, nominal giice olan oranin yiizdesel olarak ifade edilmesidir.
BGD tanimi kullanilarak BID’in matematiksel gosterimi Esitlik 6’daki gibi gosterilebilir (Lu vd., 2013; Park
vd., 2020).

P(t) = Pmax
. P(t) = P(D)tate
BID(t) = (;:T;)”’} (6)

Esitlik 6°da BID(t) anlik BID degerini ifade etmektedir. P(t), P(t)wep, Pmax sirasiyla bataryanin anlik
saglayabildigi giic, sistem tarafindan talep edilen giic, bataryanin maksimum saglayabildigi gii¢ (BSD=%100,
BGSD=%100, T nominal sabit sicaklik degeri durumunda iken) degerleridir. Bu formiil bataryadaki enerjinin
yeterli glicii saglayip saglamadigi sistemler igin batarya islevinin durum gostergesidir. EA sistemlerinde
gidilebilecek yol igin elektriksel enerjinin yeterli olup olmadig1 énemlidir. Bu durumu ifade etmek icin BiD
degeri yukarida da bahsedildigi ikili sayma sistemi mantigina gore formiilize edilebilir (Hou vd., 2017). Bu
durumu ifade etmek i¢in Esitlik 7-9 arasindaki formiiller kullanilmaktadir.

Var olan giic = BSD X BGSD X nominal kapasite @)

Harcanacak giic = ortalama giic tiiketimi X gidilecek mesafe (8)
. (1,Esitlik 7 > Esitlik 8

BID = {0, Esitlik 7 < Esitlik 8 ©)

Esitlik 9’da da anlasildig1 tizere batarya, sistem (motor giicii, klima, aydinlatma vb. elektriksel gii¢ harcayan
sistemler) tarafindan istenilen giicii sagladig1 takdirde, BID=1 olmaktadir ve sistem aracin kontagim
calistirabilmektedir. Eger BID=0 ise kontak ¢alistirilamaz ve siiriiciiye uyar1 yapilir. Bir baska tanima gore
BID, belirli bir kapasitedeki maksimum giiciin sarj/desarj1 sirasinda sagladigi maksimum anlik gii¢ degerini
ifade etmektedir. Dolayistyla BID kestirimi BGD kullanilarak bulunabilecegibelirtilmistir (Yi Li vd., 2019).
Bunun i¢in Esitlik 6 yerine Esitlik 10 kullamilabilir. Pmaks anlik ve Pmaks sirasiyla bataryanin maksimum
anlik gii¢ degerini ve belirli bir kapasiteye sahip bataryanin maksimum gii¢ degerini ifade etmektedir.

P
BIp = -aksanlk o 100 (10)

maks

Yukardaki esitliklerden goriildiigii iizere BID, bataryanin sicaklik, BGSD, BSD degerlerinde dogrudan
etkilenir. BID siiriis icin yeterli giiciin olup olmadigmi tespit ettigi icin etkilendigi parametrelerin dogru
kestirilmesi gerekmektedir. Bu durum bataryanin durum kestirimlerimin birbirleriyle baglanti i¢inde oldugu
ve ayni zamanda dnemli oldugunu isaret etmektedir. Sekil 7°de gosterildigi gibi farkli BGSD-BSD degerleri
BID performansini istenilen seviyede karsilayabilmektedir. Ornegin sabit T sicaklifinda; yiiksek BGSD ve
diisiik BSD degerleri BID performansimi olumlu yénde etki etmektedir. Yine aym sekilde diisiik BGSD ve
yiiksek BSD degerleri de BID performansini olumlu ydnde etki ettigi goriilebilmektedir (Meissner ve Richter,
2003). Diger taraftan yiiksek sicaklik degerinde, yliksek BGSD orani ve diisiik BSD oranina sahip bataryanin
islevi, diisiik sicakliktaki, diisiik BGSD orani ve yiiksek BSD oranina sahip batarya gore daha yiiksektir (Lukic
ve Emadi, 2008). Bu durumdan anlasilacagi iizere sicaklik etkisi BID iizerinde ¢ok biiyiik bir etkiye sahiptir.
Oyle ki BGSD ve BSD oranlari tatmin edici seviyelerde olsa bile batarya sicaklii en uygun galigma araliginda
olmazsa BID=0 olabilir.



259 Ramazan MENAK, Teoman KARADAG, Mehmet ALTUG, Nusret TAN
GU J Sci, Part A, 8(2): 234-275 (2021)

%100

BGSD

%0

Sekil 7. Sabit T sicakliginda BID in BGSD ve BSD degerlerine gore degisimi (Meissner ve Richter, 2003)

Batarya BID degerine etki eden durumlar sadece sicaklik, BGSD be BSD degerleri degildir. Sarj/desarj orani,
i¢ direng, gerilim diisiimii gibi etkilerde BID degerine etki etmektedir (Rezvanizaniani vd., 2014). Bir batarya
sisteminde BSD ve BGSD degerleri biliniyor ve oranlar1 %100'e yakin olsa bile, sistem bataryada depolanan
enerjinin tamamini kullanamayabilir. Bu duruma etki eden baz1 sebepler vardir. Sekil 8’de EA’larda kullanilan
bir li-ion batarya i¢in BID, cevre sicaklig1 ve sarj/desarj oran1 arasindaki iliskiler verilmistir.

Sicakhik

w— 45 C
— 35 °C
w— 25 °C
— 15 °C

5:C

w— -5 °C

Sarj akimi (C) Desarj akimi (C)
Sekil 8. Sarj/Desarj Oranina ve Sicaklik Degerine gire BID Degerleri Grafigi (Rezvanizaniani vd., 2014)

Bu sistemde batarya diisiik akimla desarj oldugunda, i¢ direng yiiksek olsa bile, gerilim diisiimii ihmal edilebilir
seviyededir. Dolayisiyla boyle bir sistem icin BID oran1 %100'e yakindir. Desarj oramm yiikseltilince
bataryadan kullanilabilecek enerji miktari, i¢ diren¢ degeri ve gerilim diisiimii de dogru orantili olarak
artacaktir. Diigiik sicakliklarda bataryanin i¢ direnci daha yiiksek oldugu i¢in ortam sicakligina bagli olarak
bataryamn islevi dolayisiyla BID orani da hizla azalacaktir. Grafikteki gri dikdértgen, EA 'larda sikca
kullanilan desarj orani araligimi gostermektedir. Bu batarya paketinden ¢ok yiiksek bir giic seviyesi talep
etmek, BID oranini azaltacaktir. Sonug olarak BID degeri énceden ayarlanan esik degerine ulastiginda ya da
altina diistiiglinde lojik 0 degerini alacaktir. Ayrica sabit sicaklikta sarj orami ylikseltilirse, ayni1 sabit
sicakliktaki desarj oranina gére BID orani daha hizli azalacaktir (Rezvanizaniani vd., 2014).

EA araclarin gelismesiyle gesitli BID kestirim yontemleri yapilmustir. Park vd. (2020), BID kestirimi igin
yapilan birkag yontemden bahsetmistir. Geleneksel olarak kullanilan bir yontem olan elektrokimyasal tabanl
model ile BID arasinda analiz degiskenleri ile ilgili iliskinin dikkate alindig1 belirtilmistir. Ancak, BID ile
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iligkili analiz degiskenlerine dayali yontemlerin, 6nceden 6nemli bir hazirlik evresi ¢alismasi gerektirdigi dile
getirilmistir. Arastirma trendlerinin; bataryay1 asir1 sarjdan/desarjdan korumak icin ger¢ek zamanli BiD
tahminleri yapilmasi, degisen cevre kosullari altinda dayanikli BID parametre kestirim y&ntemlerinin
kullanilmas1 ve model tabanli yontemlere dayali BSD, BGSD ve BID’nin birlikte kestirim yontemlerinin
oldugunu belirtmistir. Balagopal ve Chow (2015), BID kestirim tekniklerinden iki tanesinden bahsetmistir.
Bunlar gii¢ talebine dayali yontemler ve bataryanin terminal gerilimine dayali yontemlerdir. Gii¢ talebine
dayali yonteminde bataryanin BID degerini belirlemek icin sistemin gii¢ talebi kullanilir. Bataryanin sarj
durumuna bagh olarak, pilin ADG-BSD egrisi elde edilir. Bataryanin o andaki gerilim ve kapasitesindeki
maksimum degisiklik kullanilarak, sistem verilebilecek anlik gii¢ hesaplanabilir. Bataryanin saglayabilecegi
gii¢ miktarina bagl olarak, bataryanin BID degerinin 1 mi yoksa 0 m1 oldugunu belirlenmektedir. Bataryanin
terminal gerilimine dayali yonteminde ise bataryanin BID degerini kestirmek i¢in bataryanin terminal gerilimi
kullanilir. Ge¢mis bilgilere dayanarak, ayn1 uygulama i¢in bataryanin onceki kullanimi sirasinda gerilim
diisiimii belirlenmektedir. Bataryanin BGSD degerine, mevcut terminal gerilimine ve bataryanin kesme
gerilimine bagli olarak, bataryanin sisteme gii¢ saglayip saglayamadigini belirlenmektedir. Burada bataryanin
BGDS’si bataryanin terminal voltajinin bozulma oranini belirledigi i¢in BID kestirimi agisinda ¢cok énemli bir
faktordiir. Dong vd. (2016), istatistiksel verilere dayanarak BGD’den etkilenen faktorleri KF’ye dayali olarak
BSD ve BID’yi ortak kestirim ydntemi olarak dnermistir. Calismada BID gostergesi, BGD ile ifade edilen
bataryanin giic kapasitesini hesaplanarak elde edilmistir. Shen vd. (2018), BID, BSD ve BGSD’yi birlikte
kestirim yontemiyle onermislerdir. Model tabanli BSD kestirimi, GKF tarafindan yapilmistir. Daha sonra
BGSD ve BID ile ilgili batarya parametreleri, bir unutma faktérlii RLS algoritmasi kullamlarak c¢evrimigi
olarak tammlanmstir. Boylelikle kapasite ile BGSD, mevcut maksimum cikis giic ile BID degerleri
tanimlanan parametrelere gore kestirilmistir. Sonug olarak birlikte kestirim yonteminin kullanilmasi dogrulugu
artirdig1 gibi hesaplama yiikiinii de azalttigin1 ifade etmislerdir. Yukarida bahsedildigi gibi EA araglarin
gelismesiyle cesitli BID kestirim yontemleri yapilmistir. Ancak BID hesaplamak icin BSD, BGSD, sicaklik,
sarj/desarj oran1 arasinda herhangi bir matematiksel islem heniiz bulunmamaktadir.

3. BATARYA TERMAL YONETIMI (BTY)

EA’larda batarya hiicrelerinden daha yiiksek enerji ve kapasite degerleri elde etmek igin hiicreler seri-paralel
olarak baglanir. Hiicreler birlestirilerek modiiler hale getirilir. Modiiller de birlestirilerek batarya grubu
paketleri olusturulur. Boylelikle artan hiicre, modiiller ile batarya gruplarinin enerji yogunluklan yiikseltilerek
aracin gidebilecegi mesafe artirilmaktadir. Ancak i¢ ve dis etkenlerden kaynakli sicaklik artigi/azalisi yiizlerce-
binlerce sayidan olusan hiicrelerde siiriis ve arag¢ giivenligini tehlikeye atacak durumlar ortaya ¢ikarmaktadir.
Bataryalar elektrokimyasal yapida oldugu icin sicaklik degisimlerine karsi oldukca hassastir. Ornegin
EA’larda sik¢a kullanilan Li-ion piller i¢in en uygun ¢alisma sicakliginin 15-35°C arasinda olmasindan dolay1
sicakligin bu sinir kosullar1 disina ¢ikmasi bataryada hizli yaglanma, kapasite bakimindan dengesiz hiicrelerin
olusumu, farkli sarj/desarj davraniglari vb. istenmeyen durumlara neden olmaktadir (Han vd., 2019; Saw vd.,
2016). Ozellikle sarj etme siiresinin sonuna dogru ve desarj sirasinda bataryanin sicakligi yiikselmektedir.
Diisiik sicaklik ortaminda ise bataryanin anot ucundaki lityum iyonlarinin diflizyon hiz1 diismesi, elektrolit
iletkenligi azalmas1 ve BSD oranm diismesine sebep olmaktadir. Bu durumlar bataryanin i¢ direncinin
yiikselmesi ve dolayisiyla kapasitesinin diismesine neden olmaktadir (Choudhari vd., 2020). Bataryanin giicii,
yasam siiresi, kararlifi ve gilivenligi yliksek sicaklik degerlerinde olumsuz ydnde ciddi bir sekilde
etkilenmektedir (Thakur vd., 2020). Bu yiizden BYS’ler de Sekil 9°da gosterilen yontemler kullanilarak
batarya termal yonetimi (BTY) ile bataryanin yiiksek sicakliklarda sogutulmasi, diisiik sicakliklarda ise
1sitilmast iglemi yapilmaktadir. BTY nin asagida siralanan kosullar saglamasi gerekmektedir (Pesaran, 2001,
Thakur vd., 2020).

. Her hiicre/modiil i¢in optimal ¢alisma sicakliginin korunmasi

. Batarya sicaklig cok yiiksek ise ortamin sogutulmasi, ¢cok diisiik ise 1sitilmasi

. Hiicre/modiil/batarya grubu arasindaki sicaklik farkliliklarinin az olmasi

. Ani sicaklik degisimlerime kars1 bataryanin yalittminin yapilmasi

. Bataryada meydana gelebilecek zararli gazlarin bir havalandirma yoluyla bosaltilmasi

. Bakimi kolay, glivenilir, maliyeti diisiik, kolay paketlenebilir, hafif ve kompakt olmali
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BTY sistemi giic tiiketimi, ¢caligma araci, caligma yapisi ad1 altinda 3 ana kategoride toplanabilir (Arora, 2018).
G tiiketimi, aktif ve pasif gii¢ tiiketimi olarak ikiye ayrilmistir. Calisma araci, 1sitma/sogutma i¢in kullanilan
araci temsil etmektedir. Bunlar hava ile 1sitma/sogutma, sivi ile 1sitma/sogutma, FDM ile 1sitma/sogutma vb.
yontemleridir. Calisma yapisi olarak i¢-dis, direk-dolayli ve seri-paralel olarak verilebilir.

Emilen sicaklik ) Is1 salinim
s Boru Izolasyon
a Kilcal yap1 o \y
Orta un havasi k 2
= Batarya Grubu = —:} N = s
. Huhqrh\xm \'neunlawm
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xudmll\ Sicak taraf
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Sekil 9. BTY sistemlerinin gosterimi; a) hava ile sogutma/isitma (Pesaran, 2001),
b) s1v1 ile sogutma/isitma (Pesaran, 2001), ¢) Termoelektrik yontem (Arora, 2018),
d) Is1 borusu sistemi (Ariantara vd., 2018), ) Faz degistiren malzeme (Wu vd., 2016)
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3.1. BTY’de AKktif ve Pasif Gii¢ Tiiketimi

BTY isitma/sogutma isleme yaparken aktif ve pasif gii¢ tiiketimi yapmaktadir. Pasif yontemde ortam sicakligi
kullanilirken aktif yontemde ise 1sitma/sogutma islemi icin bir enerji kaynagi kullanilmaktadir. Pasif yontem
de kullanilan araglar hava ile sogutma/isitma, 1s1 dagitic1 veya 1s1 emici, kanatgik kullanimi, 1s1 borusu ve FDM
seklindedir. Pasif yontemlerin temel avantajlari diisiik maliyetli, enerji verimliligi, giivenilir ve uzun émiirlii
calismasidir. Aktif yontemde bataryadaki 1s1 transferini saglamak igin harici bir enerji kaynagma ihtiyag
duymaktadir. Aktif sistem kullanilan i1sitma/sogutma araglari hava, sivi ve termoelektriktir. Bu sistemlerde
maliyeti artiran fan, iifleyici, pompa gibi baz1 araglar kullanilmaktadir. Aktif sogutma yontemleri genellikle
hafif, maliyetli ve kotii performans gosteren dogrudan hava sogutma ve daha iyi performans gosteren dolayli
stv1 sogutma sistemleriyle simirlhidir (Lopez vd., 2016). Maliyetleri daha yiiksek olsa da bataryada termal
yonetim saglamak adina oldukga etkili yontemlerdir (Siddique vd., 2018). Aktif ve pasif yontemler ile ilgili
literatiirde var olan bazi ¢aligmalar derlenmistir. Lopez vd. (2016) ¢esitli kombine aktif (s1v1 1s1 degistirici) ve
pasif (faz degistirici malzeme) termal yonetim tekniklerinin hiicre sicakliklar1 ve termal dengeleme tizerindeki
etkisini incelemislerdir. FDM ’nin, kombine aktif ve pasif termal yonetim sistemleri ile sogutulan bir modiilde
maksimum ve sicaklik gradyami iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu tespit etmislerdir. Sabbah vd.
(2008) pasif sogutma (FDM) ile aktif (basingli hava) sogutmanin etkinligi ile karsilagtirmiglardir. Sonuglar,
ayni test kosullarinda, basingli hava ile sogutmanin, fan giicii harcamadan hiicrenin sicakligini istenen ¢alisma
araliginda tutmak i¢in uygun bir termal yonetim sistemi olmadigini gostermistir. Buna karsilik, pasif sogutma
sistemi, ek fan giiciine ihtiya¢ duymadan aymi test kosullarinda istenen ¢alisma araligi sicakligi
gereksinimlerini karsilayabildigini tespit etmislerdir. Bahiraei vd. (2016) yaptiklar1 ¢aligmalarinda {i¢ boyutlu
birlestirilmis termal-elektrokimyasal bir batarya modeli olusturulmustur. Daha sonra bu model ile aktif (su ve
sogutma plakasi) ve pasif (FDM) 1s1 yonetim sistemlerinin etkinligini arastirmislardir. Sonuglar, aktif sogutma
sisteminin sicakligl azaltmasina ragmen, batarya modiilii lizerinde biiylik bir sicaklik farkina yol a¢tigim
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gostermistir. Ote yandan, FDM pasif sogutmast, pil sicaklig1 artisim dnemli dlgiide azalttigi ve modiil boyunca
istenen sicaklik araliginin korundugunu tespit etmislerdir. Sonug olarak aktif ve pasif yontemler kullanildig1
sistemde ve batarya sayisina gore termal yonetim agisindan kendi icerisinde avantaj ve dezavantajlara sahiptir.
Ancak genel olarak Chevrolet Volt, Tesla Model S ve Model 3, BMW i3 ve i8 gibi piyasada 6nde gelen Modern
EA’larda aktif yontemler kullanilmaktadir (Wu vd., 2019).

3.2. BTY Calisma Yapisi

Caligsma yapis1 olarak incelendiginde, i¢ sogutma/isitma sekli bataryanin dis ylizeyinde degil de i¢ tarafindan
1sitma/sogutma yapilmasii saglayan bazi islemlerdir. Dis sogutma/isitma bataryanin dis yiizeyinden
1sitma/sogutma isleminin yapilmasi seklidir. Her ne kadar bataryanin i¢ ile dis1 arasinda sicaklik fark: var ise
de dis sogutma/isitma, i¢ sogutma/isitmaya gore uygulanmasi daha kolay oldugu i¢in tercih edilmekte ve bu
alanda cokca ¢alismalar yapilmistir. I¢c sogutma yontemi uygulanmasi hala sinirhdir. Ozellikle EA’lar gibi
bliylik 0Olcekli batarya grubu paketlerindeki hiicrelerin igyapisini ulagsmak sicaklik olglimii yapmak ve
sogutma/isitma teknigi uygulamak oldukca zahmetlidir. Bundan dolay1 batarya termal yonetiminde daha ¢ok
dis sogutma/isitma teknikleri kullanilmaktadir. i¢ ve dis sogutma yontemleri Wu vd. (2019) tarafindan, yapilan
caligmalar incelenerek ele alinmigtir. Calismalar1 sonucunda i¢ termal yonetimin daha etkili oldugu ancak
pratikte daha zor oldugu vurgulanmistir. Dis termal yonteminde ise temel olarak hava, sivi ve FDM araglarinin
kullanildig: belirtilmistir. Hava bazli termal yonetimin ekonomik ve giivenli olmasina kargin verimliliginin az
oldugu, FDM’nin ise batarya grubunu istenilen sicaklik araligindan tutabildigini ancak sizinti problemi
yasattig1 ve termal iletkenliginin az oldugu vurgulanmistir. Bunlara karsin sivi bazli termal yonetimin yiiksek
1s1 transferi verimliligine sahip ve kompakt oldugundan dolay1 hali hazirda ticari uygulamalarda daha ¢ok
kullanildig1 belirtilmistir.

Seri-paralel ¢alisma sekli sogutma/isitma i¢in kullanilan aracin batarya paketlerine dagitilma seklidir. Seri
yontemde, 1sitma/sogutma araci batarya grubunun bir ucundan girip, sonundaki uca kadar gitmesidir. Burada
seri yontem denilmesi, ayn1 miktarda sogutma/isitma aracinin batarya grubundaki birka¢ modiil serisine etki
etmesidir. Paralel yontemde ise toplam 1sitma/sogutma aracinin modiil sayisina gore esit boliinmesiyle her
modiille esit boliinmiis sogutma/isitma aracinin etki etmesi yontemidir. Ayrica modiillerin boyutuna ve sekline
gore cesitli seri-paralel hibrit kombinasyonlar yapilabilmektedir (Pesaran, 2001). Direk ve dolayli yontem de
ise sogutma/isitma aracinin bataryaya direk ya da dolayli olarak temas etmesi islemiyle ifade edilmektedir
(Teng ve Yeow, 2012).

3.3. Batarya Sogutma Yontemleri

Batarya sogutma yontemleri, 1sitma yontemlerinden daha ¢ok arastirma konusu olmustur (Bahiraei vd., 2016;
Sabbah vd., 2008). Bunu sebebi batarya isitma yontemlerinin diisiik sicaklik ortaminda bulunan araglarin
caligmasi i¢in Onceden bataryanin bazi tekniklerle i1sinmasini saglamak oldugundan kaynaklanmaktadir.
Sonugta soguk iklimlerde olusan bir durum oldugu igin karsilasilmasi siirlidir. Ancak batarya i1sinmasi zaten
sicak ortamlarda etkilendigi gibi soguk ortamlarda da etkilenmektedir. Bu durum 1s1l siiriiklenmesi kavrami
ile agiklanmaktadir. Isil siiriiklenmesi bataryada asir1 sarj/desarj, kisa devreler, ezilme veya asir1 1sinma
nedeniyle olusmaktadir. Ozellikle asir1 1s1nma sonucu yangin, duman, gaz emisyonlari, elektrolit ve elektrot
malzemesinin ayrigmasi gibi durumlarla sonug¢lanmaktadir (Choudhari vd., 2020). Bu tiir durumlarin 6niine
gecilmesi i¢in BYS tarafindan ayarlanan BTY ile hava, sivi, FDM, Termoelektrik (TE) ve 1s1 borusu (IB)
araclari ile batarya sogutulmasi termal yonetimi uygulanmaktadir.

Hava ile sogutma, diislik 1s1 kapasitesi ve 1s1l iletkenlik gibi dezavantajlara sahip olsa da basitligi, diisiik
maliyeti ve diger sistemlere gore elektriksel giivenligi daha yiiksektir. Oyle ki Cinli ve Japon EV fiireticileri
tarafindan BYD E6, Toyota Prius, Nissan Leaf vb. EA modellerinde hala kullanilmaktadir (Xia vd., 2017).
Hava ile 1s1 transferi, havay1 batarya modiilleri boyunca yonlendirerek ya da tifleyerek gergeklestirilir. Yiiksek
hizda hava sogutma, batarya hiicrelerinin sabit bir duruma ulagmasi i¢in gereken siireyi azaltip, asir1 1sinma
etkisini en aza indirmektedir. Hava ile sogutma, fanin kullanilmadigi dogal 1s1 tagmimi (pasif) ve fanin
kullandig1 basingli 1s1 taginimu (aktif) sistemleri ile yapilmaktadir. Diigiik bir C-oran1 (sarj veya desarj hizi)
icin sicaklik dogal 1s1 tagmimiyla yapilabilmektedir. Bu durumda, basingli 1s1 iletimine ihtiyag
duyulmamaktadir. Ancak C oranindaki artisla birlikte, akim da hizla artar ve buna bagl olarak batarya hiicresi
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icinde 1s1 artig1 50°C’nin iistiinde gibi yiliksek bir degere ¢ikabilmektedir. Bu durumda basingli 1s1 iletimini
ihtiyag duyulmaktadir (Choudhari vd., 2020).

Hava ile sogutmaya kiyasla, s1v1 bazli sogutucu sistemleri suyun veya diger tipik olarak kullanilan akigkanlarin
1s1 transfer katsayisindan dolay1 daha verimli ¢alismaktadir. Stvi sogutma, hava sogutmadan 3500 kat daha
verimli olabilir ve %40'a kadar enerji tasarrufu saglayabilir. Ayrica sivi sogutma, giiriilti seviyesini
azaltabildigi gibi batarya grubu i¢in sogutma verimliligi agisindan daha kompakt olabilmektedir (Xia vd.,
2017). Siviyla 1s1 transferi, her bir batarya modiiliiniin etrafindaki ayr1 borular araciligiyla, batarya modiiliin
etrafinda bir ceket ile dogrudan temas igin batarya modiillerinin bir dielektrik siviya batirmayla ve batarya
modiillerini s1vi1 1sitici/sogutucu bir plakaya (1s1 emici) yerlestirilerek yapilmaktadir (Pesaran, 2001). Siv1 ile
sogutma iki kategoriye ayrilabilir. Bunlar; batarya modiiliiniin, bir dielektrik sogutucuya (6rnegin yag)
daldirma islemi olan direkt yontem ile batarya modiiliiniin etrafindaki boru/ceket yapilardan veya batarya
modiillerinin iizerine yerlestirilen soguk plaka boyunca akan akiskan tarafindan gerceklestirilen yontemler
olan dolayli sogutma yontemidir. Dolayli yontemde kullanilan sivilar su/glikol iken direk yontemde silikon
bazli veya mineral yaglar iceren dielektrik malzemeler kullanilmaktadir. Mineral yag, su, glikol, hidrojel gibi
cesitli s1v1 sogutucularin etkisi hemen hemen aynidir ancak mineral yagin viskozitesi ve hidrojel maliyeti
yliksektir. Bu nedenle s1v1 ile batarya sogutmasi isleminde genellikle sogutucu olarak su veya glikol kullanilir.
Soguk bolgelerde, suyun donma olasiligina kars1 su ve glikol karigimlar da kullanilabilir (Choudhari vd.,
2020). Sivi sogutma sisteminde kontrol yontemine gore aktif sogutma ve pasif sogutma uygulamalari
mevcuttur. Pasif sogutma uygulamalari, diisiik sogutma verimliligine ve yetersiz sicaklik kontroliine
sahiptirler. Bu yiizden EA’lar gibi bilyiik batarya gruplarimin sogutmak i¢in yetersizdirler. Bu yiizden genel
olarak aktif sivi sogutma yontemleri lizerine arastirma-gelistirme ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Pratikte de Tesla,
General Motors ve diger otomotiv sirketleri gibi bircok otomotiv sirketi aktif sivi sogutma sistemleri
kullanmaktadir (Lu vd., 2020).

Ideal bir termal yonetim sistemi diisiik hacim, hafif ve ucuz olarak batarya grubunu optimum bir sicaklikta
tutabilmelidir. Hava sogutma ve sivi sogutma gibi termal yonetim sistemleri, etkin olarak ¢aligabilmesi igin
genel olarak aktif yontemlerde kullanilan fan, pompa, iifleyici, boru vb. yapilar kullanilmaktadir. Dolayisiyla
boyle sistemler ¢ok fazla alan kaplayan, karmasik ve pahali sistemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Boyle
durumlarin etkilerini azaltmak i¢in termal yonetimde pasif ve yari-pasif olarak kullanilabilecek FDM
kullanilmaktadir. Batarya termal enerjisi; gizli 1s1, reaksiyonlarda kimyasal enerji ve hissedilebilir 1s1 seklinde
depolanabilmektedir. Bu {i¢ formdan gizli 1s1 en biiylik miktarda enerjiyi depolayabilendir. FDM termal
enerjiyi duyulur ve gizli 1s1 olarak depolayabilen ve bu enerjiyi tersine ¢evrilebilir bir iglemle serbest
birakabilen malzemelerdir. FDM’ler, sicaklik artislar sirasinda ¢evredeki 1s1y1 emerek kendisinin erimesine
neden olup enerjiyi depolamaktadir. Daha sonra sicaklik, faz degisim sicakliginin altina diistiigiinde, 1s1
enerjisini serbest birakarak ilk kati faz haline geri doner (Siddique vd., 2018). Bu dogal olay ile EA’larda
batarya sogutma iglemi yapilmaktadir. Batarya sogutma islemi i¢in ilk FDM ¢alismas1 Hallaj ve Selman (2000)
tarafindan yapilmistir. Ayni yazarlar FDM kullanarak li-ion bataryalar i¢in bir termal yonetim ¢aligmasi
yapmislardir (Hallaj ve Selman, 2002). Calismalar1 sonucunda FDM sogutma sistemlerinin yiiksek
kompaktlik, diisiik maliyet, dolasim agina ihtiya¢ duyulmamasi, istenen sogutma etkisini saglamasi, termal
stiriklenme durumunda daha iyi performans ve daha homojen sicaklik dagilimi gibi bir¢ok avantajinin
oldugunu gostermislerdir.

Bir bagka batarya sogutma yontemi olarak 1s1 borusu yontemleri uygulanmustir. Is1 borusu BTY sistemleri,
FDM’lerin diisiik iletkenlik, hacim genislemesi ve tepki siiresinin uzun olmasi gibi sorunlarinin iistesinden
gelmenin bir yolu olarak goriilmektedir. Is1 borusu, bir ¢aligma sivisinin buharlastirici, 1s1 gegirmeyen ve
sogutucu linitelerine boliinmiis kapali bir boru sistemi igine yerlestirilmis pasif bir batarya sogutma yontemidir.
Buharlastirict boliimii 1s1 ile temas ettiginde doymus bir sivi olan ¢aligsma sivis1 kaynamaya baslar ve buhar,
1s1 gegirmeyen alan boyunca yogunlastirict boliimiine geger. Bu bolgedeki buhar, 1s1y1 ¢evreleyen ortama
kendisini birakir ve sivinin yogunlagmasina neden olur. Stvinin yogunlagsmasina yardime1 olmak i¢in genellikle
ek bir sogutma ortami (hava veya sivi) gerekmektedir. Daha sonra, bir kilcal islem yoluyla, ani yogunlasma
stvis1 buharlastiriciya geri akarak sogutma islemi yapilmaktadir (Joris Jaguemont ve Van Mierlo, 2020).
EA’larda bu islem, bataryanin, sarj/desarj1 sirasinda olusan 1s1y1 serbest birakip ve ardindan bunu bataryanin
alt veya yan tarafiyla dogrudan temas halinde olan 1s1 borusuna iletimi yapilmasiyla gerceklestirilir. Daha
sonra, 1s1 borusunun soguk ucundaki 1s1 dagitma sistemi tarafindan 1sinin uzaklastirilmasi yapilir. FDM’lerle
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karsilastirildiginda daha az bakim gerektiren, yasam siiresi daha uzun, daha kompakt, daha hafif ve daha esnek
bir yapiya sahiptir.

Bir bagka batarya sogutma yontemi termoelektrik sogutucu sistemidir. TE, 1834 yilinda kesfedilen ve Peltier
etkisinin ¢alisma prensibine dayanan bir katihal aracidir. TE genellikle bakir olmak {izere iki iletken arasina
sikistirilmig bir yari iletkenden olusmaktadir. Bir dizi p-tipi ve n-tipi iceren katkili yari iletken elemanlar
kullanirlar. Bir TE’ye gerilim uygulandiginda, elektronlar, modiiliin bir tarafindan termal enerjiyi emerek,
aslinda onu sogutarak, p-tipi termo-elemanin daha diisiik bir enerji seviyesinden n tipi termo-elemanda daha
yiiksek bir enerji durumuna atlar. Elektronlar, TE modiiliiniin diger tarafindaki bu 1s1y1 reddederek kararl bir
enerji seviyesine diiser ve bdylelikle {izerinde bulunan batarya sisteminde sogutma islemi yapar. Eger ters
gerilim uygulanilirsa TE bir sogutucu yerine bir 1sitici olarak kullanilabilir (Bahiraei vd., 2016; Bandhauer ve
Garimella, 2013; Wu vd., 2019). Her ne kadar TE’ler, EA’lardaki BTY sisteminde kullanimi, uygulamanin
yeniliginden dolay1 yetersiz olsa da ilk olarak Alaoui (2003) tarafindan EA'lar icin TE tabanh bir BTY
onerilmistir (Joris Jaguemont ve Van Mierlo, 2020). Onerilen BTY *nin iyi bir performans gosterdigi ve batarya
sisteminin sicakligini basartyla diisiiriildiigii belirtilmistir. Siddique vd. (2018), 2003-2018 yillar1 arasinda TE
alanindan yapilan ¢aligsmalar hakkinda kapsamli bir ¢alisma sunmustur. Derlenen ¢alismalar1 sonucunda TE
ile gerceklestirilen BTY ler pilin maksimum sicakligini 40°C’nin altinda tutabildigi belirlenmistir. Sonug
olarak TE’ler diger sogutma sistemlerine goére; hareketli pargasi olmayan, i¢inde kimyasal reaksiyonu
olmayan, giiriiltiisiiz, giivenilir ¢calisan, daha uzun ¢aligma 6mrii, tehlikeli gaz emisyonu olmamasi ve minimum
bakim maliyeti gerektiren bir sistem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Buna karsin, dezavantaji olarak, diigiik
verimlilikleri ve ticari uygulamalarda kullanimlarini sinirlayan ek gii¢ gereksinimlerine sahiptirler.

3.3.1. Batarya Sogutma Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Batarya sogutma yontemleri bir¢ok yazar tarafindan detayli bir sekilde agiklanmig avantajlar1 ve dezavantajlari
karsilastirilmistir. Calismalarda genel olarak her yontemin kendi icerisinde ve kullanildig1 sisteme gore bazi
avantaj ve dezavantaja sahip oldugu belirtilmistir. Bu baglamda incelenen yontemler, avantaj ve dezavantajlari
bakimindan karsilagtiritlmast yapilip Tablo 4’te verilmistir. Tablo 4’teki sonuglara gore sistemlerin nitelik
bakimindan karsilastirmalar1 Tablo 5’te verilmistir (Arora, 2018; Choudhari vd., 2020; lanniciello vd., 2018;
Joris Jaguemont ve Van Mierlo, 2020; Liu vd., 2017; Lu vd., 2020; Pesaran, 2001; Pesaran vd., 1999; Rao ve
Wang, 2011; Siddique vd., 2018; Wu vd., 2019; Xia vd., 2017; Yang vd., 2019). Pesaran vd. (1999), hava
sogutma ile sivi sogutma yontemlerini karsilagtirmistir. Hava sogutmanin, sivi sogutmaya karsi verimi daha
diistik olsa da daha az karmasik yapida oldugunu gostermislerdir. Genel olarak, paralel HEA lar i¢in hava ile
sogutmanin uygun oldugu ancak EA’lar ve seri HEA’lar i¢in optimum termal performans adina sivi bazli
sistemlerin kullanilmasi1 gerektigini dnermislerdir. Wu vd. (2019) s1vi bazli sogutma ydnteminin, yiiksek 1s1
transfer verimliligi ve kompaktligi nedeniyle ticari EA ve HEA’larda uygulandigin1 vurgulamiglardir. Liu vd.
(2017) batarya sogutma yontemlerinden hava ve sivi sogutmanin, ticari elektrikli araglarda yaygin olarak
kullanilan geleneksel yontemler oldugunu belirtmislerdir. Onde gelen ticari elektrik araglarindan Nissan Leaf,
Toyota Prius, BYD E6 hava ile sogutma, Tesla model S, NIO es8, BMW 530Le sivi sogutma yontemleri
kullanilmaktadir (Yang vd., 2019).

Bu caligmada, Tablo 4’te verilen avantaj ve dezavantajlar ele alinarak, batarya sogutma yontemlerinin nitelik
bakimindan karsilastirilmalart yapilmisg ve Tablo 5’te verilmistir. Yapilan karsilastirma, kullanim kolayligi
(KK), Uygulanabirlik (U), Enerji verimliligi (EV), Sogutma diizeyi (SD), Bakim (B), baslangi¢ maliyeti (BM),
yillik maliyeti (YM) ve teknik risk (TR) bakimindan degerlendirilmistir. Her bir nitelik kendi igerisinden
minumum 1 puan, orta diizey 2, maksimum 3 puan verilerek bir ortalama alinmistir. Daha sonra ortalamanin
yiizdelik olarak hesab1 yapilmis ve yontemler kendi aralarinda derecelendirilmistir. Hesaplama sonucunda en
yliksek orani faz degistirici malzemeler almistir. Bu ylizden FDM ile ilgili ¢alismalar, gelecekte kullanilacak
olan EA’larin BTY sistemleri i¢in umut verici olacagi diistiniilmektedir. Ama yine de BTY igin en uygun
yontemin diisik maliyetli, hafif, hacimsel olarak az alan kaplayan, giiriiltiisiiz, az enerji harcayan vb.
gereksinimleri karsilayabilen bir yontem olmalidir.
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Tablo 4. BTY Sogutma Yontemlerinin Avantaj ve Dezavantajlarmmin Karsilastirilmasi
Sogutma Yontemi Avantaj Dezavantaj
e Verimlilik diisiik eIsi transfer katsayisi
eHafif eBasit sistem eKolay diisiik eSogutma diizeyi diisiik
Dogal Hava (pasif) bakim ePasif sogutma e Sicaklik dagilimi1 homojen degil
g P eBaslangic maliyet diisiikk eKolay eYiiksek enerji yogunluguna sahip
uygulanabilirlik bataryalar i¢in uygun degil ® Sadece
ortamda bulunan sicaklig1 kullanir
e Bataryaya dogrudan temas o Diisiik 1s1 transfer katsayis1 @ Ortam
eHafif eBakimi kolay eUzun hava sicakligina baglidir
Basinch Hava (aktif) Omiirlii sogutma eBaslangic e Fan kullanildigi i¢in elektrik tiiketimi

maliyeti diisiik ®Farkli batarya
tipleri i¢in uygun eTicari anlamda

yaygin

eBakimi kolay ePasif sogutma
Pasif Siv1 eBaslangi¢ maliyeti diisik
e]sletme maliyeti diisiik

o Yiiksek 1s1 kapasitesi
eBataryaya dogrudan temas
e Verim yiiksek ®Sicaklik
dagilim1 homojen

AKktif Sivi

ePasif sogutma eMaliyeti diisiik
e Verimlilik yiiksek

eBakim az eKullanim 6émrii uzun
eSicaklik dagilimi goreceli
olarak homojen eDaha kompakt
oGizli 1s1y1 emer

e Yiiksek sicaklik kosullarinda
sogutma performans yiiksek

Faz degistiren malzeme

ols1 iletkenligi yiiksek ®Verim
Is1 borusu yiiksek ®Esnek e Kompakt
e Kullanim 6mrii yiiksek

eBakim maliyeti diigiik ®Sabit

sistem oGiiriiltiisiiz ¢alisir

eEnerji tiiketimi diigiik
Termoelektrik e Yapisinda kimyasal reaksiyon

yok eCalisma dmrii uzun

e Giivenilir @Zararli gaz salinimi

yoktur

vardir @Sicaklik dagilimi homojen degil
e Verimlilik diisiik eGiiriiltiilii @ Alan
kaplar

e S1v1 sizintisi riski vardir @ Agir1 sicaklik
ortaminda sinirlt sogutma
e(Gaz kaybi riski vardir

eKarmasik ®Sizint1 riski vardir
eBaslangic maliyeti yiiksek eisletme
maliyeti yliksek @ Pompa kullanildigi
i¢in elektrik tiiketimi vardir @ Asir1
sicaklik ortaminda sinirli sogutma

eTermal iletkenligi diisiik ® Faz degisim
esnasin hacim genislemesi

eMalzeme eridikten sonra sizinti
riskinin olmas1 @ Agir olabilmektedir.
eTicari anlamda yaygin degil

eBaslangic maliyeti yiiksek eKarmagik
eTemas alani sinirli @ Sizint1 riski vardir
eElektrik titkketimi vardir @ Verimliligi
batarya yapisina gore degisir

eTicari anlamda yaygin degil

oEk gii¢c gereksinimi vardir @ Verimi ¢ok
diisiik
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Tablo 5. Batarya Sogutma Yontemlerinin Nitelik Bakimindan Karsilastiriimast
Sogutma 0y By SO B BM YM TR  Ort Yiizde
Yontemi
; Kolay Basit Disiik Disik Kolay Disiik Disiik Diisiik 0
Hava ile 3 3 1 1 3 3 3 3 2,5 %83
Sivi ile Zorl Zor  Yiksek Yiksek Zor  Yiiksek Yiiksek Yiiksek 15 950
1 3 3 1 1 1 1
Kolay Basit Yiiksek Yiksek Kolay Orta  Disik Diisiik 0
FDM 3 3 3 3 3 5 3 3 2,875 %96
Orta Orta  Yiiksek Yiiksek Orta  Yiiksek Orta Orta 0
1B 2 2 3 3 5 1 2 2 2,125 %71
Orta Orta  Disik  Orta Zor  Yiksek Yiksek Orta 0
TE 2 2 1 2 1 1 1 2 15 %50

3.4. Batarya Isitma Yontemleri

Yiiksek sicaklikta oldugu gibi diisiik sicaklik degerlerinde de EA bataryasi ciddi bir sekilde etkilenmektedir.
Diisiik sicakliklarda ozellikle sifirn altindaki sicakliklarda EA’larda sik¢a kullanilan Li-ion bataryalarin
elektrolit iletkenligi, yiik aktarim kinetigi ve lityum iyonlarinin anodundaki kat1 hal difiizyonu yavaglar. Bu tip
istenmeyen durumlar bataryanin i¢ direncini artmasina, pillerde dengesizlik olugmasina ve kapasitesinin
azalmasina neden olmaktadir. Ayrica asirt diigiik sicaklik kosullarinda, elektrolitlerin donmasiyla desarj ve sarj
arizalar1 da olabilmektedir. Tiim diinyada yayilmasi beklenen EA’larin 6zellikle soguk iklime sahip ABD,
Kanada Rusya, Kuzey Avrupa vb. iilkelerde soguk iklim Ozellikleri dikkate alinip bataryanin giivenligi
acisindan BTY’de 1sitma ydntemleri kullamlmahdir. Ozellikle sarjdan 6nce, arac calistirilmadan dnce, bazen
desarj esnasinda 6n 1sitma sistemi kullanilmalidir. Boylelikle diisiik sicakliklarda bataryanin minimum g¢aligma
sicakliginin istiinde bir sicakligi kadar BTY ile 1sitma yapilip ara¢ kullanilmaya baglamadan 6nce bataryanin
giivenligi saglanmis olur. Batarya 1sitma yontemleri i¢ ve dis 1sitma adi altinda 2 ana kategoriye ayrilabilir.
Dis 1sitma yontemleri de kendi igerisinde 2 gruba ayrilabilir. Bunlar sogutma sistemiyle entegre olan 1sitma
yontemleri ile termoelektrik eleman kullanilan 1sitma yontemleridir. Ayni sekilde i¢ 1sitma yontemleri de kendi
icerisinde 2 gruba ayrilabilir. Birinci grup kendi kendine 1sitma yontemi, ikinci grup ise dogru akim, alternatif
akim ve darbe akimlarinin kullanildig1 akim uyarmast ile 1sitma yapan sistemlerdir (Wu vd., 2020).

Dis 1sitma sistemlerinden hava ile 1sitma yontemi diisiik maliyetli, basit ve tlim batarya tipleri icin
kullanilabilen yontemdir. Caligmasi sogutma sistemindeki gibidir ancak burada soguk hava yerine 1sitilan hava
bir fan yardimiyla bataryaya dagitilir. Diger bir dis 1sitma yontemi olan sivi ile 1sitma Chevrolet Volt ve Tesla
gibi EA’larda yaygin olarak kullanilan ve bir 1sitic, bir 1s1 degistirici, bir pompa ve sirkiilasyon borularindan
olusmaktadir (Jaguemont vd., 2016; Wu vd., 2020). Is1 degistiricisi, batarya ile dogrudan temas halindedir.
Burada sivi, 1s1 degistiricisinden gectiginde, sividan bataryaya 1s1 aktarilarak batarya isitma islemi yapilir. Hava
ve s1vi gibi yontemlerde fan, pompa ve borular vb. elemanlar kullanildigi i¢in sistemler ¢ok karmasik ve agir
olmaktadir. Bundan dolay1 dogal yapis1 geregi erimesi ve katilagmasinin bir sonucu olarak belirli bir sicaklikta
biiyiik miktarlarda enerji (1s1) depolayabilen ve salabilen bir madde olan FDM ile 1sitma islemi yapilabilir.
Eger batarya sicakligt FDM’nin erime noktasinin altina diiserse, FDM tarafindan depolanan 1s1 batarya
grubuna dagitilarak 1sitma iglemi yapilmaktadir (Jaguemont vd., 2016). Termoelektrik kullanilan yontemler de
elektrotermal elemanlar, 6n 1sitma i¢in dogrudan pil yiizeyine takilmaktadir. Konfigiirasyonlara bagl olarak,
Peltier efekt elemanlari, elektrotermal plakalar, elektrotermal ceketler ve elektrotermal filmler olarak 4 yontem
mevcuttur (Wu vd., 2020). Bu tiir sistemler bataryanin yiizeylerine konularak sistem gereksinimleri
karsilandig1 takdirde 1sitma islemi yaparlar.

I¢ 1s1tma yénteminden biri olan kendi kendine 1sitma ydnteminde, bataryalar yalnizca ohmik ve polarisazyon
i¢ direncleri ile 1s1 iiretmektedir. Uretilen bu 1s1 ile batarya kendi kendini 1sitmaktadir. Bataryalar1 diisiik
sicakliklarda sarj etmek lityum kaplamaya neden olacagindan, desarj yoluyla kendi kendilerini 1sitmak igin
depolanan enerjilerinin bir kismini kullanmaktadir (Ji ve Wang, 2013). Uyartim akimlar1 1sitma yonteminde,
dogrusal akim yontemi; pilde depolanan enerjiden bosaltilan sabit bir akim ile bataryayr isitmayi ifade
etmektedir. Akim genligi ve 6n 1sitma siiresinin, lityum kaplamay1 ve bataryanin eskimesini iizerine etkisi
oldugu i¢in dogru akim uyartimi belli bir siire zarfi ile sinirlandirilmalidir (Wu vd., 2020). Diger bir yontem
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olan alternatif akim (AC) 6n 1sitma, bataryanin i¢ empedansi yoluyla 1s1 liretmek i¢in bataryanin pozitif ve
negatif elektrotlarina frekansi ve genligi olan bir alternatif akimin uygulanmasi yontemidir. Cesitli AC
sinyallerinin arasinda, siniizoidal alternatif akim (SAC) en yaygin kullanilan AC 1sitma sistemidir. SAC akim
genligi ve frekansi, hiicre icinde daha fazla 1s1 liretimi i¢in ayarlanabilir (Hu vd., 2020). Sinyal ayarlanabildigi
ve osilasyon yapabildigi icin dogru akimdaki sarjin ve desarjin neden oldugu lityum c¢okelmesi ve kapasite
kaybinin 6niine gegilebilmektedir. DC ile karsilagtirildigina daha verimli ve daha hizli bir 1sitma saglar (Wu
vd., 2020). Benzer amagli darbeli akim yonteminde ise bataryanin i¢ direnci {izerinden 1s1 iiretmek igin
bataryaya belirli araliklarla sabit darbe akimlar1 uygulanmaktadir.

Isitma yontemleri 6zetce agiklanacak olursa; Dis 1sitma yontemi olan hava ile 1sitma yontemi diisiik maliyetli,
karmasiklig1 az, giivenlik diizeyi yiiksek vb. avantajlara sahip olmasindan dolay1 geleneksel olarak kullanilan
yontemlerin bagindan gelmektedir. Ancak 1sitilan havanin dagitilmasi i¢in kullanilan fan diizeneginin ek enerji
tilketimine neden olmasi1 ve havanin 1s1 transfer katsayisinin diisilk olmasina bagl olarak 1sitma siiresini uzun
olmasi gibi dezavantajlara sahip oldugu da géz 6niinde bulundurulmalidir. S1v1 1sitma yonteminde, hava ile
karsilagtirildiginda, sivinin daha yiiksek 1s1 transfer katsayisina sahip olmasi i1sitma siiresini kisalttig
soylenebilir. Ancak bu sistem daha karmasgik bir yapiy1 sahiptir. Bu yiizden hacimsel olarak daha fazla alan
kaplamaktadir. FDM ile 1sitma yonteminde, ¢alismasi i¢in ek bir giic gereksinimine ihtiya¢ duymadigindan
dolay1 enerji tiiketiminin olmamasi, uzun siireli kullanilabilme, batarya yaslanmasina olan etkisinin az olmasi
gibi avantajlara sahiptir. Ancak termal iletkenlikleri diisiik oldugundan dolay1 1sitma siiresi yiiksek, biiyiik
batarya gruplari i¢in agir ve hacimsel olarak alan kaplayan, eridiginden sizintilar meydana getirip bataryanin
giivenligini tehlikeye atabilecek dezavantajlara sahiptir. Ayrica maliyeti yiiksek ve EA’lar igin
kullanilabilirligi ile ilgili calismalar laboratuvar deneyleri ile sinirlidir. Termoelektrik kullanilan yontemlerde
enerji tilketiminin az olmasi, giivenli ve uzun siireli olmasi gibi avantajlara sahiptir. Ancak hacimsel olarak
fazla alan kaplamakta ve maliyetleri yiiksektir. Diger bir grup olan i¢ 1sitma yontemlerinin genel olarak 1sitma
stireleri ¢ok hizlidir ve hacimsel olarak az alan kaplamaktadir. Isitma islemi i¢in genel olarak bataryanin kendi
enerjisini kullandiklar1 i¢in enerji tiiketimleri fazladir. Sadece AC sisteminde disaridan bir kaynak
kullanilmaktadir. Bataryanin kendi enerjisini kullanilmasindan dolay1 batarya yaslanmasina olan etkileri de
yliksektir. Bundan dolay1 DC ya da darbi akimi yerine, AC dalga tipleri kullanmak daha yararl olacaktir. Tiim
bu sistemler kendi aralarinda kullandiklar sisteme gore bazi avantaj ve dezavantajlara sahiptir. En uygun
sistemin hangisi oldugu tespit edilmesi adina, sistemlerin nitelik bakimindan karsilastirmalar1 Tablo 6’da
verilmistir (Hu vd., 2020; Jaguemont vd., 2016; Ji ve Wang, 2013; Wu vd., 2020). Burada her bir nitelik
ozelligine gore 1°den 4’e kadar derecelendirilmistir. Daha sonra her niteligin aldig1 dereceler toplanip nitelik
sayisina boliinmek suretiyle ortalamasi alinmistir. Alinan ortalama sonucunda, yontemin toplam derecesi
yiizdelik olarak verilmistir. Nitelik olarak, enerji tiikketimi (ET) azdan 1 — fazlaya 4, maliyet (M) ucuzdan 4 —
pahaliya 1, 1sitma siiresi (IS) kisadan 4 — uzuna 1, batarya yaslanmasina olan etki (BYE) azdan 4 — fazlaya 1,
Hacim (H) kiigiikten 4 — biiyiige 1, giivenirlilik (G) yiiksekten 4 — diigiige 1 olarak niteligin etkisine gore
puanlar verilmistir. Ortalama etkinin ne kadar olumlu (4 derecesine yakin) ise yiizdelik olarak da orani daha
fazla olacaktir. Tabloda ayn1 zamanda yontemlerin hali hazirda kullanildigi EA’larin durumu da verilmistir
(Wu vd., 2020). En yiiksek yiizdelik oran1 alan AC ile 1sitma ile ilgili heniiz gergek bir uygulama mevcut
degildir. AC ile diger yiiksek oranda olan i¢ 1sitma yontemlerinin daha ¢ok arastirilmasi gerektigi ve ilerde
EA’larda kullanilmasi daha uygun olacag: diisiiniilmektedir. Mevcut EA’larda kullanilan yontemler arasinda
en yiiksek oran sivi ile 1sitma daha sonra hava ile 1sitma olmustur. Bu yontemlerin karmagik yapisi, hacim,
batarya yaslanmasina olan etkileri ve maliyet gibi sorunlarinin ¢6ziilmesi halinde EA’lar i¢in kullanilmas1
acisindan daha da uygun olmasi beklenebilir.

4. BYS TURLERI

BYS sistemleri batarya gurubunun ve hiicrelerin etkili, giivenli ve verimli g¢alismasi i¢in kullanilan
sistemlerdir. Bu yiizden BYS sistemi kullanilirken tiiriiniin dogru segilmesi oldukg¢a 6nemlidir. BY'S kuruldugu
sisteme gore tiirlere ayrilmaktadir. Her bir hiicreye dogrudan ya da dolayli olarak, toplu olarak tek bir batarya
grubuna ya da batarya modiillerine vb. gore sekillenebilir. Ancak temel mantalitesi ucuz, kompakt, giivenli,
kurulum ve bakimi kolay olmalidir (Andrea, 2010). Dahasi, bir BYS’nin yapisi, ara¢ performansimin
gerekliliklerini saglamalidir. Her BYS tiirli kendi icerisinde bazi avantaj ve dezavantajlar sahiptir. Aslinda
BYS tiiriiniin se¢imi batarya gore degil, bataryanin kullanildig: sisteme gore segilmelidir. Buna gore literatiirde
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BYS tiirleri 4 ana kategoriye ayrilabilir (Andrea, 2010). Bunlar Sekil 10°da gosterildigi gibi merkezi BYS,
ana-yardimci Kart BY'S, parcali BY'S ve dagitilmis BYS tiirleridir.

Tablo 6. Batarya Isitma Yontemlerinin Nitelik Bakimindan Karsilastirilmasi

Isitma Yontemi ET M IS BYE H G Ortalama Yiizdelik EA’larda kullanimi

Hava ile 1sitma 2 41 2 3 3 2,50 %63 Honda Insight/ Toyota Highlander
Sivi ile 1s1tma 1 4 2 4 1 4 2,67 %67 Tesla/Chevrolet Volt

Faz deg. malzeme 1 22 4 2 3 2,33 %58 x

Peltier efekt 2 21 4 2 3 2,33 %58 SAM EVII EA
Elektrotermal plakalar 1 2 1 2 2 4 2,00 %50  Mitsubishi i-MIiEV/ Nissan LEAF
Elektrotermal ceketler 1 2 2 3 2 3 2,17 %54 Chery
Elektrotermal filmler 1 2 2 3 2 3 2,17 %54 x

Kendi kendine 1sitma 1 4 4 3 4 4 3,33 %083 x

DC ile 1sitma 4 4 2 3 4 3 3,33 %083 x

AC ile 1sitma 4 4 3 4 4 4 3,83 %096 x

Darbe akimu ile 4 3 4 2 4 2 3,17 %79 x

a) b)
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Sekil 10. BYS Tiirleri @) Merkezi BYS, b) Par¢ali BYS, ¢) Dagitiimis BYS, d) Ana-Yardimc: Kart BYS

Merkezi BYS’de batarya grubundaki hiicrelerin her biri dogrudan ana kontrolére baglanir. N sayida hiicre i¢in
bir N+1 sayida baglant1 kablosu kullanilir. Batarya gurubu hiicrelerinin bilgilerini almaya saglayan kablolar,
ana kontroloér merkezine dogrudan geldigi i¢in ana kontroldr merkezi bir yere konumlandirilmalidir. Bu tiirt
kullanmak yalmzca tek bir kurulum noktas1 gerektirdigi gibi karmasikliga da sebep olmaktadir. Hiicrelerdeki
gerilim, akim ve sicaklik 6l¢timleri gibi veriler tek bir islemci tarafindan degerlendirilir. Ana kontrolor tek
oldugu icin haberlesmeden kaynakli zaman gecikmeleri azdir. Dolayisiyla bu BYS tiiriiniin uygulanmasi
kompakt, kolay ve ucuzdur (Andrea, 2010). Ancak tek bir ana kontrolér olmasindan dolay1 igslemcisinin ¢ikis-
girig sayisi siirhidir. Bu yiizden batarya grubundaki hiicrelerin artmasi merkezi BYS i¢in sinirl bir ¢alisma
araligi doguracaktir. Dahasi, ana kontroldr hiicre dengelemesinin tek kaynagi oldugu igin asir1 1siya maruz
kalabilmektedir. Yiizlerce-binlerce hiicreye sahip EV'ler i¢in, biiyiik sensor donanimlar1 oldukca karmagiktir
ve yiiksek bir 6l¢iim hassasiyetine sahip olmasi gerekmektedir. Bundan dolay1 merkezi BYS’de kontrol6riin
yiiki oldukga agirdir. Bu nedenle, merkezi BY'S, EA batarya grubunun BY'S sistemi i¢in kullanilmasi oldukga
nadirdir (Kong vd., 2017).
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Parcali BYS’de yap1 olarak merkezi BYS’ye benzemektedir. Ancak burada denetim iki birime ayrilmustir.
Birincisi ana kontroldr, ikinci ise modiil yardimcei kartidir. Batarya gurubu kullaniciya gore istenilen sekilde 2
gruba ayrilmaktadir. Yardimcei kart birinci gruptan gerekli 6l¢tim verilerini alip iletisim agiyla ana kontrolore
gonderir, ana kontrolor de ikinci gruptan aldigi Olglimleri ve yardimer karttan gelen diger birinci grup
Olciimlerini alip gerekli hesaplama ve iletisimi saglama gorevini iistlenmektedir. Parcali BYS, merkezi BY'S
ile benzer avantajlara sahiptir. Bunun yaninda yardimci kart ile ana kontrolor denetleyicisi batarya gurubunun
yakinina kurulabileceginden dolay1 hiicrelerden gelen kablo baglantilarinin kurulumu daha kolaydir. Ancak
maliyet bakimindan merkezi BYS’ye gore daha pahalidir (Andrea, 2010).

Ana-Yardimci kart BYS’de, birden fazla seri-paralel hiicreden olusan modiillerin yardimci kartlar ile
denetlenmesi ve bu yardimci kartlarin hem kendi aralarinda hem de bir ana kontrolor ile iletisim kurmasiyla
uygulan bir BYS tiiriidiir. Buradaki yardimci kartlarin gorevi modiillerdeki gerilim, akim ve sicaklik
Olciimlerinin yapilmasi, hiicre dengelemesinin yapilmasi ve bu verilerin haberlesme ag1 ile ana kontrolore
gonderilmesini saglamaktir. Ana kontroldriin buradaki goérevi yardimci kartlardan gelen oOlgiimler
dogrultusunda batarya grubu i¢in kestirim, termal yonetim, koruma, hesaplama vb. gérevleri yerine getirmektir
(Messier vd., 2019). Calisma yapisi, bazi avantaj ve dezavantajlart bakimindan pargali BYS ile benzer
ozellikler gostermektedir. Ancak burada ana kontrolor, parcali BY S’deki gibi gerilim 6l¢limii yapmaz, sadece
hesaplama ve iletisimi yapar. Bundan dolay1 ana kontroldriin hesaplama yiikii daha azdir. Sonug olarak EA’lar
gibi biiyiik batarya gruplarina sahip sistemler i¢in ana kontroldriin yiikiinii hafifleten, birden fazla modiilde
yardimec1 kartlarin kullanilmasi daha hassas, daha giivenilir sonuclari dogurdugundan dolay: iireticiler
tarafindan diger tiirlere gore daha ¢ok tercih edilmektedir (Kong vd., 2017).

Dagitilmis BYS, ana-yardimci kart BYS ile benzer yapr gostermektedir. Buradaki fark yardimci kartlarin
batarya grubundaki hiicre modiillerine degil de tek tek her hiicreye direkt olarak baglanmasi seklindedir. Her
bir hiicreye direkt bagli olan yardimeci kartlar bir haberlesme agiyla birbirine ve ana kontrolore baglanmaktadir.
Yardimci kartlarin gorevi hiicrelerdeki gerilim, akim, sicaklik vb. verileri almaktadir. Hiicreye direkt bagh
oldugu igin ol¢lim giivenirligi oldukga yiiksektir. Burada ana kontroloriin gérevi, yardimer kartlardan gelen
bilgiler dogrultusunda sadece hesaplama ve haberlesme iglemlerini yerine getirmektir. Bu yontem de her bir
hiicre i¢in bir yardimer kart oldugundan dolay: sistemin uygulanmasi karmasik ve genis alan kaplamaktadir.
Dahasi diger tiirler arasinda en maliyet olan tiirdiir. Bu yiizden endiistriyel uygulamalarda pek tercih
edilmemektedir (Messier vd., 2019).

Literatiirde BYS tiirlerinin kullanildig1 bazi ¢alismalar yapilmistir. Stuart vd. (2002), elektronik kontrol birimi
ve hiicre dengelemeden olusan gelencksel bir BYS tiiriiniin blok diyagramini vermislerdir. Ancak bu
geleneksel yontemin ucuz olmasi ve karmasik olmamasi gibi avantajlar1 olsa da EA’lar gibi biiyiik batarya
gurubunun gereksinimlerini karsilamakta yetersiz oldugunu vurgulamiglardir. Bu yiizden daha ucuz, daha
hafif, daha az yer kaplayan ve birkag¢ degisik batarya tiiriine uygulanabilecek pargali bir BYS sistemi
onermislerdir. Steinhorst vd. (2016), dagitilmis ve yeniden yapilandirilabilir bir BY'S tiirii dnermislerdir.
Caligma 2 boyutlu olarak gelistirilmistir. Birinci boyutta merkezi ve dagitilmis BYS tiirlerine gore
siiflandirma yapilirken, ikinci boyutta sabit ve yeniden yapilandirilabilir sistem olarak smiflandirma
yapilmistir. Bu siniflandirma sonucunda dagitilmis ve yeniden yapilandirilabilir BY'S tiiriiniin zorluklarinin
¢oziilmesi halinde gelecekteki batarya gruplarinda tercih edilen bir BYS tiirii olabilecegini belirtmislerdir.
Steinhorst vd. (2014) diger bir ¢calismada ise merkezi BY'S yerine, her bir hiicreye monte edilmis bir hiicre
yOnetim birimi ile gémiili bir batarya yonetim tiirii 6nermislerdir. Bu tiir, dagitilmig BYS tiirii olarak
kullanilmis ve merkezi BY S ye gore onemli Ustiinliiklerinin oldugu vurgulanmistir. Zhu vd. (2013), dagitilmis
BYS tiirii iizerinde bir ¢caligma yapmuslardir. Sistemin baglanti kablo sayisinin azalttig1 ve esnek calistigi
belirtilmistir. Caligma sonucunda, 6nerdikleri BYS tiiriiniin bataryanin durum bilgisi verilerini giivenilir bir
sekilde olgebildigini ve EA’larin giivenilir bir sekilde ¢calismasina destek verecegi bildirmislerdir. Stuart ve
Zhu (2011), pargalanmis bir BYS tiiriinii énermislerdir. Onerdikleri sistemin ticari elektrikli araglarda veya
havacilik uygulamalarinda kullanilabilecek biiyiik batarya gruplarin1 yonetmek i¢in gorece olarak basit ancak
dogru bir sonug verecek bir sistem oldugunu vurgulamislardir. BY'S tiirleri i¢in en kapsamli ve bilgilendirici
caligma Andrea (2010) tarafindan yapilmistir. Kitabinda BYS tiirleri hakkinda genel bilgiler, gésterimler, bazi
avantaj ve dezavantajlar1 sunmustur.
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BYS tiirlerinin kendi igerisinde bazi avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Derlenen ¢alismalardan yola ¢ikarak
BYS tiirleri bazi nitelikler bakimindan karsilastirilmistir (Andrea, 2010; Kong vd., 2017; Saw vd., 2016;
Steinhorst vd., 2016, 2014; T. Stuart vd., 2002; T. A. Stuart ve Zhu, 2011). Bu nitelikler Tablo 7°de verildigi
iizere; karmagiklik diizeyi (KD), (yiiksek 1, orta 2, diisiik 3), maliyet (M) (ucuz 3, orta 2, pahali 1), 6lgiim
kalitesi (OK) (Yiiksek 3, orta 2, diisiik 1), bakim (B) (kolay 3, orta 2, zor 1), islemciye yiiklenme (1Y) (Yiiksek
1, orta 2, diisiik 3), haberlesme stiresi (HS) (Yiiksek 3, orta 2, diisiik 1) ve giivenirlilik (G) (Yiiksek 3, orta 2,
diisiik 1) olarak belirlenmistir. Her bir nitelik kendi igerisinde kullanicinin yarar1 dogrultusunda 1, 2 ve 3
puanlar verilmistir. Daha sonra her bir tiiriin niteliklerinden aldig1 puanlar toplanip, nitelik sayisina boliinmek
suretiyle bir ortalama elde edilmistir. Alinan bu ortalamanin yiizdelik olarak hesaplanmasi yapilip BYS
tiirlerinin uygunluk oranlari elde edilmistir. Elde edilen verilere gore her ne kadar maliyet ve haberlesme siiresi
bakimindan diisiik puan almigsa da EA’lar i¢in en uygun ve giivenli tiirlin dagitilmig BYS tiirii oldugu
sonucuna varilmistir,

Tablo 7. BYS Tiirlerinin Nitelik Bakimindan Karsilastirilmasi

BYS tiirii KD M OK B iy HS G  Ortalama Yiizdelik
Merkezi BYS 1 3 2 1 1 3 1 1,71 %57
Parcall BYS 2 1 2 1 2 2 1 1,57 %52
Ana-Yrd. kart BYS 1 1 2 1 2 2 1 1,43 %48
Dagitilmis BYS 2 1 3 2 3 1 3 2,14 %71

5. SONUC

Ulasim sektorii kaynakli sera gazi salimimlari, gevre kirlenmesi, kiiresel 1sinmaya sebep vb. durumlarindan
dolay1 geleneksel icten yanmali motorlu araclarin yerine alternatif bir kaynak olan elektrikli araglar giin
gectikce Snem kazanmaktadir. Ozellikle bataryali elektrikli araglar yolda iken tamamiyla temiz, sessiz ve gevre
dostu bir hizmet sunmaktadir. Ancak bataryalarin enerji kapasitesi araca gii¢ aktarimi agisindan sinirli bir
caligma araligi sunmaktadir. Bundan dolayr mevcut batarya sistemlerinin daha verimli ve daha giivenli
caligmasi i¢in bir batarya yonetim sistemine ihtiya¢ duyulmasi kacinilmaz olmustur. Bu alandaki akademik
caligmalar, aragtirma-gelistirme c¢aligmalari birgok yerli-yabanci arastirmacilar tarafindan yapilmaktadir.
Ulkemizde de 6zellikle TOGG girisimin baslanmas1 ve gelecegin ulasim araglar1 olacak elektrikli araclar ile
ilgili kaynak, kavram ve aragtirmalarin Tiirkge literatiiriinde ¢okga yer almasi gerektigi diisiiniilmektedir. Bu
calisma elektrikli araclarda batarya yonetim sistemi ile ilgili detayli bir derleme c¢alismasinin Tiirkce
literatiiriine katki saglamasi amaciyla yapilmistir. Caligma da genel olarak elektrikli araglarin gerekliligi,
tarihgesi, bir enerji kaynagi olarak kullanilan bataryalarin islevinden ve zorluklarindan dolay:1 bir batarya
yOnetim sisteminin gerekliliginden bahsedilmistir.

Bu ¢aligmada batarya yonetim sistemleri ile ilgili literatiirde var olan arastirma, derleme ¢aligmalari incelenmis
ve derlenmistir. BYS alt gruplarinda olan hiicre izleme, bataryanin giivenligi, korumasi, bataryanin dig-i¢
birimlerle haberlesmesi, bataryalarda hiicre dengeleme, batarya durum kestirimleri, batarya termal yonetimi
ve batarya tiirleri ile ilgili literatiirde var olan calismalar derlenmis ve kapsamli bilgiler sunulmustur. Ozellikle
hiicre dengeleme, durum kestirimleri, termal ydnetim ve BYS tiirleri ile ilgili yontemlerin avantaj-
dezavantajlar1 sunulmus ve nitelik bakimindan karsilagtirilmalari yapilmaistir.

Bu derleme ¢aligmasi BY'S hakkinda arastirma ve ¢alisma yapmak isteyen arastirmacilar, iireticiler, firmalar
vb. i¢in genel bir bakis a¢is1 kazandiracagi ve literatiire daha ¢ok hakim olmaya yardimci olacaktir. Bu
calismayla beraber, yapilacak herhangi BYS sistemi i¢in hangi kavramlar, kriterler, avantaj-dezavantajlar
oldugu ve buna gore sistemin kurulmasi adma bir yol haritas1 olarak, Tiirkge literatiiriine katki saglayacagi
diistiniilmektedir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar ¢ikar ¢atismasi beyan etmemektedir.
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