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Yakin ge¢misten itibaren, geleneksel i¢ten yanmali motor teknolojisine sahip araglarda kullanilan
fosil yakitlarin ¢evreye olan ¢ok sayida zararli etkileri, sinirli rezervleri ve ayrica gelismemis veya
gelisgmekte olan iilkelerde yasanan fosil yakit fiyat artislari gibi olumsuz sebepler, giic ihtiyacini
bataryalardan karsilayan elektrikli arag teknolojilerine olan ilgiyi yiiksek seviyelere ¢ikarmustir. Yani
batarya teknolojisinin, elektrikli ara¢ teknolojisinde basrol gorevini iistlenen teknoloji oldugunu sdylemek
mumkiindiir. Ayrica yenilenebilir enerji sistemlerinin gelismesiyle beraber ortaya ¢ikan, daha temiz enerji
hedeflerinden dolayr giindemde olan karbon sifir politikas1 da temiz enerji sistemlerine kolayca uyum
saglayan enerji depolama sistemlerine olan ilgiyi arttirmaktadir. Diger taraftan diinya genelinde, enerji
ihtiyacinin siirekli artmasiyla beraber enerji arz sorunu yasanmaktadir, bu kapsamda enerji arz sorununu
¢ozebilmek ve enerji yeterliligini saglamak i¢in enerji depolama sistemleri 6n plana ¢ikmaktadir. Elektrikli
arag teknolojilerindeki gelismeler, temiz enerji politikalar1 ve enerji arz siirekliliginin saglamasi hedefi gibi
nedenlerden dolay1 popiiler hale gelen enerji depolama sistemlerinin verimli ve giivenli sekilde kullanilmasi
gerekmektedir. Bu ylizden, enerji depolama sistemlerinde kullanilan batarya teknolojilerinin yliksek verim
ve yiiksek giivenlikte ¢aligmasi igin Batarya Yonetim Sistemi (BYS) kullanilmasi ¢ok Onemli bir
gereksinimdir.

Bu tez ¢aligmasinda, basta elektrikli araglar olmak tizere diger enerji depolama sistemlerinde de
cok fazla tercih edilen Li-ion tabanl bataryalar kullanilmistir. Giiniimiizde, BYS’ler genel olarak gii¢
elektroniginden yararlanilarak tasarlanmis elektronik kartlar, entegreler ve yardimci donanimlarindan
olusan kontrolciiler ile tasarlanmigtir. Geleneksel yontemlerden farkli olarak Programlanabilir Lojik
Kontrolcii (PLC), analog-dijital kontrolcii modiilleri ve yardimci donanimlardan olusan bir pasif
dengelemeli BYS tasarlanmis, uygulama devresi kurulmus ve testleri yapilmistir. PLC’yi programlamak
i¢in, Ladder Diagram (LD) olarak bilinen programlama dili ile yazilim yazilmistir. Geleneksel BYS’lerde
siirli sayida batarya hiicresi ve sinirli akim degerleri kontrol edilebilmektedir ve her batarya paketi i¢in
ayr1 bir kontrolcti kullanilmaktadir. Caligmada kullanilan PLC kontrolcii ve algoritmasi sayesinde tek bir
kontrolcii ile birden ¢ok sayida batarya paketi kontrol edilebilmekte ve daha yiiksek akim degerlerinde
islem yapilabilmektedir. Bu avantaji sayesinde PLC kontrollii BYS daha genis kontrol kapasitesi ile 6ne
¢ikmaktadir. Geleneksel yontemlerde kullanilan kontrolctiler kiigiik boyutlardadir ve batarya paketlerin
igerisine dahil edilebilmektedir. Ancak PLC kontrolcii ile tasarlanan BYS’ler ise daha biiyiik hacimlidir ve
BYS donanimu igin harici bir alan ihtiyac1 dogurmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Batarya, batarya yonetim sistemi, elektrikli arag, Li-ion, pasif
dengeleme, sicaklik kontrol yontemi.
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Since the recent past, fossil fuels used in vehicles with traditional internal combustion engine
technology; a lot of harmful effects on the environment, limited reserves and besides fossil fuel price
increases in underdeveloped or developing countries like this negative reasons have increased the interest
in electric vehicle technologies that meet their power needs from batteries. In other words, it is possible to
say that battery technology is the technology that plays the leading role in electric vehicle technology. In
addition, the carbon zero policy, which emerged with the development of renewable energy systems and is
on the agenda due to cleaner energy targets, increases the interest in energy storage systems that easily
adapt to clean energy systems. On the other hand, there is an energy supply problem with the continuous
increase in energy demand throughout the world, in this context, energy storage systems come to the fore
in order to solve the energy supply problem and ensure energy efficiency. Energy storage systems, which
have become popular due to developments in electric vehicle technologies, clean energy policies and the
goal of ensuring energy supply continuity, need to be used efficiently and safely. Therefore, the use of
Battery Management System (BMS) is a very important requirement for battery technologies to work with
high efficiency and safety.

In this thesis, Li-ion based batteries, which are very preferred in other energy storage systems,
especially in electric vehicles, have been used. Today, BMSs are generally designed with electronic boards
designed using power electronics, integrated controllers and auxiliary equipments. Unlike traditional
methods, a passive balanced BMS consisting of a Programmable Logic Controller (PLC), analog-digital
controller modules and auxiliary equipment, which has not been used much before, was designed, the
application circuit was established and tested. In order to program the PLC, software is written with the
programming language known as Ladder Diagram (LD). In traditional BMSs, limited number of battery
cells and limited current values can be controlled and a separate controller is used for each battery pack.
Thanks to the PLC controller and algorithm used in study, multiple battery packs can be controlled with a
single controller and higher current values can be used. Thanks to this advantage, it stands out with its wider
control capacity. Controllers used in traditional methods are small in size and can be included in battery
packs. But BMSs designed with PLC controllers are larger in volume and require an external area where
the BMS equipment can be located.

Keywords: Battery, battery management system, electric vehicle, Li-ion, passive balancing,
temperature control method.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A : Amper

Ah : Amper Hour (Amper Saat)
B . Batarya

C . Capacitor (Kapasitor)

Cd : Kadmiyum

Cd(OH)2 : Kadmiyum Hidroksit

cm . Centimeter (Santimetre)
Cwm . Batarya Mevcut Kapasite
Cn . Batarya Fabrika Cikis Kapasitesi (Baslangi¢ Kapasitesi)
D . Diyot

GQ : Gigaohm

H2S04 . Siilfirik Asit

KOH . Potasyum Hidroksit

kv . Kilovolt

Li . Lityum

LiCoO, : Lityum Kobalt Oksit
LiFePO4 : Lityum Demir Fosfat
LiMn2O, : Lityum Manganez Oksit
LiNiO>  : Lityum Nikel Oksit

LiPo . Lityum Iyon Polimer

LiS . Lityum Siilfiir

mA . Miliamper

mV . Milivolt

MQ : Megaohm

NiCd : Nikel Kadmiyum

NiMH . Nikel Metal Hidrat Batarya

Ni(OH)2 : Nikel Hidroksit
NiOOH : Nikel Oksihidroksit

Pb : Kursun

PbO; . Kursun Dioksit

R . Resistance (Direng)
w : Watt

\Y . Volt

°C . Celsius

D : Coulombik Verim
LA : Mikro amper

Q : Ohm


https://tr.wikipedia.org/wiki/Celsius

Kisaltmalar

AC
ADPD
ARGE
BDK
BYS
CAN
DC
DVR
GND
GSSA
HMI
LD
MATLAB
NPN
PCB
PLC
PNP
PWM
SOC
SOH
SVR
3S

. Alternative Current (Alternatif Akim)

Anahtarlamali Direngli Pasif Dengeleme

Arastirma Gelistirme

Baskili Devre Karti

Batarya Yonetim Sistemi

Controller Area Network (Kontrol Alan Ag1)

Direct Current (Dogru Akim)

Destek Vektor Regresyonu

Ground (Toprak)

Genellestirilmis Durum Uzay Ortalama

Human Machine Interface (Insan Makine/Sistem Arayiizii)
Ladder Diagram

Matrix Laboratory

Negatif Pozitif Negatif

Printed Circuit Board

Programmable Logic Controller (Programlanabilir Lojik Kontrolcii)
Pozitif Negatif Pozitif

Pulse Width Modulation (Sinyal Genislik Modiilasyonu)
State of Charge (Batarya Dolum Durumu)

State of Health (Batarya Saglik Durumu)

Support Vector Regression
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1. GIRIS

Giliniimiizde ¢ogu otoritenin iizerinde durdugu en 6nemli konu basliklarindan biri
tartismasiz enerji, enerji liretimi ve enerjinin kullanilmasidir. Enerji konusu hassasiyetle
incelenirken enerji i¢in kullanilan kaynaklarin dogru segilmesi gelecek yasam igin 6n
plana ¢ikmaktadir, ¢iinkli gegmisten giiniimiize kullanilan fosil yakitlarin zararl etkileri
g6z Oniine alindiginda, diinyayr daha yasanabilir kilmak ve daha temiz bir diinyada
yasamak icin tiiketilen enerji kaynaklarinin zararl etkileri goz ardi edilemez olmustur.
Enerji iiretiminde kullanilan fosil yakitlarin kiiresel 1sinma, iklim degisiklikleri, ¢llesme,
su kaynaklarinin kirlenmesi, gocler ve hava kirliligi gibi kiiglimsenemeyecek zararli
etkileri vardir. Bundan dolay1 bu zararli etkileri en aza indirmek adina, teknolojinin
gelismesiyle beraber yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji elde edilmesi konusunda
daha biiyiik adimlar atilmaya baslanmistir. Riizgar giiciinden enerji liretimi yapabilmek
icin riizgar tiirbinleri, g¢esitli kanat modelleri ile tasarlanmigtir, giinesten enerji elde
edebilmek i¢in silisyum, kadmiyum, telliirir gibi maddeler kullanilarak polikristal,
monokristal ya da ince film yapilarda ¢esitli giines panelleri tasarlanmistir ve su giiciinden
yararlanmak i¢in Pelton, Francis ya da Kaplan gibi farkli modellerde tiirbin carklari
tiretilmistir. Biitiin bu gelismeler sonucunda yenilenebilir enerji kaynaklarindan temiz

enerji elde edilerek fosil yakitlarin kullanim orani diistirtilerek zararl etkileri azaltilmstir.

Fosil yakitlarin etkilerini azalmak ic¢in yayginlasan yenilenebilir enerji
kaynaklarindan iiretilen enerji evlerimizde, sanayide ve ulagim sektorii gibi bir¢ok
sektorde kullanilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin artisiyla beraber enerji
depolama sistemleri de yaygilagmistir. Fosil yakitlarin zararli etkilerinin goriildiigii en
onemli sektorlerden biri de ulasgim araglaridir. Ulasim araglarinda fosil yakitlarin
etkilerini en aza indirmek ve hatta yok etmek i¢in elektrikli ara¢ teknolojileri
gelistirilmistir. Geleneksel araglarin enerji kaynag: olarak kullandig: fosil kaynaklarin
yerine, elektrik enerjisi kullanilarak daha temiz, az giiriiltiilii ve ayrica ekonomik agidan
daha uygun bir ulasim imkan elde edilebilecegi anlasilmigtir (Richardson, D. B., 2013).
Bu kapsamada tam elektrikle ya da hibrit yakit teknolojisi ile c¢alisabilen araglar
iretilmistir. Geleneksel icten yanmali motor kullanilan araglarda mekanik enerji fosil
yakitlardan saglanir, elektrik motorlu elektrikli araglarda ise mekanik enerji ve diger tim

i¢ ihtiyaglar depolama sistemlerinde depolanan elektrik enerjisi ile saglanir.



Tam elektrikli araglar sifir emisyonludur, yani herhangi bir gaz salinimi olmayan
araglardir ve ¢ok sessiz calisirlar. Geleneksel icten yanmali teknolojisi olan araglara gore
verimleri daha yiiksektir. Elektrikli araclar yaklasik %46 verimle ¢alisabilirken,
geleneksel araglar ise %18-25 arasinda verimle calisabilmektedirler. Yani elektrikli
araglar harici sarj cihazindan ¢ekilen enerjinin %46’sini tahrik giicii olarak tekerleklerde
ise dontistlirebilirken, buna karsilik olarak geleneksel araglar ise yakit depolarinda
bulunan yakitin %18-25’1ni tahrik giicii olarak tekerleklerde ise doniistiirebilir. Ancak bu
avantajlarinin yaninda bataryalarin pahali olmasi, menzillerinin sinirli olmasi ve sarj
edilmelerinin uzun siirmesi elektrikli araglarin bazi dezavantajlarindandir (Bagci, S.,

2011). Sekil 1.1°de elektrikli araglar i¢in tahrik sistemi detay1 verilmektedir.

Speed
Controller

Electric Power
Steering

Transmission

Battery Charger
AC/DC inverter
DC/DC converter

AC 220/380V DC Quick
Standard connector Charging connector

Sekil 1.1°de elektrikli araglar igin tahrik sistemi ( Web 4)

Elektrikli araglarda tahrik sistemine gii¢ saglanmasi ve buna bagli mekanik enerji
elde edilmesi, aricin menzili ve aracin ulasabilecegi hiz limitleri gibi nemli parametreler
biiyiik 6l¢iide depolama sistemi ile iliskilidir, yani elektrikli araglardaki en 6nemli birim
depolama sistemidir denilebilir. Bundan dolay1 enerji depolama sistemlerinin uzun
Omiirlii olmasi, enerjinin verimli ve glivenli bir sekilde kullanilmasi gereklidir, bu
kapsamda ise Batarya Yonetim Sistemleri (BYS) 6n plana ¢ikmaktadir. Bir depolama
sisteminde kullanilan bataryanin yiiksek verim ve giivenlilikle ¢alismasi i¢in akilli
algoritmalar ile donatilmis kontrolciilere sahip olan BYS’ler akim, gerilim, sicaklik, sarj

durumu, desarj durumu, ariza tahmini ve sarj-desarj optimizasyonu gibi parametreleri



izler, verileri toplar, verileri igler ve depolama sisteminin en uygun formatta ¢aligmasini

saglar.

Ozellikle batarya paketlerinde zamanla sarj-desarj dongii kullanim sayilarinin
artmasi ve dis etkilerden dolay1 hiicreler arasinda kapasite farkliliklar1 olmaktadir. Bir
depolama sistemindeki biitiin hiicreler 6zdes olsalar bile, kimyasal yapilarindan dolay1
hiicrelerde kapasite farkliliklart 6n goriilen bir olaydir. Hiicreler arasinda olusan bu
kapasite farkliliklar1 hiicrelerin esit oranlarda sarj-desarj olmalarini engellemekte ve
bataryada dengesizlikler olugsmaktadir. Bu dengesizliklerden dolay1 batarya ekonomik
omri kisaldigi gibi, normal operasyonlar sirasinda da verim azalmaktadir. Ayrica sicaklik
faktorii de depolama sistemleri i¢in hassas bir parametredir, sarj-desarj reaksiyonlari
sirasinda sicaklik degerlerinin asir1 yiikselmesi gibi bir durum yasanabilmektedir. Iste
hiicrelerde olusan gerilim dengesizlikleri ve asir1 sicaklik gibi olumsuz durumlar verim
diistimii ve 6miir azalmasinin yaninda, yanma ve patlama gibi ekzotermik reaksiyonlara
da sebep olarak giivenlik problemlerine sebep olabilmektedir. Bu kapsamda, olumsuz
senaryolar1 engellemek ya da diizenlemek i¢in depolama sistemlerinde BY S’lere mutlaka
ihtiya¢ duyulmaktadir. Depolama sistemlerinde hiicre dmiirlerini uzatmak, ytiksek verim
saglamak ve istenmeyen giivenlik problemlerinin Online ge¢mek igin ana gorev

BYS’lerdedir.

Elektrikli araglarda Li-ion tabanli batarya teknolojileri yiliksek oranda tercih
edilmektedir. Li-ion batarya gruplarinin en biiyiik sorunlari ise asirt dolma, tamamen
bosalma ve giivenli sicaklik sinirlar1 disina ¢ikma gibi bazi durumlarda ¢ok cabuk
arizalanmalaridir. Bundan dolay1 Li-ion tabanli batarya teknolojisi kullanilan elektrikli
araglarda BYS kullanilmas1 gerekmektedir (Baygiines, B., 2019). Aksi takdirde yliksek
verim beklemek miimkiin degildir. Bu tez caligmasinda da Li-ion tabanli batarya
hiicrelerinden olusan bir BYS tasarlanmistir. Sekil 1.2°de Li-ion bataryalarin giivenli

calisma bolgeleri detaylandirilmistir.
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Sekil 1.2. Li-ion bataryalarin giivenli ¢alisma bolgeleri (Lu, L. ve ark., 2012’den modifiye edilmistir)

Bu tez calismasinda birinci boliim olan, giris boliimiinde elektrikli araglar basta

olmak tizere enerji depolama sistemlerinde kullanilan batarya ¢esitleri, BYS ¢esitleri ve

BYS gorevleri anlatilmugtir. Ikinci béliimde literatiirde yapilan calismalara yer

verilmistir. Ugiincii béliimde ise uygulanan ydntemler detaylandirilarak —sistem

algoritmalar1 anlatilmig, materyaller hakkinda bilgilendirme yapilarak materyal bazinda

cizilen devre semalarma ve BYS genel devre semasina yer verilmistir. Dordiincii

boliimde, kurulan sistemde belirlenen teknikler uygulanarak testler yapilmis ve veriler

kayit altina alinmistir. Son olarak besinci boliimde ise uygulanan yontemlerden sonuglar

c¢ikarilmis ve Onerilerde bulunulmustur.



1.1. Elektrikli Araclar ve Diger Enerji Depolama Sistemlerinde Yaygin Olarak
Kullanilan Batarya Cesitleri

Giiniimiizde teknolojik gelismelerle beraber, enerji depolamak ic¢in kullanilan
bataryalarda da biiyiik gelismeler yasanmaktadir. Basta elektrikli araglar ve diger enerji
depolama sistemlerinde kullanilan bataryalar i¢in yiiksek enerji yogunlugu, uzun
ekonomik Omiir, giivenlik, dayamiklilik ve tabi ki de diisiik maliyet tercih sebebi
olmaktadir. Enerjinin depolanmasinda ¢ogunlukla Li-ion olmak iizere gesitli yapilarda
bataryalar kullanilmaktadir. Cizelge 1.1°de kullanilan ve halen gelistirme agamalari

devam eden bataryalar ve 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 1.1. Enerji depolama sistemlerinde kullanilan bataryalar ve 6zellikleri (Yong ve ark., 2015)

_ B Cevrim
g Jomnd o Eevowlas OWE g s e
Sayis1)
Pb-acid 2 35 1000 Yok -15, +50
NiMH 1,2 70-95 3000 Nadir -20, +60
Zebra 2,6 90-120 1200 Yok +245, +350
Li-ion 3.6 118-250 2000 Yok -20, +60
LiPo 3,7 130-225 1200 Yok -20, +60
LiFePO4 3,2 120 2000 Yok -45, +70
Zn-air 1,65 460 200 Yok -10, +55
Li-S 2,5 350-650 300 Yok -60, +60
Li-air 2,9 1300-2000 100 Yok -10, +70

1.1.1. Lityum Iyon Batarya (Li-ion)

Bir Li-ion batarya hiicresi negatif elektrot (anot), pozitif elektrot (katot), ayirict
ve elektrotlar arasinda iyonik bir yol gorevi gdren bir elektrolit olmak iizere, bu ana
birimlerden olusur. Li-iyon hiicrelerin katotlar1 lityum metal oksitlerden, anotlar karbon
grafit malzemeden olusmaktadir. Karbon grafit yapisinda bulunan karbon yap1 sayesinde
yiiksek miktarda lityum iyonu tutabilmektedir. Elektrolit yap1 ise kat1 ya da jel yapida
olan, tuz emdirilmis organik malzemelerdir, bu malzemenin en Onemli o6zelligi,

elektriksel olarak yalitkan, Lityum (Li) iyonu igin iletken bir yapida olmasidir. Li-ion



bataryalarda diisik maliyet ve yiiksek ayrisma oOzelliklerinden dolayr Lityum
elementlerinin metal ile oksitleri tercih edilmektedir. En yaygin Lityum metal oksitler
Lityum Manganez Oksit (LiMn202), Lityum Kobalt Oksit (LiCoO2) ve Lityum Nikel
Oksit (LiNiO)’dir. Sarj sirasinda lityum iyonlarinin hareketi elektronlarin katottan
(pozitif kutup) anoda (negatif) dogru hareket etmesi seklinde gergeklesir. Sekil 1.3’te

desarj olan bir Li-ion batarya hiicresinin goriiniimii verilmektedir.

e 2.2 4

Anot - LixMO2, £ L0 | katod

l

| M=Mn,Co.Ni
Ayirici

Elektrolit

Sekil 1.3. Li-ion batarya hiicresi (Ozel, M.A., 2019)

Biitlin depolama sistemlerinde zamanla batarya kapasitesinde azalmalar meydana
gelir. Elektrikli araglarda depolama sistemlerinde 6nemli hedeflerden biri uzun omiirlii
pil kullanmilmasidir. Pil kapasitesi baslangi¢ degerinin %80 altina diigmeden 6nce, 500-
1000 déngiiyii tamamlamis olmasi beklenmektedir (Ozel, M.A., 2019). Bunun miimkiin
olmasi ic¢in batarya paketinin BYS tarafindan kontrol edilerek dengeli calisma
kosullarinin saglanmasi ve ayrica batarya hiicrelerinde kimyasal reaksiyonlarin diizgiin
bir formatta gerceklesmesi gerekir. Li-ion bataryalarda hiicre enerji potansiyeli ve enerji
yogunlugu reaktiflik ile dogru orantilidir. Bundan dolay1 elektrotlarda reaktiflik 6zelligi
yiiksek materyaller kullanilir. Ancak reaktiflik 6zelligi yiiksek olan materyallerde geri
tepkimesizlik (Cift yonli tepkime/ sarj-desarj) 6zelligi de yiiksektir, bu da bataryalarda



istenmeyen bir durumdur. Bu ylizden reaktiflik 6zelliginin yiiksek olmasi Li-ion tabanl
bataryalar i¢in problem yaratan bir durumdur. Bu olumsuz etkiyi ¢ézmek i¢in elektrot
yiizeylerinde koruyucu film kullanilarak geri tepkimesizlik 6zelliginin azaltilmasi 6nerilir
(Muratori, M., 2009). Sekil 1.4’te Li-ion batarya hiicresi i¢in kaplama detaylarini da

iceren genel kesit goriiniimii verilmektedir.

Top Cap Gasket PTC
(Positive Terminal) Vent

Cathode Tab

Top Insulator

Steel-Can
(Negative Terminal)

Bottom Insulator

Anode Tab

Sekil 1.4. Li-ion batarya hiicresi kesiti (Web 1)

Li-ion bataryalar darbeye kars1 ¢ok hassastirlar ve giivenli ¢alisabilmek igin bir
kontrol sistemine ihtiya¢ duyarlar ve bu yiizden enerji ihtiyacini Li-ion tabanli depolama
sisteminden Kkarsilayan dinamik sistemlerde BYS mutlaka tercih edilir. BYS ile
bataryalarin gerilim seviyeleri dengelenerek verimli ve giivenli operasyon saglanir.
Ayrica kontrol sistemi ile sicaklik da siirekli olarak takip edilir. Bu 6nlemeler sayesinde
asir1 yiiklenme sonucu istenmeyen metalik lityum kaplama sorunu hemen hemen

tamamen ortadan kaldirilabilir (Min ve ark., 2006).

Bu tez c¢alismasinda da basta elektrikli araglar olmak {izere depolama
sistemlerinde yaygin olarak kullanilan Li-ion bataryalar kullanilmaktadir. Cizelge 1.2°de

Li-ion bataryalarin avantajlar1 ve dezavantajlari verilmektedir.



Cizelge 1.2. Li-ion batayalarin avantajlari ve dezavantajlar1 (Ozel, M.A., 2019)

Avantajlar Dezavantajlar

Giivenli akim ve gerilim sinirlarinda kalmak i¢in koruma devresine ihtiyag

Enerji yogunluklar1 yiiksektir. duyarlar.

Cok yiiksek akim saglayabilirler. Uretildikleri malzeme rezervleri simirhidar.

Daha diisiik kendiliginden desarj 6zelligi vardir. ~ Bosta durunca kapasite kayiplar1 yasarlar.

Diisiik bakim gerektirirler. Uretimleri yiiksek maliyetlidir.

Hafiza etkisinden neredeyse hi¢ etkilenmezler. Darbelerden agir1 etkilenirler.

1.1.2. Lityum Iyon Polimer Batarya (LiPo)

Li-ion polimer bataryalarda, Li-ion bataryalara benzer 6zelliklere sahip negatif
elektrot anot ve pozitif elektrot katot bulunmaktadir, bu Li-ion bataryalar ile temel ortak
yapidir. Li-ion polimer bataryalar ile Li-ion bataryalar arasindaki temel fark ise elektrolit
ve ayirict malzemesidir. Li-ion bataryalarda ayirici ve elektrolit ayri iken Li-ion polimer
bataryalarda elektrolit ayni zamanda ayirict gorevi gormektedir. Bundan dolay:

elektrokimyasal tepkimeleri farkli olmaktadir.

20°C sicaklik referans alinarak sayisal deger verilecek olursa, cogu sivi organik
elektrolite ait iletkenlik degeri 10° (Ohm-cm)? iken, ¢ok sik kullanilan bir polimer
elektrot olan polietilenoksit igin iletkenlik 10® (Ohm-cm)™’dir. Sonug olarak, polimer
elektrotun kabul edilebilir bir iletkenlik degerinin olabilmesi i¢in fiziksel yapisinin
oldukga ince olmasi gerekmektedir. Incelen polimer elektrot yapinin, hiicrede asir1 ug
gerilimine maruz kalinmas1 durumunda, polimer elektrot delinme gostererek kisa devreye
sebep olabilmektedir. Bu durum, Li-ion polimer bataryalarda sik¢a goriilen bir ariza
durumudur. Standart ikincil bataryalar diisiintildiigiinde, Li-ion polimer hiicreler
kendiliginden desarji en diisiik bataryalardir. Bu karakteristik ozellikleri, 6zellikle
havacilik ve uzay teknolojileri konusunda bir¢ok ¢alismaya 6n ayak olmustur ve bu
sistemler tizerinde calimalar devam etmektedir (Kaypmaz, T.C., 2009). Sekil 1.5’te Li-

ion Polimer batarya hiicresi i¢in genel detaylar verilmektedir.



Lithium Polymer Battery

@cC

OH

Cu Current
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Sekil 1.5. Li-ion polimer batarya hiicresi (Long ve ark., 2016)

1.1.3. Lityum Demir Fosfat Batarya (LiFePOs)

Lityum tabanli batarya tiirlerindendir. Yapisal olarak incelendiginde Li-ion
bataryalardan farkli olarak goze carpan temel yapi; Li-ion bataryalarda pozitif elektrot
katot lityum metal oksitlerden iiretilirken, lityum demir fosfat bataryalarda ise katot
elektrotlarinin lityum demir fosfat kullanilarak iretilmesidir. Li-ion bataryalar gibi
yiiksek dongili sayis1 (yliksek ekonomik Omiir), yiiksek enerji yogunlugu ve yliksek
giivenlik gibi olumlu 6zellikleri vardir, ancak Li-ion bataryalar ile kiyaslandiginda daha
geride kalmaktadirlar (Yong ve ark., 2015). Sekil 1.6’da Lityum Demir Fosfat batarya

hiicreleri i¢in genel detaylar verilmektedir.

A) Charging Process B) Discharging Process

(3
&

— f — (—e'(—r\t—e'(—

Cathode Electrolyte

Sekil 1.6. Lityum Demir Fosfat batarya (Toprakci, O. ve ark., 2010)
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1.1.4. Lityum Siilfiir Batarya (LiS)

Lityum tabanli batarya tiirlerindendir. Yapisal olarak incelendiginde Li-ion
bataryalardan farkli olarak goze garpan temel yapi; Li-ion bataryalarda pozitif elektrot
katot lityum metal oksitlerden iretilirken, lityum siilfiir bataryalarda ise katot
elektrotlarinin siilfiir kullanilarak tiretilmesidir. Yiiksek enerji yogunluguna, ortalama
dongii sayisina (ortalama ekonomik 6miir), yiiksek dolum verimliligine ve diisiik seviye
hiicre gerilimine sahiptirler (Yong ve ark., 2015). Sekil 1.7°de Lityum Siilfiir batarya

hiicreleri i¢in genel detaylar verilmektedir.

¢ ¥ o

Separator  Interlayer
-

,, L NARAA
; ‘4 ¢ c e @ '\f\’"\"\*\

J” *» Charge
. aTlP.
S A ,
= Catalyst
e A e
—— Discharge

A \*\Nr‘.\%
Li Elec\trolyte — Sulfur cathode o

Sekil 1.7. Lityum Siilfiir batarya (Web 2)

1.1.5. Kursun Asit batarya (Pb-Asit)

Gilinimiizde pek ¢ok sektorde kullanimi yaygin olan Kursun Asit bataryalar
elektrikli arag teknolojileri i¢in kullanilan ilk batarya tiirlerindendir. Kursun asit
bataryalarda pozitif elektrot katot i¢in Kursun dioksit (PbO>), eksi elektrot anot igin
Kursun (Pb) ve elektrolit olarak hidrojen siilfiir olarak bilinen Siilfiirik Asit (H2SO.)
kullanilmaktadir. Teknolojisinin ¢ok eski yani gelisim agamalarinda ileri seviyede olmast
ve ucuz olmasi ¢ok tercih edilmesinde ana sebeplerdir. Birgok uygulamada yaygin olarak
kullanilmalarina ragmen diger batarya teknolojilerine gore diisiik enerji yogunlugu ve

diisiik anma gerilim dayanimlarindan dolayr verimlilik agisindan diisiik aktiviteler
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gostermektedirler. Diger batarya tiirleri gibi kullanimda olmayan zaman dilimlerinde
kapasiteleri ve ekonomik 6miirleri azalmaktadir (Yong ve ark., 2015). Sekil 1.8’de Kursun

Asit batarya hiicreleri i¢in genel detaylar verilmektedir.

Positive
terminal

Negative
f terminal
—

Czil divider LTS
<
™ positive electrode

ig\ (lead dioxide)

Negative electrode
(lead)

Cathode
Lead oxide

¥ T Dilute H,50,

Ancde
Lead

PbO,

Pb

Sulfuric acid
H.SO,

Sekil 1.8. Kursun Asit batarya (Malekshah, M.H. ve ark., 2018)

1.1.6. Nikel Kadmiyum Batarya (NiCd)

Nikel Kadmiyum bataryalar bir¢ok sektdrde yaygin olarak kullanilmaktadirlar, bu
sektorlerden biri de elektrikli araglardir. Kursun asit bataryalarda pozitif elektrot katot
icin Nikel Hidroksit veya Nikel Oksihidroksit (Ni(OH)2/NiOOH), eksi elektrot anot igin
kadmiyum ya da Kadmiyum Hidroksit (Cd/Cd(OH).) ve elektrolit ¢ozelti igin ise
Potasyum Hidroksit (KOH) materyalleri kullanilmaktadir. Bu bataryalar yiiksek kapasite,
yiiksek dongii sayist (uzun ekonomik omiir) ve sarsintilara kars1 yiiksek dayaniklilik gibi
avantajli 6zellikleriyle elektrikli araglarda kullanilmak icin aranan bir batarya ¢esididir.
Ancak diisiik enerji yogunlugu ve yiiksek maliyetler gibi dezavantajlar1 da vardir. Bu
bataryalarin tercih edilmesindeki en biiylik etken tartismasiz defalarca sarj edilmeye ¢ok
uygun olmalaridir, bu 6zellikleri sayesinde maliyetleri yiiksek oldugu halde uzun vadede
uzun ekonomik omiir olanagi saglarlar (Keskin, F., 2014). Sekil 1.9’da Nikel Kadmiyum

batarya hiicreleri i¢in genel detaylar verilmektedir.


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2451904917302809?via%3Dihub#!
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Conta
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9

Sekil 1.9. Nikel Kadmiyum batarya (Web 3)

1.1.7. Nikel Metal Hidrat Batarya (NiMH)

Nikel Kadmiyum bataryalar ile benzer yapilari vardir. Nikel Metal Hidrat
bataryalardaki eksi elektrot anotta, NiCd bataryalardaki Kadmiyum yerine Metal Hidrat
kullanilmaktadir. NiCd bataryalarin olumsuz etkilerine (daha ¢ok ¢evre kirliligi) alternatif
olmalarindan dolayr son yillarda daha ¢ok kullanilmaktadirlar. Ek olarak NiCd
bataryalara gore daha fazla enerji depolama kapasitesine sahip olup ve daha hizli sarj
edilebilirler (Keskin, F., 2014). Sekil 1.10’da Nikel Metal Hidrat batarya hiicreleri i¢in

genel detaylar verilmektedir.

Conta

Pozitif ug
Gaz gikartma ventili
Pozitif iletken

Pozitif elektrot (NIOOH)
Separator

Negatif elektrot (MH)
Dis govde (Negatif ug)

— Ceket

L/

Sekil 1.10. Nikel Metal Hidrat batarya (Web 3)
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1.2. Batarya Yonetim Sistemi (BYS)

Depolama sistemlerinin kullanildig1 yapilarda, enerji arzi neredeyse en dnemli
parametredir. Bu sebepten dolay1 depolama sisteminin maksimum verim ve giivenlikte,
stirekliligi olacak sekilde ¢aligmasi ¢ok onemlidir. Depolama sistemlerinde farkli ve
karmasik yapilara sahip birgok batarya g¢esidi ve baglanti elemanlar1 bulunmaktadir.
Teknolojinin gelismesiyle beraber yayginlasan ve halen gelisim asamalar1 devam eden
“Batarya Yonetim Sistemi (BYS)”, depolama sistemlerinin maksimum verim ve
giivenlikle, siireklilik arz edecek sekilde calismasini saglayan kontrol sistemleridir. Bu
sistemler bir veya daha fazla tiirde elektronik birimden ve bu birimlerin aktivitelerini

belirleyen yazilim algoritmalarindan meydana gelmektedir.

Batarya teknolojileri ilizerine arastirma gelistirme calismalari (ARGE) halen
devam etmektedir. Verimli, glivenli ve kesintisiz bir enerji arz1 saglamak i¢in bataryalarin
bir BYS tarafindan yonetilmesi yapilan ARGE c¢alismalarinda da goriilmekte ve
belirtilmektedir. Elektrikli araglar gibi dinamik yapilara sahip sistemlerde kullanilan
depolama sistemlerinde, BY'S tartismasiz en 6nemli birimdir. Ciinkii elektrikli araglarda,
bataryalarin kullanim senaryolar1 ¢ok ciddi sinirlara sahiptir ve bu kullanim sinirlarina
uyulmas: gerekmektedir. Bu sebepten dolayr depolama sistemleri kullanilan diger

yapilarda oldugu gibi elektrikli araglarda BY'S olmas1 gerekmektedir.

Ayrica depolama sistemlerinde kullanilan pil teknolojileri giin gegtikce yliksek
performanslara ulasmaktadir. Ancak yiiksek performans degerleri hesaplanirken BY S’ler
de gelisimin bir parcasi sayilmalidir. Yani batarya teknolojilerinde ulasilan yiiksek
performans degerlerindeki pay, sadece batarya hiicrelerinin gelisimine ait degildir, bu tek
basina yeterli olmamaktadir, burada BY S’lerin biiyiik pay: vardir. Yapilan incelemeler
kapsaminda, bu tez ¢aligmasinda da kullanilan pil modeli olan yiiksek performansl Li-
ion hiicreler, yerine gegtikleri veya muadilleri olduklar1 pil teknolojilerine gore yliksek
performanslar sunsalar da dezavantajlarinin oldugu da bilinmektedir. Li-ion batarya
hiicrelerinin Sekil 1.2°de detaylandirilan giivenli gerilim ve sicaklik araliklarinda
calismalar1 gerekmektedir. Giivenli ¢alisma araliklarinin disina ¢ikildiginda hiicreler

ciddi zarar goriir, kapasitelerinde ve ekonomik dmiirlerinde ciddi diisiisler yasanir. Ayrica
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patlama ve yanma gibi ekzotermik reaksiyonlar yasanmasiyla gilivenlik problemleri

ortaya ¢ikabilir. BY'S kullanilarak problemli senaryolarin 6niine gegilmektedir.

1.3. Batarya Yonetim Sistemi Gorevleri

Profesyonel BYS’ler kullanildiklar1 yapilara, alanlara gére ¢ok sayida gorevi
yerine getirebilme kabiliyetine sahiptirler. Kullanildiklar1 yapilar i¢in uyarlanabilir
kontrolciilerinde tasarlanan algoritmalara gore yazilimlar yazilarak, yetenekleri
arttirilabilir veya azaltilabilir. Elektrikli araclarda c¢ok sayida parametreyi kontrol
edebilen ¢ok gelismis BY S’ler kullanilmaktadir. Elektrikli araglar s6z konusu oldugunda
bataryalarin kesintisiz enerji arzi saglamasi, uzun Omiir (yiiksek dongii sayisi) ve iist
diizey giivenlikli olmasi aranan temel Ozelliklerdir. Bu sebepten dolayr BYS’de
bataryalarin izlenmesi, gerilim kontrollii dengeleme ve sicaklik kontrolii 6n plana ¢ikan
aktivitelerdendir. Ancak tabiki de bu ana aktivitelerin yaninda bir¢ok farkli kontrol
parametresi s6z konusu olmaktadir. Teknoloji gelistikge daha gelismis BY S’lere ihtiyag
duyulmakta ve BYS’lerin gorev sayilar1 giderek artmaktadir.

BYS’ler uygulama alanlarina gore uyarlanabilme &zelliklerinden dolay1 ¢esitli
gorevler lislenerek depolama sistemlerini yonetebilir. Birgok gorev icerisinde genelleme
yapmak gerekirse izleme, teshis-kestirim, veri yonetimi, sarj-desarj yonetimi ve koruma

BYS’lerin genel gorevlerindendir. Sekil 1.11°de BYS’lerin gorevleri detayli olarak

verilmistir.

BATARYA BATARYA SARJ-DESARJ TESHIS ve S -

IZLEME KORUMA YONETIMI KESTIRIM VERT YONETIMI
Paket Gerilimi Gerilim Sinirlart Sarj Kontrolii Kapasite Durumu Sayisal Haberlesme
Paket Akimi Akim Sinirlart Degsarj Kontrolii Saglik Durumu Telemetri
Hiicre Gerilimleri Kisa Devre Dengeleme Fonksiyon Durumu Kayit Tutma
Sicaklik Sicaklik Smirlar: On Sarj I¢ Direnc

[zolasyon [zolasyon Kullanilabilir Giig
Interlock Kalan Omiir

Sekil 1.11. BYS gorevleri (Andrea, D., 2010)
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1.3.1. Batarya Paketini izleme Gorevi

BYS’lerin temel gorevlerinden ilki izleme yapmaktir. Izleme ile elde edilen
verileri ile yonetim sistemi gergeklestirilir. Gelismis bir BYS’nin izledigi veriler

asagidaki gibidir (Giil, H.S., 2018):

e Batarya kapasite durumu

e Batarya sarj durumu

e Batarya desarj durumu

e Hiicre gerilimleri (ayr1 ayr1 6lgiiliir)

e Batarya paketi gerilimi (Toplam hiicre gerilimi)

e Seri bagli hiicrelerin ana kol akimi

e Hiicre sicakliklar

e Ortam sicakligl

e Sogutma sistemi sicakliklar1 (Ornek: sogutma sivist sicaklig)

e Batarya izolasyon direnci

e Ortam nemi

e Anahtarlama elemanlarinin konumu (Roéle ve kontaktdr kontaklari
konumu)

e Konnektdrlerin ve kapaklarin konumu

BYS’nin diger tiim gorevlerini yerine getirebilmesi i¢in yapacagi ilk gorev
izlemedir, yani bu asama ydnetim sisteminin ilk asamasidir ve ¢ok dnemlidir. Ik asamada
yapilan dl¢iimlerin dogru olmasi gereklidir ¢linkii BY'S yazilim algoritmalar1 bu verileri
isleyerek kontrol ve kumanda islemlerini gergeklestirirler. Ozellikler yonetim sisteminin
ana teknigi olan gerilim dengeleme teknikleri i¢in hiicre gerilimlerinin yiiksek dogrulukta
olmast gerekmektedir. Ciinkii yanlis yapilacak oOl¢limler bataryayr giivenli ¢alisma
bolgelerine ¢ekmeye calisirken yanlighkla farkli bolgelere c¢ekerek, istenmeyen
kayiplarin olmasina sebep olabilir. Bu sebepten dolayr dogru ekipman seg¢imi,
algoritmanin dogru yazilmasi ve sistem devresinin dogru kurulmasi énemlidir. Gerilim
degerinin yaninda akim degerinin dogru 6l¢iilmesi de batarya kapasite degerlerinin dogru

Olgiilmesi agisindan 6nemlidir.
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Ayrica izleme dogrulugu noktasinda dikkat edilmesi gereken en Onemli
parametrelerden biri de sicakliktir. Ozellikle bu tez ¢alismasinda da kullanilan Li-ion
tabanli bataryalar sicakliktan yiiksek seviyede etkilenirler. Bu sebepten dolay1 sicaklik
kontrolii yapilarak BYS’ye entegre kurulan sogutma sisteminin devreye girip, giivenli
calisma araliklart digina ¢ikan sistemi korumasi i¢in sicaklik degerinin dogru dlgtilmesi
sarttir. Uygun bir termal kontrol yapilabilmesi i¢in iki ya da ii¢ hiicrede bir olmak {izere,
hiicre sicakliklarinin 6l¢tilmesi Onerilir. Bunlarin yaninda BY'S, batarya ile ilgili farkli
ortam kosullarin1 (ortam sicakligi, nem), anahtarlama elemanlarinin pozisyonlarini
(acik/kapal1 kontak), kapak pozisyon durumlarini (agik/kapali), izolasyon direnci gibi
parametreleri okuyabilmelidir.

Elektrikli araclarda yiiksek gerilime sahip batarya ile aracin diger diisiik gerilim
sistemleri birbirinden tamamen izole olmalidir. Bu izolasyonun tolere edebilecegi gerilim
seviyesi, yaklasik 2kV olarak kabul edilmistir (Scrosati, B., 2015). Ayrica yiiksek gerilim
art1 ve eksi uglar ile aracin diisiik gerilimi toprak hatti (sase) arasinda oOlciilebilecek
izolasyon direnci, ECE-R100 gibi otomotiv standartlari tarafindan belirlenmistir. Normal
sartlarda bu degerin MQ-GQ mertebelerinde olmasi dngoriilmektedir. Ancak izolasyon
azalmasi ve delinmesi durumlarinda bu deger 0 Q'a kadar diiser ve bu durum bataryada
“kagak” olmasi olarak adlandirilir. Batarya kacagi olmasi bataryayi bozabilecek ve insan
sagligina zarar verebilecek bir olaydir. Bu olumsuz durumlar1 yasamamak icin bataryanin
izolasyon direnci BYS tarafindan siirekli izlenmeli ve giivenli sinirlar i¢inde olup
olmadig1 kontrol edilmeli, giivenli siirlar igerisinde olunmadigi anlasilirsa, gerekli

tedbirler alinmahidir (Giil, H.S., 2018).

1.3.2. Teshis ve Kestirim Gorevi

BYS’ler izleme goreviyle akim, gerilim, sicaklik gibi Olctligli parametreleri
degerlendirip, batarya paketine iligkin bir¢ok degeri hesaplayip teshislerde bulunur ve
kestirimler (¢ikarimlar) yapar. Bu degerlendirmelerden temel olanlara deginmek
gerekirse: ilkinin “batarya dolum durumu (SOC: State of Charge) belirleme” ve
ikincisinin ise “batarya saglik durumu (SOH: State of Health) kestirimi” oldugunu

sOylemek miimkiindiir.
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Batarya Dolum Durumu Belirleme (SOC):

SOC, BYS’nin batarya paketinde kalan enerji hakkinda bilgi verilmesini saglayan
parametredir. Bir BYS i¢cin SOC belirleme en zor gorevlerden biridir. Ciinki
matematiksel hesaplamalardan ¢ok batarya hiicresinin kimyasal 6zellerinin kisa siirelerde
degismesi, sistem kayiplar1 ve kurulan devre sartlar1 gibi etkenlerden dolayr kesin bir
SOC belirlenmesi zordur. En temel haliyle SOC mevcut dolum miktarinin, pil

kapasitesine orani olarak tanimlanabilir. Esitlik 1.1°de detaylar verilmektedir.
SOC (%)= [Dolum Miktar1 (Ah) / Pilin Kapasitesi (Ah)] X 100 (1.1)

Hesaplamasi zor olan SOC belirleme icin ¢esitli farkli yontemler ve yaklagimlar
onerilmektedir. Sayma yontemi SOC belirleme icin kullanilan yaygin ve uygulamasi
kolay olan yontemlerden biridir. Esitlik 1.2’de akim sayma yontemi ile SOC belirlenmesi
formiilize edilmektedir. SOC hesaplanirken sarj aninda y pozitif, desarj aninda negatif
alinarak hesaplanmaktadir. Akim sayma yonteminde Onemli olan to aninda SOC
durumunun dogru bir sekilde hesaplanmasidir. Ayrica akim dlgiimiiniin hassasligi da bu
yontemin dogrulugunu etkilemektedir. Akim sayma yOntemi birgok tasinabilir
ekipmanda ve elektrikli araglarda kullanilan bir yontemdir (Turgut, M., 2018), (Haq, 1.
N. ve ark., 2015).

1 t
SOC = S0Cyo — &= f pl. dt
N Jt

0

1.2)

SOC : Sarj Durumu
SOCy : Baslangi¢ Zamanindaki Sarj Durumu
Cn : Nominal Kapasite

D : Coulombik Verim (Desarj sirasinda n=1 , sarj sirasinda ) <I)

Batarya Saghk Durumu Belirleme (SOH):

Saglik Durumu Belirleme (SOH Kestirimi) i¢in SOC’deki gibi BY S’nin izleme
gorevi sonucunda oOlgiilen verilerden faydalanilarak kestirim yapilmaktadir. SOH bir

bataryanin liretim asamasindaki ilk halindeki depolama kapasitesi, sarj tutma durumu,
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akim tasima kapasitesi, izolasyon direnci ve sicaklik dayanimi gibi o6zellikleri
koruyabilme yeteneginin durum Olgiistidiir. Fabrika cikisinda {iretim kapasite degeri
1500mAh olan bir bataryanin belli bir siire (giin/ay/y1l) sonra kapasitesinin 1200mAh
olarak diismesi, bataryanin saglik durumunun kétiilestigini gosterir. Bu ylizden bu batarya
icin mevcut kapasitenin baglangic kapasitesine gore diisiisiiniin 6l¢iitii olan SOH bilgisi,
BYS ekraninda ¢ikis verisi olarak verilebilir. Basit bir matematiksel ifade ile SOH, Esitlik
1.3’teki gibi formiilize edilebilir.

Batarya Saghk Durumu SOH (%) =[ Cm/Cn] X 100 (1.3)
SOH : Saglik Durumu

Cwm : Batarya Mevcut Kapasite

Cn : Batarya Fabrika Cikis Kapasitesi (Baslangi¢c Kapasitesi)

SOH belirlemenin verimli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in bataryanin tam olarak
sarj ve desarj edilmesi ve ayrica bu sirada dogru bir kapasite hesaplamasinin yapilmasi
gerekmektedir. Ancak elektrikli araglar gibi bazi kritik uygulamalarda bu teknik her
zaman tercih edilmemektedir. Ciinkii batarya tam olarak tiilkenmeden sarj edilebilecegi
gibi tam sarj olmadan da sarj islemine son vermek gerekebilmektedir. Buna ragmen
bataryanin bozulmasini1 dnceden fark etmek, muhtemel bir arizay1 daha gergeklesmeden
tespit etmek veya oOnlemek elektrikli ara¢ uygulamalar i¢in oldukca O6nemlidir. Bu
sebeple genellikle Lityum-iyon piller igin kullanilan en yaygin SOH hesaplamasi,
Empedans Spektroskopisi yontemidir. I¢ direng bilgisi, bataryanin saglik durumu tahmini
hakkinda bize bilgi saglamaktadir. I¢ direng hesaplamak i¢in kullanilan diger yontemler
olduk¢a karmasik algoritmalar igerebilmektedir. Sekil 1.12’de batarya i¢ direncinin
elektriksel modeli bulunmaktadir. Bu model dikkate alinarak farkli degisken
parametrelerin saglik durumu tizerindeki etkisi Cizelge 1.3’te goriillmektedir (Karadeniz,
0., 2017).

F 4
— @ H=H <% —
— — & L
Ry R Ry

Sekil 1.12. Batarya i¢ empedans parametreleri
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Cizelge 1.3. Degisken parametrelerin saglik durumu iizerindeki etkisi

Cevirim 2000 1800 1400 1000 600 200
Sayisi :
SOH(%) 76.1 82.1 86.6 90.2 95.1 99.6
L(uH) 2.4E-7 2.8E-7 4.2E-7 5.6E-7 6.3E-7 6.9E-7
RL 2.385 2.72 3.179 4.804 5.523 6.181
Q1 246.7 237.5 215.4 195.8 182.4 157.1
N1 0.7387 0.7164 0.7468 0.6693 0.6332 0.5598
R1 0.0012 0.0027 0.0086 0.0148 0.01700 0.3598
RS 0.0537 0.0497 0.0382 0.0267 0.0226 0.0126
Q2 4.413 4.198 3.327 2.312 1.698 0.879
N2 0.3612 0.3968 0.4948 0.6283 0.6724 0.7191
R2 0.0352 0.0536 0.1143 0.1997 0.2527 0.2690

1.3.3. Veri Yonetimi Gorevi

BYS’lerde kontrol ve kumanda ile depolama sistemlerinin korunmasi
hedeflenmektedir. Genel olarak kontrolciiler birden ¢ok elektronik kart ile tasarlanirken,
bu tez calismasinda oldugu gibi programlanabilen modiiler tipte, tek bir kontrolcii ve
yardimci ekipmanlariyla da tasarlanabilir. Tiim yonetim sistemlerinde ana hedef aynidir.
Kontrol ve kumandanin saglanabilmesi i¢in merkezi ya da merkezi olmayan sistem farki
olmaksizin, depolama sisteminin iist seviyede verim ve hizli koruma saglamak i¢in, BY'S
izleme yetenegi sayesinde birgok veri toplanir. Bu verilerin kontrolcii tarafindan
islenmesi ve kontrol algoritmasina gore gerekli aksiyonlarin alinmasi i¢in yonetim birimi,
yOnetim sistemi igerisinde bulunan biitiin elemanlar ile haberlesir. Bu haberlesmeler
RS485, RS232 ya da Ethernet gibi fiziksel protokoller ile saglanabilecegi gibi kablosuz
haberlesme araclar1 ve altyapilar ile de gergeklestirilebilir. Bu haberlesmelerdeki veri
olarak nitelendirilen degerler kontrolcii algoritmasina gore talep edilen sicaklik degerleri,
hiicre gerilimleri, hiicre akimlari, paket gerilimleri, paket akimlar1 gibi analog veriler
olabilecegi gibi anahtarlama kontak bilgileri, kapak bilgileri, elektronik kap bilgileri gibi
dijital veriler de olabilmektedir. Biitiin bu veriler BYS ekosisteminde veri olarak

islenecek detaylar1 olusturur. BY'S bu verileri toplar, degerlendirir, algoritmada isler ve
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hareket plani i¢in direktifler vererek depolama sitemini entegre oldugu sistem ig¢in
yonetir. Elektrikli araglarda da bu boyledir. Elektrikli ara¢ dinamiklerine goére BYS
algoritmasi ¢aligir ve yonetim i¢in ¢iktilar olusturularak yonetim gergeklestirilir. Ayrica
BYS’ler verilerin kayit altina alinabilmesi i¢in gerekli yeteneklere sahip sekilde
donatilabilmektedir, veriler harici kart, flash bellek ya da bulut gibi kaydetme
birimlerinde depolanabilir.

1.3.4. Sarj Desarj Yonetimi Gorevi

Elektrikli araclarda depolama sisteminin kullanilmasindaki temel amag¢ motorun
tahrik edilmesidir. Tahrik islemi i¢in batarya c¢ikiglar1 motor siiriicii birimine bagh
haldedir ve motor ¢alistiginda bataryadan yiik gekilir, batarya desarj olur. Bataryanin sarj
islemi ise aracta bulunan sarj girigindeki bir sarj cihaziyla gerceklesir. Sarj ve desar]
islemlerinin tiim asamalari BYS tarafindan kontrol edilir ve yonetilir. BYS kontrol
algoritmasi ile sarj sirasinda sarj ve desarj akimlarini diizenler, batarya hiicre gerilimlerini
dengeler, sicaklik degerlerini kontrol eder ve batarya doluluk oranini izler. Sarj ver desarj
operasyonlarinda bataryadan ¢ekilebilecek akim degerlerini siirekli olarak motor
stiriciistine bildirir ve gerilim degerlerini kontrol ederek gerilimleri dengeler. BY'S Her
iki durumda da akim ve gerilimin istenmeyen degerler almasi halinde gorevini yerine

getirir Giil, H.S., 2018).

1.3.5. Koruma Gorevi

BYS’nin izleme, teshis-kestirim, veri yonetimi ve sarj-desarj yonetimi gibi biitiin
ana gorevleri, temelde koruma gorevini de yerine getirmek i¢in yapilan gérevlerdir. BY'S,
depolama sisteminin kullanimi asamasinda yonetim gerceklestirir ancak; asir1 yiiksek
sicaklik, asirt akim, yiiksek gerilim gibi yoOnetimin bataryayr korumasi i¢in yeterli
olmadig1 durumlar yasanmasi da miimkiindiir, bu gibi durumlarda BYS acil durdurma
moduna geger, yiik akigini durdurur ve depolama sistemi izole ederek koruma moduna

alir.
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1.4. Batarya Yonetim Sistemi Tiirleri

Batarya yonetim sistemleri donanimsal devre yapisi ve yonetim modeli ic¢in
incelendiginde dort ana baglik altinda siiflandirilmaktadir (Reindl, A. ve ark., 2020).
e Merkezi Tip Batarya Yonetim Sistemi
e Modiiler Tip Batarya Y 6netim Sistemi
e Ana Kontrolcii-Yardimci Kontrolcti Tip Batarya Yo6netim Sistemi

e Dagitilmis Tip Batarya Yonetim Sistemi (Merkezi Olmayan Tip)

1.4.1. Merkezi Tip Batarya Yonetim Sistemi

Merkezi yapida BYS’lerde biitiin batarya hiicreleri tek bir kontrolciiye bagh
olacak sekilde tasarlanir. Baglant1 sayilar1 diger tip sistemlere gore daha azdir,
kurulumlari kolaydir, daha diisiik maliyetlidirler ve yonetim tek bir noktadan dogrudan
gerceklesir. Sekil 1.13°te merkezi tip bir batarya yonetim sisteminin devre topolojisi

verilmektedir.

Merkezi Tip Sistem Ana Kontrolcisu

Batarya Batarya Batarya Batarya

Hucresi Huicresi Hicresi Hicresi

Sekil 1.13. Merkezi tip batarya yonetim sistemi

1.4.2. Modiiler Tip Batarya Yonetim Sistemi

Modiiler yapida BY S’lerde hiicreler i¢in gruplama s6z konusudur. Gruplanan belli
sayida hiicreler, bir modiil tarafindan izlenir. Modiil sayis1 tasarimciya baghdir, say
arttirtlabilir. Modiillerden biri ana modiil olarak diger modiiller ile haberlesir ve kontrolii
yapar. Merkezi yapida BYS’lere gore daha karmagik ve daha maliyetlidir. Sekil 1.14°te

modiiler tip bir batarya yonetim sisteminin devre topolojisi verilmektedir.
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BYS Ana Kontrolci BYS Yardimci Kontrolcu
Batarya Batarya Batarya Batarya
Hicresi Hicresi Hucresi Hicresi

Batarya Modiilleri

Sekil 1.14. Modiiler tip batarya yonetim sistemi

1.4.3. Ana Kontrolcii-Yardime1 Kontrolcii Tip Batarya Yonetim Sistemi

Ana Kontrolcii-Yardimc1 Kontrolcii yapida BYS’ler i¢in gerilim, akim, sicaklik
gibi veriler yardimci kontrolcii tarafindan izlenir ve 6l¢iilen degerler ana kontrolciiye
iletilerek burada islenir. Yardimci kontrolciiler belirli sayida hiicreyi gruplara ayirir.
Sekil 1.15°te ana kontrolcii-yardimer kontrolcii tip bir batarya ydnetim sisteminin devre

topolojisi verilmektedir.

BYS Ana Kontrolcl

BYS Yardimci Kontrolct BYS Yardimci Kontrolci
Batarya Batarya Batarya Batarya
Hicresi Hicresi Hicresi Hiicresi

Batarya Modiilleri

Sekil 1.15. Ana kontrolcii-yardimei kontrolcii tip batarya yonetim sistemi

1.4.4. Dagitilmis Tip Batarya Yonetim Sistemi (Merkezi Olmayan Tip)

Dagitilmis yapida BY S’lerde her hiicre tek bir kontrolcii tarafindan izlenir. Hiicre
kartlarindan alinan veriler ana kontrolciiye iletilir ve burada islenerek yonetim saglanir.

Verim orani diger BYS tiplerine gore daha yiiksektir ¢iinkii her hiicre i¢in 6zel bir
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operasyon soz konusudur. Ancak maliyetleri yiiksektir. Sekil 1.16’da dagitilmus tip bir

batarya yonetim sisteminin devre topolojisi verilmektedir.

BYS Ana Kontrolcl

Hicre Hucre Hicre Hicre
Kontrolcisi Kontrolclisi Kontrolcisi KontrolcUsi

Batarya Batarya Batarya Batarya
Hicresi Hucresi Hicresi Hucresi

Sekil 1.16. Dagitilmus tip batarya yonetim sistemi (merkezi olmayan yap1)

1.5. BYS Hiicre Gerilimleri Dengeleme Teknigi ve Yontemleri

Bir depolama sisteminde kullanilan batarya hiicreleri ayni marka, aynit model ve
esit kapasitelere sahip olacak sekilde 6zdes olsalar bile, hiicreler kimyasal yapilarindan
ve ortam kosullarindan etkilenmelerinden dolayr farkli karakteristik ozellikler
gosterebilmektedirler. Bu sebepten dolay: sarj ve desarj operasyonlarinda, baslangigta
O0zdes tiretilen hiicrelerde esit olmasi beklenen, Ozellikle hiicre gerilimleri
farklilasmaktadir. Hiicre gerilimlerinin farkli olmasi batarya paketinde dengesizlige
sebep olmaktadir. Paralel bagli batarya hiicrelerinde hiicreler devre karakteristigi geregi
es potansiyellere kendiliginden gelebilmektedirler ve hiicre gerilimleri esitlenmektedir.
Ancak daha yiiksek akimlar ile yliksek kapasiteli paketler olusturulmak tizere kurulan seri
bagli batarya paketlerinde, kendiliginden es potansiyele gelme gibi bir durum s6z konusu
degildir. Seri bagl hiicrelerde esit olmayan hiicre gerilimleri sebebi ile seri bagl hiicreler
birbirlerinden farkli zamanlarda maksimum sarj diizeyine ulagmaktadirlar. Yani bazi
hiicreler full sarj seviyesine ulasirken, diger hiicreler daha ulasmamis olmaktadir. Boylece
batarya paketi desarj operasyonuna gegtiginde, gerilim dengesizliginden dolayi tam sarj

edilmemis olan hiicreler digerlerinden daha dnce tiikenecektir.
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Batarya paketlerinde hiicreler arasi gerilim farkliliklarini sebepleri asagidaki

gibidir (Turgut, M., 2018) :

e Batarya hiicrelerindeki koruma kiliflar1 (farkli oranlarda sarj ¢ekilmesine
sebep).

e Batarya paketinin farkli bolgelerinin farkli seviyelerde 1sinmasi.

e Hiicre liretim bantlarinda kaynaklanan farkliliklar.

e Hiicre empedanslarindaki farkliliklar.

e Toparlanma oranlarindaki farkliliklar.

e BYS’lerdeki anahtarlama elemanlarindan kaynaklanan nedenler.

Batarya paketlerinde hiicreler arasinda olusan gerilim farkliliklarint ortadan
kaldirarak, biitlin hiicrelerin es potansiyele gelmesini saglamak i¢in gerilim dengeleme
teknigine ihtiya¢ vardir. Genel olarak hiicre dengeleme teknigindeki ana yodntem,
hiicrelerden daha az dolu olanlarin dolmasi i¢in ¢ok dolu olan hiicrelerin daha fazla sarj
olmasi engellemektir. Boylece es potansiyel ile beraber es doluluk orani yakalanir ve
batarya paketinde denge saglanir. Dengeleme teknigi ile depolama sistemlerinde daha
yiiksek verim, daha uzun ekonomik Omiir (daha fazla dongii sayisi) ve daha yiiksek
giivenlik saglanir. Sekil 1.17°de batarya hiicrelerinin dengelenmesine ait genel goriiniin

verilmektedir.

N e e I B o EH B B

-

Dengeleme

Dengelenmemis Batarya Paketi Dengelenmis Batarya Paketi

Sekil 1.17. Batarya hiicrelerinin dengelenmesi
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Batarya dengeleme teknigi “Pasif Dengeleme Yontemleri” ve “Aktif Dengelem
Yontemleri” olarak iki ana baslik altinda toplanabilir. Sekil 1.18’de dengeleme tekniginde

kullanilan yontemler detaylandirilmaktadir.

Hiicre Dengeleme Teknigi

Pasif Denegeleme Aktif Denegeleme
Yontemleri Yontemleri
Kapasitor Bobin ve .. Donisturticii
S Transformator s
Igerikli icerikli Igerikli
Yontemler “g Yontemler
Yontemler

Sekil 1.18. Hiicre dengeleme teknigi (Daowd, M. ve ark., 2011)

1.5.1. Pasif Dengeleme Yontemleri

Hiicre dengeleme teknikleri arasindaki en basit dengeleme yontemidir, kurulumu
diger yontemlere gore daha kolaydir ve daha az maliyetlidir. Yontemde batarya
hiicrelerine paralel direncler baglanir ve bu direncler {izerinden fazla olan enerji 1s1ya
doniistiiriilerek harcanir. Fazla enerjinin 1s1ya doniistiiriilmesi demek aslinda enerjinin
harcanmas1 demektir bu yiizden istenmeyen bir durumdur diyebiliriz, ancak ¢ok az
ekipman kullanilmasi sebebi ile diisiik maliyet ve uygulama kolaylig1 dikkate alindiginda
tercih edilebilir. Ayrica pasif dengeleme yontemi sadece dolum sirasinda uygulanan bir
yontemidir. Anahtarlamasiz sabit diren¢ ve anahtarlamali direng olmak iizere iki sekilde

yontem uygulanabilmektedir.
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1.5.1.1. Anahtarlamasiz Sabit Direncli Pasif Dengeleme Yontemi

Kullanilan en basit dengeleme yontemidir. Direngler hiicrelere direk olarak
paralel baglanir, kurulumu ve yonetimi oldukc¢a kolaydir. Pasif devre elemanlarinda yiik
yOnetimi i¢in anahtarlama elemanlar1 olmadigindan direngler, hiicrelerden siirekli olarak
yiikk ¢eker ve bu yiizden verimsizdir. Sekil 1.19°da anahtarlamasiz sabit direncgli pasif

dengeleme yontemi i¢in devre samasi verilmektedir.

R1 R2 R3
—AAN—— —AAA—— AN

+|| +|| +| -

| | 5 |
B1 B2 B3

Sekil 1.19. Anahtarlamasiz sabit direngli pasif dengeleme yontemi

1.5.1.2. Anahtarlamah Sabit Direncli Pasif Dengeleme Yontemi

Anahtarlamasiz sabit direngli pasif dengeleme yontemine gore daha verimlidir
ancak genel olarak verimsiz bir yontemidir. Hiicrelere bagli biitiin direngler ayr1 ayri
anahtarlama elemanlari ile kontrol edilebilmektedir. Bu tez ¢alismasinda da anahtarlamali
sabit direncli pasif dengeleme yontemi kullanilarak, dengeleme teknigi uygulanmaktadir.
Sekil 1.20’de anahtarlamali sabit direngli pasif dengeleme yontemi i¢in devre samasi

verilmektedir

Kontrol Sistemi

..||”_

R1 R2 R3

s =" V\N—— . "N ol NN
| ﬂ +| | mw +I E Eq +I :
B1 B2 B3

Sekil 1.20. Anahtarlamali sabit direngli pasif dengeleme yontemi
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1.5.2. Aktif Dengeleme

Aktif dengeleme yonteminde pasif dengelemede oldugu gibi fazla enerji direngler
lizerinden 1siya doOniistliriilerek harcanmaz, bu yoOntemde enerji korunumu {ist
seviyededir. Aktif dengeleme yontemi ile enerjisi fazla olan hiicrelerden diger hiicrelere
ya da direk batarya paketine enerji aktarimi s6z konusudur. Aktif dengeleme
yontemlerinin verimliligi yiiksektir ve en biiyiik avantaji ise hem sarj hem de desarj

sirasinda uygulanabilir olmasidir.

Bu yontemdeki dezavantajlarindan biri sarj ve desarj islemlerindeki enerji
transferi verimliginin diisiik olmasidir. Diger dezavantaj ise dengeleme siiresi ve
dengeleme oraninin esitlenecek maksimum ve minimum hiicre gerilimleri farkina bagh
olmasidir, gerilim farki ne kadar fazla olursa esitleme siiresi de ayni oranda diiser (Turgut,
M., 2018).

1.5.2.1. Kapasitorlii Aktif Hiicre Dengeleme Yontemleri

Kapasitorler ~ yapilar1  geregi ara  bir  depolama  birimi  olarak
kullanilabilmektedirler. Kapasitorlii aktif hiicre dengeleme yontemlerinde kapasitor
enerjisi fazla olan hiire tarafindan sarj edilir ve buradan da enerjisi az olan hiicreye
aktarim gerceklesir. Ara bir depolamanin yiliksek olmasindan da anlasilacagi iizere

dengeleme hiz1 sarimli (bobinli) dengeleme yontemlerine gére daha yavastir.

1.5.2.1.1. Anahtarlamah Kapasitor Yontemi

Sekil 1.21°de anahtarlamali kapasitor yontemi igin devre semasi verilmektedir, bu

yontemin genel ozellikleri asagidaki gibidir (Daowd, M. ve ark., 2011):

e N adet hiicreye N-1 tane kondansatdr baglanarak olusturulur.

e Devrede B1-C1 baglantisi kurulur daha sonra da B2-C1 baglantis1 kurulur,
sadece bu sekilde iki senaryo mevcuttur.

e Sabit degerli senaryo (anahtarlama sabit bir oranla calisir) ile ¢alistigi

akilli bir algoritma gerekmez, kontrolii basittir.
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Kapasitor enerjisi fazla olan hiire tarafindan sarj edilir ve buradan da
enerjisi az olan hiicreye aktarim gerceklesir.

Diger aktif dengeleme yOntemlerine gore dengeleme daha yavas
gerceklesir.

Kurulumu zordur (Cok sayida anahtarlama ekipmani kullanilir).

Hem sarj hem de desarj sirasinda operasyon gergeklestirebilir.

Verim yiiksektir.
o— - B 4 aT
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Sekil 1.21. Anahtarlamali kapasitdr yontemi

1.5.2.1.2. Tek Anahtarlamah Kapasitor Yontemi

Sekil 1.22°de tek anahtarlamali kapasitor yontemi i¢in devre semasi verilmektedir,

bu yontemin genel Ozellikleri asagidaki gibidir (Daowd, M. ve ark., 2011):

n tane hiicreyi dengelemek icin 1 kapasitor ve (n+5) tane anahtar
kullanilmast yeterlidir.

Basit bir kontrol senaryosu uygulanir: kontrolcii tarafindan en dolu ve en
bos hiicreler belirlenir, kapasitor dolu hiicreden sarj edilir ve daha sonra
uygun anahtarlama yapilarak kapasitére depolanan enerji, az dolu olan
hiicreye aktarilir ve dengeleme saglanir.

Yontemde verim yliksektir.

Hem sarj hem de desarj sirasinda operasyon gerceklestirebilir.

Dengeleme hiz1 yiiksektir.
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Ayrica dengeleme isleminin yiiksek verimde yapilabilmesi i¢in en dolu ve en bos

hiicrelerin dogru olarak belirlenmesi bu yontem i¢in en 6nemli sartlardan birdir.

L KONtrol  beeeeeessecscasecacens :
--------- wecescccsl o~ o——
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Sekil 1.22. Tek anahtarlamal1 kapasitor yontemi

1.5.2.1.3. Cift Anahtarlamah Kapasitor Yontemi

Sekil 1.23’te ¢ift anahtarlamali kapasitor yontemi i¢in devre semasi verilmektedir,

bu yontemin genel O6zellikleri asagidaki gibidir (Daowd, M. ve ark., 2011):

e Anahtarlamali kapasitor yonteminin bir tiirevi olarak degerlendirilebilir.

e 1 adet hiicreyi dengelemek i¢in n adet kapasitér ve 2n adet anahtarlama
elemani yeterlidir.

e Yontemde verim yiiksektir.

e Hem sarj hem de desarj sirasinda operasyon gerceklestirebilir.

e Dengeleme hiz1 yiiksektir.

e Yontemin belirgin avantaji, ikinci kapasitor katinin dengeleme siiresini

azaltmasidir.
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Sekil 1.23. Cift anahtarlamali kapasitor yontemi (Daowd, M. ve ark., 2011)
1.5.2.1.4. Modiilerize Kapasitorlerle Dengeleme Yontemi

Modiilleme kapasitorler ile uygulanan aktif dengeleme ydnteminin genel

ozellikleri asagidaki gibidir (Daowd, M. ve ark., 2011):

e Batarya hiicreleri aym sayida gruplanarak kapasitorlii modiiller

olusturulur.
e Modiil i¢i ve modiiller aras1 dengeleme vardir.
e Dengeleme hizi anahtarlamali kapasitor yontemine gore daha hizlidir.
e Hem sarj hem de desarj sirasinda operasyon gerceklestirebilir.
e Sabit bir anahtarlama 6n plandadir bu basit bir algoritmaya imkan saglar,

ancak cok sayida anahtarlama oldugundan kurulumu zordur.

Sekil 1.24’te miidiilleme yapi1lmis (modiilerize) kapasitorlerle dengeleme yontemi

i¢cin devre semasi verilmektedir.
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Sekil 1.24. Modiilleme (Modiilerize) kapasitor yontemi (P. Hong-Sun ve ark., 2009)

1.5.2.2. indiiktorlii ve Transformatorlii Aktif Hiicre Dengeleme Yontemleri

Enerjiyi bir hiicre ya da hiicre grubundan diger hiicreler ya da hiicre gruplarina
transfer etmek i¢in indiiktor ve taransformatorlerin kullanildig1 yontemlerdir. Dengeleme
stireleri oldukca kisadir ancak transformator maliyetleri yiiksektir (Daowd, M. ve ark.,

2011).

1.5.2.2.1. Tekli ve Coklu indiiktér Yontemi

Tek indiilktanshi yontemde tiim pakette hiicreler arasinda enerji aktarimi i¢in bir
indiiktor kullanir. Kontrol sistemi hiicrelerin voltajini algilar ve enerji aktarimi i¢in
kullanilacak iki hiicreyi secer. Coklu indiiktor sisteminde ise N adet hiicreyi dengelemek
icin N-1 adet indiiktor kullanilir. Kontrolcii 6nce komsu hiicrelerin voltaj farkini algilar,
ardindan dengelemeyi uygular. Bu yontemin en biiyiik dezavantaji, 6zellikle uzun dizili
pil takimlari i¢in ilk hiicreden son hiicreye enerji aktariminin uzun zaman almasidir. Tek
indiiktor, c¢oklu indiiktor yontemlerini karsilastirmak gerekirse, tekli yontem coklu
yonteme gore daha hizli dengeleme yapar (Daowd, M. ve ark., 2011). Sekil 1.25°te tekli

ve ¢oklu indiiktor ile dengeleme yontemi igin devre semasi verilmektedir.
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Unidirectional
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Sekil 1.25. Tek ve ¢ok indiiktor yontemi a) Tekli indiiktor (P. Sang-Hyun ve ark., 2007) b)Coklu indiiktér
(T. H. Phung ve ark., 2011)

1.5.2.2.2. Tek Sarimh Transformator Yontemi

Anahtarlamali transformatoér olarak da bilinen tek sargili transformator
yonteminin hiicre dengelemesi i¢in iki teknigi vardir. Sekil 1.26'da gosterildigi gibi
birinci teknik "paketten hiicreye yapisi”, tiim batarya paketinden gelen enerjiyi
anahtarlama transformatorii araciliiyla tasimaya ve bu enerjiyi karsilik gelen anahtari
kullanarak zayif hiicrelere aktarmayi saglar. Ikinci teknik olan “hiicreden pakete yapis1”
ise, yliksek enerjili hiicrelerden gelen enerjinin transformator aracilifiyla pil takimina
aktarilmasina saglar (Daowd, M. ve ark., 2011). Bu yontemde verim ve dengeleme hizi

yiiksektir. Ancak ¢ok fazla anahtarlama elamani kullanildig1 i¢in uygulamasi zordur.
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Sekil 1.26. Tek sarimli transformatdr yontemi
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1.5.2.2.3. Cok Sarimh Transformator Yontemi

Geri donislii yap1 (Flyback) ve ileri yonlii yapi (Forward) olmak tizere iki devre
konfigiirasyonu vardir. Geri doniislii devre yapisinda, transformatoriin birincil sargisina
bagli anahtarlar agilmasiyla transformatérde bir miktar enerji depolanir. Daha sonra
kapatildiginda, enerji transformatdriin ikincil sargisina aktarilir. Boylece enerjinin diger
hiicrelere aktarilmasi imkani olusur. ileri yonlii devre yapisinda ise, gerilim farki
algilandiginda en yiiksek gerilime sahip hiicreye bagli olan anahtar agilir ve bu hiicreden
trafo ve anahtarin vasitasiyla enerji diger hiicrelere aktarilir. Cok sarimli transformatorlii
dengeleme yontemlerinde devre karmasiktir ve maliyeti yiiksektir, ayrica ¢ok sargili
trafolarda doyma sorunundan dolay1 problemler yasanabilmektedir. Sekil 1.27°de ¢ok
sarimli transformator dengeleme yontemi icin devre semalar verilmektedir (Daowd, M.

ve ark., 2011).

LJ L$
|
| Du

(a) (b)

Sekil 1.27. Cok sarimli transformatdr yontemi (a) Geri déniislii yap1 (Flyback) b) ileri yonlii yapi
(Forward) (Daowd ve ark., 2011)

D+t

1.5.2.3. Diger Aktif Hiicre Dengeleme Yontemleri

Birbirine seri bagl olan hiicrelerin her birine birer doniistiiriicii baglanmasi ile
olusturulan yontemlerdir. Cok verimli yontemlerdir. Cok sayida anahtarlama elemant

kullanildigindan dolay1 devre kurulumu zordur. PWM (Pulse Width Modulation) ile
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anahtarlama saglandigindan dolay1 kontrolciide iyi tasarlanmis bir algoritmasi olmasi

gerekmektedir (Turgut, M., 2018).

1.5.2.3.1. Paralel Transistor Yontemi

Fazla enerji transistorler lizerinde harcandigi i¢in anahtarlamali direng yontemine
benzer bir mantik ile calistig1 sOylenebilir. Yalnizca sarj sirasinda kullanilabilir. Sarj
akimi, devresini transistor iizerinden tamamlar ve hiicre aradan c¢ikarilmis olur.
Dengeleme hiz1 ve verimi diisiiktiir, uygulamasi kolaydir. Sekil 1.28’de paralel transistor

ile dengeleme yontemi i¢in devre semasi verilmektedir (Turgut, M., 2018).
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Sekil 1.28. Paralel transistor yontemi

1.5.2.3.2. Tamamen Devreden Cikarma Yontemi

Bu yontemde fazla sarj olan hiicrenin daha fazla sarj olmasina izin verilmez, diger
hiicreler tamamen sarj olana kadar bu engelleme islemi devam eder. Hiicreler aradan
cikarildiginda yani baypass edildiginde sarj geriliminin azalmasi gerekmektedir, bu
yiizden sarj iinitesinde akim kontrollii doniistiiriici kullanilir. Kontrol islemi i¢in akill
bir algoritma gereklidir. Verimi yiiksektir ve dengeleme hizlidir. Sekil 1.29°da tamamen
devreden ¢ikarma yontemi ile dengeleme icin devre semast verilmektedir (Turgut, M.,

2018).
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Sekil 1.29. Tamamen devreden ¢ikarma yontemi (Turgut, M., 2018)

1.5.3. Hiicre Dengeleme Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Cizelge 1.4’te pasif dengeleme ve aktif dengeleme tekniklerinin genel 6zellikleri

g6z onilinde bulundurularak karsilastirilmaktadir (Soydas, S., 2015) (Andrea, D., 2010).

Cizelge 1.4. Pasif Dengeleme ve Aktif Dengeleme Tekniklerinin karsilastiriimasi

Pasif Dengeleme Teknigi

Aktif Dengeleme Teknigi

Fazla enerji 1s1ya doniistiiriilerek yani bosa
harcanarak dengeleme saglanir. Bu sistemin
gereksiz yere 1sinmasina sebep olur.

Daha az sayida devre elemant ve kontrolcii ile
kurulabilir ve bu ylizden uygulamasi basittir.

Ortalama hiicre basina 1 birimlik maliyeti
vardir. Yani birim maliyeti daha diisiiktiir.

Uykuda harcadigi enerji yok denilecek kadar
azdir (OmW).

Daha diistik akimlarin aktarimi gergeklesir ve
bu yiizden aktif dengelemeye goére uzun siirer.

Bir elektrikli otomobil igin ortalama maliyeti
yaklasik 100 birimdir.

Kullanilan elemanlarin fazlaligindan dolay1
uzun siire uykuda bekleyen sistemlerde pasif
dengeleme daha verimli olabilir.

Fazla enerji diger hiicreler ya da direk batarya paketine aktarilarak dengeleme
saglanir.

Cok sayida devre eleman1 ve kontrolcii ile kurulabilir ve bu yiizden
uygulamasi daha karmasiktir.

Ortalama hiicre basina 10 birimlik maliyeti vardir.

Yani birim maliyeti daha yiiksektir.

Uykuda harcadigi enerji yaklagik S0mW ’tir.

Daha yiiksek akimlarin aktarimi gergeklesir ve bu yiizden pasif dengelemeye
gore kisa siirer.

Bir elektrikli otomobil i¢gin ortalama maliyeti yaklagik 1000 birimdir.




36

2. KAYNAK ARASTIRMASI

Enerji depolama sistemlerine olan ihtiyacin giin gegtikge artmasi ve teknolojinin
gelismesine miiteakip; depolama sitemleri, bataryalar ve batarya yonetim sistemleri
lizerine birgok ¢alisma yapilmis ve halen yapilmaya devam etmektedir. Bu ¢aligmalarin
bazilar1 akademik boyutta bazilar1 ise endiistriyel sahalarda uygulama boyutunda
olmaktadir. Bu tez calismasinda da bataryalar ve batarya yonetim sistemleri iizerine
yapilan bilimsel ¢alismalar i¢in, literatiir aragtirmasi yapilmis ve literatiirde mevcut olan
bilimsel caligmalardan faydalanilmigtir. Faydalan kaynaklarin segilirken odak noktasi
BYS’ler olmustur, ancak bunun yaninda depolama sistemleri ile ilgili diger detaylar

tizerinde de durulmustur.

Daowd ve arkadaslarinin ¢alismasinda, BYS’ler i¢in ana kontrol metodu olan
dengeleme tekniklerinden bahsedilmistir. Depolama sistemlerinde neden dengeleme
yapilmasi gerektigi ilizerinde durulmustur. Dengeleme ¢esitleri detaylandirilarak
dengeleme tiirleri belirtilmistir. Farkli dengeleme yontemlerine ait devre semalart
verilmis ve devre semalar1 tahlil edilmistir. Onerilen dengeleme topolojileri igin
MATLAB&Simulink programinda yapilan simiilasyon verilerine gore devre tasarimi,
dengeleme simiilasyonu, uygulama, dengeleme hizi, karmasiklik, maliyet, boyut,
dengeleme sistemi verimliligi ve voltaj/akim stresi gibi kriterlere gore karsilastirmalar

sunulmustur (Daowd, M. ve ark., 2011).

Saleh’in ¢alismasinda, depolama sistemlerinde bulunan batarya paketindeki
hiicrelerin gerilimini, akimini, paketin sicakligini izleyebilen ve hiicre dengeleme
yetenegi olan bir BY S nin tasarlamasina deginilmistir. Bu tezde, her bir pil hiicresinin
islevini izleyerek zayif olan hiicreleri belirleyen ve bu hiicrelerde iyilestirme yapmak
lizere calisan bir algoritma gelistirilmistir. Calisma, en son elde edilen bulgulardan

¢ikarimlar ile sonuglandirilmistir (Saleh, Y.B., 2021).
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Lu ve arkadaslarinin ¢aligmasinda, elektrikli araglar i¢in Li-ion tabanli batarya
teknolojilerinin yonetimi incelenmistir. Li-ion bataryalarin giivenli gerilim ve sicaklik
caligma araliklarima deginilmistir. Analiz yolu ve pratik deneyimler ile batarya
hiicrelerinde voltaj dl¢limii, pil durumu tahmini, pil tekdiizeligi ve BYS birlesimi gibi
temel konulara yer verilmistir. BYS’ler iizerine yapilacak caligmalara ilham vermesi

hedefiyle degerlendirmeler ve ¢ikarimlar yapilmistir (Lu, L. ve ark., 2012).

Turgut’un ¢alismasinda, Li-ion teknolojili bataryalar i¢in modiiler yapida BY'S
tasarlanmigtir. BYS mikrodenetleyici sistemler ve yardimer elemanlart ile
olusturulmustur. Her hiicre grubunu kontrol etmek iizere, hiicre gerilim ve sicaklik
degerlerini izleyen modiiller kullanilmistir. Sistem, yardime1 modiillerden alinan verilerin
kontrol alan ag1 (CAN) yardimiyla ana kontrolci modiile ulastirilmasini saglayacak
sekilde tasarlanmistir. Ana modiilde batarya sarj durumu tespit edilebildigi gibi, verilere
gore kapasite farkliliklarimi gidermek icin pasif dengeleme yoOntemi uygulanmistir.
Caligmada yapilan testlere gore BYS’nin arag¢ bataryasinda da emniyetli sarj ve desarj

kontrolii yapabilecegi belirtilmistir (Turgut, M., 2018).

Reindl ve arkadaslarinin calismasinda, mevcut BYS topolojileri giivenilirlik,
Olceklenebilirlik ve esneklik agisindan sunulmus ve degerlendirilmistir. BYS’lerin
merkeziyet¢i yapilarinin avantajlari belirtilmistir. BY'S topolojileri ile ilgili yaklagimlarda
bulunulmus, Onerilen yaklagimlarin o6zellikleri, avantajlar1 ve lstesinden gelinmesi

gereken zorluklart agiklanmistir (Reindl, A. ve ark., 2020).

Baygiines’in calismasinda, elektrikli araglarda da kullanilabilecek bir BY'S sistemi
tasarimi yapilmistir. BY'S, 20 adet seri batarya hiicresini kontrol etmek {izere merkezi
yapida, mikroislemciler i¢eren baskili devre kartt (BDK/PCB) ve yardimi elemanlarindan
olusturulmustur. Calismada Li-ion tabanli bir depolama sisteminin, giivenli ve verimli
calismasin1 saglamak {izere; asir1 gerilim kontrolii, diisiik gerelim kontrolii, pasif
dengeleme teknigi kullanilarak gerilimlerin dengelenmesi ve sicaklik korumasi igin
termal koruma testleri yapilarak veriler kayit altina alinmistir. Tasarim ve testler

sonucunda, ¢ikarimlarda bulunulmustur (Baygiines, B., 2019).
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Gul’lin ¢alismasinda, elektrikli araglar icin BYS tasarimi iizerine calismalar
yapilmistir. Calismalar sonucunda BYS i¢in uygun 6zellikler belirlenmis ve uygulama
devresi kurulmustur. BYS 12 adet Li-ion tabanl hiicre, 1 adet ana kontrolcii ve 1 adet
yardimci kontrolcii ile hayata gegirilmistir. Yiiksek giivenlik ve yiiksek verim hedefleri
dogrultusunda, BYS’nin tanimlanmig gorevleri icin testler yapilmis ve yapilan testler

sonucunda performans degerlendirilmistir (Giil, H.S., 2018).

Andrea tarafindan yazilan kitapta, BYS’ler ¢ok detayl bir sekilde ele alinmistir.
Kitapta BYS’lerin ¢esitleri, tasarim asamalar1 ve gorevleri gibi bircok noktaya
deginilmistir. BYS teknolojilerinde karsilasilan teknik zorluklar belirtilmis ve etkin
¢Oziim yollar lizerinde durulmustur. Ayrica Li-ion tabanli batarya paketlerinde temel
ihtiya¢ olan BYS’lerin daha iyi anlasilmasi kolaylastirilmigtir. BY S’lerin ele alindig1 en
onemli kaynaklardan biridir (Andrea, D., 2010).

Rigan’in ¢aligmasinda, Li-ion batarya teknolojileri i¢in BYS tasarimi yapilmistir.
BYS, 9 adet Li-ion bataryadan olusan batarya paketini pasif dengeleme teknigi ile
yonetmek ve sicaklik kontrolii yapmak iizere kurulmustur. Sistem PCB kart, entegreler
ve yardimer elemanlarindan olusturulmustur. BY'S tiirlerinden ana kart- yardimer kart
topolojisi kullanilmistir. Caligmada batarya hiicrelerinde dl¢limler yapilmis ve sonuglar

cikarilmistir (Rigan, M., 2020).

Karadeniz’in ¢alismasinda, Li-ion tabanli depolama sistemlerinin teknik
ozellikleri, kimyasal o6zellikleri ve calisma kosullar1 teorik olarak incelenmistir. Bu
kapsamda Li-ion tabanli depolama teknolojilerinde kullanilmak {izere BY'S tasarimi igin
ekipmanlar ve metotlar arastirilmistir. Arastirmalar sonucunda hazir entegre BYS
devresi, elektronik mikrodenetleyici ve yardimci ekipmanlar kullanilarak tasarim
yapilmistir. BYS’de teknik olarak pasif hiicre gerilim dengeleme teknigi ve sicaklik
kontrolii mevcuttur. BY'S diislik gerilim, yiiksek gerilim, asir1 sarj akimi ve asir1 desarj
akimi durumlarim1 kontrol edebilir 6zellikte tasarlanmistir. Ayrica BYS geleneksel
haberlesme protokolleri sayesinde, haberlesme 6zelligi ile donatilmistir (Karadeniz, O.,
2017).
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Scrosati ve arkadaslar1 tarafindan yaymnlanan derlemede; elektrikli araclar,
elektrikli araglarda kullanilan bataryalar ve BYS’ler ile ilgili detayli calismalar ve
arastirmalar yapilmustir. Elektrikli araglarda kullanilan bataryalar ile ilgili yaymlanmis

oncll yayinlardan biri de bu derlemedir (Scrosati, B. Ve ark., 2015).

Aldogan’in ¢alismasinda, BY S’lerin genel 6zellikleri anlatilmistir. BY'S tasarimi
yapilmis ve tasarim lizerinde testler gerceklestirilmistir. Calisma sonuglarina gore, verimi
arttirmak icin teknolojik gelismelerle ortaya ¢ikan daha diisiik giicte ve daha genis gerilim
araliklarinda ¢aligabilen entegrelerin kullanilmasi gerektigi, ayrica islemci ve izolator
birimlerinin iyilestirilmesinin faydali olacagi seklinde ¢ikarimlarda bulunulmustur

(Aldogan, E., 2012).

Liu ve arkadaslarinin ¢alismasinda, batarya sistemi modelleme, batarya durum
tahmini ve batarya sarj1 dahil olmak tlizere BY S'lerin birkag temel teknolojileri lizerinde
durulmustur. Ilk olarak elektrikli araglarda kullanilan popiiler batarya gesitleri anlatilmus,
ardindan BYS'de kullanilan temel teknolojilerin tanitim1 yapilmistir. Daha sonra batarya
sarj durumu, batarya saglik durumu ve dahili sicaklik i¢in batarya durumu tahminleri
incelenmistir. Son olarak, ilgili optimizasyon yontemleriyle birlikte birka¢ temel ve

geleneksel pil sarj etme yaklagimi tartisilmistir (Liu, K. ve ark., 2019).

Ozel’in ¢alismasinda, elektrikli araglar icin Li-ion tabanli batarya hiicrelerinin
matematik ~ modelleri, MATLAB&Simulink  programinda  modellenmistir.
MATLAB&Simulink program ¢iktilari; test verileri ve Ansy programu ile yapilan termal
analiz degerleri ile karsilastirilmistir. Ayrica Tesla markasina ait, S model aracin batarya
paketine benzer bir modelleme yapilmistir. Olusturulan benzer model, Ansy program

ciktilar1 ve araca ait katalog verileri ile de karsilastirilmistir (Ozel, M.A.., 2019).

Yong ve arkadaglarinin yaptig1 calismada, elektrikli ara¢ teknolojiklerinde olan
son gelismeler, elektrikli araglarin kullanilmasinin yarattig1 etkiler ve firsatlar
anlatilmistir. Calismada elektrikli araclarda kullanilan batarya g¢esitlerine deginismis ve

detayl karsilagtirma yapilmistir (Yong ve ark., 2015).
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Kaypmaz’in ¢alismasinda, Li-ion Polimer batarya hiicrelerine ait kinetik
parametreler elde edilmis ve hiicrelerin zoraki dolma veya bosalma hallerinde, bu
parametrelerin degisimi incelenmistir. Bazi hiicre testleri i¢in deneysel amagl ¢esitli ariza
durumlar1 meydana getirilerek testler yapilmistir. Testlerde bir hiicrenin asir1 sarj, asiri
desarj ve normal calisma kosullarina gore parametrik degisimlerinin incelenmesi
hedeflenmistir.  Testler sonucunda degerlendirmeler yapilarak  ¢ikarimlarda
bulunulmustur. Calismanin sonucunda, Li-ion polimer bataryalarin saglamlik durumunu
analiz eden yeni bir MATLAB&Simulink modellemesi gelistirilmistir (Kaypmaz, T.C.,
2009).

Keskin’in ¢aligmasinda, yakit pilli ve bataryali bir hibrit elektrikli aragta frenleme
enerjisinin geri kazanilmasi ve enerji yonetiminin saglanmasi iizerine ¢alisma yapilmaistir.
Calismada gii¢ talebinin biiyiik oranda yakit pili tarafindan saglanmasi, ani ve negatif
giiclerin ise batarya tarafindan saglanmasi olacak sekilde distinlilmiistiir. Calisa
sonucunda elde edilen verilere sunulmustur ve 6ngoriillerde bulunulmustur (Keskin, F.,

2014).

Soydas’in ¢aligmasinda, Li-ion batarya hiicreleri ve BYS’ler incelenmistir. BY'S
atif dengeleme ve pasif dengeleme teknikleri kullanilarak tasarimlar yapilmastir.
Tasarimlarda mikrodenetleyiciler ve yardimci elemanlart kullanilmistir. Yapilan

tasarimlar test edilmis ve sonuglarin basarili oldugu belirtilmistir (Soydas, S., 2015).

Ozdemir’in ¢alismasinda, enerji depolama sistemlerinin en verimli ve en giivenli
sekilde kullanilmasinin saglanmasi iizerine incelemeler yapilmistir. Ozellikle giiniimiizde
yaygin olarak kullanilan Li-ion tabanli bataryalarin 6zelliklerine ve gereksinimlerine
detayl olarak deginilmistir. Li-ion bataryalar i¢in hata durumlarinda koruma tedbirlerin
alinmasi i¢in BYS tasarimi yapilmasi ve tasarimin hayata gecirilmesi kapsaminda,
gomiilli yazilim ile tasarlanan BY'S i¢in farkli kosullarda testler yapilmasi hedeflenmistir.

Calisma sonucunda testler yapilarak sonuglar ¢ikarilmistir (Ozdemir, M.C., 2017).
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Haq ve arkadaslarinin ¢alismasinda, yiiksek kapasiteli Lityum Ferro Fosfat
batarya hiicresinde, Destek Vektor Regresyonu (SVR/DVR) yaklasimi ve Coloumb
sayma metodu kullanilarak SOC tahmini yapilmistir. Coloumb sayma metoduna ait

matematiksel ifade agiklanmistir (Haq, I. N. ve ark., 2015).

Muratori’nin ¢alismasinda, farkli ¢alisma kosullarini hesaba katan prizmatik bir
pil hiicresi i¢indeki sicaklik dagilimini tahmin etmek igin, i¢ sicaklik dinamiklerini hesaba
katan, genel bir modelleme metodolojisi énerilmistir. Onerilen modelleme yaklasiminin,
hem zaman hem de mekan agisindan bir Li-ion pil hiicresi sicakliginin eksiksiz bir

haritalandirilmasina izin verdigi belirtilmistir (Muratori, M., 2009).

Richardson’un c¢alismasinda, elektrikli araglar ve elektrik sebekesi ile ilgili
mevcut literatiir gozden gegirilmistir. Elektrikli araglarin elektrik sebekesine be
yenilenebilir enerji entegrasyonu ile ilgili temel yontemler ve varsayimlar tartigilmistir.
Elektrikli araglarin ekonomik, ¢evresel ve elektrik sebekesine etkileri gozden
gecirilmigtir. Elektrikli araglarin yenilenebilir enerji kaynaklarina entegre yetenegi
tizerine degerlendirmeler sonucunda: Riizgar enerjisi-elektrikli ara¢ entegrasyonunun,
giines enerjisi ve elektrikli ara¢ entegrasyonundan daha karmasik ve ayrintili oldugunu
belirten yorumlar gibi 6nemeler ile gelecek calismalar i¢in Onerilerde bulunulmustur

(Richardson, D. B., 2013).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez caligmasinda Li-ion tabanli bir 3S batarya paketinin enerji depolamasi i¢in
PLC Kontrollii Batarya Yonetim Sistemi (BYS) Tasarimi yapilmaktadir. Bélim 1’de
BYS’nin sahip olmas1 gereken 6zellikler anlatilmaktadir. Bu boliimde ise tez ¢alismasi
icin tasarlanan Li-ion tabanli enerji depolama tinitelerinde kullanilabilecek, modiiler tipte,
pasif dengeleme kabiliyetine sahip, gerilim ve sicaklik kontrollii bir BYS tasarimi,
kurulumu ve calistirilmasi anlatilmaktadir. Sistem tasariminda kullanilan kontrolcii
bilgilerine, kontrolcii sistem yazilimi tasarim algoritmasina, kullanilan materyallere ait
teknik ozelliklere, sistemin tasarim topolojisine, devre semalarina, kontrol ve koruma
parametrelerine yer verilmektedir. Bu tez ¢alismasinda devre tasarimlari tez kapsaminda
yapilmistir, kullanilan ekipmanlara ait devre semalart ise iretici teknik veri sayfalarindan

yararlanilarak verilmistir.

3.1. Yontem

3.1.1. Anahtarlamah Direngli Pasif Dengeleme (ADPD) Teknigi Yontemi

Dengeleme yontemi olarak Anahtarlamali Direngli Pasif Dengeleme (ADPD)
teknigi kullanilmaktadir. Pasif dengeleme teknigi, sarj durumunda uygulanabilen bir
tekniktir. Calismada bu dengeleme teknigi kullanilirken iki farkli yontem ile kontrol
yapilarak hiicreler dengelenmektedir. Birinci yontemde biitiin hiicrelerin gerilimleri PLC
kontrolcii tarafindan 6lgiiliir, minimum gerilim degerine sahip olan hiicre belirlenir ve
Olglilen gerilim degerleri arasindaki farklar hesaplanir. Daha sonrasinda minimum
gerilimli hiicre referans alinarak belirli marjlar ile gerilimi fazla olan hiicreler, referans
gerilim degerine gore dengelemeye sokulur. Referans gerilim degeri ve marji ile beraber,
belirlenen gerilim seviyesini asan hiicreler dengeleme mekanizmasina girmis olur.
Kontrolcii tarafindan dengelemeye sokulan batarya hiicrelerindeki fazla olan enerji,
hiicrelere paralel baglanan direngler ilizerinden, ince rdle kontaklarinin anahtarlama
sagalmas1 sayesinde 1siya doniistiiriilir. Boylece biitiin hiicrelerde yakin gerilim
seviyeleri yakalanarak, dolum esnasinda hiicrelerin asir yiiklenmesine engel olunur,
hiicreler ve batarya paketi korunur. Birinci yontem igin dengeleme algoritmasi Sekil

3.1’de verilmektedir.



Baslat

TUm hicrelerin gerilim ve
sicaklik degerlerini &lg.

En dustik gerilime sahip hlcreyi
belirle ve hiicre gerilimleri
arasindaki farki hesapla.
(Referans hiicre gerilimini belirle.)

Referans gerilim ve marji ile diger
hicreleri dederlendir.
(Dengelenecek hicreleri belirle.)

Sicaklik

Degerlendir-1: EVET Fani calistir.
T>=45°C

t stire sonra ACIL
Sicaklik DURDURMA:
Degerlendir-2: Yk akisini
T>=60°C sonlandir.

EVET

Hicre gerilimleri V>4.20V

Anahtarlama yap.

Yiksek gerilimli hiicreleri dengele.

Sekil 3.1. Mimimum referans gerilimli hiicreye gore dengeleme algoritmasi
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Ikinci yéntemde ise hiicreler igin referans maksimum sarj gerilimi seviyesi
referans alinarak dengeleme islemi yapilmaktadir. Batarya paketi, hiicrelerin teknik veri
sayfalarinda belirlenen normal maksimum sarj gerilimi (3x4.2V) degerine ulastiginda
BYS yiik akisini1 durdurarak batarya paketini koruma moduna gegirir. Ayrica bu koruma
islemi yapilirken birinci yontemdeki dengeleme durumu da devam etmektedir.
Caligmadaki test asamasinda normal maksimum sarj gerilim degerine ulagilmasi yakin
zaman icin beklenen bir durum degildir, bundan dolay1 bir referans maksimum sarj
gerilim degeri belirlenir ve sistemde bu degere gore dengeleme yapilarak sistemin
korunmasi saglanir. Belirlenen referans maksimum sarj gerilimi degeri toplam normal
maksimum sarj gerilimi (3x4.2V) degerinden kiiciik olmalidir. ikinci ydntem igin

dengeleme algoritmas1 Sekil 3.2°de verilmektedir.

Dengeleme tekniginde en 6nemli noktalardan biri de anahtarlamadir. Caligmada
anahtarlama islemini yapmak i¢in ince rdleler kullanilmaktadir. Fazla enerjinin paralel
bagli direngler iizerinden 1siya doniistiiriilmesi isleminde anahtarlama, ince roleler
tarafindan saglanmaktadir. Ince roleler igerisinde bulunan bobin ve anahtarlama
kontaklar1 ile PLC’den komut alarak anahtarlama yaparlar. Ayrica ince réleler tizerinde

bulunan ledli gostergeler sayesinde dengeleme islemi anlasilabilmektedir.

Iki yontemde de ortak amag, batarya hiicrelerinin sarj esnasinda farkli gerilim
seviyeleri ile yiiklenmesinin Oniine gegip dengesiz yiik akisini engellemeyle hiicre
biitiinliigli saglamak, asir1 ve dengesiz yiiklenmenin Oniine gegerek batarya paketinin
Omriiniin kisalmasina engel olmaktir. Ciinkii batarya paketini olusturan hiicrelerin ayn1
seviyelerde sarj ve desarj dongiilerine maruz kalmamasi, paketi olusturan hiicrelerin
birbirlerinden ¢ok farkli verim ve émre sahip olmasi demektir, buda batarya paketinde
biitlinliigii bozmaktadir. Asir1 yiiklenme ise batarya verimini dogrudan diistirebilmesinin

yaninda ekzotermik patlamalar gibi tehlikeli durumlara da sebep olabilmektedir.



Baslat

Tim hiicrelerin gerilim ve
sicaklik dederlerini dlg.

Sicaklk

EVET

Dederendir-1:
T>=45°C

t slire sonra
Sicaklik

Fani calistir.

EVET

ACIL
DURDURMA:

Degerlendir-2:
T==607C

HAYIR

Batarya gerilimi =M aksimum Sarj Gerilimi .

Anahtarlama yap.

Yiksek geriimli hicreleri dengele.

Y Ok akisini
sonlandir.

Anahtarlama yap.

Sekil 3.2. Maksimum referans sarj gerilimi seviyesine gore dengeleme algoritmasi
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3.1.2. Sicaklik Kontrolii Yontemi

Bir depolama sisteminde verimi etkileyen en Onemli faktorlerden biri de
sicakliktir. Sicaklik ayni zamanda patlama ve yanma gibi problemli ekzotermik
reaksiyonlara sebep olabilecek parametrelerdendir. Bundan dolayi, BYS c¢alismamizda
hiicre dengeleme tekniginin yaninda, kontrol ve koruma mekanizmasinda sicaklik
kontrolii de bulunmaktadir. Calismada kullanilan batarya hiicreleri sarj operasyonlarinda
0°C ile +45°C araliginda, desarj operasyonlarinda ise -20°C ile +60°C araliginda giivenli

caligabilmektedir. Sekil 1.2°de bataryanin giivenli ¢alisma bolgesi detaylandirilmistir.

Calismada, sicaklik kontrolii icin LM35 sensdrler araciligiyla sarj operasyonu
sirasinda batarya paketinde olusacak sicaklik bilgisi alinir, alinan sicaklik bilgisi LM35
doniisiim sensoriine aktarilip burada uygun formata doniistiiriiliir, doniistiiriilen veriler
analog modiil lizerinden PLC’ye aktarilir. PLC sicaklik degerlendirme algoritmasina
gore: sicaklik degeri batarya hiicresinin giivenli ¢caligma sinir1 olan +45 °C’ye geldiginde
fan devreye girer ve sogutma islemine baglar. Fakat giivenli tarafta kalmak adina fan
devreye girdigi halde sogutma gerceklesmemesi durumu i¢in PLC’de sicaklik kontrolii
devam eder, sicaklik +60 °C’ye geldiginde veri akisin tamamen durdurulur. Bdylece
sicakliktan dolay1 olusabilecek verim kayiplari 6nlenir ve giivenlik problemlerinin 6niine

gecilir. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°deki algoritmalarda sicaklik kontrolii de detaylandirilmistir.

3.2. Tasarim

3.2.1. Bataryada Kullamilan Li-lon Pil

Bu ¢alismada Power-Xtra marka, Power-Xtra-3.7V model sarj edilebilir Li-ion
bataryalar kullanilarak batarya paketi olusturulmustur. Batarya nominal gerilimi
3.7V+0.05V, normal maksimum sarj gerilimi 4.20+0.05V ve kapasitesi ise 1500mAh
olacak sekilde iiretilmigtir. Bataryanin standart sarj akimi ve standart desarj akimi
300mAh’dir. Power-Xtra-3.7V model batarya, bataryalar icin dnemli parametrelerden
olan sicaklik degerleri i¢in sarj sirasinda 0 °C ve 45 °C araliginda, desarj sirasinda ise -20
°C ve +60 °C araliginda giivenli caligmaya imkan saglamaktadir. Li-ion bataryalar kontrol
edildiginde yiiksek verim elde edilebilen batarya modelleridir, aksi durumda yiiksek

verim beklenmez. Calismada, batarya yonetim sistemi ile bataryanin giivenli calisma
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araliklart i¢in Ol¢limler yapilarak bataryanin uygun olan araliklarda ¢aligmasi saglanir,
giivenli ¢alisma araliklar1 disina ¢ikildiginda ise batarya sarj ya da desarj durumu fark
etmeksizin yiikten ayrilir. Ozellikle sicaklik kontrolii bataryalarin giivenli ¢alismasi i¢in
cok onemlidir. Giris bolimiindeki Sekil 1.2°de Li-ion bataryalarin giivenli ¢alisma
araliklart detaylandirilmistir. Sekil 3.3’te ise bu tez ¢alismasindaki batarya paketinde

kullanilan bataryalara ait genel goriiniim verilmektedir.

Li-ion Rechargeable Battery

3.7V 1500 mAh

18650

Sekil 3.3. Power-Xtra-3.7V Li-ion Batarya genel goriiniim ( Web 5, Power-Xtra 18650 1500mAh
Datasheet, 2020)

3.2.2. Kontrolcii ve Yardimc1 Elemanlar

Bu tez calismasinda geleneksel BY S’lerden farkli olarak, BYS’de ana yonetimi
saglamak i¢in Programlanabilir Lojik Kontrolcii (PLC) kullanilmaktadir. Geleneksel
caligmalarda elektronik kartlar, hazir entegreler ve diger yardimci devre elemanlari
kullanilmaktadir. Bu calismada tasarlanan BY'S ise PLC kontrolcti, kontrolcii analog ve

dijital modiilleri, baglanti elemanlar1 ve diger yardimci devre elemanlardan olusur.
3.2.2.1. PLC Kontrolcii ve Giris-Cikis (I/0) Modiilleri
Bu c¢alismada Fatek Automation firmasinin irettigi FBs-40MA model

Programlanabilir Lojik Kontrolcii (PLC) kullanilmaktadir. Entegre devrelerin aksine

kontrol sistemlerinde entegre devrelere gore daha hizli ve kolay programlanabilen
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PLC’ler daha fazla operasyonel islem kabiliyeti sunmaktadir. Kullandigimiz PLC hem
analog hem de dijital verileri tasarladigimiz yazilim algoritmasina gore isleyerek istenilen
kontrol mekanizmas1 i¢in uygun ¢iktilar1 vermektedir. Calismamiz i¢in PLC
programlama yapilirken en yaygin PLC yazilim dillerinden biri olan Ladder Diagram
(LD) kullanilmaktadir, LD elektriksel devre mekanizmalarimi temel alan i¢ i¢e bir
algoritma tasarimina imkan sagladigi i¢in “merdiven” olarak isimlendirilmektedir. PLC
ile batarya paketindeki verilerin degerlendirilmesi, dengelenme islemlerinin yapilmasi,
koruma islemlerinin gergeklestirilmesi igin gerilim ve sicaklik kontrolleri yapilarak
batarya paketinin maksimum verimde c¢aligsmasi saglanmaktadir. Ayrica veriler fiziksel
ya da kablosuz haberlesme protokolleriyle ana kontrolcii ile haberlesebilen HMI ekran
tizerinden gorsellestirilerek raporlanmaktadir, boylece batarya paketindeki akim, gerilim,
sicaklik gibi istenilen veriler ekran {izerinden goriintiilenmektedir. Sekil 3.4’te PLC i¢in

genel goriiniis verilmektedir.

Endiistriyel uygulamalarda sikga tercih edilen FBS-40MA model PLC 6zellikleri
asagidaki gibidir:

e 2 adet yuksek hiz-100kHz dijital giris/input (2xDI)

e 6 adet orta h1z-20kHz dijital giris/input (6xDI)

o 8 adet orta hiz-5kHz dijital girig/input (8xDI)

e 8 adet orta diisiik h1z dijital giris/input (8xDI)

e 16 dijital ¢ikis/output (16xDO-réle)

o Arttinlabilir giris ve ¢ikislar

e Analog modiil baglantisi (Analog-Dijital doniistiiriiciiler ve sicaklik
modiilleri girisi)

e Besleme gerilimi: 100~ 240 VV AC, 24 V DC - 400 mA besleme cikis1

e Gii¢ Tiiketimi: 1.5-1.8W

e DC giris besleme ters baglant1 korumasi

e Dahili program hafizasi
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Sekil 3.4. PLC genel goriiniim (Web 6)

PLC’de Role ve Transistor (NPN/PNP) olmak tizere iki ¢esit ¢ikis devresi vardir.
Bu tez calismasinda réle ¢ikishi PLC kullanilmaktadir. Role ¢ikis devreleri Sekil 3.5’te ve
Transistor (NPN/PNP) ¢ikis devreleri ise Sekil 3.6’da verilmektedir.

FBs-PLC
AC/DC power
Q)
- ] |
@ é) N Fuse
| 5] [Toad]
— —
\{)
1 | 1] Load

T —

Sekil 3.5. PLC réle ¢ikis devresi (Web 6)
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Sekil 3.6. PLC transistor ¢ikis devreleri (Web 6)
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3.2.2.2. Analog Modiil

Calismamizda PLC’ye entegre edilebilir Fatek Automation firmasina ait {bS-6AD
model analog modiil kullanilmaktadir. Bu modiil sayesinde ihtiya¢ duydugunda analog
verileri dijital verilere donistiiriilebilmektedir ve ayrica calismamizda batarya paketi
sicaklik kontrolii i¢in kullanilan sicaklik 6l¢iim sensorlerinden alinan analog veriler (O-
10mV) LM35 doniistiiriictide 0-10V’a ¢evirilir ve PLC’de bu alinan veriler (0-10V)
islenerek gerekli koruma islemi i¢in yonetim saglanir. Analog modiiliin genel goriiniisii

Sekil 3.7°de verilmektedir.

Sekil 3.7. PLC analog modiil genel goriiniim (Web 7)
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Analog PLC modiiliin 6zellikleri asagidaki gibidir:

e Besleme gerilimi: 24VDC (20.4VDC ~ 28.8VDC) (-15% ~ +20%)
e Giig tiiketimi: 3,2W(max.)

e Analog giris sayisi: 6 kanal

e Bipolar analog giris gerilim araligi: 10V / +5V

e Bipolar analog giris akim araligi: +£20mA / +10mA

e Unipolar analog giris gerilim araligi: 0-10V / 0-5V

e Unipolar analog giris akim araligi: 0-20mA / 0-10mA
e Gerilim ¢ozinirligi: 0.3mV (5V/16384)

e Akim ¢oziiniirliigi: 0.61puA (10mA/16384))

e Haberlesme modu: RS485 fiziksel protokol

e Sicaklik téleransi: (-25°C) —(+70°C)

3.2.2.3. HMI Goriintiileme Sistemi

Calismada verilerin gosterildigi bir ekran mevcuttur. PLC’de islenen verilerin
goriintiilenmesini saglayan Delta Elektronik firmasinin iirettigi, DOP-107BV model
insan ve makine/sistem arasinda baglanti gérevi géren Human Machine Interface (HMI)
goriintilleme sistemi kullanilmaktadir. HMI sistem RS485 ya da RS232 fiziksel
haberlesme protokolleri araciligiyla PLC ile baglanti kurabilmektedir. Istenirse ek
haberlesme modiilii ile kablosuz haberlesme i¢in, entegrasyon imkani saglamaktadir.
Sekil 3.8’de HMI ekran genel goriintim, Sekil 3.9°da ise goriintiileme devre semasi

verilmektedir.
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Sekil 3.8. HMI ekran genel goriiniim (Web 8)

Xo-Girig
X1-Girig
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3.2.3. DC Gii¢ Kaynagi

Ortalama olarak, toplamda 5W tiiketimi bulunan PLC, analog modiil, HMI
gorlintiileme sistemi, sogutma sistemi fani, réleler ve LM35 modiil 24V DC gii¢ kaynagi
tizerinden beslenmektedir. Kullanilan DC gii¢ kaynagi 100-240V-AC giris gerilimini,

24V-DC ¢ikis gerilimine doniistiirerek enerji saglama gorevini yerine getirmektedir.

3.2.4. Batarya Sarj Cihaz1

Calismamizda kullanacagimiz anahtarlamali direncli pasif dengeleme teknigi i¢in
batarya paketini sarj dongiisiine sokmamiz gerekmektedir, pasif dengeleme islemi sadece
sarj dongiisiinde gergeklestirilebilmektedir. Sarj edilebilir bataryalar olarak bilinen 18650
seri bataryalar, 18650-DC sarj cihazi ile ya da dijital giic kaynagi ile sarj edilebilir. Bu
tez ¢alismasinda 3 adet Li-ion bataryadan olusan 3S batarya paketimizi sarj dongiisiine

sokmak i¢in dijital giic kaynagi kullanilmaktadir.

3.2.5. Dengeleme Direncleri

Calismamizda kullandigimiz Anahtarlamali Sabit Direngli Pasif Dengeleme
yonteminde fazla enerjinin 1siya doniistiiriilerek tiiketilmesine olanak saglayan sabit
direngler kullanilmaktadir. Dengeleme algoritmasinin 3.7+0.05V gerilim degerlerinde
caligmas1 dustniiliir, ancak sarj sirasinda olas1i gerilim yiikselmeleri olabilecegi
diistintildiiginde dengeleme algoritma gerilimi, bataryanin nominal gerilim degeri olan
3.7£0.05V ve maksimum sarj gerilimi 4.20+0.05V araliginda bir degere yiikselebilir, bu
aralik maksimum caligsma araligidir ve bundan dolay1 sabit direng iizerinde olusan akim
yaklagik olarak sabit kabul edilebilir. Batarya hiicresinin maksimum sarj akim degeri géz
oniinde bulundurularak pasif dengeleme i¢in uygun biiyilikliikte dengeleme direngleri
secilir. Bu ¢alismada kullanilan hiicre i¢in standart sarj akim degeri olan 300mA(0.2C)
degeri de goz oniinde bulundurularak, 100-300mA araliginda yiik ¢ekebilecek, 14-42Q

deger araliginda direngler se¢ilebilmektedir.
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3.2.6. Ince Réleler (Anahtarlama Elemanlari)

Depolama sistemleri i¢in pasif dengeleme tekniginde en 6nemli parametrelerden
biri de anahtarlamadir. Bu ¢alismada anahtarlama islemini yapmak i¢in ince roleler
kullanilmaktadir. Enerji verilen role bobininde elektrik alandan dolayr miknatislanma
olusur, bobinde olusan miknatislanmadan dolayr anahtarlama kontaklar1 pozisyon
degistirmek tlizere cekilir, role kontaklarindan normal kapali pozisyonda olan kontak,
normal acik pozisyonuna gelerek devre iizerinden akim ge¢mesini saglar. Calismada role,
direng devresinin Oniine seri bagli halde bulunmaktadir, dengeleme operasyonu icin
PLC’den komut alan rdle kontak hareketlerini direng {lizerinden akim gececek sekilde
yaparak fazla enerjinin 1siya doniistiiriilmesini saglar ve bdylece dengeleme yapilir.
Roleler ledli gostergeleri sayesinde, yapilan operasyonun gerceklesme aninda fiziksel
olarak anlasilmasina olanak tanir. Sekil 3.10°da roleler i¢in genel goriiniim ve Sekil

3.11°de ise anahtarlama devre semasi verilmektedir.

Sekil 3.10. Ince Réle genel goriiniim ( Web 9)
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Sekil 3.11. Anahtarlama devre semasi

3.2.7. LM35 Sicaklik Sensorii

Batarya sistemlerinde verimi en ¢ok etkileyen parametrelerin basinda sicaklik
gelmektedir. Sicaklik degerinin batarya paketinde kullanilan hiicreler i¢in izin verilen
sinirlar icesinde olmasi son derece onemlidir, Sekil 3.1°de belirtilen gilivenli ¢alisma
sinirlart detaylandirilmistir. Sicaklik acisindan giivenli ¢calisma sinirlari igerisinden ¢ikan
bataryalarda, asir1 1sinmalardan dolay1 yiiksek oranda verim diislisleri ve kapasite
kayiplar1 yaganmasinin yaninda termal kagaklar, ekzotermik bozunmalar, ¢éziinmeler,

erimeler, kisa devre akimlar1 ve patlamalar gibi giivenlik zafiyetleri yagsanabilmektedir.

LM35 serisi sensorler, lineer ¢ikis voltajina sahip hassas entegre devre sicaklik
sensorleridir. Bu ¢aligmada kullandigimiz LM35 sicaklik sensorii sayesinde batarya
paketimizin agir1 1sinma sorunlarinin oniine gegilmektedir. LM35 sicaklik sensorii ile
batarya paketinde sicaklik 6l¢timii yapilir ve analog modiiller {izerinden PLC’de veriler
islenir, giivenli ¢alisma smirlar disina ¢ikilmasi durumunda fanlar devreye sokulup
sogutma islemi saglanir ve gerekirse yiik akis1 sonlandirilabilir. Boylece termal koruma

saglanmis olur.
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LM35 sicaklik sensorii 6zellikleri asagidaki gibidir (Texas Instruments, 2017):

e Sicaklikla dogru orantili olarak ¢ikis gerilimi veririler.

e —55°C wve 150°C sicaklik araliginda operasyon kabiliyetleri
bulunmaktadir.

e Yaklasik olarak 60uA degerlerinden az akim ¢ekerler bu sebepten dolay1
calisma esnasinda kendi tlizerinde 1s1 olusumu ¢ok diistiktiir.

e 4-30V gerilim aralifinda calisirlar.

e Cikis empedanst: ImA yiik i¢in 0.1Q

e Maksimum ¢ikig akimi: 10mA

e Maksimum ¢ikis voltaji: 6V

¢ Minimum ¢ikis voltaji: -1V

e Sicakliktan etkilenmezler.

e (ikis empedanslarn ¢ok diisiik olacak sekilde iiretildikleri i¢in, verilen

voltaj Olciiliirken hata paylar1 diisiiktir.

L.M35 sicaklik sensorii calisma prensibi:

4-20V gerilim araliginda bir gerilim ile beslenen LM35 sicaklik ile dogru orantili
olarak ¢ikis gerilimi verir, her I0mV’luk degisim 1 °C'ye esittir ve ayrica LM35 0 °C i¢in
ise 6zel olarak OV ¢ikis verir. °C cinsinden ortam sicakligi T i¢in ¢ikis voltaji Tx10mV/°C
olarak degerlendirilir. Esitlik 3.1’deki gibi formiilize edilir. (Texas Instruments, 2017).
Ornek olarak: 12 °C batarya sicakliginda, LM35 sensdrde120mV cikis gerilimi goriiliir.
Ayrica daha sonraki kontrol asamasinda, PLC kontrol mantig1 geregi LM35 doniisiim
modiiliinde bu 120mV sensor ¢ikis gerilim degeri, 0-10V araliginda doniistiiriiliir ve

kontrolciiye veri saglanir.

Vaks = 10mV/°C x T (31)

L.M35 sicaklik sensorii prensip devre semasi ve detavlari:

LM35 sicaklik sensorii 3 pin ve ana gdvdeden olusan bir devre elemanidir. Birinci

pin 4-30V arasi1 besleme gerilimi saglar, ikinci pin izolasyon baglantisini saglar, tigiincii
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pin ise sicakliga gore 0OmV/°C veya 10mV/°C ¢ikis gerilimi ile LM35 doniisiim modiiliine
besleme yapar, verilerin analog modiil tizerinden PLC’de degerlendirilmesini saglar.
Sekil 3.12’de LM35 fonksiyonel devre semasi ve Sekil 3.13’te LM35 sicaklik dogruluk

grafigi verilmektedir.

4
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Sekil 3.12. LM35 fonksiyonel devre semasi (Texas Instruments, 2017)
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Sekil 3.13. LM35 sicaklik dogruluk grafigi (Texas Instruments, 2017’den modifiye edilmistir)
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3.2.8. LM35 Sicaklik Sensorii Doniisiim Modiilii

Calismada LM35 sicaklik sensoriinden gelen ¢ikis verilerini PLC analog modiil
tizerinden PLC’ye gonderen, LM35 Doniisiim Modiilii kullanilmaktadir. LM35 sicaklik
sensoriinden gelen 0 mV/°C veya 10mV/°C gerilim degerleri Doniisiim Modiiliin’de 0-
10V’a gevrilir ve PLC’de bu alinan veriler (0-10V) islenerek gerekli koruma islemi igin
yonetim saglanir. Sekil 3.14’te LM35 Doniisiim Modiilii genel goriiniisii ve Sekil 3.15°te

ise sicaklik kontrol devresi verilmektedir.
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Sekil 3.15. Sicaklik kontrol devresi
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3.2.9. Sogutucu Fan

Batarya paketinin hem yiiksek verimde hemde giivenle calisabilmesi i¢in sicaklik
yiiksek Oneme sahip bir parametredir. Batarya paketinin operasyon c¢alisma siniri
degerleri ve gilivenli ¢alisma sinirt degerleri disma ¢ikildiginda, verimin diismesini
engellemek ve giivenlik sorunlarin 6niine ge¢cmek i¢in sogutucu fan devreye girerek
sogutma islemi yapmaktadir. Calismamizda bir adet 24V endiistriyel sogutucu fan
kullanilmaktadir. Sekil 3.16’da sogutucu fan igin genel goriiniis ve Sekil 3.17°de fan
kontrol devresi verilmektedir.

Sekil 3.16. Sogutucu fan genel gériiniim
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Sekil 3.17. Fan kontrol devresi
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3.3. BYS Ana Devre Semasi

Tez ¢alismasinda PLC kontrollii BYS i¢in devre semalari, kontrolcii yazilimi ve
sistem ¢alisma algoritmasi tasarlanmis; segilen ekipman i¢ devrelerine ise ayrica yer
verilmistir. Biitiin devre eclemanlarini ve devre ana baglantilarini igeren, sistem

topolojisini gosteren BY'S ana devre semasi Sekil 3.18’de verilmektedir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu tez calismasinda elektrikli araglar i¢in sik¢a kullanilan Li-ion tabanli
bataryalarda kontrol, kumanda ve koruma saglayan; pasif dengeleme teknigi ile
donatilmis bir PLC Kontrollii BY'S Tasarimi yapilmis, sistem kurulmus, ¢alistiritlmis ve
test edilmistir. Calismada 3S batarya paketi icin 3 adet Li-ion tabanli batarya
kullanilmistir. Tasarimda kullanilan diger ekipmanlar: PLC kontrolcii, analog PLC
kontrol modiilii, ince roleler (anahtarlama elemanlari), dengeleme direngleri, sicaklik
sensorii, sicaklik sensorii dontlisiim modiilii (siiriicii), sogutucu fan, DC gii¢ kaynagi,
batarya sarj cihazi ve diger baglanti elemanlaridir. Dengeleme islemi i¢in 22Q direng
kullanilmistir. Sistem kurulduktan sonra belirli testler yapilarak sistemin c¢aligabilirligi
test edilmistir. Ayrica sistem verileri kayit altina alma yetenegine sahiptir. Sekil 4.1°de
calismada tasarladigimiz 3S batarya paketinin devre semas1 ve Sekil 4.2°de ise BY'S genel

goriiniisii verilmektedir.

R : Direng¢

B : Batarya

C : Sarj Kablosu

D : Desarj Kablosu

Réle : Anahtarlama Elemani

Sekil 4.1. 3S batarya paketi devre semast

Anahtarlamali direngli pasif dengeleme teknigi ile testler yapilirken iki yontem
kullanmaktadir. Birinci yontem minimum referans gerilimi tespit edilerek pasif
dengeleme, ikinci yontem ise maksimum referans sarj gerilimi seviyesine gore
dengelemedir. Ayrica sistemde maksimum normal sarj gerilimi korumasi da mevcut

oldugu i¢in, batarya hiicrelerinin dayanabilecegi 4.20V sarj gerilimi 6l¢iildiigii durumda,
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sistem koruma moduna sokularak veri akis1 durdurulmaktadir, boylece yanma ve patlama
gibi ekzotermik reaksiyonlarin Oniine gecilerek giivenlik saglanmaktadir. Bu yontemler

ile bataryalarin gerilimleri 6l¢iilmiis ve dengelemeye girme durumlar test edilmistir.

Minimum referans gerilimli hiicre ve dengeleme marjina gore pasif dengeleme
testi icin tiim hiicrelerin gerilimleri dlgiilmektedir. Olgiim sonuglarinda, en diisiik gerilime
sahip hiicrenin 2.40V gerilim ile 2. hiicre oldugu tespit edilmektedir. Bundan dolay1
dengeleme islemi 2. hiicre referans alinarak yapilmaktadir. Dengeleme marj degeri 0.2V
olarak belirlendiginde, 2.40V+0.2V degerinin lizerinde olan 1. hiicre ve 3. hiicre
dengelemeye girmekte ve dengeleme operasyonu igin roleler anahtarlama yapmaktadir.
2. Hiicre bu degerin altinda oldugu i¢in dengelemeye girmemektedir. Anahtarlama
yapilan hiicrelerin dengeleme durumlar1 rdéle led gostergelerinin yanmasi ile
anlagilmaktadir. Cizelge 4.1°de 0.2V dengeleme marj1 icin dengeleme detaylar

verilmektedir.

Cizelge 4.1. Minimum referans gerilimli hiicre ve 0.2V dengeleme marjina gore pasif dengeleme

Batarya Hiicreleri  Hiicre Gerilimi(V) D[L)J?'?J?SE(TI?)) (Le(?;ir:sfl::‘a/?ae(?;]{;irrnl:yor)
Hiicre 1 2.70 1 Var/Led yaniyor
Hiicre 2 2.40 0 Yok/Led yanmiyor
Hiicre 3 2.80 1 Var/Led yaniyor

Hiicre dengeleme marj degeri 0.2V dur.

Birinci testten sonra, desarj gerilim uclarindan batarya paketi bir stire desarj edilip
tekrardan sarj dongiisiine sokulmaktadir. Minimum referans gerilimli hiicre ve dengeleme
marjina goére pasif dengeleme testi i¢in tim hiicrelerin gerilimleri tekrardan
dl¢iilmektedir. Olgiim sonuglarinda, en diisiik gerilime sahip hiicrenin 2.20V gerilim ile
1. hiicre oldugu tespit edilmektedir. Bundan dolay1 dengelemi islemi 1. hiicre referans
aliarak yapilmaktadir. Dengeleme marj degeri 0.3V olarak belirlendiginde, 2.20V+0.3V
degerinin lizerinde olan 3. Hiicre dengelemeye girmekte ve dengeleme operasyonu i¢in
roleler anahtarlama yapmaktadir. 1. hiicre ve 2. hiicre bu degerin altinda oldugu i¢in
dengelemeye girmemektedirler. Anahtarlama yapilan hiicrelerin dengeleme durumlar
role led gostergelerinin yanmasi ile anlagilmaktadir. Cizelge 4.2°de 0.3V dengeleme marj1

icin dengeleme detaylar1 verilmektedir.
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Cizelge 4.2. Minimum referans gerilimli hiicre ve 0.3V dengeleme marjina gore pasif dengeleme

B icr MireGeimi) OO ke oy
Hiicre 1 2.20 0 Yok/Led yanmiyor
Hiicre 2 2.40 0 Yok/Led yanmiyor
Hiicre 3 2.70 1 Var/Led yaniyor

Hiicre dengeleme marj degeri 0.3V dur.

Ikinci testten sonra, desarj gerilim uglarindan batarya paketi tekrar bir siire desarj
edilip ve sonra tekrardan sarj dongiisiine sokulmaktadir. Minimum referans gerilimli
hiicre ve dengeleme marjina gore pasif dengeleme testi igin tiim hiicrelerin gerilimleri
tekrardan Slciilmektedir. Olgiim sonuglarinda, en diisiik gerilime sahip hiicrenin 1.70V
gerilim ile 1. hiicre oldugu tespit edilmektedir. Bundan dolay1 dengelemi islemi 1. hiicre
referans alinarak yapilmaktadir. Dengeleme marj degeri 0.6V olarak belirlendiginde,
1.70V+0.6V degerinin iizerinde olan hiicreler dengelemeye girmelidir. Ancak biitiin
hiicre gerilim degerleri 1.70V+0.6V gerilim degerinin altinda oldugu i¢ini higbir hiicre
dengelemeye girmemektedir. Anahtarlama yapilan hiicrelerin dengeleme durumlari role
led gostergelerinin yanmasi ile anlagilmaktadir. Cizelge 4.3°te 0.6V dengeleme marji igin

dengeleme detaylar1 verilmektedir.

Cizelge 4.3. Minimum referans gerilimli hiicre ve 0.6V dengeleme marjina gore pasif dengeleme

Batarya Hiicreleri  Hiicre Gerilimi(V) D[l)ﬁzgnfhe(rﬂg) (Le(’;g:l?gf;ﬁg;;‘::n‘:yor)
Hiicre 1 1.70 0 Yok/Led yanmiyor
Hiicre 2 1.90 0 Yok/Led yanmiyor
Hiicre 3 2.10 0 Yok/Led yanmiyor

Hiicre dengeleme marj degeri 0.6V dur.
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Maksimum referans sarj gerilimi seviyesine gore dengeleme yontemi i¢in, tiim
hiicrelerin gerilimleri 6lgiiliir. Tiim hiicreler i¢in normal maksimum sarj gerilimi degeri
4.20V’dur, toplamda 12.60V asildiginda sistem acil durdurma moduna geger ve yiik akigi
durdurularak sistem korumaya alinir. Ancak 12.60V gerilim seviyesine ulasilmayacagi
icin sistemde kapanma s6z konusu olmamaktadir, ¢linki bu durum giivenli ¢aligma
araliklar1 disina ¢ikildiginda gergeklesecek bir durumdur, nadiren yasanmasi beklenir.
BYS’nin caligabilirligini test edebilmek amaciyla maksimum referans sarj gerilimi,
sistem ¢ikis1 i¢in 6V olarak belirlenmistir. Sistem ¢ikis gerilimi 6V ve istiine ulastiginda
dengelemeyle sistem stop konumuna gecerek kendisini korumaya almaktadir. Ayrica
dengeleme marj degeri yine 0.6V segilerek minimum gerilimli hiicre ve dengeleme marj
degerine gore dengeleme de devam etmektedir. Cizelge 4.4’te normal maksimum referans
sarj gerilimi ve test maksimum referans sarj gerilimine gore pasif dengeleme icin

dengeleme detaylari verilmektedir.

Cizelge 4.4. Normal maksimum referans sarj gerilimi ve test maksimum referans sarj gerilimine gore
pasif dengeleme

Anahtarlama

Batarya Hiicre 6V Dengeleme Durumu 12.60v
Hicreleri  Gerilimi(V) Durumu (1/0) (Led Dengeleme — Sistem Durumu
Yamyor/ Led  Durumu(1/0)

Yanmiyor

Hiicre 1 2.40 0 Yok/Led 0 Calisiyor
yanmiyor

Hiicre 2 2.90 0 Yok/Led 0 Calistyor
yanmiyor

Hiicre 3 2.50 0 Yok/Led 0 Calistyor
yanmiyor

Sistem 7.80 1 Var/Led 0 Calismuyor
yanmiyor

Test amagli maksimum referans sarj gerilimi 6V
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Ayrica BYS’de sicaklik durumu test edilmektedir. PLC kontrolcii tarafindan
LM35 sicaklik sensorii doniisiim modiilii tizerinden, LM35 sicaklik sensoriiyle sicaklik

Olgiilmektedir. Bataryalarin izin verdigi giivenli ¢alisma araliklari; sarj operasyonlarinda
0°C ile +45°C araliginda, desarj operasyonlarinda ise -20°C ile +60°C araligindadir. BY'S
yonetim algoritmasi, bu gilivenli sicaklik araliklarina gore kontrol saglamaktadir. Test

asamasinda, batarya paketinde normal olarak yiiksek sicaklik degeri goriilmedigi i¢in, test

asamasini gergeklestirmek amaciyla 1sitilmis metal pargasi veya dogrudan ates kaynagi

ile anormal sicaklik artis1 saglanir. Sicaklik degeri +45°C’ye geldiginde sogutucu fan
devreye girerek sogutmaya baglar. Sogutucu fan ¢alistigi halde sicaklik degeri
diismemekte ve +60°C’ye yiikseldiginde ise sistem acil durdurma moduna geger ve yiik

akig1 durdurularak sistem kapatilir. Cizelge 4.5’de sicaklik durum kontrolii ve sistem

korumasi i¢in detaylar verilmektedir.

Cizelge 4.5. Sicaklik durum kontrolii ve sistem korumasi

Sicaklik(°C) Fan Durumu Sistem Durumu
27 Devrede degil Calisiyor
47 Devrede Calisiyor
66 Devrede degil Calismiyor

T>=+45°C ve T>=+60°C giivenli ¢calisma sinirlar1 kontrol edilmektedir.



66

5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu ¢aligsmada elektrikli araglarda sik¢a kullanilan Li-ion tabanli enerji depolama
sistemleri i¢cin PLC Kontrollii BY'S tasarimi yapilmistir. BY'S sistemi tasarimi yapilirken
anahtarlamali direngli pasif dengeleme teknigi kullanilmistir. Anahtarlamali pasif
dengeleme teknigini gergeklestirmek iizere, minimum referans gerilimi tespit edilerek
pasif dengeleme ve maksimum referans sarj gerilimi seviyesine gore pasif dengeleme
yontemleri i¢in ortak devre kurulmustur. 3S batarya paketinden olusan devrede, farkli
senaryolar1 degerlendirmek amaciyla referans gerilim degerleri belirlenmis ve test verileri
kay1t altina alinmistir. Yapilan testlerde, anahtarlama elemani olan rélelerde bulunan ledli
gostergeler sayesinde, dengeleme islemleri fiziksel olarak da takip edilmistir. Testler

stirasinda tiim veriler dokunmatik HMI goriintiileme sistemi iizerinden takip edilmistir.

Kaydedilen dengeleme test verilerinde de goriilecegi lizere BYS sayesinde
dengesiz yiiklenen hiicrelerde, pasif dengeleme teknigi ile yiik dengesinin saglanabilecegi
goriilmiistiir. Ayrica maksimum gerilim seviyeleri asildiginda sistemin korumaya
alinmasi basariyla gergeklesmis, olusabilecek verim kayiplari ve ekzotermik reaksiyonlar
gibi olumsuz senaryolarin Oniine gegilmistir. Boylece batarya paketinde istenmeyen
yiikklenme senaryolarinin dniine gecilebilecegi goriilmiis, maksimum verim ve maksimum

giivenlik hedeflerine ulagilmistir.

Ayrica batarya sistemlerinde yiiksek 6nem derecesine sahip olan sicaklik kontrolii
icin devreye entegre olacak sekilde sogutma sistemi kurulmustur. Sicaklik sensort,
sicaklik sensorli doniistiirme modiilii ve fandan olusan sogutma sistemini test etmek
amaciyla harici bir sicaklik kaynagi kullanilarak yapay sekilde sicaklik degeri arttirilmis
ve sogutma sisteminin ¢alisabilirligi kontrol edilmistir. Batarya ve batarya paketleri i¢in
belirlenen giivenli ¢alisma bolgesi sinirlart asildiginda, sicaklik kontrol sisteminin

calistig1 ve sistemin termal tehlikelere kars1 korundugu goriilmiistiir.
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Tez caligmasi sonucunda gordiigiimiiz lizere: PLC kontrolcii ile tasarlanan
BYS’ler daha ¢ok sayida batarya paketini kontrol edebilme, daha genis akim araliklarinda
calisabilme imkani saglama, kolay isletme, kolay bakim ve harici veri izleme ekrani gibi
Ozelliklerinden dolay1 avantajli durumdadir, bu avantajlar tercih sebebi olabilir. Ancak
PLC kontrolcii ile tasarlanan BYS’ler daha biiyiik hacimli yapiya sahip olduklarindan
dolay1, alan1 siirli olan sistemlerde bu sistemlerin kullanilmas1 dezavantaj dogurabilir,
bu sebeple alan sinirlamasi olan yerlerde bu husus géz 6niinde bulundurulmalidir. Ayrica
yapilan testler sonucunda PLC kontrolcii ile tasarlanan BY S’lerdeki dengeleme siiresinin,
geleneksek BY S’lere gore daha uzun oldugu tespit edilmistir. Termal koruma yeteneginin

ise geleneksel sistemlerdeki termal koruma yeteneginden farkli olmadig goriilmiistiir.

Avantaj ve dezavantajlari belirlenen, PLC kontrolcii ile tasarlanan BY'S’ler farkli
ozellikleri sebebiyle, 6zellikle yenilenebilir enerji iiretim tesislerindeki enerji depolama

sistemlerinde ve tasit teknolojilerinde zamanla daha ¢ok yer alacaktir.

5.2. Oneriler

Bir batarya paketinde hiicreler arasi kapasite farkliliklari, batarya paketinin
maksimum verimde ¢alismasini engellemektedir. Hiicreler arasi kapasite farkliliklarina
neden olan gerilim dengesizligi, seri baglh batarya hiicrelerinden, bir ya da daha fazla
sayida hiicrenin diger hiicrelerden daha 6nce maksimum kapasitesini doldurmasina sebep
olmaktadir. Yani baz1 hiicreler tam sarj edilmisken bazi hiicreler ise tam sarj edilmemis
olmaktadir. Bu sebepten dolay1r batarya paketinin sarj olmadigi durumda, tam sarj
edilmemis olan hiicre diger hiicrelerden daha oOnce bitmektedir. Ayrica batarya
hiicrelerinde belirli sarj desarj dongii sayilar1 vardir, dengesiz batarya paketlerinde
hiicrelerin sarj desarj dongii sayilar1 daha hizli ve farkli zamanlarda tiikenecektir boylece
batarya paketinin Omrii kisalacaktir. Hiicreler arasi kapasite farkliliklarin1 yok etmek i¢in
gerim dengeleme teknigi kullanilmalidir. Boylece hiicrelerden az dolan hiicreler dolana
kadar fazla dolan hiicrelerin sarj olmasi engellenir ve batarya hiicrelerinin es

kapasitelerde dolmasi saglanarak sistem verimi ve dmrii arttirilabilir.

Bir depolama sisteminde en 6nemli parametrelerden biri de sicakliktir. Sicaklik,
sistem verimini etkilemesinin yaninda patlama ve yanma gibi problemli ekzotermik

reaksiyonlara sebep olabilecek parametrelerdendir. Bundan dolayi, BY'S’lerde kontrol ve
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koruma mekanizmasinda sicaklik kontrol sistemi bulundurulmalidir. Béylece hem verim

diistislerinin hem de gilivenlik problemlerinin dniine gegilebilir.

Pasif dengeleme tekniklerinden olan sabit direncgli pasif dengeleme tekniginde
bataryalardan stirekli akim ¢ekilmesinden dolayi, anahtarlamali direngli pasif dengeleme
teknigine gore ¢ok daha verimsizdir. Devrede kullanilan eleman sayilar1 agisindan
incelendiginde, anahtarlamali direngli pasif dengeleme tekniginin sabit direngli
tekniginden farki ek olarak anahtarlama elemanlar1 ve kontroliidiir. Cok yiiksek maliyet
fark1 s6z konusu olmadigindan dolay1 daha yiiksek verim i¢in anahtarlamali direncli pasif

dengeleme teknigi tercih edilmelidir.

Pasif hiicre dengeleme tekniklerinde fazla enerji 1s1ya doniistiiriilerek harcanir, bu
pek istenen bir durum degildir. Ancak pasif hiicre dengeleme teknikleri, aktif hiicre
dengeleme tekniklerine gore daha sade, daha ucuz ve daha kolay bir yontemdir. Yani
pasif dengeleme tekniklerinin aktif dengeleme tekniklerine gore maliyet, tasarim ve
uygulama acisindan avantajli oldugu goriilmektedir. Bu sebeplerden dolay1 dengeleme

teknigi secilirken biitiin degerlendirme parametreleri goz 6niinde bulundurulmalidir.

Giintimiizde teknolojik gelismeler ile beraber, sistemlerin gesitlilik kazanmas1 her
zaman avantajlar saglamaktadir. Bu kapsamda daha verimli sonuglar elde edebilmek i¢in
sadece geleneksel yontemlere bagli kalinmamalidir. Yeni sistemler, bazi dezavatajlar
olsa bile tercih edilebilir, ¢iinkii bir sistem uygulandigi alanin sartlarina uyup adaptasyon
sagladiginda bilinen dezavantajlari énemsiz olabilir. Orneklemek gerekirse: Kurulum
asamasinda hacimsel olarak daha genis alana ihtiya¢ duyulan, PLC kontrolciilii BY S’ler
alan sinirt olmayan sitemlerde olduk¢a faydali olabilmektedir, burada sadece hacim
olarak daha bilylik olduklar1 icin bu sistemleri kullanmamak diger avantajli

Ozelliklerinden faydalanmanin oniine gegecektir.
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EKLER

EK-1: Power-Xtra 3.7V Li-ion Batarya Datasheet(Veri Dokiimani)

Power-XTRA

Model: Power-Xtra 3.7V Li-ion 18650 1500 Mah Rechargeable Battery
Etock Code: 900 .600.503.306

TECHNICAL INFORMATIOMNS

Item Specifications | Conditions
Mominal Voltage 3.7+0.05V 0.2C Discharge
Method CC-CV
Charging
Voltage 420005V
Typ. Capacity 1500 mah 0.2C discharge
Standard Charge Current 300 mah (0.20) Constant current 0.2C / end voltage 4.2V
Standard Discharging Current 300 mAh (0.2C) Constant current 0.2C / end voltage 2.75V
Mas Discharge Current 1500 maih (1.0C) | 1.0C
Max. Discharge Current 2250 mih {1.5C) | 3.0C
Charge 0 to +45°C
Discharge -20 to +60°C
Temperature
Less than 1 year: -20~25°C
Storage
less than 3 months: -20~40°C
Weight 45 gr approsimately
Higher than 70% of the Initial Capacities of the Calls
Carry out 300cycle
Charging/Dhscharging in the below condition.
Cycles Test +harge: Standard Charge

+Discharge:0.5Cto 275V
+Rest Time between charge /discharge:30min.

+Temperature-20+5°C

IMAGE

REVDO1
Revised Date:22.09.2020
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EK-2: PLC Kontrolcii Data Sheet(Teknik Veri Dokiimani)

T
General Specifications

Emvironmental specifications

I "

Enciosas Minimm 57T
Operating s [ arc . )
amil et Permanent installation
{emperature dpen Ml 5T
Eeed Mzximm 55
Storage fempersturs 25-70rC
Pesiaiive numidlbynon-congensing, FE-2) 505K
Pulkution reststance Degreell
Cormuslon resistancs Base on IEC-68 standard
Atitude <7000m
Vibration Fbted by DIN RAIL .56, T hours for each direction of 3 axes
resistance Fasten by screw 3G, 2 heurs far sach direction of3 xes
Shoci resistance 105, thres times for each direction of T axss
Nolse resistance 1500 V-, pulse width Tps
Withs1znd wiitage TSO0VAL, 1 minute LM te-any teminal
AC power supply specifications

10v14 painks 20724 points 32040 points 80 painta
Specification mﬂ‘ul'lta mﬂulia mﬂ'n.nl:a main units

100 ZATVAL, 155+ 068
Input range
Freqwmg.l SIVEOHz 5%
Mke, power consumption {bull-in power supply) THISPWIE-AC) | IGMIEPWEA-AC)
Inmush current ASIEAVEC
Alowabie power mamentzry Intzrmpbion time < TG
Fuse rating T, SOV
DC power supply specifications

10414 points 024 320 Bl nti
oL | I An

2 o 34 VDT, -1596 2080
o mﬁ;ﬁp‘ﬁm TIWSPWL-T2D24) I6WWIE- DI
Inmush curmrent 20AE12 or MVDC
Alowabile power momentary Intermaption fime <InSs
Fuse rating INDTZYLSATD4 125V | SAIDI2Y2 SAIDIEL ISV
Main unit specifications *: Default, changable by user
Tem Specificaiion Kaks
Expoution speed 0335 Sequential instruction
Procram caparily 20K Wards
Program memory FLASH ROM or SRAM + Lithium battery for Back-up
Sequential Instruction 36 instructions
Functien Instuction I instructions (126 kinds) Imclude dermsative instructans
Flow chart command |SFC) 4 instructions

PortD (RS232 or USE) Communication speed 4.8k - 115.2Kbps (96Kbps
Port1 - Porid S Port] ~4 provides FATEK or
':Dr:'lnnt':!unrlal:;ﬂm [AS232. AS485 , Eihemet, CANopen Cmmﬂ:m&spud-l:&-—ﬂl!ﬂp: Modbus RTUASC Il ar wser defined
or GEM) ¥ comem unication protocol

Maximum Ink stations 254

¥ |inpet contact {Dr) ¥0-X255 [256) {Coerespanding to extamal digital input
i | v |otputretey ooy YO-¥255 (256 Corresponding to extemal digital cutpot

TR | Temporary retay TRO-TRID (40)
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[Contimue)
ke | Spedaiea | Mee
MO -~ NI (800" Can ba configured as retentive typs
M Imemal retzy Hon-reEnte M1400 - MITT (512
E Astenttie FMABDD - M3 a0 Can ba onfigured as non-retentive type
= Special relay MITIZ -~ MZDOT (20
=
= 530+ 5400 can be configwrod as
Non-refentve 50 - 5800 (3001°
E 5 | Step redgy retantiva typa
_E Aeferihie SR - SO L) Can ba ronfigurod as non-retentive type
T | Tmer “Time-Up~ stafes contact TO ~ TS5 [258)
C | Counter *Count-Up™ sisius contact 0~ C255 ([256)
0015 Time hase TO - T40 (500
MR Timer carrent 015 Time base TS0 ~ TI98 (50T Th = T255 naunibers for sach time bass can
value register b adjusted.
15 Time kase T200 ~ TI55 [G6*°
BAetenihie 0 - CT33 (180" Can ba ronfigurod as non-retentive typa
A Counter current 1ol Non-retentive Cl40 =199 (60 Can ba configured as retontive typs
value register st BAetenthie 300 -~ C239 (401 Can ba configured as non-retentive type
] Non-refentive 240 ~ C355 (16* an ba configured as retontive trpe
Rl - R3990 3000 Can ba configured as non-retentive type
- g Retenitve o
& Mon-reentve | 3000~ R3E30 40" Can be corbrgared as retentive trps:
o D=ta register When not configueed as ROR, It can serve
3| . reg Reteritve RS000 ~ RBOTT (30721 i rogistar ffor raad/wrn
=1
& | ADR Read only reglsir | AS000 - RBOTT can ba sat 2s ROR ~ default seitting i (0" ORI stuead In spactl ROR arua and nat
B CCCUPY Program soas
= Flie register FO -~ FB197 (B2} Savaratrieod wis dodicato d iretruction
IR | Inpest register R3BAD -~ 3903 (54 Cormsponding bo axtemal numerk: Inpat
0A | Dutput reglsier RID04 ~ RIPET (54 Cormesponding to extemal numerk: output
Special system reglsier RAPSE ~ R4TET (157], 4000 ~ D4095 [95)
0.1mE high-spesd timer reglster RAIET ~B4154 (3}
SR |tagh-speed Hardware 4 sets) DRADDS ~ DRETID [4ud)
coanter reglsier Software (4 sels) DRATIZ ~ DRSIES (434)
RAIZE [sac] E4128 imin] R4130 fhour) A131 [daw
Calendar Reglster FAEE mont) | B3 [year 3 (k] Optional for MA medsl
XR | Index register V-Z[E PO~PR0m
Intemupt Exiemal internspt contml 3z Intarrupts (16 peints Input poaitha/negativa edge)
ol Intemal Internapt comtrol Binbernupts (1, 2, 3, 4, 5, 10, 50, 100msS)
0.1mE high speed Smer{HST) 1 {15-bit), 4 (32 bR, shara with HHSC)
No. of chammel Upto4
= H Counting mode Bmodes (WD, WDWE, F/R, FrRXZ, AJE, A/Ex2, AVBx3, AJEnd)
¥ e : + Total Fesmbar of HHSEC and SHSC 158
cal ! Cownting frequency | M2mmum ks 200KHz (Sngle-and Input] or SROKHZ HHSC can ba comvertad Into 32-5ILD.ImS
=g [éiffarantial inpat] timia b bigh- Spocd Times (H5T)
] Mo of channed Upio4 «Half of maxmum fraquency whils A8
- I
E. ?5%?32%1“ SO [reniing mote 3 modes 1T, AR, A/E) nput
Counting frequency | Maximum sum up to SKHz
Mumber of axis Upto4
NC Dutped trequency MaIML b 20832 [Sngle-nd outp) o Sa0KHE N —
pasition I
pubse out Puise output mode 3 primdess (LT, YR, ASE)
(HSF50) Programming method Dodicated position language
Interpoiation Maximurm 4 aues linear interpolation
Mumber of points o4
= = gﬂ 18.432KHz with 0.1% resolution)
- ) u
output Outpest e quency TRORT = 184.33KHz (with T3 rezolution)
Pum -|Jlr I_I_II"“MI_ J ] b b Fm
=10 S ffier uhtz high speed / high speed In
Captured input Miimum coptoraie | e " e
Pukss =47 pS (for Madium spead inputy
2470 p= ffior Miedium low speed Input]
P Adpestabla frequency 145HT -~ 1.BMHE Chiomen by frequency at high frequancy
Diigital Nier & adpstable tme constant 0~ 1. 5mE/0-15mE { unit: LIMS1mS ] Chosen by time constant at bow froquancy
K16 - X35 Tima corstant | ~ 15mS ad justabla unit: Ims)

jae A g unnay punsg ny g P ERRCE



76

EK-2.2\: PLC Kontrolcii Data Sheet(Teknik Veri Dokiimani)

General Specifications

Digital Input (M) Specifications

m-mr-rwt

ez Input fregeency™! EHITHHEC)
accumulsted Hme faitHe Total SKHzISHSD)
Input skgnal woliage NDC+ 10% m-uc:waa
Thiesold N =1ima Emt A S “alf o
caent OFF <2mA «<15maA A fraguancy whila A8
kot Input curent z0ma [ 1osma 7.6ma asma phasa ingut
Inpest Indlcation Displayed by LED:-lght when  "ON" |, dark whan “OFF
lsntstion method Fhetocoupla olation, S00VAL, 1 minute
SINK/SOURCE wiring Indapendant wirng | Wiz variation of Intemal common tarminal 5% znd aetemal commian wiring
DHF-Cigta
DHF [0=15ms] DHF {0=15ms) DEF [0~15m) Fiardwars Flter
Holge AN methods +AHF [DATpE) +AHF (47p5) +AHF [0.47ms] M (3TmS) A Aralog
Hardwara Filbar

Wirimg of VD differential input (with frequency wp to S20KHz, for high speed or highnoise environments)

l'f FEs-MH main unit Sanma output 3
e A
A
Al [ i
Dual-snd Input . i Twisisd par o Ling-Drivar output
- B
b 4

Wiring of SWDM. differential input to SVDC single—end
STHIC/SOURCE input [Max. 200KHz)

rF Fie- M i unif

Wiring of SWD differential ingat to VDL single-end
SINK /SOURCE input (Max. 200KHz)

A

Fita-WN rrmr ol
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EK-2.3‘: PLC Kontrolcii Data Sheet(Teknik Veri Dokiimani)

General Specifications

Digital Output (DO} Spedfications
-
spocncton g | Wommapees | Low s r i
Mawimum output frequency” GIMHE 200KHz I0HZ - -
Wrking woltage SWDC:10% 5-30WDC « ESMALISINDC
Woawiomsm lood e SOmA BSA [T DSAMLIA (YT isinge, "
curren Incuctive EIALRD 24 D)
Manimum voltage drop/ conducting resistance - sV v k¥ D06V nELl
Mimi mum ool - - 2mi O power
Leakage cusment - « 1 ImASNDT —
Maximum output — 200ns 2 T s
delay tme OFF N “ s
[h.tp.l stzfus indication Dispiayos oy LED: Lightwhen "0, darkwhon  “DFF
Cheer current profection [T
. Hectromagnetic kokation
Mﬂmw Photocoupio Bolation, SO0KT, 1 mimuis 1S0OMAC. 1 minwta
Indepandant dual terminal: Choma SINK/SDURCE by modas Can ba arbitrarily set to
SINK/SOURCE output typa for BNy cenrREbon an non.aechangaatia SNLSOURCE outps

*:Hall of tha maimum frequencywhila A/ phasa mutput

Wiring of WD differential output [with frequency wp to 930EHz, for high speed or highnoise environments|
-

-
FE=-MN main unit Dieiviar Input

Wiring of transistor singhe-end S0URCE cartput
-

e 5
FEs-FLD
oo
P
E
L L A
Wiring of relay single-end cutput
FEmFLC A
ALADC powar
| -
=
S —
@
] L T [Load]
5 s

MALVL

[EEL LR TN
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EK-2.4: PLC Kontrolcii Data Sheet(Teknik Veri Dokiimant)
Main Unit Specifications
Buasic Main Units (MA) . . . . - . - -
= Medlum speed A pai & poi B poi
% [2OKHE peoints peoints points
24VOC
1 Medlum speed - . .
E {Tatsl SKHZ) 1 points 4 paints & points
E Retay 4 points — & points — & points — 10points —
= Medum speed - . . -
= 4 paoints = & points = E points = E points
E |mransistor|  (20KHT)
-1 Low speed — - = - - - - 3 pois
Communication Bult-In 1 port (Partd, USE or R52337)
Fort Expandabip 7 ports {Part1-2, AS48S or 5237 or Ethernet)
Calendar optional
Bult-In power Sepply TWTL-ACTIZTE | SPWI4-ACDIDZA
‘Wiring mechanizm Tidmm fixed terminal block
Dimension Figure 2 | Figure 1
Baasic Main Units (MA/MB) - - - - - -
FEs-32MAR FA5-T2MATY FBs-40MAR FEs-4DMATL) [Fis-BOMAR FBE-GOMATY
Specncation FEs-32MBR FHs-SAMATY “Bs-40MER Ba-40MET) Fs-BOMER FBs-E0MET/.
Ml spesd .
z [208Hz) Bpaints
B | savoc [ edimspesd B
5 {Total 5KEe) T
s Medum iow spead 4 paints Bpaints 20 points
= Retay 12 points = 16 points = 2 points =
E Medlem spesd Boci . _
= — points — & points — Epoints
£ | Transistor (20t
= Low speed = 4 points = & paints — 16 points
Commurdcation Bailt-Im 1 port (Portl), USE or R5233)
Expandabie 1 ports (Portl-Z, 5485 or R5232 or Ethermet)
(Calendar opticnal
Bulit-In power sepply SPWR4-ACDD0A
‘Wiring mechanism T EJmen foved bermminial block[MA&), 7 63 min detachable terminal block (ME)
Dimension Figure 1
Advanced Main Units (MC) . . . . - . . .
High speed ) .
= [Z00KHT) 1 points 4 points
i Medum speed ) } _
é 24VDC [2OKHZ) 1 points 1 paints | 4 points
£ Medium . . .
(Toal E\il::;d 1 points 4 paoints & points
Relay 4 points = & points = & points = 10points =
2
£ Hr'z%'uﬁg_l‘?f - 2 paints - 2 paints - 4 points - 4 points
=
g (transistr Mal::lguur:Hsgeed _ e _ 4paints = 4 peints — N
=
Low sgeed — - - - - - — 2 points
Cammunication Bult-in 1 port (Portl), USE or R5237)
Port Expandsbie 4 ports (Port]--4, R5485 or R5232 or Ethernet or G5M or TigBes)
Calendar Built-ini
Bult-In povwer sepply SP4-A0T12004 SPWIM-ADTI2T24
'Wiring mechanizm Tb2mm ficed terminal block TE2mm detachable terminal block
Dimension Figure 2 Figure 1




EK-2.5‘: PLC Kontrolcii Data Sheet(Teknik Veri Dokiimani)

Dimensions

79

Figure 1
e
=l W Madel
i HHH lAn00AMD QO |2 P T Pl 2ACY
i Y Fi=- 16TCFs-16ATD
FATER
& = | R T30mm  [FBs-32M A, FRs-40 5 Fls-a000Y
it = R
ifce ﬂﬂ[] N E::;dﬂgl:, \ Fls-60M .24 FBs-BOXY,
ri-sas
L LE
s
Figure 2 Figure 3

Figure 5
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EK-3: PLC Analog Modiil Data Sheet(Teknik Veri Dokiimant)

Right Side Expansion Module Specifications

16/7 Segment LED Display Modules

4 bits to represent a character.
It can display 16 kinds of pre-decoded character including 0 ~ 9, -, E, H, ¢, t and blank
Each segment controlled by 1 individual bit, one 7 segment digits needs 8 bits to control (including decimal), displayable any set of
segments (EX: character and number display) or each LED display

Display Decoding display

mode

Non-decoding display

Display number of character

1 channel, 7 segment 8 words / 16 segment 4 words ‘ 2 channels, 7 segment 16 words/ 16 segment 8 words or 128 points

.
|
.
I
5
’
Specificalion———_Model FBS-7SG1 FBs-7562 \

(points) or 64 points individual LED individual LED
Refresh time for display 10mS max.
Driving current 40mA / segment
§ = Display method 1~8 duty multiplexing display
= ; Driving | Low voltage 5VDC (can be 10% up)
% é voltage | High voltage 7.5V, 10V, 12.5V selectable (can be 10% up)
Fine tun;“?:]vmtage 0.6V, 1.2V, 1.8V selectable

Qver voltage driving Indication

Each channel has individual Over Voltage (OV) driving LED indication (should be under Test Mode)

Isolation method

Transformer (power) and photocouple (signal) isolation, S00VAC, 1 minute

Power consumption 24VDC-15%/+20%, static consumption is 2W max., dynamic current is increased according to display
Wiring mechanism 16 pins flat cable, 2.54mm header connector
Dimension Figure 4
AlO Module
Input point 6 points 4 points — —
Output point — 2 points 2 points 4 points
Input/Qutput value -8192~8191 or 0~16383 (14-bit)
Input/output | Bipolar Voltage:-10~10V or -5~5V Current: -20~20mA or -10~10mA
Signal range|  ynipolar Voltage: 0~10V or 0~5V Current: 0~20mA or 0~10mA
Maximum resolution Voltage: 0.3mV (5V/16384) Current: 0.61pA (10mA/16384)
Accuracy +1%

Conversion time

Conversion once for each scan

Maximum input signal

Input voltage: £15V Input current: £30mA

Allowable load range

- Output voltage: 5000~1MQ OQutput current: 0~5000

Input impedance

Input voltage: 63.2K0 Input current: 2500 | —

Isolation method Transformer(power) and photocouple(signal) isolation, S00VAC, 1 minute, no isolation between each channel
Power consumption 24VDC -15%/+20%, 3.2W max.
Wiring mechanism 7.62 mm fixed terminal block
Dimension

Figure 4

Temperature Measurement

Modules
mw FBs-16TC FBs-6RTD FBs-16RTD FBs-6NTC
Number of input points 2 points 6 points 16 points 6 points 16 points 6 points
Thermocouple Sensor:
Sensor type and 1(-200~1200°C) E (-190~1000°C) 3-wire RTD sensor (JIS or DIN) NTC sensor
lemperatu re measurement K (-190~1300°C) T (-190~380°C) Pt100(-200~850°C) 10KQat25°C,B
range R (0~1800°C) B (350~1800°C) Pt1000(-200~600°C) optional -20~100°C

5 (0~1700°C) N {-200~1000°C)

Temperature compensation

Built-in cold junction compensation — | — —

Resolution

Temperature refresh time

1 or 2 seconds

2 or4 seconds 3 or 6 seconds 1or2seconds | 2 or 4 seconds 2 or 4seconds

Qverall Precision

+ (19%+1°C) +1% +1% of full scale at 25°C

Transformer(power) and photocouple(signal) isolation, S00VAC, 1 minute,

Isoiation method isolation between each channel I’::ﬁ‘;‘:;:’g‘g::ﬁg:::cﬁ'l:;?;P'E[“Q“a'l folation, S00VAC T minute,
Power consumption 24VDC -15%/4+20%, 2W max.
Wiring mechanism 3.81 mm european terminal block 7.62 mm fixed terminal block
Dimension Figure 4 Figure 1 Figure 4 Figure 1 Figure 4
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EK-3.1: Analog Modiil Data Sheet(Teknik Veri Dokiimani)

FBs-6AD

6 Channel A/D Input Module

Introduction

FBs-6AD is one of the analog input modules

of FATEK FBs series PLC. It provides 6

channels A/D input with 12 or 14 bit

effective resolution.. Base on the different

Jjumper settings it can measure the varieties

of current or voltage signal. The reading

value is represented by a 14 bit value no

matter the effective resolution is set to 12 or
14 bit. In order to filter out the field noise
imposed on the signal, it also provides the

average of sample input function.

Dimensions

——20—-1
o,

2-84.5

Specifications
Total Channels - 6 CH
Resolution- 14 or 12 bit
Signal Resolution - 0.3mV(Voltage), 0.6 1uA(Current)
I/O Points Occupied - 6 RI{Input Register)
Conversion Time- Updated each scan
Accuracy-+1 %
Max. Absolute Input Rating-

=15V (Voltage), 30mA(Current)
Software Filter- Moving average
Average Samples- 1~16 configurable
Input Impedance- 63.2K0(Voltage), 2500 Current)
Measurement Range-

-10~+10V, -5~+5V, 0~10V, 0~5V

-20~+20mA, -10~+10mA, 0-20mA, 0~10mA
Isolation- Transformer(Power) and photo-coupler(Signal)
Indicator(s) - 5V PWR LED
Supply Power- 24V-15%/+20%, 2VA
Internal Power Consumption- 5V, 100mA
Operating Temperature- 0 ~ 60 C
Storage Temperature- -20 ~ 80
Dimensions- 40(W)x90(H)x80(D) mm

6 1400 (A000a0A0a0

Juvuuuuun
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EK-4: HMI Goriintiileme Sistemi Instruction Sheet(Bilgi Dokiimani)

A I
hEI—TA 5014093200- S700

High color-Wide screen « User-friendly

DOP-707BV Na.m,D)El.EmE:gET%J;EAn City

33068, Taiwan
Instruction Sheet

(1) General precautions

Thank you for purchasing this product. This instruction sheet provides information abouwt the DOP-100
series HMI. Before using this product, please read through this instruction sheet carefully to ensure the
comect use of the product. Please keep this sheet handy for quick reference whenever needed. Before
finishing reading this sheet, please follow the instructions below:

Install the product in an indoor location, which is free of vapor, comosive and inflammakble gas and
liquids.

Please refer to the wiring diagram when connecting the wires.

Emsure your HMI is comectly grounded. The grounding method must comply with the national
electrical standard (please refer to NFFA 70: Mational Electrical Code, 2005 Ed.).

Do not disassemble the HMI or change the wiring when power is on.

Do not touch the power supply when power is on, or it may cause electric shock.

When the HMI displays a low power notification and requires a battery change, please contact
your local distributor or Delta Customer Service Cenfer for the replacement. Do not change the
batieres by yourself.

This product can be used with other industrial automation equipment. Please read through this
sheet carefully and install the product according o the instructions to avoid danger.

Cleaning methed: please use a dry cloth to clean the product.

This product must be used at an altitude below 2,000 m.

If the equipment is used in a manner not specified by the manufacturer, the protection provided by
the equipment may be impaired.

Far repair and maintenance, please contact Delta Electronics, Inc. Address: Mo 18, Xinglong Rd.,
Taoyuan City, Taiwan. TEL: +888-3-3026301.

If you have any inquiry during operation, please contact our local distributors or Delta sales
representatives. The content of this instruction sheet may be revised without prior notice. Please consult
our distributors or download the latest version at Delta’s website (httpo\wanw delta com. tafia).

(2) Communication port pin assignment
DOP-107EV COM1

MODE1 MODE2 MODES
COM Port Fin COoM1 com2 COM1 com2 COoM1 COM2
RS-232 | RS485 | RS435 | RS4a35 R5-232 RS-422
1 - D+ - THD+
2 RXD = = R¥D -
3 TXD - - TXD -
4 - D= - D= - RED+
|@ @] 5 GMD GND GND
] - C- - - THD-
T RTS - - - RTS -
] CTS - = = CTS =
a - D- - D- - RED-

Mote: mark °-" means connection is not required.
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EK-4.1: HMI Gériintiileme Sistemi Instruction Sheet(Bilgi Dokiimani)

(2) Description of each part
DOP-107BV (front view)

— &\ nELTA

A Operaiion / display area
DOP-107BV (rear view)

A —c
B
D
& @
A USE Slave B USE Host
— —
E 124;.1:.'?33 i) = COom1
(4) Mounting dimensions
DOP-107BV
186:"{7.75")
215(B.46") 26.2{1.037)
g [
Arnze 5
[

- 2 1]
=
=2
=

i

Mote:

T=1.6 mm~& mm(0,06"~0.24%
Unit: mm (inchj

Operation temperature: (°C to 50°C (32°F 1o 122°F)
Siorage temperature: -20°C to B0°C (4°F to 140°F)
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EK-5: LM35 Sicaklik Sensorii Datasheet(Veri Dokiimant)

i
& INSTRUMENTS LM3s
SHIS150H -AUGUST 1999-REVISED DECEMSER 2047
LM35 Precision Centigrade Temperature Sensors
1 Features 3 Description

Calibrated Directly in Celsius {Centigrade)
Linear + 10-m%/*C Scale Factor

0.5°C Ensured Accuracy (at 25°C)

Rated for Full -55°C to 150°C Range
Suitable for Remote Applications
Low-Cost Due to Wafer-Level Trimming
Operates From 4 WV to 30 V

Less Than 60-pA Current Drain

Low Self-Heating, 0.08°C in Still Air
Non-Linearity Only £¥4°C Typical
Low-Impedance Cutput, 0.1 2 for 1-mA Load

Applications
Power Supplies
Battery Management
HVAC

Appliances

Basic Centigrade Temperature Sensor
(2°C to 150°C)

s
(4 to 20V}

LM35

1

|  ouTPUT
Omv -+ 10.0 my/"C

The LM35 series are precigion integrated-circuit
temperature devices with an output vo*age linearly-
proportional to the Centigrade temperature. The
LM35 device has an advantage owver linear
temperature sensors calibrated in Kelvin, as the user
iz not required to subtract a large constant voltage
from the output to obtain convenient Centigrade
scaling. The LM3S device does not reqguire any
external calibration or timming to provide typical
accuracies of +%4°C at room temperature and #34°C
over a full -55°C to 150°C temperature range. Lower
cost is assured by trimming and calibration at the
wafer level. The low-output impedance, linear output,
and precise inherent calibration of the LM35 device
makes interfacing to readout or control circuitry
especially easy. The device is used with single power
supplies, or with plus and minus supplies. As the
LM35 device draws only 60 pA from the supply, it has
very low seli-heating of less than 0.1°C in still air. The
LM35 device is rated to operate over a -553°C to
150°C temperature range, while the LM35C device is
rated for a -40°C fo 110°C range {-10° with
improved accuracy). The LM35-series devices are
available packaged in hemmetic TO transistor
packages, while the LM35C, LM35CA, and LM35D
devices are available in the plastic TO-92 transistor
package. The LM35D device is available in an 8-lead
surface-mount small-outline package and a plastic
TO-220 package.

Device Information!"

PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE (NOM)
TO-CAN (3) 4600 mm = 4.882 mm
M35 TO-082 (3) 430 mm * 4.30 mim
S0IC (8) 4.00 mm ¥ 3.91 mm
TO-220 (3) 14086 mm x 10.18 mm

(1} For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the datashest.

Full-Range Centigrade Temperature Sensor
#Wy

LM35 Veur

J__ Rl

=Wy
Choose Ry =g ! 50 pA
Vour = 1500 mV at 150°C

Vgur = 250 m at 25°C
Vigur = —5650 mV at —55°C
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EK-6: DC Gii¢ Kaynag1 Instruction Sheet(Bilgi Dokiimani)

CliQ DIN Rail Power Supply
24V Output

Cix

HIGHLIGHTS & FEATURES

Univarsal AC input voltage range

Powser will not de-rate for the entire input voltage rangs
Power Boost of 150% for 3 seconds (480W: 200% for 2 seconds)
Full corroaion resistant aluminium casing

SEMI F4T Ceriified for selected models

Confiorma to harmonic current IECYEN 61000-3-2, Clasa A
Caonformal coating on PCBAs to protect against common
duest and chamical pollutants (Except DRP-24VAAW1 AT and
DRPO2AVOEOW1 AZ)

*  Harardous Locations spproval to ATEX and Class |, Div 2
{excapt DRP-24VA48WH AZ and DRPO2AVOES0W 1AL

L I T I R )

GENERAL SPECIFICATIONS
(CUTPUT | DAP-DOVEWIAZ | DAPORMVIGIWIAZ | DRPIZ4VOGIWIAA | DRPOAVIZOWIAA | DRAPIZAV24IWIAA | DRPI2IVABOWIAA
Dutput Valtage e 24V 24 24W 24V 24V

Output Voltage Range 2PN 22-FE 22V 22-pEV 2r-EE 2238V
Durtpust Currentt 0204 0-2 6A 02 5 0-5.04 O-10.04 0-20.08
Curtpust Power AN BNV Y 1208 BELY ABINY
Lires Aegulation < 0L5% typ. (@ 85-264Vc input, 100% load), DAP-24VABVIAT: < 1% typ.
Load Regulation « 1.0% typ. {@ BE-264Vac input, 0-100% load)
PARD (20MHz) « 480mipp « H40mipp
. 15 a5 .
Hald-up Time + Mma 12—, 20ma @ 115Vc, » 126ms @ 230Mas | o o T 10MeS, » 20me @ 115Va0 & ZaiVac
INFUT
Phass Input Single Phase
Input Vohage Rangs BE-2E4Vac (DG input mngs 120-376Wdc)?
Input Frequency 4763
< 144 @ 116Vac, <11 & - & « 148 @ 115Vac, B8 @ 116%ac TA S 115Vac,
gt Guren < 0.7A @ 2900ac LA 110, < (.74 8 25 < 08A @ ZHVac EA @ 200Nac A @ 220Vac

=8BT0 @115V &
F3lVac

= BEO% @ 115V, > 87.0% & Z30Vac

= BO.0% @ 115Vaa,
= 0.0 @ Z30Vao

= 509 @ 116V,
= B @ 230Vac

e N P B P
=080@ 116vea, | >0.06@116Vac, | =087 @ 115Vac

Flowees Factor Gerfarm ta BN E1000-2-2 >0AT@Z0Mha | >090@230Vac | > (.95 @ 230Vac

Leakags Cusrent = 1l @ 240Wac 1 25mil @ 240Viso

MECHANICAL

Case Cowver ! Chirssis Plastic Aluminium

Dimensions (L= W= O

100 32 x 1006 mm
[0 w1 26" x 2967

1206 x 32 x 113mm | 121 x 32 x 120 mm

121 % B0 = 118.7 mm
B.7E 126" 44E7) | (476" x 126" m 4727 | 478" = 157" n 4.677)

121 x 85 x 118.6 mm
[-I.H‘.i' = 336" 4.677)

121 x 900 & 1185 mem
(478" % 0.30" x 4.877)

Unit Weight 022 kg {048 k) 0.3 kg [0.72 I} 037 kg (0,82 1) 0.54 kg (1.19 K} 1.04 kg (229 Ib) 1.80 kg [3.57 k)
Cooling System Comvection
Inpurt Terminal & Pins [Rarlod 300001 58) 3 Pins [Fated 300%/H04)
Durtpust Terminal & Pins [Rarbad SO0V S 2 Pins (Hatsd 300V20M) 4 Pins [Ratod 30008
Input / Dutpust Wirs AIVG 2214 WG 22-14 HIVG 2214 WG 22-14 HNG 2214 g LA
MTEF1 = B0, O00 hirs 2 (500,000 hrs = BO0O00 hrs 2= B0, 0060 s = 300000 hes 2 300,000 hrs
‘Operating Temperaturs -G o 270G -20°C to +80°C
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EK-7: Ince Role Datasheet( Teknik Veri Dokiimani)
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Weidmiiller 3t

TOP 24VDC ACT

Weidmiiller Interface GmbH & Co. KG
Klingenbergstrale 26

D-32758 Detmold

Germany

www.weidmueller.com

Product image

+ 1 NO contact (MOS-FET)

* 6.4 mm wide

« 2 A DC output current
* Wiring optimized 24 V DC actuator version: Bridgeable,
potentioal-free connection in the output (CC)

General ordering data

Version TERMSERIES, Solid-state relay, Rated control
voltage: 24 V DC +20 % , Rated switching voltage
3..33 V DC, Continuous current: 2 A, PUSH IN

Order No. 2618750000

Type TOP 24VDC ACT

GTIN (EAN) 4050118670080

Qty. 10 Stiick

—_

S [

Erstellungs-Datum 09 Haziran 2022 Persembe 13:58:06 CEST
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Weidmiiller 3t

TOP 24VDC ACT

Technische Daten

Dimensions and weights

Weidmiiller Interface GmbH & Co. KG
KlingenbergstraBie 26
D-32758 Detmold

Germany

www.weldmueller.com

Depth 87.8 mm Depth (inches) 3.457 inch
Height 89.4 mm Height (inches) 3,52 inch
Width 6.4 mm Width (inches) 0,252 inch
Net weight 29¢g

Temperatures

Storage temperature -40°C._70°C Operating temperature -20°C..60°C

Humidity

5-956% relative humidity,
T, =40°C, without

condensation

Probability of failure

MTTF

1.077 Years

Environmental Product Compliance

REACH SVHC

Lead 7438-92-1

Rated data UL

Ambient temperature (operational), max.

Qutput current derating (ohmic)

15A@60°C. 2A@55

60 °C °C
Connection cross-section AWG, min. AWG 26 Connection cross-section AWG, max. AWG 14
Type of conductor rigid copper conductor, Pollution severity level

flexible copper conductor 2

Control side

Rated control voltage 24V DC 120 % Nominal control current 11.6 mADC (£10 %)

Power rating 280 mW Pull-in/drop-out voltage, typ. 14V /1265 VDC

Status indicator Protective circuit Free-wheeling dicde,
Green LED Reverse polarity protection

Coil voltage of the replacement relay Colil voltage of the replacement relay

deviating from the rated control voltage No 24VDC

Load side

Rated switching voltage 3..33VDC Continuous current 2A

Rated switching current 2A Inrush current 15 A/ 10 ms

Switch-on delay 20,1 ms Switch-off delay <1ms

Voltage drop at max. load =120 mV Leakage current <10 pA

Min. switching current 5 mA Short-circuit-proof No

Protective circuit, load side

Free-wheeling diode

Contact type

1 NO contact (MOS-FET)

max. switching frequency (DC control
voltage)

300 Hz

General data

Version Actuator version
Rail TS 35

Test button available No

Colour black

Erstellungs-Datum 09 Haziran 2022 Persembe 13:58:06 CEST
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EK-8: PLC Kontrolcii Ladder Diagram (Programlama/Yazilim Kodlarr)

Printed [tem: Ladder Diagram - Main_unit1
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EK-8.1: PLC Kontrolcli Ladder Diagram (Programlama/Y azilim Kodlar1)

Printed Item: Ladder Diagram - Main_|
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EK-8.2: PLC Kontrolcii Ladder Diagram (Programlama/Yazilim Kodlar)

Printed Item: Ladder Diagram - Main_
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EK-8.3: PLC (Programlama/Yazilim Kodlar)

Printed ltem: Ladder Diagram - Main_unit1
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EK-9: Uygulama Projesi Devre I¢ Yapis1 Goriintiisii
(Test asamasinda kayit altina alinan gergek goriintii)
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EK-9.1: Uygulama Projesi Gorilintiileme Ekrani Gfiriintﬁsii
(Test asamasinda kayit altina alinan gergek goriintii)
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