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Cagdas donanmalarin en énemli unsurlarindan olan denizaltilar nikleer veya
konvansiyonel tahrik sistemleri olmak Uzere iki farkh tahrik sistemine sahiptir.
Nukleer denizaltilarda nukleer reaktér tarafindan Uretilen gli¢ sonsuz kabul edilir ve
gerekli eneriji ihtiyaci surekli karsilanir. Bu durum niikleer denizaltilarin ¢cok uzun su
ustiine c¢ilkmadan seyir yapmasina imkan saglar. Nukleer tahrik sistemine sahip
olmayan konvansiyonel denizaltilarin tahrik sistemleri ise dizel makinalar ve
bataryalardan olusur. Konvansiyonel denizaltilar dizel makinalari ile bataryalarini
sarj etmekte olup sualtinda kalis sureleri bataryalarinin kapasiteleri ile dogrudan
baglantilidir. Konvansiyonel denizaltilar bataryalarin sarj islemi igin dizel
jeneratdrlerini devreye almak zorunda oldugundan oksijene ihtiyag duymakta ve bu
sebepten dolayi satiha ¢gikmak zorunda kalmaktadir. Bu durum denizaltilarin ana
amaci olan gizlilik ilkesiyle g¢elismektedir. Her ne kadar yeni teknoloji olan havadan
bagimsiz tahrik sistemleri ile su altinda kalig sureleri eskiye nazaran artirilmis olsa

bile bataryalar konvansiyonel denizaltilar i¢in halen kritik Sneme sahiptir.

Denizaltilarda maliyet, é&mur, verimlilik ve guvenlik hususlari dogrultusunda
genellikle kursun asit bataryalar kullanilir. Bu tezde s6z konusu batarya hcreleri
incelenmis olup 6ncelik ile bu bataryalarin voltaj, akim ve sicaklarinin es zamanl
takibi amagli batarya yonetim sistemleri arastiriimis ve batarya yonetim sisteminin
bir parcasi olan dengeleme topolojileri incelenerek 10 seri bagli adet kursun asit
bataryanin aktif dengeleme metodu yardimiyla kapasitelerinin denizaltilarin oksijene
ihtiyac duymadan sualtinda daha uzun seyir yapabilmesi hedeflenmisgtir.

Anahtar Soézciukler: Denizalti, Batarya, Aktif Dengeleme, Kursun Asit.



ABSTRACT

ACTIVE BALANCING OF LEAD-ACID CELLS TO INCREASE
SUBMARINE’S UNDERWATER ENDURANCE

Cihan Atban
Master Thesis
Department of Electrical-Electronical Engineering
Electrical -Electronics Engineering Programme
Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dr. Nevin Tagaltin
Maltepe University Graduate School, 2021

Submarines, one of the most important elements of modern navies, have two
different propulsion systems: nuclear and conventional propulsion systems. In
nuclear submarines, the power produced by the nuclear reactor is considered
infinite. This allows the submarines to sail for long time without floating above the
water.The propulsion system of conventional submarines, which do not have a
nuclear propulsion system, consists of diesel engines and batteries. Conventional
submarines charge their batteries with diesel engines and their underwater
endurance is directly related to the capacity of their batteries. Conventional
submarines need oxygen in order to activate their diesel generators for the charging
process of the batteries, and for this reason they have to go to the surface. This
situation contradicts the principle of secrecy, which is the main purpose of
submarines. Although the duration of submersion has been increased with the new
technology air-independent propulsion systems, batteries are still of critical

importance for conventional submarines.

Lead acid batteries are generally used in submarines due to cost, life,
efficiency and safety considerations. In this thesis, the mentioned battery cells were
examined, first of all, battery management systems for simultaneous monitoring of
the voltage, current and temperature of these batteries were investigated, and the
balancing topologies, which are a part of the battery management system, were
examined, and the capacity of 10 serially connected lead acid batteries with the help
of active balancing method was achieved by submarines without needing oxygen. It

is aimed to be able to cruise longer underwater.

Keywords: Submarine, Battery, Active Balancing, Lead Acid.
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BOLUM 1. GIRIS

Enerjiyi kimyasal olarak depolayan ve gerektigi zaman bu kimyasal enerjiyi
elektrik enerjisini geviren cihazlara batarya denir. Denizaltilarda genellikle kursun asit
bataryalar kullaniimakla birlikte son yillarda gelisen batarya teknolojine bagli olarak
Lityum iyon Bataryalarin da kullanimina baslanmistir [1].

Denizaltilar sualtinda seyir yapar iken ana gl¢ kaynaklari bataryalar olup bu
bataryalarin sayisi enerji ihtiyacina bagh olarak denizaltt dizayn safhasinda
belirlenmektedir. Sonrasinda ise belirlenen miktar kadar batarya seri baglanarak
istenen gl¢ saglanir. Bu seri bagl bataryalardan azami gl¢ saglayabilmek igin ise
bataryalar arasinda hicre dengelemesinin yapilmasi kritik 6éneme haizdir. Hicre
dengelemesi, seri bagli her hiicrenin kapasitesinin yani geriliminin diger hicreler ile esit
miktara getirilmesidir. Hucre dengelemesinin yapiimadidi durumlarda, sarj iglemi
esnasinda kapasitesi en ylksek hucre en hizli sarj olacagindan sarj suresini o
belirleyecek ve diger hicrelerin kapasitelerinin tam olarak dolmasina engel olacaktir.
Desarj islemi esnasinda ise kapasitesi en dislik olan hicre en hizl desarj
olacagindan desarj slresini o belirleyecek ve diger hicrelerin kapasitelerinin tam

olarak bosalmasina izin vermeyecektir.

Bu bdlimde éncelikle Kursun asit ve Lityum-iyon bataryalarin yapisi hakkinda
bilgi verilecek, sonrasinda ise Matlab Simulink kullanilarak her iki batarya modeli

Uzerinden sarj-desarj grafikleri incelenecektir.

1.1. Kursun Asit Bataryalar

Kursun asit bataryalar yeniden doldurulabilen ve genellikle otomobil,
motosiklet, tibbi cihazlar, yat ve kesintisiz gl¢ kaynaklari (UPS) gibi cihazlarda
kullanilan bataryalardir. Kursun asit bataryalarin guvenilir ve ayni zamanda

maliyetinin uygun olmasi sebebiyle kullanim alanlarindan bir tanesi de denizaltilardir.

Kursun asit bataryalarin sarj ve desarj islemleri esnasinda meydana gelen

tersinebilir kimyasal reaksiyon asagida gosterilmistir.
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Denizaltilarda kullanilan kursun asit bataryalarin kesit gérintist Sekil 1’de

gOsterilmistir.
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Sekil 1. Denizaltilarda Kullanilan Standart Kurgun Asit Bataryalarin Kesit Gorunuma

Kursun asit bataryalarin sarj ve desarj islemleri esnasinda gerilim ve
akimlarinda meydana gelen degisim Matlab Simulink aracihgiyla Sekil 2 ve Sekil 3’te
gosterilen Simulink modelli kullanilarak simile edilmis ve kursun asit bataryalarin sarj
ve desarj islemleri esnasinda gerilim ve SoC’de (Batarya Sarj Durumu) meydana gelen

degisim Sekil 4'te gosterilmistir.
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Sekil 2. Kursun Asit Bataryalarin Sarj islemi Simulink Modellemesi
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Sekil 3. Kursun Asit Bataryalarin Desarj islemi Simulink Modellemesi
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Sekil 4. Kursun Asit Bataryalarin Sarj ve Desarj islemleri Esnasinda Gerilim ve SoC’de
Meydana Gelen Degisim



1.2. Lityum iyon Bataryalar

Lityum iyon bataryalar yeniden doldurulabilen ve genellikle elektronik cihazlarda
kullanilan bataryalardir. Kapasiteleri Amper-Saat (Ah) ya da Miliamper-saat (mAh) ile
gOsterilir. Kursun asit bataryalar ile karsilastirildiklarinda agirlik ve hacimsel olarak
daha az yer kapladiklari gibi ayrica enerji ve verimlilikleri daha yiiksektir. ilave olarak
kursun asit bataryalara goére bakima daha az ihtiya¢ duyarlar. Tim bu avantajlarina
ragmen lityum iyon pillerin su ile temas etmesi durumunda yangin ¢ikarma egilimi ve
lityum iyon yanginlarinin kolay kolay sondurilememesi gibi sebeplerden dolayi
konvansiyonel denizaltilarda giinimuze kadar tercih edilmemiglerdir. Ancak Japonlarin
imal ettigi SORYU Sinifi denizaltilarda kursun asit bataryalar yerine lityum iyon
bataryalar kullanildi§i bilinmekte olup bu guvenlik sorunlarinin nasil asildigi ise mevcut

kaynaklar ile bilinmemektedir [1].



BOLUM 2. BATARYA YONETIM SISTEMi

Batarya yonetim sistemi (BYS) bir veya daha fazla bataryadan olusun batarya
paketlerinin sarj veya desarjlari esnasinda akim, gerilim, SOH, SOC, sicaklik vb. kritik
degerlerini slrekli Olgerek, anlik olarak operatdére sunan ayrica bu degerlerin limit
degerleri disina ¢iktiginda operatore sesli ve yazil olarak ikaz mesaji vererek otomatik
olarak veya operator tarafindan bataryalara midahale edilmesini saglayan sistemlerdir.
Batarya yonetim sistemleri sayesinde batarya ve diger moddilleri uygun sartlar (uygun

sicaklik ve uygun gerilim) altinda calistirilarak verim ve émuirleri artirilir.

Ayrica asiri sarj kaynakli fazla i1sinmalar neticesinde meydana gelebilecek
batarya bozunumlarn ve diger glvenlik tehditlerinin de batarya ydnetim sistemleri ile
rahatlikla dniine gegilebilir. Batarya yénetim sistemleri kullanim amaglarina gére dizayn
edilmis bir kontrol devresi ile birlikte kullanildiginda gerekli hesaplamalarin yapilmasini
saglar. Ornegin, denizaltilarda anlik olarak kullanilan enerjiyi hesaplayarak
denizaltilarin mevcut batarya kapasiteleri ile daha ne kadar seyir yapabilecegini
hesaplayarak gemi personeline sunar ve bu bilgiler 1s1§inda faaliyetler planlanir. Ayrica
herhangi bir bataryada olasi bir fazla 1sinma tespit edildiginde duman veya yangin
¢ikmadan 6nce operatdre gerekli uyariyl vererek denizalti gibi kapali ortamlarda kritik
Oneme sahip olan guvenlik énlemlerinin azami seviyede tutulmasini yardimci olur.

Ornek bir denizalti ydnetim sistemi blok semasi Sekil 5'de gésterilmistir.
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Sekil 5. Denizalti Batarya Yonetim Sistemi Blok Semasi

Alman tasarimi olan Type-209 sinifi denizaltilarin gogu modelinde toplamda
480 adet batarya 4’lu paketler halinde 120 adet bataryanin birbirleriyle seri
baglanmasiyla olusturulurken bazi Type-209 sinifi denizalti modellerinde ise 4x132li
paketler halinde toplamda 512 adet batarya bulunmaktadir [2]. Bu bataryalar
araciligiyla denizaltilar su altinda enerji ihtiyacini karsilamakta olup, bataryalarinin
tekrar sarj ihtiyaci oldugunda su Ustine g¢ikarak dizel jeneratérler araciliiyla sarj
islemleri yapilir. Ayrica, su ustunde denizaltilarin enerji ihtiyaci da bu dizel
jeneratorlerden saglanir. 4G gruplar halinde her grupta 132 batarya oldugu varsayilan

bir denizaltinin baglanti semasi Sekil 6'da gOsterilmistir.
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Sekil 6. Ornek Denizalt Batarya Baglanti Semasi

Batarya yonetim sistemlerinin bir dider avantaji ise ile her bir bataryanin
gerilimleri takip edilerek gerektigi zaman bataryalar arasinda dengeleme yapilmasini
imkan tanimasidir. Bataryalarin dengelenmesi her bir bataryanin sarj seviyesinin egit
duruma getirilmesidir. Bu sayede batarya gruplarindan maksimum verim saglanabilir.
Bataryalarin voltaj ve akimlarinin sarekli dlgumlerinin yapilmasi ayni zamanda her bir
batarya icin batarya sarj durumu (SOC) ve batarya saglik durumunun (SOH) tahmin
edilmesine olanak saglar. Batarya ydnetim sistemi tarafindan operatére sunulan voltaj,

sicaklik ve SOC degerlerini gosteren drnek bir ekran ara yuzi Sekil 7°’de gosterilmigtir.
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Sekil 7. 10 Adet Batarya icin Batarya Yonetim Sistemi Ekrani Ornegi



BOLUM 3. BATARYA DENGELEME SiSTEMLERI

Seri veya paralel baglanmis bataryalar arasinda Uretim kaynakli farkhliklardan,
hucrelerin dizilisi sebebiyle bazi hucrelerin daha fazla i1sinmasindan kaynakli
farkhliklardan, hicrelerin empedanslari arasindaki farkliliklar ve bataryalarin bulundugu
platformlardan kaynakli titresim gibi sebeplerden dolayi bataryalar arasinda sik sik SoC
dengesizlikleri meydana gelmektedir [3].

Bu dengesizliklerden kaynakli olarak seri bagli batarya gruplarinda desar|
suresini en zayif batarya belirlemekte olup, diger taraftan sarj esnasinda ise yuksek
gerilime sahip olan bataryalar daha az gerilime sahip bataryalarin tamamen sarj
olmasini engellenmektedir [4].

Bu gibi durumlarda bataryalar arasinda olusan dengesizlikler sebebiyle
saglanan toplam enerji azalmakta ve bataryalarin daha fazla sarj ve desarj olmasi
sebebiyle bataryalarin dmurleri azalmaktadir.

Batarya dengeleme sistemleri bataryalarin sayilarina bakilmaksizin her
bataryanin gerilim seviyesinin birbirleriyle esitlenmesini sadlamaktadir. Bu sayede
enerjisel olarak batarya paketlerinden en fazla verim alinabilmekte ve bataryalarin
sarj/desarj miktari azaldi§i icin bataryalarin kullanim Omdrleri artmaktadir. Batarya
dengeleme ydntemleri pasif ve aktif olmak lGzere 2 farkh yontem ile yapilir. Batarya

dengeleme ydntemleri Sekil-8'da gosterilmigtir.
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Sekil 8. Batarya Dengeleme Yontemleri [5]
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Pasif dengeleme yontemlerinde enerjisi daha fazla olan bataryadaki fazla yik
harici bir direng yontemiyle disariya atilir. Aktif dengeleme ydntemlerinde ise herhangi
bir bataryada fazla olan enerji farkli yontemler kullanilarak daha az yukllu bataryalara

aktarilir.

Pasif dengeleme yontemlerinde, direng Uzerinden enerji disariya aktarildigindan
fazlasiyla enerji kaybi olurken aktif dengeleme ile bu enerji kayiplari en aza indirilmekte
ve verim artirnlmaktadir. Herhangi bir batarya grubunda kullanilacak dengeleme

yontemi, sistemin yapisi ve maliyeti dikkate alinarak belirlenir [6].

3.1. Pasif Dengeleme Yontemleri

Kullanilan en basit ve en ucuz hicre dengeleme yontemleridir. Sarj esnasinda
her bataryanin tek tek kontrol edilmesiyle tespit edilen fazla ylk harici bir direng
yardimiyla 1si enerijisi olarak harcanir. Hiicre dengeleme surelerinin ¢ok uzun olmasi ve
enerji kaybina dayali bir sistem olmasi sebebiyle kompleks sistemlerde genellikle tercih
edilmemektedir.

Pasif dengeleme sistemleri, sabit direng¢ ile yapilan pasif dengeleme ve sont

direng ile yapilan pasif dengeleme olmak Uzere 2 farkli sekilde yapilabilir.

3.1.1 Sabit Direncli Pasif Dengeleme Yontemi

Her bataryaya paralel olarak diren¢ baglanarak herhangi bir harici kontrol
mekanizmasina gerek duyulmayan en basit dengeleme yéntemidir [7]. Bu dengeleme
yénteminde kapasitesinin daha digsik olmasi sebebiyle diger bataryalardan daha énce
sarj olan batarya Uzerinden direng yardimiyla sirekli akim akitilarak tim bataryalarin
%100 sarj olmasi saglanir. Sabit direng ile yapilan pasif dengeleme yéntemi topolojisi

Sekil-9’da sunulmustur.
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Sekil 9. Sabit Direncli Pasif Dengeleme Yontemi Topolojisi
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3.1.2 $o6nt Direngli Pasif Dengeleme Yontemi

Her bataryaya paralel olarak baglanan direng ile arasinda ilave olarak anahtar
bulunan dengeleme yodntemidir. Bu dengeleme yodntemi ayni zamanda bir kontrol
algoritmasi gerektirir. Batarya tamemen sarj oldugunda diren¢ Uzerinden &lgllen
akimin degisimi dikkate alinarak aradaki anahtar agilarak enerjinin bosa harcanmasi
engellenmis olur, ayrica bataryalarin é&murleri artirihr [8]. $S6nt direng ile yapilan pasif

dengeleme ydnteminin topolojisi Sekil-10’da sunulmustur.
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Sekil 10. $6nt Direngli Pasif Dengeleme Ydntemi Topolojisi

Ayrica, pasif dengeleme ydntemlerinde kullanilan akis diyagrami Sekil-11’de

| o ]

Biitiin Hilcrelerin
Gerilimlerinin Belirlenmesi

l

Woinin VE Wi Gerilim

sunulmustur.
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Sekil 11. Pasif Dengeleme Yontemi Akis Diyagrami
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3.2. Aktif Dengeleme Yontemleri

Pasif dengeleme yontemlerindeki enerji kayiplarini énlemek igin birgok aktif
dengeleme yontemi gelistiriimistir.  Aktif dengeleme yontemlerinde enerjiyi
depoloyabilmek icin kondansator, enduktans ve donusturuciler gibi enerji depolama
elemanlari kullanilir. Bu enerji depolama elemanlari sayesinde yuksek SoC’a sahip
bataryanin yikl daha disik SoC’a sahip bataryaya en az kayip ile transfer edilir.
Ancak, bu ydntem her zaman daha karisik donanim ve kontrol algoritmalarina ihtiyag
duyar [9] [10].

3.2.1 Kondansator Temelli Aktif Dengeleme

Kondansator temelli aktif dengeleme yontemleri enerjiyi depolayabilmek icin her
bir bataryaya paralel baglanan kondansatorleri kullanir [11]. Tek anahtarlamal
kondansatér temelli dengeleme ilk gelisgtirilen yontem olup dengeleme stresi fazla
sayida seri baglanmis batarya paketlerinde oldukc¢a fazladir. Dengeleme sirelerinin

azaltilabilmesi icin anahtarlama sayisi 2’li, 3'lu veya daha fazla sayida olabilmektedir.

3.2.1.1 Tek Anahtarlamali Kondansator Temelli Aktif Dengeleme
Tek anahtarlamali kondansator temelli aktif dengeleme sistemleri kondansatoér
temelli dengeleme sistemlerinin bir tlrevi olarak degerlendirilir. Bu dengeleme
yonteminde n adet hiicrenin dengelenmesi i¢in n+5 adet anahtar ve 1 adet kondansator
kullanilir.  Bu yontemde, kondansator en zayif bataryadan desarj olup en ylksek
gerilimli hicreden sarj olacagi igin nispeten kolay bir yonetim stratejisi vardir. Tek

anahtarlamall kondansator temelli aktif dengeleme topolojisi Sekil-12’te gosterilmistir.
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Sekil 12. Tek Anahtarlamali Kondansatér Temelli Aktif Dengeleme Topolojisi

3.2.1.2 Cift Anahtarlamali Kondansatoér Temelli Aktif Dengeleme

Bu dengeleme ydnteminde n tane batarya icin 2n tane anahtar ve n tane
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kondansatér kullanilir. 2 adet kondansator kullaniimasi sebebiyle bataryalar arasi
dengeleme suresi tek kondansatér kullanilan yénteme nazaran daha kisadir.
Dezavantaji ise daha fazla kondansator kullaniimasi sebebiyle sistem maliyetinin daha
yuksek olmasidir [12]. Cift anahtarlamali kondansatér temelli aktif dengeleme topolojisi

Sekil-13’te gosterilmistir.
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Sekil 13. Cift Anahtarlamali Kondansatér Temelli Aktif Dengeleme Topolojisi

3.2.2 Endiiktans Temelli Aktif Dengeleme

Enduktans temelli aktif dengeleme yontemi akimin bobin Gzerinden gegerken
olusturdugu manyetik alan sayesinde enerji depolayabilme 6zelligi Uzerine kurulmustur.
Bobinlerin bu enerji depolayabilme 6zellikleri sayesinde bataryalar arasinda dengeleme
yapilabilmektedir. Bu dengeleme yontemleri, kisa stirede dengeleme saglanabilmesine

ragmen maliyeti yuksek tasarimlar gerektirmektedir [13].

3.2.2.1 Tek/Goklu Endiiktans Temelli Aktif Dengeleme
Tekli endiiktans temelli sistemlerde enerjinin bataryalar arasinda transferi igin 1
adet bobin kullanilirken c¢oklu endiktans temelli sistemlerde n-1 adet bobin kullanilir
[14] [15]. Kontrol sistemi hucrelerin gerilimlerini algilar ve enerji transferi yapilmasi
gereken 2 adet batarya arasinda gerekli enerji transferini saglar. Ancak, bu metod gok
fazla sayida batarya iceren paketlerde surekli 2 batarya arasinda kiyaslama yaptigi igin
ilk batarya ile son batarya arasinda ciddi dengeleme sureleri olugur. Diger bir

dezavantaji ise karmasik kontrol devresi gerektirmesi ve kontrol amaciyla fazla eleman
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sayisi igermesinden dolayi verimliligi dusuktir [16]. Coklu endiktans

dengeleme topolojisi Sekil-14'te gosterilmigtir.
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[
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Sekil 14. Coklu Endiktans Temelli Aktif Dengeleme Topolojisi

[

temelli aktif

3.2.2.2 Tek Sarimli Transformator Temelli Aktif Dengeleme

Tek sariml transformatérler ayni zamanda anahtarlamali transformatoérler

olarak bilinirler [17]. Bu metot dengeleme iglemi i¢in tum paketten tek bir bataryaya

veya tek bir bataryadan tim pakete eneriji transferi olmak tzere iki farkli yontem igerir.

Tam paketten tek bir bataryaya enerji transferinde tim enerji ilgili anahtar (zerinden

zayIf olan bataryaya aktarilirken tek bir bataryadan tum hudcreye enerji transferinde ise

yuksek enerji bataryadan ilgili anahtar Gzerinden enerji diger bataryalara transfer edilir.

Tek sarimli transformatdr temelli aktif dengeleme topolojisi Sekil-15’da gosterilmigtir.
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Sekil 15. Tek Sarimli Transformatér Temelli Temelli Aktif Dengeleme Topoloijisi

3.2.3.3 Gok Sarimh Transformatoér Temelli Aktif Dengeleme

Gok sarimh transformatdr temelli dénusturicller yapilari geregi donusturtcu
temelli tasarlanirlar. Bu dengeleme metodu, paylasimli transformatér ve ¢oklu
transformator olmak Uzere 2 farkli metot ile uygulanabilir.

Paylasimli transformatér metodunda tek manyetik ¢ekirdek, tek birincil sargi ve
birden fazla ikincil sargi kullanilir.

Coklu transformatdr metodunda ise birden fazla transformatdr ve her batarya
icin tek manyetik ¢ekirdek kullanilir.

Coklu transformatdér metodu paylasimhi transfer metodu ile kiyaslandiginda
daha modduler bir tasarima sahip olup sistemde kullanilan bataryalarin sayilarinin
artmasi durumunda manyetik c¢ekirdek degisimine ihtiyagc duymadiklari icin daha
kullanighidir. Ancak maliyeti daha yuUksektir. Cok sarimli transformatér temelli aktif

dengeleme topolojisi (¢oklu transformatérlli) Sekil-16’da gdsterilmistir.
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Sekil 16. Cok Sarimli Transformatér Temelli Aktif Dengeleme Topoloijisi

3.2.3 Doniustiriicii Temelli Aktif Dengeleme

Doénasturicu temelli dengeleme yontemleri seri baglh olan bataryalarin her
birinin Gzerine doénadsturict baglanmasi temeline dayanir. Bu sayede tasarlanan
sistemlerin verimleri daha yliksek ve dengeleme sureleri daha disuktir [18]. Bu
bélimde tam koépri, CUK dénustirtcu, duslricu/yukseltici ve yari rezonans duguricu

dengeleme yéntemleri anlatilacaktir.

3.2.3.1 Tam Koprii Aktif Dengeleme
Tam kopri PWM aktif dengeleme ayni zamanda tam kontrolli enerji
dénustlriciler olarak adlandirilir. Ozellikle elektrikli araglarin sarj islemleri esnasinda
AC/DC veya DC/DC donustirici olarak sikhkla kullaniimaktadirlar. Moduler yapida bir
dizayn gerektirmekte olup maliyeti ve dizayni zordur. Tam kopru aktif dengeleme

topolojisi Sekil-17’de gdsterilmigtir.
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Sekil 17. Tam Kopru Aktif Dengeleme Topolojisi

3.2.3.2 CUK Donustiirucu Aktif Dengeleme
CUK dénustirici aktif dengeleme ydntemi birbiri ile seri baglanmis iki batarya
arasina baglanir ve bu iki batarya arasindaki SoC farkina baglh olarak bataryalar
arasindaki mosfetin acilip kapanmasini yoneterek gerekli enerji transferini saglar. Bu
dengeleme metodunda n sayida batarya icin n-1 sayida doéndstiricl kullaniimasi
gerekir ve bu durum denizaltilar gibi ylzlerce batarya iceren platformlar icin maliyet ve
dizayn olarak uygulanmasi mimkin degildir [19] [20]. CUK doénustirici aktif

dengeleme topolojisi Sekil-18’te gdosterilmigstir.
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Sekil 18. CUK Doénugturucu Aktif Dengeleme Topolojisi
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3.2.3.3 Dusiirici/Yiikseltici Aktif Dengeleme

Dusdurucl/yukseltici aktif dengeleme metodu adindan da anlasilabilecegi gibi bir
yuksek ve bir disik dengeleyiciden olusur. Yikseltici ile enerjisi fazla olan bataryanin
enerjisi geri kalan pakete, dusuricu ile ise enerji paketten enerjisi disik olan tek bir
bataryaya aktarilir. Diger donustiricu tabanli dengeleme sistemlerinden farkli olarak
voltaj donisum oranlart 1'den blylk veya 1°'den kigik oldugu icin kontrol
algoritmalarinin daha esnek olarak tasarlanabilmesine imkan sadlar ve voltaj
sapmalarinin en az oldugu yiksek dengeleme akimlarina ihtiya¢ duyulan sistemlerde
kullanilabilir  [21]. DuasUrlGcU/ylkseltici  aktif dengeleme topolojisi  Sekil-19'da

gOsterilmistir.
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Sekil 19. Duguruclu/Yukseltici Aktif Dengeleme Topolojisi

3.2.3.4 Yari Rezonans Doéniustiiriici Aktif Dengeleme
Yari rezonans donusturiculer bitisik iki batarya arasina baglanir. Dengeleme
islemi esnasinda sistem Uzerindeki mosfetler PWM sinyalleri tarafindan kontrolli olarak

acilip kapatilarak bataryalar arasinda enerji transferi saglanir.
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Bu dengeleme metodunun tasarimindan kaynakh olarak MOSFET lerin
anahtarlama akimi 0 amperdir. Bundan dolayt MOSFET lerin anahtarlamasi esnasinda
olusan kayiplar ve EMI emisyonlarinin ciddi derecede az olmasi sebebiyle dengeleme
verimleri oldukga yuksektir. Ancak, bitisik olmayan bataryalar arasindaki dengeleme
daha yavas ve verim dusiktir. Bu sebeple verimin artirilmasi icin her iki batarya
arasina mutlaka yari rezonans donusturici eklenmesi gerektiinden maliyeti ciddi
derecede yuksektir [22] [23]. Yari rezonans donustlricli aktif dengeleme topolojisi

Sekil 20’de gosterilmigtir.
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Sekil 20. Yari Rezonans Dénusturtcu Aktif Dengeleme Topolojisi

Pasif ve aktif batarya dengeleme yontemlerinin avantaj ve dezavantajlarini
Ozetleyen tablo asagida gosterilmistir.
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DENGELEME

YONTEMI AVANTAJ DEZAVANTAJ
Sabit Direng E(;:?all(rugw bir boyut ile uygulanmasi Yiksek enerji kayiplari nedeni ile verimsizdir.
Ucuz, uygulamasi basit ve hizli esitleme
$So6nt Direng oran. Yiksek enerji kayiplari nedeni ile verimsizdir.

Sarj etme ve bosaltma, ancak bosaltma
igin tercih edilmez.

Anahtarlamali Kapasitor

Basit kontrol.
Dustuk voltaj stresi, kapali gevrim
kontroliine gerek yok.

Yiksek kayip.
Yuksek anahtar sayisi.

Tek Anahtarlanmal

Basit kontrol.

Esitlemeyi hizlandirmak igin akilli kontrol

Kapasitor Minimum anahtarli bir kapasitor. gereklidir.
Cift Anahtarlanmali Dengeleme stresi tek anahtarlamal Yiiksek kavi

o kapasitdr ydntemine nazaran daha = yip.
Kapasitor Yuksek anahtar sayisi.

dusuktar.

Tekli/goklu endiiktor

Hizli esitleme hiz.
Yuksek verim.

Karmasik kontrol.
Yalnizca sarj modunda uygulanir.

Yiksek karmasik kontroli. Yiksek maliyet.

Tek Sargih Hizl esitleme hizi : .
.. o .. . Bir veya daha fazla batarya eklenmesi
Transformator Dustk manyetik kayiplar A o . .
durumunda ¢ekirdegin degismesi gerekir.
Hizla dengeleme. Yiksek fiyat.
Cok Sargih Kapali déngu kontrolleri gerekli degildir. Karmasik kontrolQ.
Transformatér

Coklu Transformatérler

Hizli egitleme hizi. Moduler yapi.
Yeni bataryalar kolayca eklenir.

Yiksek fiyat. Karisik kontrol.
Manyetik kayiplar nedeniyle yuksek kayip.

Modiilerlestirilmis
Anahtarlama
Transformatori

Hizli esitleme hiz.
Dusik voltaj ve akim stresi.

Yuksek fiyat.
Karmasik kontroll

CUK Dénustiricu

Yiksek verim.

Karmasik kontrol, dogru voltaj algilama
gerekir.
Dusuk dengeleme hizi.

Dustrici/Ylkseltici
Doénusturici

Yuksek dengeleme hizi.
Kolay tasarim

Yiksek fiyat.
Akillr kontrol gerekli.

Flyback (Geri Doniisli)
Dénustiirtci

Cok sayida hiicre igin kolay uygulanir.
Uygun modiiler sistem.

Sdrekli voltaj algilama ihtiyaci.
Orta dengeleme hizi.

Tam-Koépri Donustirict

Hizli esitleme hiz.

Yiksek fiyat.
Akilli kontrol gerekli.

Yari Rezonans
Doénusturici

Verimliligi artiran diistk anahtarlar akim
stresi.
Basit uygulama.

Yiksek fiyat.
Karmasgik ve akilli uygulama ihtiyaci.

Tablo 1. Batarya Dengeleme Ydéntemlerinin Karsilastiriimasi
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BOLUM 4. TASARIM

Bu calismada Bolim 3’'te anlatilan yodntemler arasindan ¢ok sarimli
transformator temelli donusturacl tercih edilmis ve Matlab Simulink yardimiyla farkli
nominal voltajlara sahip 10 adet batarya icin birbirleri arasinda dengeleme yapilmaya
cahsilmistir. Bu yéntem araciligiyla seri baglanan 10 adet bataryanin enerjileri strekli
birbiriyle mukayese edilmis ve enerijisi ylksek olan bataryadan dislk olan bataryaya
enerji transferi yapilarak dengeleme saglanmistir. Cok sarimli transformatér temelli

Matlab Simulink’te olusturulan tasarim Sekil-21'de goésterilmistir.
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Sekil 21. Matlab Simulink’te Tasarlanan Cok Sariml Transformator Temelli
Donusturacu
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Matlab Simulink’te Tasarlanan Cok Sarimli  Transformatér Temelli

Doénustaricinin islem basamaklarini gdsteren akis semasi Sekil-22’de gosterilmigtir.
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Sekil 22. Tasarimin Akis Semasi

22



Bu calismada kontrol devresi olarak kullanilan ve her bataryanin birbiri ile voltaj

degerini kontrol ederek dengeleme sirecini saglayan komutlar asagida oldugu gibidir.

function y = fcn(u,v,z,x%x,a,b,c,d,e, f)

Hh O O Q OO X NI C
1 | | O [
e e e
o B B B B
t ¢t f o ¢t
PR
OOy Oy oY O

1if (u == v && v == 7z && z == X && X == a && a
== b && b == ¢ && ¢c == d && d == e && e == £
&& £ == u)

y=0;
else
y=1;

end

23



BOLUM 5. SONUGLAR

Konvansiyonel denizaltilar i¢in kritik Gneme haiz olan kursun asit bataryalarin
dengeleme sureleri incelenmis ve 528 adet bataryanin similasyon zorlugu g6z 6nune
alinarak 10 adet kursun asit batarya secilerek c¢cok sarimli transformatér temelli
dengeleme yontemi ile dengelenmesi saglanmistir.

Her bataryaya atanan ilk enerji degerleri degistirilerek dengeleme streleri
ayrica gozlenmistir. Her bataryaya farkl voltajlar atanarak yapilan 2 farkl testin

sonugclari Tablo-2 ve Tablo-3'te gdsterilmistir.

Batarya No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dengeleme | ,\ | 4y [ gv |8V |10v|12V |14V | 16V [18V]| 20V
Oncesi

Dengeleme 10.79 V

Sonrasi

D't-engt.alleme 8000's

Suresi

Tablo 2. 2 ve 20 Volt Arasi Dengeleme Oncesi ve Sonrasi Ozet Tablosu

BataryaNo | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ge”ge_'eme 2V | 21V | 224V | 238V | 248V | 2.6V |2.74V|2.84V |29V | 3V
ncesi

Dengeleme 253V
Sonrasi

Dengeleme 800's
Suresi

Tablo 3. 2 ve 3 Volt Arasi Dengeleme Oncesi ve Sonrasi Ozet Tablosu

Farkli voltaj degerlerine sahip bataryalarin dengeleme islemleri esnasinda
bataryalar arasindaki voltaj farkinin dengeleme slresine etkileri ¢ok net olarak
gorulmus ve dengeleme Oncesinde segilecek dengeleme ydnteminin 6nemi kadar
bataryalarin sirekli kontroliiniin yapilarak diger bataryalara nazaran voltaj farki olan
bataryalarin yenileri ile degistiriimesinin énemi bir kez daha anlasiimistir. Dengeleme
islemi esnasinda bataryalar arasindaki voltaj yakinsama egrileri Sekil-23’te

gosterilmistir.
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Sekil 23. Dengeleme Iislemi Esnasinda Voltaj Yakinsama Egrileri

Yapilan analizler sonrasinda denizaltilarin sualtinda kalis surelerinin
bataryalarin arasindaki kapasite farkina bagl olarak degistigi net olarak gorulmugtr.
Tablo-2 ve Tablo-3'te sunulan degerler karsilagtirildiginda dengeleme sonrasi gelinen
voltaj degeri ile baslangigta en zayif bataryadaki voltaj degeri arasindaki farkin yiksek
olmasi denizaltilarin sualtinda kalis slrelerini azalttigi net olarak anlagiimistir. Sekil
24’te, Tablo-2’de analiz edilen dederlerin denizaltilarin sualtinda kalis surelerine etkisi
gosterilmis iken Sekil-25'te ise Tablo-3'te analiz edilen degerlerin denizaltilarin

sualtinda kalis sUrelerine etkisi gosterilmistir.
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Sekil 24. Tablo-2’de Sunulan Analiz Dederlerine Goére Denizaltilarin Sualtinda Kalig
Sdresi Orani

Sekil-24 incelendiginde bataryalar arasinda ciddi kapasite farklari olugmasi
durumunda dengeleme islemi sonrasinda bataryalardan 5 kat daha fazla verim
alinabilecegdi anlasiimaktadir. Ancak, her ne kadar teorik olarak bu analiz yapilabilse de
gercek ortamda bataryalar arasinda bu derece yuksek kapasite farklari olusmasi ¢ok
sik gorulmemektedir. CUnkul, herhangi bir bataryanin kapasite degeri gercek kapasite
degerinin %80’i altina distugunde yenisi ile degistiriimektedir.
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Sekil 25. Tablo-3'te Sunulan Analiz Degerlerine Gére Denizaltilarin Sualtinda Kalis
Sdresi Orani

Sekil 25 incelendiginde bataryalar arasinda daha az kapasite farklari
olustugunda (2-3 volt arasinda) dengeleme iglemi sonrasinda bataryalardan yaklagik
0,25 kat daha fazla verim alindigi gérulmektedir. 24 saat sualtinda kalabilen bir
denizaltinin dengeleme sonrasinda sualtinda kalis suresi bu ydéntem ile 30 saate

cikarilabilir.

Dengeleme islemleri esnasinda bir diger kritik husus ise dengeleme suresi
oldugu yapilan analizler sonucunda net olarak anlagiimistir. 2-20 Volt arasinda degisen
bataryalarin dengeleme sureleri ile 2-3 volt arasinda degisen bataryalarin dengeleme
surelerini gosteren grafik Sekil-26’da sunulmustur. Denizaltilarda dengeleme isleminin
satihta sarj islemi esnasinda yapilabilecedi g6z 6nune alindidinda bu sirenin oldukca
kisa olmasi denizaltilarin gizlilik ilkesiyle uyumlu olacaktir.
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Sekil 26. 2-20 Volt Arasinda Degisen Bataryalar ile 2-3 Volt Arasinda Degisen
Bataryalarin Dengeleme Siurelerinin Karsilastiriimasi

Ayrica, dengeleme yontemi sonrasinda tum bataryalarin egit enerji seviyesinde
olmasindan dolayi batarya gruplarindan saglanacak enerji artacagindan denizaltilar
gibi enerjisini bataryalardan saglayan platformlar icin gelecege yonelik dengeleme
yontemlerinin dneminin daha da artacagi degerlendiriimektedir.

Batarya ve batarya yonetim sistemlerinden daha fazla verim alabilmek icin
dikkat edilmesi gereken hususlar:

e Bataryalarin Gretim kaynakli hatalarinin en aza indirilmesi,

e Batarya yonetim sistemlerine sicaklik, akim ve voltaj verisi saglayan
sensdrlerin hassasiyetlerinin yliksek olmasi,

o Batarya paketleri icerisindeki bataryalarin homojen sicaklik dagilhmi
olacak sekilde vyerlestirimesi ve gerekmesi durumunda batarya
sogutma sistemleri ile bataryalarin sogutulmasi,

e Performans ve bakim hususlarinin iyi analiz edilerek dengeleme

suresi en kisa olan batarya dengeleme ydnteminin segilmesi,

e Kontrol algoritmasinin iyi kurgulanmasi ve algoritma kaynakli
gecikmelerin 6nune gegilmesi,

e Titresim ve sok isterlerinin iyi analiz edilerek bataryalarin titresime en

az maruz kalacag sekilde yerlestiriimesi gerekmektedir.
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