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ETIiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarma uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢aligmasinda,

- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

- Bu calisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gdsterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakg¢ada yer verdigimi,

- Bu calismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisiiniin belirlemis oldugu dlgiitlere uygun
oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimua,

- Tezin/Projenin herhangi bir bdliimiinii bu {iniversite veya bagka bir iiniversitede
baska bir tez/proje calismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

Bl Bu tez/proje ¢alismasinin herhangi bir asamasi higbir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

L1 Bu tez/proje c¢alismasi  kapsaminda  iretilen veri ve  bilgiler
............................................ tarafindan  ..........cccceeiecieveeeeeeeee. n0’lu proje
kapsaminda maddi/alt yap1 destegi alinarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, ¢aligmamla ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun
saptanmas1 durumunda, ortaya c¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.
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YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamini
veya herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklar1 bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir boliimiiniin gelecekteki makale, kitap,
teblig, lisans, patent gibi ¢aligmalarda kullanimi, danismanimin isim hakk: sakli kalmak
kosuluyla ve her iki tarafin bilgisi dahilinde bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu
metinlerin yazili izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye
teslim etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yaynlanan “Lisaniistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Ac¢ilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitliphaneleri A¢ik Erigim Sisteminde erisime agilir.

[] Enstitii yonetim kurulu Kkarari ile tezimin/projemin erisime agilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 yil ertelenmistir.

[ Enstitii yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

Il Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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Ercliment KARAKAS’a, tez konusu belirlememde ve sonrasinda beni bu alanda ¢alisma
yapmam igin tesvik eden Dog. Dr. M. Zeki BILGIN hocama ve tez yazimimda bana
kilavuzluk ederek yazmasimna baslayamadigim tezime baslamami saglayan Ogr. Gor.
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ELEKTRIKLI ARACLARDA KULLANILAN BATARYA YONETIM
SISTEMLERININ INCELENMESI VE ORNEK BiR BATARYA YONETIM
SISTEMI TASARIMI

OZET

Giliniimiizde fosil kaynaklarin asir1 tiiketilmesi sonucunda insanligi tehdit eden sera
gazlarina kars1 duyarliligin artmasi, igten yanmali motorlarin enerji kaynagi olan petrol
rezervlerinin azalmasi, enerji fiyatlarindaki artig; enerji ve arag sektoriini yeni
arayislara sevk etmistir. Bu arayis sonucunda da petroliin kesfinden Once iiretilmeye
baslanan, sonrasinda ise i¢cten yanmali motorlarin bazi avantajlarindan dolay1 rafa
kaldirilan elektrikli araglarin tekrar ilgi odagi olmasina ve iizerinde yapilan ¢aligmalarin
her gecen giin daha da artmasina sebep olmustur. Bundan dolay1 elektrikli arag
teknolojisi, icten yanmali arag lireten firmalarin odak noktasi haline gelmistir. Bu hizli
gelismelerle enerji yonetiminin ve depolanmasinin 6nem kazanmasi sonucu elektrikli
araglarin performansini dogrudan etkileyen bataryalar {izerinde yapilan calismalar
yogunluk kazanmistir. Bu durumun sonucunda da elektrikli araglarda Batarya Y o6netim
Sistemi (BYS) meydana gelmistir.

Bu tez ¢aligmasinda Elektrikli Araglar (EA) ve EA’larin performansina dogrudan etki
eden BYS tekniklerinden bahsedilecektir. Bataryalar, pil hiicrelerinin seri-paralel
baglanmalar1 sonucu olusur. Bunun igin pil hiicrelerinin gerilim degerlerinin dengeli
olmasi gerekir. Sarj aninda paralel baglanan hiicreler kendilerini dengelerken seri
hiicrelerde bataryanin performansina etki edecek kadar hiicre gerilim degerlerinde
dengesizlikler meydana gelir. Bu tez ¢alismasinda bu dengesizligin 6niine ge¢mek igin
batarya dengeleme yontemlerinden pasif dengeleme yoOntemiyle ¢alisan BYS
tasarlanmistir. Tasarimda, diger pillere gore istiinliiklerinin ¢ok olmasindan dolayi
EA’larda yayginca kullanilan Lityum-Iyon (Li-ion) teknolojili piller kullanilmistir.
Tasarlanan mikroiglemci kontrollii BYS, bataryanin verimli ve giivenli ¢aligsabilmesi
icin sicaklik, akim, gerilim ve kapasite gibi degerleri takip etmektedir. BYS bu 6nemli
bilgileri LCD ekran iizerinden dis diinyaya aktarmaktadir. Ayrica bu verileri seri
haberlesme portu {izerinden bilgisayara aktarilarak gerektiginde islenmesi igin
depolanmasini saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Batarya Dengeleme, Batarya Yonetim Sistemi, Elektrikli Araglar,
Lityum Iyon Bataryalar, Pasif Dengeleme.



REVIEW OF BATTERY MANAGEMENT SYSTEMS USED IN ELECTRIC
VEHICLES AND AN EXAMPLE BATTERY MANAGEMENT SYSTEM
DESIGN

ABSTRACT

The contemporary landscape, shaped by an excess of fossil fuel consumption,
heightened concerns over greenhouse gas emissions imperiling humanity, and the
diminishing reservoirs of oil the primary fuel for internal combustion engines has
propelled both the energy and automotive industries into uncharted territories. This
quest has resurrected electric vehicles, once initiated prior to the oil boom but
subsequently shelved due to certain advantages held by internal combustion engines.
Now, these vehicles have regained prominence, triggering a surge in research and
development. Consequently, the realm of electric vehicle technology has captured the
attention of companies traditionally focused on internal combustion vehicles. With rapid
advancements and the pivotal role of energy management and storage, extensive
research into batteries the cornerstone of electric vehicle performance has surged. This
momentum birthed the emergence of the Battery Management System (BMS) within
electric vehicles.

This thesis delves into Electric Vehicles (EVs) and the techniques employed by BMS
that directly impact their performance. Batteries are structured by interconnecting
battery cells in series and parallel configurations, necessitating balanced voltage values
across these cells. Although cells connected in parallel self regulate during charging,
imbalances in cell voltage values, crucial to battery performance, arise within
seriesconnected cells. This study, in a bid to rectify such imbalances, focuses on a BMS
employing the passive balancing method one among several battery balancing
methodologies. Leveraging the Lithium-lon (Li-ion) technology widely favored in EVs
for its myriad advantages this design focuses on microprocessor controlled BMS,
meticulously monitoring temperature, current, voltage, and capacity. Such vigilance
ensures the battery's efficient and safe operation. The Battery Management System
(BMS) relays this critical information through an LCD screen, facilitating external
access. Furthermore, it establishes a channel for data transfer to computers via serial
communication ports, facilitating storage and processing as needed.

Keywords: Battery Balancing, Battery Management System, Electric Vehicles, Lithium
lon Batteries, Passive Balancing.
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1. GIRIS
1.1.Arastirmanin Konusu ve Onemi

Tarih boyunca ulasim, insanoglunun hayatinda ¢ok Onemli bir konuma sahiptir. Bu
ulasim tarihin belirli déniim noktalarinda degisim gostermektedir. Ornegin tekerlegin
icadiyla at arabalarinin gelisimi, buhar giiciliniin tespitiyle buharli araglarin kesfedilmesi,
petroliin kesfiyle icten yanmali motorlarin gelisimi, elektrik alaninda ¢aligmalar
sonucunda elektrik motorunun icadi ve dolayisiyla da elektrikli araglarin iiretilmesi diye

sayabiliriz.

19. yy. sonlarina dogru icten yanmali motorlarin kesfiyle otomobil sanayisi ve
teknolojisi giiniimiize kadar siirekli gelisme kat etmistir. Bir asirdan fazla da araglar igin
icten yanmali1 motorlar tahrik edici gii¢ olarak konumunu korumustur. Bu siire¢ ig¢inde
alternatif tahrik kaynaklarindan elektrik motorlarinin gelismesi sonucu elektrikli araba
calismalar1 da yapilmistir lakin petroliin o donemde ucuz olmasi, batarya ve yari iletken

teknolojilerinin yeterince gelismemis olmasi elektrikli araclari geri plana diistirmiistiir.

Gilintimiizde fosil yakitlarin ¢evreye zararlarmmin hat sathaya ¢ikmasi sonucu ve
toplumda gevreye duyarligin artmasiyla alternatif temiz enerji kaynaklarina yonelis
olmustur. Ornegin sadece Tiirkiye’de ulasimdaki tasitlarin 2000-2017 yillar1 arasindaki
dogaya saldig1 sera gazi %132 oraninda artis géstermistir (Civelekoglu ve Biyik, 2018).
Fosil yakitlarin bu etkisini azaltmak i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelinilmistir. Dolayisiyla da enerji depolama 6nem kazanmistir. Enerji depolamanin
yayginlagsmasiyla da sera etkilerini ortadan kaldiran, fosil yakitlara bagimlilig1 azaltan,
daha ekonomik ve sessiz bir ulasim imkan1 saglayan elektrikli araglar yayginlagmistir
(Richardson, 2013).

Elektrikli arabalar iizerine arastirma yapildiginda bu alandaki caligmalarin 19. yy.
baslarma kadar gittigi goriilmektedir. Elektrikli araclarin tarihi gelisimleri hakkinda

ilerleyen konularda deginilecektir.

Elektrikli araglar depo edilebilen yiiksek enerji kaynagina ihtiya¢ duyarlar. Bu enerji
kaynagi kiigiik giiclii olan pil hiicrelerinin kendi aralarinda seri ve paralel baglanmasiyla

olusan batarya paketinden elde edilir. Batarya paketlerinde genellikle, yiiksek enerji



yogunlugu, uzun Omirli olmasi, anlik yiikksek akim verebilmeleri, bakim
gerektirmemeleri gibi iistiin yanlarindan dolay1 Lityum-Iyon tiirii olan bataryalar tercih

edilir.

Her ne kadar kullanish bir batarya tiirii de olsa Lityum-Iyon bataryalarm uzun émiirlii
olmasi i¢in, performanslh caligabilmesi i¢in, zarar gérmemesi i¢in ve g¢evreye zarar
vermemesi i¢in sicakliklari, asirt sarj ve asirt desarj gerilimlerinin takip edilmesi
gerekir. Bataryalar bir gerilim kaynagina baglandiginda yapilarinda kimyasal degisimler
olur. Bu degisimler bataryalarin Omiirlerini azaltir. Bu durum bataryanin uygun
sartlarda calismasi saglanirsa uzatilabilir. Bundan dolay1 asir1 sarja, asirt desarja ve asiri
sicakliga maruz kalan bataryanin, normal sartlarda c¢alisan bataryaya gore omriiniin az
olmasina sebep olur (Hannan ve dig., 2018). Bu gereklilikten dolay1 bataryalari takip

eden ve yoneten Batarya Yonetim Sistemi (BYS) dogmustur.

BYS’lerin gorevi sadece bunla da sinirli degildir. Bataryalar kendi aralarinda seri ve
paralel baglanan hiicrelerden meydana geldigi i¢in bu hiicrelerinin her birinin
gerilimlerinin ayni ya da istenilen tolerans araliginda olmasi gerekir. Bu gerilim
degerlerinin farkli olmasi bazi pil hiicrelerin fazla sarj olmasina sebep oldugu gibi bazi
hiicrelerin yeterince sarj olmamasina sebep olur. Bunun i¢in batarya hiicre dengelemesi

de yapmasi gerekir.

BYS’lerin bir diger gorevi de bataryanin sarj durumu (SOC-State of Charge) ve saglik
durumudur (SOH-State of Health). Sarj durumunun tespit edilememesi bataryanin
gereksiz yere enerjiye maruz kalmasina ve ytik altinda asir1 desarj olmasina sebep olur.
Bu durumda bataryanin saglik durumuna etki ederek bataryalarin bozulmasina veya
kapasite kaybina sebep olur. Bataryanin SOC ve SOH degerleri dogrudan dlgiilmeyen
degerlerdir ama degisik yontemlerle kestirilebilir. Bu konuya tezin ilerleyen

asamalarinda ayrintili olarak tekrar deginilecektir.
1.2.Arastirmanin Amaci
BYS’lerin {i¢ ana gérevi mevcuttur. Bunlar;

1- Akim, gerilim ve sicaklik dl¢limlerinin yapilmasi sonucu verilerin toplanmasi,



2- Toplanan veriler sonucunda pil doluluk orani, pil saglik durumu, sarj durumunu
kesme ya da baslatmaya karar vermenin yapilabilmesi,

3- Karar vermenin yapilabilmesi i¢in bu verilerin islenip hesaplanmasi gerekir.

Hesaplanan veriler sonucunda da koruma islevini yerine getirerek bataryanin sarj aninda
asirt sarj olmasini, desarj aninda ise asir1 desarj olmasini, yiiksek ya da kagak akim
cekilmesini ve diisiik ya da yiiksek sicakliklarda ¢alismasini dnlemektir. BY S’lerin bir
diger onemli gorevi de bu veriler sonucunda hiicrelerin doluluk oranlarini tespit edip

dengelemektir (Hannan ve dig., 2017).

Bu tezde BYS’nin toplamasi gereken verileri nasil topladigi ve nasil kararlar alip
uyguladig1 incelenerek bataryalarin performanslarinin arttirilmalart hedeflenmistir.
Mikrodenetleyici tabanli 6zgiin bir BYS tasarlayarak testleri yapilmistir. Boylelikle
yapilacak olan diger caligmalara yardimci olarak BYS’lerin daha da gelistirilmesine

yardime1 olacaktir.
1.3. Kaynak Arastirmalar

Son zamanlarda elektrikli araglarin bir asir once oldugu gibi tekrar ragbet gérmesi
elektrikli araclara ve batarya yonetim sistemlerine olan ilgiyi arttirmistir. Bunun i¢in de
bircok yerli ve yabanci arastirmacinin ve bilim insaninin ilgisini ¢ekmis ve bu alanda
caligmalar yapmasina sebep olmustur. Yapilan bu ¢alismalarin bazilarina asagida

deginilmistir.

Rigan’in ¢aligmasinda dokuz adet Li-ion pillerin pasif dengeleme yontemiyle
dengelenmesi ve yonetilmesi caligmasi yapilmistir. Calismada en yaygmn kullanilan
BYS c¢esidi ana kart-yardimci kat BYS kullanilmistir. Ana kart ile yardimer kart
arasinda haberlesme tekniklerinden SPI (Serial Peripheral Interface) protokolii tercih
edilmistir (Rigan, 2020).

Yong ve arkadaglar1 calismalarinda, elektrikli arabalarda en cok tercih edilen pil
cesitlerini incelemis ve karsilastirmistir. Ayrica elektrikli arabalarin giiniimiizde tekrar

yayginlagsmasi ve olusturdugu avantajlara deginilmistir (Yong ve dig., 2015).



Soydas, calismasinda lityum batarya teknolojisini incelemis ve verimliligi artirmak i¢in
dengeleme yoOntemlerine gore en basarili yontem olan aktif dengeleme yontemini
kullanarak bir BYS tasarlamistir. Bu tasarimda modiiller arasi iletisimde Can-Bus
(Control Area Network-Bus) haberlesme protokolii kullanmistir. Ayrica aktif
dengeleme yapan BYS ile bilgi simiilasyon ortaminda frekanslar1 degistirerek en

verimli frekansi tespit etmistir (Soydas, 2015).

Kilig, calismalarinda bataryalarda olabilecek olumsuz durumlari 6nlemek igin
bataryalarin sicaklik, gerilim ve akim degerlerini 6l¢iip hiicrelerin dengelendigi bir BY S
tasarlamistir. Kilig da g¢alismalarinda Can-Bus haberlesme teknigini tercih etmistir

(Kilig, 2016).

Daowd ve arkadaglar1 da yaptigir calismalarinda, BYS’lerde dengelemenin Onemini
vurgulaylp dengeleme tekniklerine deginmistir. MATLAB&Simulink programinda
yaptig1 sistemin verimliligini, dengeleme hizini inceleyip karsilastirmalar yapmistir

(Daowd ve dig., 2011)

Baygiines, yaptig1 calismasinda 20 adet seri bagli batarya hiicrelerini kontrol ederek bir
BYS tasarlamigtir. Bataryalarin sicaklik, akim ve gerilim degerlerini kontrol edip pasif
dengeleme yontemini uygulamistir. Ulastig1 sonuglari aktif dengeleme ile kiyaslayip
cikarimlarda bulunmustur. Pasif dengelemenin veriminin diisiik olmasi yaninda
maliyetinin az olduguna karar verilecek yontemin maliyet, verim, hiz ve ilk

kurulumundaki kolayliga gore karar verilmesi gerektigini vurgulamistir (Baygiines,
2019).

Giil c¢alismasinda, EA’larda kullanilan BYS’nin elektronik kartin1 tasarlamistir.
Olusturdugu BYS kartin1 laboratuvar ortaminda test etmis ve test sonucunda kartin
hedeflenen kriterleri sagladigini belirtmistir. Tasarladigi kartin 6lgme performansi,
islemcinin iglem kapasitesi bakimindan gelismis bir BYS i¢in uygun oldugunu

belirtmistir (Giil, 2018).

Andrea, BYS’leri ayrintili bir sekilde ele aldigi kitabinda ideal bir BYS’nin gorevlerini,
tiirlerini ve yapim agamalarini incelemistir. Caligmasinda Li-ion bataryalar1 inceleyip bir

BYS ile kontrol edilmesi gerektigini vurgulamistir. Calisma, BY S’lerin konu edinildigi



ve teknik sorunlart ve ¢oziimlerini belirttigi alaninda 6nemli bir kitaptir (Andrea,
2010).

Ekici calismasinda, hibrit (melez) elektrikli araglarin gesitlerine, Li-ion pillerin
yapilarina ve cesitlerine deginmistir. MATLAP simiilasyon programi iizerinde BYS
farkli batarya tiplerinde denenip testleri yapilmis. Ayrica HEA (Hibrit Elektrikli Arac)
modeli tasarlanmis ve gerceklestirilen BYS bu tasarlama {izerinde denenip sonuglari

incelenmistir (EKici, 2019).



2. ELEKTRIKLI ARACLAR
2.1. Elektrikli Araclarin Tarihcesi

Ilk Elektrikli Ara¢ (EA) Hollanda’da 1835 yilinda Profesor Stratingh tarafindan
tiretilmistir. Thomas Davenport ise ABD’de ii¢ tekerlekli yol aracini 1834-1836 yillari
arasinda tasarlayip gelistirmistir. Bu tarihten 4 yil kadar sonra Robert Davidson,

Elektrikli Lokomotifi iiretmistir. (Unlii ve dig., 2003).

1835'te ilk Amerikan yapimi DC elektrik motorunun da mucidi Thomas Davenport,
kiiciik olgekli bir elektrikli araba yapti. Thomas Davenport ve iskogyali Robert
Davidson icat ettikleri arabada sarj edilemeyen bataryalari kullanmislardi. Fransiz
Gaston Plante 1865'te daha iyi bir akiimiilatorii icat etti. Ama EA’larin pratik hale
gelmesi i¢in daha yiiksek kapasiteli akiilere ihtiyag vardi. Bundan dolayr da Camille
Faure 1881'de akiimiilatorii daha da gelistirdi (Bellis, 2021).

Ernst Werner von Siemens tarafindan Berlin'de 1882 yilinda Elektromote adindaki
diinyanin ilk elektrikli troleybiisiinii tiretilmistir. Havayi hattan DC 550 V enerji alan
bu arag, 2 adet 2.2 kW giiciinde motor ile hareket ediyordu (Singh, 2013). Elektromote
Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Sekil 2.1. Ernst Werner von Siemens’in elektrikli arac1 Elektromote (Singh, 2013)



19. yilizyilin sonlarina dogru 1895 yilinda, Electric Carriage and Wagon Company
sirketinin sahipleri Morris ve Salomon 2 koltuklu Electrobats isimli elektrikli araci
tiretmislerdir (Unlii ve dig., 2003). Morris ve Salomon’un elektrikli arac1 Electrobats

Sekil 2.2” de goriilmektedir.

Sekil 2.2. Morris ve Salomon’un elektrikli arac1 Electrobats (Unlii ve dig., 2003)

Elektrikli araglarin taksi filosu olarak yani ilk ticari faaliyette kullanilmalari 1901
yilinda New York Sehrinde Electric Carriage and Wagon Company tarafindan
gerceklestirildi (Chan, 2012). Ilk elektrikli ve ticari olarak kullanilan taksi Sekil 2.3te

goriilmektedir.

B )

Sekil 2.3. New York’taki ilk elektrikli ticari taksi (Chan, 2012)



1900 yilina gelindiginde daha uzun mesafelere giden araba diisiincesi revagta olunca
French, 1903’te ise Krieger elektrikli-benzinli araba tasarimi yaparak ilk defa hibrit
arabanin temelini atarak bir ilki denemis ve basarmistir. Yine ayni donemlerde ise
Ferdinand Porsche Igten Yanmali Motor (IYM)’la elektrik motorunu aynmi araba
iizerinde birlestirerek Mixt Wagen adin1 verdigi Icten Yanmali Motor tasarlanistir. Bu
aragta IYM, jeneratdrii hareket ettirerek bataryalari sarj ettirmekte, bataryalar da elektrik

motorunu ¢alistirmaktadir (Unlii ve dig., 2003).

1900'lerin basinda EA’lar rakiplerine gore daha avantajliydilar. Benzinli arabalar gibi
titresim, duman ve giriltilye sahip degillerdi, el krankiyla c¢alistirmak i¢in ugras
gerektirmiyor ve vites degisimi gerekmiyordu. Yollar o zamanlar iyi gelismedigi igin
de menzilleri sinirhi olmasindan dolayr EA’lar i¢in avantajli bir durumdu onun igin
birgok kisi tercih ediliyordu ve kullanim kolayligi nedeniyle genellikle kadin siirticiiler

tercih ettigi i¢in de “kadin otomobilleri” ismini de almist1 (Chan, 2012).

Elektrikli araclarda bu ¢alismalar siirerken, 1910’larda Henry Ford IYM’lerin seri
tiretimine gegmesi, 1912 yilinda Charles Kettering tarafindan bir mars motorunun icadi,
1920’lerde otoyollarin genislemesi, Teksas'ta petroliin bulunmasi ve biiyiik olgekli
iiretimi IYM ile EA’lar1 daha yarisir hale getirdi (Chan, 2012). Bu dénemde IYM’lerin
gelismesiyle benzinli otomobillere talep artmustir. Artan akaryakit istasyonlar1 ile
ulasim daha uzun mesafelere ¢ikinca da EA’lar kisa mesafe araglar1 ve diisiik giiclii
araglar olarak kalmistir. 1935 yili sonrasinda da yollar artik tamamen [YM’lere teslim
olmustur (Senlik, 2015).

1960 yillarindan sonra I'YM’lerden kaynaklanan egzoz emisyon sorunlarini azaltmak ve
ithal petrole bagimliligi 6nlemek igin alternatif yakithi araglara yonelindi ve elektrikli
araglarin tekrar tiretilmesine yonelik girisim basladi (Bellis, 2021). Japonya hiikiimeti
1971-1976 yillar1 arasinda otomobil firmalarina elektrikli araglar iizerine ¢alismalar

yapmalari i¢in maddi destek saglamistir (Senlik, 2015).

1990’Ih yillardan sonra batarya teknolojileri gelismeleriyle beraber bazi otomotiv
firmalar1 elektrikli otomobiller icin rekabet olusturmaya baslamistir. Bunlardan
bazilarmi su sekilde siralayabiliriz. Peugeot -106 Electric, Honda-EV plus, Renault-
ClioElectric, Daihatsu-Hiyet EV, Nissan-Hypermini ve Ford-Think City gibi EA



modellerini iiretmeye baslamislardir (Unlii ve ark., 2003). Japon Otomotiv sirketi yine
bu donemde ilk ticari arabasi olan Toyota Prius’u iiretilip 18000 adet satmistir (Yong ve
dig., 2015)

2000’11 yillara ulasildiginda EA’larda gelisme ivmeli bir sekilde daha da artmis ve
menzillerin arttirllmasma ¢alisilmigtir. Mesela 2003 yilinda Tesla Motor firmasi
kurulduktan sonra %100 elektrikli olan Tesla Roadster iizerinde ¢alismalara baslayip
2006 yilinda tamamlanip otomobil fuarinda sergilenmis ve diger arag iireten firmalara
EA iretiminde ilham olmustur. Tesla Roadster tek bir sarjla yaklasik 320 km menzile
ulasan Li-ion tabanli ilk seri {iretim arag olmustur (Ekici, 2019).

2.1.1. Tiirkiye’de Elektrikli Arac¢ Gelisimi

Tiirkiye’de EA iiretimi, ihracati ve satis1 ilk olarak 2011°de baslamistir. Ulkemizde
iiretim yapan bir otomobil firmasi iirettigi bu aragta ayn1 zamanda elektrik motoru
olarak senkron motoru kullanarak frenleme yapildigi durumlarda bu enerjinin tekrar sarj
edilerek kullanilmasini da hedeflemistir. Bu araba ortalama 7 saatlik bir sarjla 185 km

yol katetmektedir (Senlik, 2015).

Ulkemizde ilk yerli elektrikli aracin dogusu, 2017 yilinda TOBB genel kurulunda
Cumhurbagkan1 Recep Tayyip Erdogan’in dile getirmesi sonucu ve Turkcell, BMC
Otomobil, Anadolu Grubu, Kok Grubu ve Zorlu Grubu gibi sirketlerin bunu
sahiplenmesi sonucu 5 Haziran 2018 yilinda Tiirkiye’nin Otomobili Girisim Grubu yani
kisaca TOGG Bursa ilimizde faaliyete gegmis oldu (Biktim, 2019).

TOGG, 29 Ekim 2022 tarihi itibariyle banttan indirdigi ilk modelini 2023 yilinin mart
ay1 sonunda da kullanicilariyla bulusturdu. TOGG un 314 ve 523 km menzile sahip iki
farkli batarya segenegi mevcut olan modeli, 160 kW/218 Beygir Giicii ve 350 Nm tork
tiretebilmektedir. Bu model 52,4 kWh kapasiteye sahip bataryas: 16,7 kWh/100 km
enerji tilketimine sahipken, 88,5 kWh kapasiteye sahip diger tiiriiniin tiikettigi enerji
degeri ise 16,9 kWh/100 km’dir (URL-1). Sekil 2.4’te TOGG un diger rakipleri olan

bazi elektrikli araglarla kiyast goriilmektedir.



TOGG T10 X G.Kore Markasi 151
O
FivaTr 1215000 TL 1399000 TL 1379000 TL 1753858 TL
MENZIL 523 KM 460 KM 440 KM 425 KM
SARJ SURESI YUZDE 20'DEN YUZDE 10'DAN O'DAN YUZDE YUZDE 10'DAN
YUZDE 80°E 28 DK YUZDE BO'E 650K | 80'E 40 DAKIKA = YUZDE 80'E 28 DAKIKA!
74 SANIYE 78 SANIYE 712 SANIYE 74 SANIYE
AZAMI HIZ 185 KM/S 167 KM/S 175 KM/S 160 KM-s
AZAMI GUC 218 PS 204 PS 177 PS 231PS
350 Nm 255 Nm 280 Nm 330 Nm
SES SISTEMI 12 hi-fi Hoparlér (470W)] 6 HOPARLOR 6 HOPARLOR 13 hi-fi Hoparlér (GOOW)‘
RENK SECENEGI 6 RENK 8 RENK 5 RENK 8 RENK
- ANAHTARSIZ GIRIS VAR VAR VAR VAR
UCTAN UCA 1025 ing 101 ing 12 ing
AKILLI ASISTAN VAR VAR VAR VAR

 T'ogg ve Rakipleri...

LU HABER

Sekil 2.4. TOGG un diger rakipleri olan elektrikli araglarla kiyas1 (URL-2)

Tiirkiye Istatistik Kurumu(TUIK)nun 2023 Subat aymda yaymladigi Motorlu Kara
Tagitlart hakkinda veriler gore, subat ayinda trafige kayithi araglarin %36,7'sini dizel,
%34,8'ini LPG'li, %27’sini benzinli, %1’ini hibrit ve %0,1'ini elektrikli araglar
olusturdugu goriilmiistiir. 2023 yilmin Ocak ve Subat aylarinda Tiirkiye’de trafige
katilan 128 bin 315 adet aracin ise %66,4'i benzinli arag, %21,5'l dizel arag, %7,6's1
hibrit arag, %2,3'i LPG'li arag ve %2,2'si elektrikli ara¢ olarak belirtilmistir (URL-3).
Bu veriler 15181nda yola ¢ikilirsa lilkemizde elektrikli araclarin orani her gegen giin daha

da artmaktadir diyebiliriz.
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2.2. Arac¢ Teknolojileri

Arag teknolojileri tiikettikleri enerji ¢esidine ve dolayisiyla da bu enerjiyi doniistiirdiigii
motorlarina gore Sekil 2.5’te goriildiigii gibi; i¢ten Yanmali Motorlu Araglar (IYM),
Elektrikli Araglar (EA) ve bu ikisinin birlesiminden olan Hibrit Elektrikli Araglar
(HEA) diye ii¢ kategoriye ayrilmiglardir (Tie ve Tan, 2013).

ARAC TEKNOLOJILERI

icten Yanmali Motorlu Araglar Hibrit Elektrikli Araclar Tijmij'EIektrikliAra;Iar
1- Seri Hibrit
2- Paralel Hibrit
3- Seri-Paralel Hibrit
4- Kompleks Hibrit

Sekil 2.5. Arag teknolojileri (Muratoglu, 2017)
2.2.1. icten Yanmah Motorlu Araclar
Bu araglarin calismasinda geleneksel fosil yakit dedigimiz petrol tiirevleri dizel, benzin

vb. yakitlar kullanilir. Yakit, IYM’de yakilarak olusan enerji hareket enerjine

donustiirtliip tekerlege aktarilir. Sekil 2.6’da aracin semasi verilmistir.

- Icten Yanmal Motor

- Yakit Deposu

Sekil 2.6. TYM aracin semas1 (Muratoglu, 2017)

2.2.2. Hibrit Elektrikli Araclar

Hibrit kelime anlami olarak karma, birlikte vb. anlama gelmektedir. Adindan da

anlasilacag {izeri hibrit elektrikli araclar tahrik giicii icin elektrik motoru yaninda IYM
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de barindiran araglardir. Yap1 olarak bu araclar seri, paralel, seri- paralel ve kompleks

diye dort kategoriye ayrilmistir (Muratoglu, 2017).
2.2.2.1. Seri Hibrit Elektrikli Araglar

Seri HEAlarda jenerator, IYM’lerin ¢alismas1 sonucu alian hareket enerjisiyle elektrik
enerjisi iiretir. Uretilen bu enerjisi elektrik motorunu calistirirken aymi zamanda da
bataryalarin sarj olmasini saglar (Baygiines, 2019). Sekil 2.7°de seri hibrit elektrikli

aracin semasi verilmistir.

- - Icten Yanmal: Motor
a BN EZiekerik Motoru
- Jeneratir

) Cevirici

- Yakut Deposu

{_W Pil Pakerteri

L]

Sekil 2.7. Seri hibrit elektrikli aracin semasi (Muratoglu, 2017)

2.2.2.2. Paralel Hibrit Elektrikli Araglar

Paralel HEA’lar, Sekil 2.8’de goriildiigii gibi tahrik hem IYM hem de elektrik

motorlariyla saglanmaktadir.

- - - Icten Yanmali Motor

" p— - B Eiekerik Motoru

“ Cevirici
- “ E. - Yakir Deposu

- —— - C. Pil Pakerleri

Sekil 2.8. Paralel hibrit elektrikli aracin semasi1 (Muratoglu, 2017)

Paralel HEA’larda elektrik motoru ve IYM birbirinden bagmmsiz gii¢ iireterek
calismaktadirlar. Elektrik motorlar1 bataryalardan beslenerek calisirlar. TYM’ler ise

yakit deposundaki yakit1 yakarak olusan kinetik enerjiyi aktarma organlariyla tekerlege
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aktarir. Bu tip araglarda elektrik motoru da oldugu icin IYM’ler kiigiik gii¢lerde iiretilir
dolayistyla da maliyet ve yerden tasarruf saglanmis olur. Ayni zamanda IYM’ler
inislerde ve frenleme esnasinda gereginden fazla giig tirettigi esnada fazla enerji elektrik
motorunu jeneratdr gibi calistirdigl igin enerjinin akiilere aktarilmasini saglayarak

tasarruf saglamis olur. Yani seri hibrit elektrikli arag gibi de ¢alismis olur (Ekici, 2019).
2.2.2.3. Seri-Paralel Hibrit Elektrikli Araglar

Seri-Paralel HEA, tasarim itibariyle daha ¢ok paralel HEA’lara benzer. Elektrik motoru
ve IYM direk tekerlege bagl olarak ve birbirinden bagimsizca gii¢c aktarabilmektedir.
Bu tasarimda aracin hizi disiikken arag seri hibrit gibi ¢aligsabilirken hizin
yiikselmesinde ve torkun yiiksek olmasi gereken durumlarda IYM devreye girerek
istenilen enerji saglanir. Buradaki amag¢ seri ve paralel tasarimin avantajlarini
birlestirmektir (Unlii ve dig., 2003). Sekil 2.9°da da goriildiigii gibi tasarrmin bir diger
avantaji bataryalar gerektiginde IYM’den sarj olarak harici bir beslemeye gerek

duymamasidir.

- - Icten Yanmal: Motor
. - ______________ - - Elektrik Motoru
- - Jenerator

- C. - Yakit Deposu
- — - W Pil Pakerteri

Sekil 2.9. Seri-paralel hibrit elektrikli aracin semasi (Muratoglu, 2017)

2.2.2.4. Kompleks Hibrit Elektrikli Araclar

Kompleks HEA’lari, Seri-Paralel HEA’lardan ayiran tek farki ITYM’lerde aktarilan
enerjinin kompleks olanda dogrudan elektrik motoruna aktarilamadan sadece

bataryalara aktarilabilmesidir. Sekil 2.10’da Kompleks HEA’larin yapisi verilmistir
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- - I¢ten Yanmal: Motor
i p— o W Etekerik Motorn

i - - Jenerator
5 & Cevirici

- Yakit Deposu

n— (W Pil Paketleri

Sekil 2.10. Kompleks HEA’larin semasi (Muratoglu, 2017)

2.2.3. Tiimii Elektrikli Araclar

Tiimii elektrikli araclar, tahrik giicii icin yakit, [YM ve jeneratdr bulundurmak yerine
sadece pil paketi ve elektrik motoru bulunduran araglardir. Bundan dolay1 ¢evreyi
Kirleten gaz salinimlari yapmazlar ve sessiz ¢alisirlar. Frenleme gerektiginde olusacak
11 enerjisi elektrik motoruyla elektrik enerjisine doniistlirerek bataryay: sarj etmesi en
avantajli yanlarindandir. Bu sekilde yapilan rejeneratif frenleme ayni zamanda
mekaniksel frenlemenin uzun 6miirlii olmasini saglar (Baygiines, 2019). Tasita hareket
kazandiran sanziman sistemi daha kiigiik oldugundan dolay1 bakimlari ¢ok azdir. Yalniz
menzillerinin az olmasi, sarj siiresinin uzun olmasi ve menzil arttirmak icin ek batarya
gruplarinin takviye edilmesinden dolay1 agirliklarinin artmasi bu araglarin en olumsuz

yanlar1 olarak sdylenebilir (Unlii ve dig., 2003).

L] L

- Elektrik Motoru
o[l @ CH @& cevirici

(W Pil Paketleri
L) ]

Sekil 2.11. Tumii elektrikli araglarin semas1 (Muratoglu, 2017)
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3. BATARYALAR

Bataryalar, icerisinde bulunan degisik kimyasal maddelerden elektrik enerjisi olusturan
kaynaklardir. Kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren bataryalar, pil adini
verdigimiz kiiclik yapilardan olusur. Pillerin seri ve paralel baglanmalar1 sonucu da

yiiksek gli¢lerde ve degisik gerilim degerlerinde bataryalar tiretilir.

Bu boliimde batarya terimlerine, batarya teknolojisine, batarya cesitlerine, batarya

sekillerine deginilecektir.
3.1. Batarya Teknolojileri

Batarya, birden fazla pil hiicresinin bir araya gelerek olusturduklar1 yapiya denir.
Bataryalar, gilinliikk kullandigimiz elektronik ara¢ gerecler, savunma ya da haberlesme
gibi tiim elektronik ve teknolojik cihazlarda 6neme sahip yaygin bir kullanim alanina
sahiptir. Bunun en biiyiik sebebi bu cihazlar, bataryalarin enerjilerini tiiketmesinden
sonra bataryalarin tekrar sarj edilip tekrar kullanilabilmeleridir. Bataryalar kullanim
yerlerine ve kimyasal yapilarina gore gore iki grupta siiflandirtlir (Glingordii, 2022).

Bunlar;

» Birincil (Primer) bataryalar: Tek kullanimlik, enerjileri bitince tekrar sarj olamayan
bataryalardir.
> Ikincil (Sekonder) bataryalar: Yapisi itibariyle enerjileri tiikendiginde ya da

azaldiginda tekrar sarj olmaya miisait olan bataryalardir.

Bataryalar hakkinda bilinmesi gereken bazi bilgileri su sekilde siralayabiliriz (Avgin,
2012):

» Hiicre: Kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren en kiigiik yapiya denir

» Enerji yogunlugu (Wh/L): Belirli bir hacimdeki bataryanin depo edebildigi enerji
miktaridir. Bu enerji birim hacime diisen watt-saat diye soylenebilir.

» Giig¢ yogunlugu (W/L): Birim hacime denk gelen giiclin yogunluk oranini gosterir.

» Anma kapasitesi (Ah): Bir bataryanin iiretici tarafindan belirtilen kapasitesidir.
Amper-saat biriminden verilir.

> Ozgiil gii¢ (W/kg): Belirli birime diisen gii¢ yogunlugu miktaridir.
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> Ogzgiil enerji (Wh/kg): Belirli birime diisen enerji yogunlugu miktaridr.

> C orant: Degisen sarj-desarj durumunda pilin etkin ¢alisma siiresini belirler. Ornegin
1 Ah kapasiteli tam sarj edilmis bir pilin kapasitesi 1 C olarak ifade edilir. O vakit 1
saat boyunca 1 A akim saglamasi gerekir. 0,5 C’de 2 saat boyunca 500 mA akim
saglar ya da 2 C’de 30 dakika buyunca 2 A akim saglar diye diisiinebiliriz.

» Cevrim Oomrii: Belirli bir kapasite oran1 baz kabul edilerek sayilan sarj ve desarj
degeridir.

Sekil 3.1°de bazi pil ¢esitlerin ¢esitleri verilmistir.

1
g

| ooseued

JTvena

Sekil 3.1. Belli basl pil ¢esitleri (Ozer, 2021)
3.2. Elektrikli Araclarda Yaygin Olarak Kullanilan Batarya Cesitleri
Teknolojinin gelismesiyle EA’larda kullanilan bataryalarin enerji yogunlugu, gii¢
yogunlugu, giivenligi ve dayanikliligi artmaktayken maliyetleri diismektedir. Tablo

3.1’de EA’larda yaygin olarak kullanilan bataryalarin g¢esitleri ve 6zellikleri verilmistir

(Yong ve dig., 2015).

Tablo 3.1. EA’larda kullanilan batarya cesitleri ve 6zellikleri (Yong ve dig., 2015)

Nominal Enerji Cevrim Hafiza Calisma

Batarya Cesitleri Gerilim | Yogunlugu Omrii Etkisi Sicaklig
V) (Wh/kg) (€)

Kursun-Asit 2 35 1000 Yok -15, +50

Nikel Kadminyum 1,2 50-80 2000 Var -20, +50

Nikel Metal Hidrat 1,2 70-95 <3000 Nadir -20, +60

Lityum iyon Batarya 3,6 118-250 2000 Yok -20, +60

Lityum iyon Polimer 3,7 130-225 >1200 Yok -20, +60

Lityum Siilfiir 2,5 350-650 3000 Yok -60, +70

Lityum Demir Fosfat 3,2 120 >2000 Yok -45, +70
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Bataryalarin tipine gore enerji yogunluklart Sekil 3.2°de verilmistir (Kilig, 2016)

Lityum
polimer

2501

2013

2001

LiFePO4

1991
Lityum
iyon
1989
Nikel metal
hidrur

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Wattsaat / Litre

1501

Wattsaat / Kilogram

1001

50 1

[
»

Sekil 3.2. Batarya tipine gore enerji yogunluklar: (Kilig, 2016)

3.2.1. Kursun Asit Bataryalar (Pb)

Kursun asit bataryalar ismini yapilarindaki art1 elektrottaki kursun dioksit (PbO2) ve
eksi elektrottaki kursun ve elektroliz olan hidrojen siilfiir (H2SO4)’den dolay:
almiglardir. Pek ¢ok alanda kullanim alani bulmus ilk kesfedilmis bataryalardandir.
Araglarda akii olarak kullanilirlar. Uzun omiirlii olmasi, hafiza etkisinin olmamasi ve
ucuz olmalar1 en biiyiik avantajiyken; agir olmalar1 nedeniyle enerji yogunluklarinin ve
anma gerilimlerinin diisiik olmasi en biiyiik dezavantajlaridir (Yong ve dig., 2015).

Sekil 3.3’te kursun-asit bataryanin yapist goriilmektedir.

sARJ | YESIL | SIYAH | BEYAZ
GOSTERGESI,  GOZ GOz GOz

@®®O0

SARJ | SAFSU_
$ARJLI \GEREKLI | GEREKLI

—ig Hiicre Baglantisi
——Kutup Cikisi
Baglanti Kopriisi

Yekpare Kutu

Pozitif (+) Plaka

Zarfh (-) Negatif Plaka

Sekil 3.3. Kursun asit bataryanin i¢ yapisi1 (URL-4)
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3.2.2. Nikel Kadminyum Bataryalar (Ni-Cd)

Nikel kadminyum bataryalar ucuz olmalarinin yaninda giivenilirdir. Hafiza etkisi, 6z
bosalim, sarj-desarj verimlerinin diisiik olmasi eksi yanlaridir (Yong ve dig., 2015).
Kursun asit bataryalara gore daha fazla enerji yogunluguna sahip nikel kadmiyum
bataryalar, 20 yil kadar uzun raf omiirlerine de sahiptirler. Yaygin kullanildig1 yerler
trenler, saatler, askeri cihazlar vb. yerlerdir (Ekici, 2019). Sekil 3.4’te Ni-Cd batarya

goriilmektedir.

Sekil 3.4. Ni-Cd batarya

3.2.3. Nikel Metal Hidrat Bataryalar (Ni-MH)

Ni-Cd bataryalarin negatif yonlerini ortadan kaldirmak i¢in gelistirilmistir. Metal hidrat
elektrotu, nikel kadmiyum elektrotu yerine kullanilmistir. Enerji yogunluklar1 fazla
oldugu i¢in Ni-MH bataryalar, Ni-Cd bataryalarin yerini almistir. Uzun siirede sarj
olmalarinin yaninda 6z bosalimlarinin yiiksek olmasi dezavantajlaridir. (Yong ve dig.,
2015). Oyuncak, diziistii bilgisayar, telefon, fotograf makinesi yaygin kullanildigi
yerlerdir. Sekil 3.5’te Ni-MH batarya goriilmektedir.

m———
ol

HHR-P501 @ < k-
P-PSOA, b

3.6V 700mAh

Ropisces : P-PSO1,
KX-A38, KX-TCAD
RECHARGEABLE

NiMH BATTERY
Matsushia Electric Ingustrial Co, Lid.
Made In Indonesia

Sekil 3.5. Ni-MH batarya
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3.2.4. Lityum Iyon Bataryalar (Li-ion)

Li-ion bataryalarda, pozitif elektrot olarak yiiksek kapasiteli oldugu i¢in ismini de
buradan aldigi lityum metal oksitler kullanilir. Nikel tabanli bataryalara gére anma
gerilimlerinin yliksek olmasi ve yliksek enerji yogunluguna sahip olmasi en avantajh

yonleridir (Yong ve dig., 2015).

Li-ion bataryalar diger bataryalar gibi fazla bakim gerektirmeyen bataryalardir. Nikel
tiirli bataryalar gibi dmiirleri uzun olmasi i¢in periyodik olarak sarj-desarj edilmelerine
gerek yoktur ve gevreye en az zarar veren batarya tiiridiir. Giivenli olarak sarj veya
desarj edilebilmeleri i¢in BYS’ye ihtiya¢ duyarlar. Saklama durumunda Omiirlerinin
uzun olabilmeleri i¢in doluluk durumunun %40 seviyesinde olmasi istenilir. Akim
kapasitesi 3 C olabildigi gibi en ideal degeri 1 C’dir. Onun i¢in yiiksek akim gerektiren
devrelerde daha ¢ok tercih edilir (Soydas, 2015).

Li-ion bataryalar yiiksek enerji yogunluguna sahip oldugu igin elektrikli arabalarda,
taginabilir elektronik aletlerde ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin verimli bir sekilde

depo edilmesinde ¢okga tercih edilir (Nitta ve dig., 2015).

Li-ion bataryalarin bazi zayif yanlar1 da vardir. Li-ion piller su an i¢in maliyetliyken
her gegen giin ihtiyacinin daha da artmasi lityum sikintis1 dogurabilir ve dolayisiyla da
bir giin talebe yetisemeyebilir. Ayrica yaslanma etkisi gosterdigi gibi siirekli kontrol
istemesi ve kirllgan yapida olmasi baska dezavantajli yanlaridir (Nitta ve dig., 2015).
Sekil 3.6°da Li-ion batarya goriilmektedir.

Sekil 3.6. Li-ion batarya
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3.2.5. Lityum Polimer Bataryalar (Li-Po)

Li-Po bataryalar yap1 olarak Li-ion bataryalarla elektrolit olarak polimer malzemenin
kullanimi diginda birbirlerine ¢ok benzerlik gosterirler. Bundan dolayr Li-Po ismini alan
bataryalar yapisindaki polimer malzemeden dolay:r istenilen sekle sokulup degisik
ebatlarda tretilebilmektedir (Yong ve dig., 2015). Sekil 3.7°de Li-Po batarya

goriilmektedir.

Sekil 3.7. Li-Po batarya

3.2.6. Lityum Siilfiir (Li-S) Bataryalar

Lityum tiirevi bataryalarda katot elektrotu olarak siilfiiriin kullanilmasinda dolay1 bu
ismi alan Li-S bataryalar yiiksek enerji yogunluguna sahipken hiicre gerilimleri disiik
olan bataryalardir. (Yong ve dig., 2015).

Kiikiirt elementinin dogada bol ve ucuz olmasi maliyetinin az olmasina sebep oldugu
icin ve enerji yogunlugunun iyi olmasindan dolay1 elektrikli araglarda kullanilmaya

aday olmustur (Ekici, 2019).
3.2.7. Lityum Demir Fosfat Bataryalar (LiFePOa)

Lityum tabanli LiFePOas bataryalar pozitif elektrotunda kullanilan demir fosfattan
dolayr bu ismi alan bataryalar yiiksek gilivenlik, yiiksek dongii ve yiiksek yogunluktan
dolay1 6n plana ¢iksa da Li-ion bataryalardan geride kalmaktadir (Yong ve dig., 2015).
Nominal gerilimi 3,3 V gerilime sahip LiFePOa4 bataryalar 1s1 kararliligina sahip olmasi,
zehirli madde icermemesi, karakteristiginin giivenilir olmast tercih edilmesini

arttirmaktadir (Soydas, 2015).
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3.3. Bataryalarin Karsilastirilmasi

Yukarda anlatilan Lityum tabanli bataryalarin 6zelliklerine gore iistiin ve zayif olan

yonleri Tablo 3.2°de gosterilmistir (Ozcan, 2021).

Tablo 3.2. Yaygin kullanilan Lityum tabanl pillerin 6zeti

Kimya Lityum Kobalt Lityum Lityum Nikel Lityum Lityum Nikel Lityum
Oksit Manganez Manganez Demir Fosfat Kobalt Titanat
Oksit Oksit Aliiminyum Oksit
Oksit
Kisaltma LiCoO2 LiMn204 LiNiMnCoO2 LiFePO4 LiNiCoAIO2 Li2TiO3
(LCO) (LMO) (NMC) (LPF) (NCA) (ortak)
(LTO)
Nominal 3,60V 3,70V (380V) | 360V (370V) | 3,20V, 3,30V 3,60V 2,40V
Voltaj
Tam Sarj 420V 420V 420V 3,65V 4,20V 2,85V
(veya {istii)
Ozgiil 150-200 Wh/kg | 100-150 Wh/kg | 150-220 Wh/kg 90-120 200-260 Wh/kg | 70-80 Wh/kg
Enerji Wh/kg
Sarj Oram | 0,7-1C (3saat) | 0,7-1 C (3 saat) 0,7-1 C (3 saat) 1C (3h) 1C 1C (5C maks)
Desarj 1 C (1 saat) 1C,10C 1-2C 1C 1C 10C
Oram
Dongii 500-1000 300-700 1000-2000 1000-2000 500 3.000-7.000
Omrii
(ideal)
Kullanim Cep Elektrikli E-Bisikletler, Elektrikli Tibbi, UPS,
Alanlan Telefonlart, Aletler,  Tibbi | Tibbi Cihazlar, | Araglar Endiistriyel, Elektrikli
Tabletler, Cihazlar, Gii¢ | Elektrikli Elektrikli Ara¢ | Araglar,
Diziistii Aktarma Araglar (Tesla) Giines Sokak
Bilgisayarlar, Organlart Aydinlatmasi
Kameralar
Ustiin ve Yiiksek Enerji, | Yiksek Giig, | Yiiksek Diiz  Desarj | Orta Giigte En | Uzun Omiir,
Zayf Sinirht Giig, | Daha Az | Kapasite ve | Voltaj, Yiiksek Hizli Sarj,
Yonleri Pazar Pay1 | Kapasite, Li- | Yiksek  Gig, | Yiksek Giig, | Kapasite, Li- | Genis
Duragan. Kobalttan Daha | Pazar Pay1 | Diisiik Kobalt’a Sicaklik
Giivenli, Artiyor. Kapasite, Cok | Benzer. Araligl,
Performansi Giivenli, Giivenli,
Artirmak  igin Yiiksek Diisiik
Genellikle NMC Kendi Kapasiteli,
ile Karistirilir. Kendine Pahali.
Desarj.

Pil teknolojisinde pil ¢esitlerinin, gegmisten gliniimiize gelisim agamasi ve glinlimiizden

gelecege revagta olan pil gesitleri Sekil 3.8’de verilmistir (Yong ve dig., 2015).

Elektrikli Araglarda Kullamilan Batarya Cesitleni

Mo }—
-|I.i-metal-polymu |- 1o |
— [ — —
NMC -
NiHM |—— Li-sulphur
NCA =
- =] i
Pb-acid| — Zebra |
Gegmis Bugiin Gelecek Zaman

Sekil 3.8. Pil teknolojisi zaman ¢izelgesi
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Tablo 3.3’te ise batarya tiirlerinin iistiin ve zayif olan yanlar1 belirtilmistir (Ozcan,

2021).
Tablo 3.3. Batarya tiirlerinin iistiin ve zayif olan yanlari
Pil Tiirleri Ustiin Yanlar Zayif Yanlar1
Kursun Asit -Diistik fiyat -Diistik 6zgiil enerji
(Pb-Asit) -Yiksek 6zgiil giic -Kisa yagam 6mrii
-Yiiksek bakim maliyeti
Nikel-Kadmiyum -Yiiksek hacimsel enerji | -Geri doniisiim maliyeti yiiksek
(Ni-Cd) yogunlugu -Pahali kadmiyum
-Kadmiyumun  zehirli madde
olmast
-Cevreye zararlt
-Hafiza etkisi
Nikel Metal Hidrit -Yiiksek enerji yogunlugu -Yiiksek fiyat
(Ni-MH) -Gtivenli -Kendi kendine desarj yiiksek
-Uzun yasam Omrii -Hafiza etkisi
ZEBRA -Yiiksek sicaklik araliginda | -Diisiik 6zgiil giic
calisma
-Yiiksek 6zgiil enerji
Lityum-iyon -Yiiksek hacimsel enerji | -Kullanim 6mrii az
(Li-Tyon) yogunlugu -Glivenilirlik

-Yiksek 6zgiil enerji ve 0zgiil

gue
-Yiiksek nominal voltaj

-Yiiksek maliyet

Lityum-Demir Fosfat

-Yiiksek ¢evrim omrii

-Diisiik 6zgiil enerji

(LiFePO4) (LFP) -Yiiksek 6zgiil giig

-Diisiik maliyet

-Uzun omiirli
Lityum-Kobalt-Oksit -Yiiksek 6zgiil enerji -Diisiik giivenlik
(LiCo02) (LCO) -Yiiksek nominal voltaj -Yiiksek maliyet

-Diisiik yasam dmrii

Lityum-Manganez-OKksit

-Yiiksek nominal voltaj

-Diisiik gevrim dmrii

(LiMn204) (LMO) -Maliyet diisiik

Lityum-Nikel-Kobalt- -Yiiksek 6zgiil enerji -Diistik ¢evrim omrii
Aliiminyum -Yiiksek 6zgiil giig -Diistik giivenlik
(NCA) -Yiiksek maliyet
Lityum-Nikel-Manganez- -Yiiksek 6zgiil enerji -Diisiik kararlilik

Kobalt
(NMQC)

-Yiksek oOzgil giic Yiksek
verimlilik

Lityum-Titanat-Oksit

-Yiiksek 6zgiil giig

-Diisiik 6zgiil enerji

(LTO) -Yiiksek ¢evrim omrii -Yiiksek | -Diisiik hacimsel enerji
giivenlik yogunlugu
-Yiiksek maliyet
Cinko-Hava -Yiiksek 6zgiil enerji -Diisiik nominal voltaj
(Zn-Air) -Yiiksek hacimsel enerji | -Diisiik cevrim dmrii
yogunlugu
Lityum-Kiikiirt -Yiiksek 6zgiil enerji -Diisiik nominal voltaj
(Li-S) -Yiiksek hacimsel enerji | -Yiiksek kendi kendine desarj
yogunlugu orant
-Genis  sicaklik  araliginda
calisma
Lityum-Hava -Yiiksek teorik 6zgiil enerji -Diisiik ¢evrim dmrti
(Li-Air) -Diisiik giivenlik
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3.4. Batarya SeKkilleri

Bataryalar kullanildig1 yerlere gore; silindirik, prizmatik, kese ve diigme hiicre olmak

tizere 4 sekilde tiretilir. Yapisi ve 6zellikleri asagida verilmistir (Andrea, 2010).

Silindirik hiicre: Silindirik yapida tretilirler ve diger batarya tiirlerine gore daha fazla
alanda tercih edilmektedirler. Giivenli yapida olduklari icin silindirik hiicreler,

endiistriyel sektorlerde en ¢ok tercih hiicre ¢esididir.

Prizmatik hiicre: Kapasite ve sekillerinden dolay1 enerjinin yogun olarak ihtiya¢ oldugu
yerlerde tercih edilmektedirler. Genelde kutup baslar1 vidalidir ve yapisi geregi seri

paralel baglanmaya ¢ok miisaittir.

Kese hiicre: Aliiminyum tiirevli bir kabin i¢inde anot, katot, seperatér ve elektrolitin
yerlestirilmesiyle iiretilmistir. Ince olduklari igin i¢ sicaklik dagilimlar iyidir. Bu tip
hiicreler, dis etmenlerden ve sarj-desarj durumlarindaki 1sinmalardan dolay1

olusabilecek patlamalart 6nlemek i¢in kiliflar1 dayanikli olmalidir.

Diigme hiicre: Kiigiik elektronik aletlerde ya da araglar igin tiretilmiglerdir. Saat, hassas
terazi, isitme cihazlar1 gibi bazi mobil uygulamalarda kullanilir. Sekil 3.9’da batarya

tiirlerinin gorselleri verilmistir.

(@) (b)

Sekil 3.9. Batarya sekilleri (a) silindirik, (b) kese, (c) prizmatik, (d) diigme tipi hiicre
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4. BATARYA YONETIM SiSTMELERi

Elektrikli araglardaki bataryalar, pillerin seri ve paralel baglanmalar1 sonucu olusturulur.
Bu seri paralel bagli hiicreler, bataryalarin devrelerine verebilecegi enerji, akim ve
gerilim degerlerini belirler. Bu hiicrelerin giivenli ve verimli ¢alisabilmeleri ig¢in
BYS’lere ihtiyag duyulmustur. Bunun i¢in BYS’lerin, bataryalarin verimli ve giivenli
calismasi i¢in bazi yonetmesi ve yapmasi gereken gorevleri vardir. Bu baslikta bu
gorevlerin ne olduguna, BYS’lerin tiirlerine, bataryalarin ni¢in dengelenmesi

gerektigine ve nasil dengelendigine deginilecektir.
4.1. Batarya Yonetim Sistemi Gorevleri

Tasarlanan bir BY'S gorevleri yapilan tasarimin isteklerine degisse de bu gorevleri bes
ana kolda siniflandirabiliriz. Bunlari; izleme, teshis ve kestirim, koruma, sarj-desarj
yonetimi ve veri yonetme diye siralayabiliriz. Bu smiflandirma Sekil 4.1°de

belirtilmistir (Andrea, 2010).

Bataryayr Bataryayi Sarj/Desarj Teghis ve Veri Yonetme

izleme Koruma Yénetimi Kestirim

Paket Gerilim Sarj Kontrolii Kapasite Sayisal
Haberlesme
Paket Akim1 Akim Smirlar Desarj Kontrolii Saghk
Hiicre Kisa Devre Dengeleme Fonksiyon Telemetri
Durumu
Sicakhk izolasyon On-Sarj
ic Direnc
fzolasyon Sicaklik
Kullanilabilir
Interlock -
Kalan Omiir

Sekil 4.1. BY S’lerin gorevleri

4.1.1 Batarya izleme

Bir BYS’nin gorevlerini yapabilmesi ve elinde isleyecek veri olmasi i¢in ilk yapmasi

gereken bataryayi izleme gorevidir.
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Bu gorevleri su sekilde sayabiliriz (Giil, 2018).

Hiicre gerilimi 6l¢timii

Hiicre ana kol akimi1

Batarya u¢ gerimi

Ortamin ve hiicrenin sicakligi
Ortamin nemi

Sogutma gazinin sicaklik seviyesi

Bataryanin izolasyon degeri

YV V. V V V V V V

Kontak ve konnektorlerin konumu

BYS gorevlerini basariyla yerine getirebilmesi i¢in 6lgme islemlerini dogru yapmasi

gerekir. Ornegin gerilim 6lgiimii dogru yapilmazsa bataryanin giivenli galismasinin

disina cikilir ve batarya sistemi tehlike arz edebilir. Sekil 4.2°de araclarda en ¢ok

kullanilan lityum-Iyon bataryalarin giivenli ¢alisma aralig1 belirtilmistir.

Sicaklik(°C)
300 +
Ates ve patlama
Elektrolit bozulmasi, yanici gaz salinimi
200 + Oksijen salimimi
Anot ve elektrolit temasi, separator erime baslangici
Ayrisma ve sicakhk artisi
100 +
Anot oksidasyonu L'tv_':lm 'me
daiilmhb guvenli
ve dagiimgsi calisma . HIlel va;lanmJa
T ry P g L} T ore
2 bolgesi 4 6 8 Gerilim(V)

Sekil 4.2. Lityum-Iyon

Katot hasari

bataryalarin giivenli ¢aligma araligi (Lu ve dig., 2012)

Kapasitenin Olciilebilmesi i¢in gerilimin yaninda akimin da bilinmesi gerektigi i¢in

akimin da dogru oOlciilmesi

gerekir. Akim gegen iletken veya pil 1sinacagi igin hiicre

sicaklik degerleri bataryalarin bazi noktalarindan siirekli olciilerek islenmesi gerekir.

Ciinkii 1sman pil yalitkanin eritip gévdeye kisa devre yapabilir. Ayrica batarya terminal

noktalarinda yiiksek gerilim olacagi icin batarya ile sase veya diisiik voltajli devreler

arasinin izolasyon direncinin dl¢iimiinii yapmak BY S’nin bir baska gorevidir.
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4.1.2 Batarya Koruma

BYS’lerin izleme yapmasin amact bataryayr korumaktir. Ciinkii bataryalarin sicaklik,
akim ve gerilim degerleri istenilen sinirlarin disina ¢ikmasi durumunda istenmeyen
durumlar meydana gelebilir. Ornegin hiicre gerilim degeri, sinir degeri asarsa bataryalar
bozulabilir veya esik degerin altina diiserse bataryalarin verimleri azalabilir. Ya da
bataryalardan cekilecek akim degeri bellidir bu sinir asilirsa da BYS ana kol akimini
kesmelidir. BY'S’nin bir diger gorevi de sicaklik degeri artarsa fan1 devreye almak ya da

alt ve st sicaklik degerlerin de sinirin1 asarsa da enerji akisin1 kesmektir.
4.1.3. Sarj-Desarj Yonetimi

Bataryalar ayn1 marka ve 6zelliklerde de olsa iiretim aninda az da olsa tiretim farkindan
dolay1 6zdes degillerdir. Bu durum bataryalarin i¢ direnglerinin farkli olmasia sebep
olur. Bu farklilik seri bagli olan batarya gruplarin sarji aninda kapasitesi az olan
bataryanin erken dolarak, sarj gerilim sinirina (4,2 V) erken ulagsmasina sebep olur. Bu
durumda BYS enerjiyi kesmek zorunda kalir. Ayn1 bunun gibi desarj durumunda da
ayni hiicrenin erken desarj olarak sinir degere (2,7 V) dismesi durumunda da desarj
kesilmek zorundadir. iste bu durumun &niine gecilmek i¢in BYS, batarya dengelemesi
yapmasi gerekir. Bu dengelemeye ayr1 baslik altinda ayrica deginilecektir. Sekil 4.3°te
BYS’nin blok diyagrami gériilmektedir (Giil, 2018).

1

: I

e X

I

1

2 ]
Pre-charge Kontaktor :

I

1

I

1
F Hiicreler Direcc *

| Batarya Dist
Kontrol
Birimleri

Batarya Ici
Alm 3 L Giis/ciks |
‘I Sensorii

Kontaktor

I .| .|| . S

Sekil 4.3. BY S’nin blok diyagrami (Gtil, 2018)

BYS’ler sarj veya desarj islemlerinde bataryalar1 tehlikeye sokacak smir gerilim

degerlerini agmamasi gerekir. Bunun i¢in de gerektiginde ana koldaki rolenin kontagini
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acarak bataryay1 devreden ¢ikarmasi gerekir. Sekil 4.4°te LIR18650 pilin sarj ve degisik

tilketimlerde desarj egrisi goriilmektedir.

Rate Discharge Characteristics —0.2C Charge Characteristics
Charge, CC-CV. 1.3A-4.2V at25¢C ?;88 Measurement temperature. 25:C
Discharge. CC. variable Current (EV, 3.0V) ==—=—2.0C Charge. CC-CV:1.3A-4.2V
=—3.0C 4.4
4.4 Voltdge |
L~ — 1.0
_/ "._-—
4.2 4.0 — / ; _ _
40 = apacity 4 0.8 ©
~ ~ ~ 36 =
> 38 i,}n__ > ’ >
- —_— 106 ©
L 35 \ P—— o 32 @
o 9 —~ o 4 Q
% 34 ‘\-—_'__— | _\ % 28 / 1 0.4 8
> 32 P \ = / current ' '33
30 ™, \ | 24 / 5 0.2 g
[&]
28 20 \

0% 20% 40% 60% 80% 100% 0.0

Discharge Capacity 0 30 60 90 120 150 180 210

Charge Time ¢(min)

Sekil 4.4. LIR18650 pilin sarj ve desarj egrisi (URL-5)

4.1.4.Teshis ve Kestirim

BYS’ler ol¢iim yaptiklari akim, gerilim ve sicaklik degerlerinden yola ¢ikarak bazi
teshisler ve kestirimler yaparlar. Bunlar batarya sarj durumu (SOC), batarya saglik
durumu (SOH) ve pil sicaklik durumu (SOT)’dur. ilk iki deger dogrudan degil dolayli

yollardan kestirim yapilarak bulunur.
4.1.4.1. Batarya Doluluk Durumu (State of Charge-SOC)

Bataryalar iiretimdeki farkliliklarindan dolayr sarj veya desarj aninda ayni 6zellikleri
gostermezler. Onun i¢in her bataryanin anlik doluluk durumlar1 tahmin edilip ona gore
sarj durumu veya desarj durumu kesilebilmesi gerekir. Bundan dolay1 sarj veya desarj
durumu SOC degerine bagl olarak karar verilmesi gerekir. Bataryanin sarji tamamen
doldugunda SOC degeri %100 olarak varsayilirken tamamen desarj oldugunda ise SOC
degeri %0 olarak kabul edilir (Ekici, 2019).

Genel olarak %SOC degeri, bataryanin gergek yiikk miktarinin fabrikanin belirledigi
si@aya orani olarak diyebiliriz. Denklem (4.1)’deki gibi;

__ Dolum Miktari(C)
T Pil Kapasitesi(Ah)

_ 9
SOC) = 72100 100 (4.1)

olacaktir.
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Bulunmasi zor olan SOC degeri igin farkli yontemler dnerilmektedir. Bunlardan biri de
Coulomb sayma yontemidir. Denklem (4.2)’de akimin sayilmasi yontemi ile SOC
degerinin belirlenmesi;

SOC = SOCy = [, ibdt (4.2)
ile bulunur. Denklem (4.2)’de t anindaki bataryanin doluluk durumu goriilmektedir.

Burada SOC batarya doluluk oranini, SOC(o) baslangictaki doluluk durumunu, ibg
bataryanin akim degerini temsil eder (Tezde, 2018).

4.1.4.2. Batarya Saghk Durumu (State of Health-SOH)

Bataryalarin bagli olduklar1 yiikii besleyebilme derecelerini veren kavrama batarya
saglik durumu denir. Bataryalarin degisme zamanin gelip gelmedigini ya da
degismesinin ne zaman yapilmas1 gerektigini belirler. Bataryalar kullanildik¢a kimyasal
yapilart degistigi icin kapasitelerinde azalma olur. Bataryalarin devreyi verimli bir
sekilde besleyebilmesi i¢in belirli bir SOH degerinde olmasi gerekir. Bu oran genelde
20<SOC=<90 seklinde belirlenmistir. Ama SOH degerini tam olarak belirleyebilmek i¢in
son kapasite bilgisi gibi ilk kapasitesinin de bilinmesi gerekir. Sekil 4.5’te bataryalarin

giivenli ¢alisma bolgesi goriilmektedir (Tezde, 2018).

100 100
Asiri $arj Riski
%0 20
80 | 80
70} 70
60 § 80 Bataryanin
50| ;"c; 50 Giuvenli Calisma Bolgesi
40 F 40
30 30
20
10

Sekil 4.5. Bataryalarin giivenli ¢alisma bolgesi

Genel olarak % SOH degeri, bataryanin gercek yiik miktarinin fabrikanin belirledigi
sigaya orani olarak diyebiliriz. Denklem (4.3)’teki gibi;
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_ @ __ Bataryanin Son Sigas1 (Ah)
SOH(t) - Ciny 100 = Bataryanin ilk Si3as1 (Ah) X100 (4.3)

ifade edilir.
4.1.4.3. Pil Sicakhik Durumu (State of temperature-SOT)

Pillerin omiirleri, performansi ve giivenilirligi pil sicakligina baglidir. Pilin kimyasal
yapisindan dolayr diislik sicaklikla ya da yiliksek sicakliklarda hizli 6z bosalma
gerceklesir. Uygun olmayan sicaklik degerleri pilin SOC ve SOH degerlerini olumsuz

etkiler. Onun igin sicaklik degerlerinin 6l¢timii Gnem arz etmektedir.

Sicaklik Ol¢iimii sonrasinda da sogutma yontemlerinden birisi tercih edilerek
bataryanin sogutulmasi gerekir. Sogutma yontemleri hava ya da sivi sogutma olarak iki
sekilde yapilmaktadir. Hava sogutma yontemi fan ile saglandigi i¢in kurulumu basit,
maliyeti diisik ve sivi kagaklarinin olmamasi dolayisiyla giivenli olmalar1 gibi
nedenlerden dolayr tercih edilmektedirler. Havanin 1sil veriminin zayif olmasindan
dolay1 da bir diger sogutma yontemi olan sivi sogutma yontemi tercih edilebilmektedir.
Bu yontemde ise bataryalar dogrudan siviya temas halinde sogutulur ya da bataryalar
arasindaki sivi kanallarindan sogutulmus sivi  dolastirilarak  sogutma islemi
gerceklestirilir. Tasarimda kurulum kolayligi, tasarimimin basit olmast ve sivi

sizmalarinin olmamasi gibi avantajlarindan dolay: fan ile sogutma tercih edilmistir.
4.1.5. Veri Yonetme

Batarya yoOnetimi sisteminde sicaklik, akim ve gerilim degerleri okunduktan sonra
kontrol birimlerince islenmesi igin veya kullaniciya aktarilmasi igin veri aktarma
yontemleriyle aktarilir ya da hafiza birimlerinde depo edilir. Bu depo edilen bilgiler
araba bakiminda kullanilabildigi gibi bataryalarin gelistirilmesinde de veri olarak

kullanilir (Giil, 2018).
4.2. Batarya Yonetim Sistemi Tiirleri

BYS tiirleri tasarimin mimarisine gore degisik cesitlerde yapilabilir. Bu tasarimlar,

kurulumun kolayligina gore, Olclimlerin hassasiyetligine goére ve bakimlarinin
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kolayligina gore degisebilmektedir. BY S’lerin tasarimi genel olarak dort farkli sekilde
yapilirlar (Andrea, 2010).

» Merkezi Tip BYS

» Modiiler Tip BYS

» Dagitilmis Tip BYS

» Ana Kart-Yardimci Kat BYS

4.2.1. Merkezi Tip BYS

Bu tiir BYS’de tek bir ana kart kullanildig1 i¢in kolay kontrol edilebilirler, tek bir
islemci gerektigi icin ucuzdurlar ve haberlesmeye gerek duymazlar. Hiicre sayisinin
fazla olmasi durumunda mikroislemcinin pinlerinin yetersiz kalmasi en biiyiik

dezavantajidir (Andrea, 2010). Sekil 4.6’da merkezi tipi BYS sekli goriilmektedir.

Merkezi Tip BYS

Batarya Hiicresi '; Batarya Hiicresi '; Batarya Hiicresi " Batarya Hiicresi ';

Sekil 4.6. Merkezi tip BYS

4.2.2. Modiiler Tip BYS

Modiiler tip BYS’de hiicreler gruplanarak modiillere ayrilir. Modiillerden okunan
degerler, modiiller aras1 haberlesmeyle ana modiile aktarilir. Ana modiil tiim modiilleri
kontrol eder ve gerektiginde ana modiile yeni modiiller eklenebilir. Bundan dolay1
kablolama fazladir ve maliyeti yiiksektir (Andrea, 2010). Sekil 4.7°de modiiler tip BY'S
sekli goriilmektedir.

Ana BYS Karti Yardimc1 BYS Karti
| |
Batarya Hiicresi '; Ba e Batarya Hiicresi 'g - c e

Sekil 4.7. Modiiler tip BYS yapis1
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4.2.3. Dagitilms Tip BYS

Dagitilmis BYS’de her batarya hiicresine bir yardimci kart baglanmistir. Béylece daha
hassas 6l¢iim yapilmaktadir. Yardimer kart sayisi hiicre sayisiyla arttigi icin maliyeti

fazladir (Andrea, 2010). Sekil 4.8’de dagitilmis tip BYS sekli goriillmektedir.

BYS Ana Kontrol Karti

Yardimei BYSKarti  k=d Yardimci BYSKarti b= Yardimci BYS Karti Yardimci BY S Karti

Batarya Hiicrest '@ Batarya Hiicresi ) Batarya Hiicrest Batarya Hiicresi

Sekil 4.8. Dagitilmus tip BYS yapist

4.2.4. Ana Kart-Yardimci Kart BYS

Bu BYS tiiriinde bataryanin sicaklik, gerilim, akim gibi degerleri yardime1 BYS kart ile
okunup iglenmesi i¢in haberlesme kanallariyla ana BYS kartina gonderilir. Bu tasarim
modiiler BYS’ye benzese de maliyet yoniinden daha uygundur (Andrea, 2010). Sekil
4.9’da ana kart-yardimci kat BY'S sekli goriilmektedir.

BYS Ana Kontrol Kart1

Yardime1 BYS Karti

Yardimc1 BYS Karti

L

Batarya Hiicresi

%
e

Sekil 4.9. Ana kart-yardimc1 kat BYS yapisi

Batarya Hiicresi ';
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Incelenen bu BYS tiirlerinin karsilastiriimasi Tablo 4.1°de verilmistir (Andrea, 2010).

Tablo 4.1. BYSS tiirlerinin istiin ve zayif olan yonleri

BYS Olciim | Giiriiltii | Malzeme | Montaj Bakim Giivenlik
Tiirleri Kalitesi Maliyeti Maliyeti Maliyeti
Merkezi ++ +++ + ++ + +
Dagitilmig +++ ++ +++ + ++ +++
Modiiler ++ +++ +++ ++ + +
Ana kart- ++ +++ +++ ++ + +
Yardimci-kart

(+: kotii, ++: orta, +++: 1yi)
4.3. Batarya Hiicre Gerilimleri Dengeleme Yontemleri

Bataryalarda kullanilan pil hiicreleri aymi fabrikada, ayn1 modelde, ayni seride iiretilse
bile kimyasal yapilarindaki farkliliktan dolay1 ve ortamdaki sicakliktan etkilendikleri
icin degisik karakteristik 6zellik gosterebilirler. Bundan dolay1 da 6zdes hiicre dahi olsa
gerilim degerleri farklilik gosterebilir. Hiicreler seri ve paralel baglanarak bataryalar
meydana getirilir. Paralel baglh hiicreler birbirini dengeleyebilmelerine ragmen seri
hiicrelerde bu durum gergeklesmez. Bundan dolay1 seri kolda bir hiicre erken dolarken
bazi hiicreler dolmayabilir. Bu durum seri hiicre gruplart arasinda gerilim
dengesizliklerine sebep olur. Bu durumun 6niline batarya dengeleme ile gegcilebilir.
Boylelikle dolan batarya daha fazla sarja maruz kalmadan dolmayan bataryalar
doldurulmus olur (Orbeyi, 2022). Sekil 4.10°da dengede olmayan ve dengelenmis

bataryalarin sekli goriilmektedir.

N I I I B H B B B

I

Dengeleme

Dengelenmemis Batarya Paketi Dengelenmis Batarya Paketi

Sekil 4.10. Batarya gerilimlerinin esitlenmesi (Orbeyi, 2022)
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Batarya dengeleme yontemleri pasif dengeleme ve aktif dengeleme olmak iizere iki

baslikta toplanmaktadir. Sekil 4.11°de bataryanin  dengelenme yOntemleri

gorilmektedir.
Batarya Dengeleme
Pasif Dengeleme Aktif Dengeleme
! 3
1-Sabit Direncli 1-Kapasitdr Tabanli

2-Anahtarlamali Direncli 2-Transformator Tabanl

3— Donustlrici Tabanl

Sekil 4.11. Batarya dengeleme yontemleri (Baygiines, 2019)

4.3.1. Pasif Dengeleme

Diger yontemlere gore ¢cok az ekipman kullanilmasi ve kolay kurumundan dolay1 daha
cok tercih edilen pasif dengeleme yontemi batarya hiicrelerine paralel bagli direngler
baglanmasiyla yapilir. Sarj aninda erken dolan hiicrenin diger hiicreler de doluncaya
kadar zarar gdrmemesi i¢in fazla enerjisinin direng iizerinden atmasi prensibine gore
calisir. Fazla enerjinin direng iizerinden 1siya doniistiiriiliip atilmasi pasif dengeleme
yonteminin en biiyilk dezavantajidir. Sabit direngli ve anahtarlamali direngli diye iki

adet uygulama yontemi mevcuttur.
4.3.1.1. Sabit Direncli Pasif Dengeleme

En basit ve ucuz dengeleme cesididir. Batarya hiicrelerine paralel bagli bu direnglerden
stirekli enerji tiiketilmesi bu yontemi verimsiz kilar. Batarya hiicresine paralel, kaynaga
seri bagl olan bu direngler kaynak gerilimini iizerlerinde esit sekilde paylastigi i¢in
hiicre uclarida gerilimlerin esit olmasini saglar. Yani bu yontemde Kirsof un gerilimler

kanunundan faydalanilmistir diyebiliriz.
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Bu yontem sadece sarj aninda gorev yapar. Desarj aninda gorev yapamaz (Gtil, 2018).

Sekil 4.12’de sabit direngli pasif dengelemenin devresi goriilmektedir.
Batarya1 Batarya2 Batarya3 Batarya4

RTINS TR T

+ + + +

AN —e—AMA———ANN—0—AAA—0

Direng1 Direng2 Direng3 Direnc4
Akim Kaynagi

A m
AL - l

Sekil 4.12. Sabit direncli pasif dengeleme (Baygiines, 2019)

4.3.1.2. Anahtarlamal Direncli Pasif Dengeleme

Anahtarlamali direngli pasif dengeleme sabit direngli pasif dengelemeye gore daha
verimlidir ve en kullanilabilir dengeleme c¢esididir. Hiicreler birbirinden bagimsiz
dengelenebilir. Dengeleme siiresi aktif dengelemeye gore uzundur (Rigan, 2020). Bu tez
calismasinda bu dengeleme yontemi uygulanacaktir. Sekil 4.13’te anahtarlamali direngli

pasif dengeleme yontemi goriilmektedir.

Kontrol Sistemi

R&|
|
I+

R
|
I+

Rale
|~
I+

| " " y 1

Sekil 4.13. Anahtarlamali direngli pasif dengeleme yontemi (Orbeyi, 2022)
4.3.2. Aktif Dengeleme
Gerilimi yiiksek olan hiicrenin enerjisinin farkli yontemler kullanarak direng tizerinden
degil de disik gerilimli hiicreye aktarilmasma aktif dengeleme denir. Aktif

dengelemenin verimi yiiksektir ve hem sarj aninda hem desarj aninda dengeleme yaptig1

icin de pasif dengelemeye gore daha avantajlidirlar (Orbeyi, 2022). Pahali ve kompleks
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olmalar1 yaninda hiicreler arasi gerilim farkinin yiliksek olmasi durumunda denge

stiresinin uzamasi en biiylik dezavantajidir.
4.3.2.1. Kapasitor Tabanh Aktif Dengeleme

Kapasitorler yiik depolayan devre elemanlar1 olarak kullanilmaktadir.  Aktif
dengelemede fazla enerjiye sahip bataryalar tespit edildikten sonra kontaklar ya da
anahtarlama elemanlar1 vasitasiyla bu bataryalar iizerindeki fazla enerji kapasitorlere
aktarilir. Aktarilan bu enerji yine bu kontaklar vasitasiyla tespit edilen diisiik enerjili

bataryalara aktarilarak hiicreler aras1 dengeleme gergeklestirilmis olur (Orbeyi, 2022).

Verimi yiiksektirler, kontrol edilmeleri kolaydirlar, sarj ve desarj aninda calisabilirler
ama diger aktif dengeleme yontemlerine kiyasla hizlar diistiktiirler (Rigan, 2020). Bazi

kapasitor tabanl aktif dengeleme yontemleri asagida deginecektir.
» Anahtarlamali Kapasitor Yontemi

Cok sayida kontak oldugu i¢in kurulumu zor ama kontrol edilmesi basit ve verimi
yiiksek olan bu yontemde enerjisi yiiksek olan bataryadan diisiik enerjili bataryaya

transfer gerceklestirilir. Sekil 4.14’te anahtarlamali kapasitér semasi goriilmektedir

(Orbeyi, 2022).

o— B A al
Ci = .
Kontaklar Yukart '
—0/0_ Pozisyonda
o— By
. Kontaklar Sifir
C2 -T- Pozisyonda E >
B 3 Kontaklar Asagt E
| | Pozisyonda H
T i
| | < >
! I
Cr == ! Kontrol Sinyali

L. L

Sekil 4.14. Anahtarlamali kapasitor semasi (Daowd ve dig., 2011)
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» Tek Katli Anahtarlamali Kapasitér Yontemi

Bu yontem sarj ve desarj aninda verimli ve hizli bir sekilde dengeleme yapabilmektedir.
Ama dengelemenin etkili olmasi i¢in dengelenecek hiicrelerin dogru tespiti en biiyiik
elzemdir (Orbeyi, 2022). Sekil 4.15°te tek katli anahtarlamali kapasitér semasi

goriilmektedir.

Sekil 4.15. Tek kath anahtarlamali kapasitor semasi (Daowd ve dig., 2011)

» Cift Katli Anahtarlamali Kapasitor Yontemi

Bu yontemin diger kapasitorlii yontemlere gore en biiyiik avantaji ikinci bir kapasitor
katinin eklenmesiyle siganin artmasi ve dolayisiyla da dengeleme siiresinin

kisalmasidir. Sekil 4.16°da c¢ift katli anahtarlamali kapasitor semast goriilmektedir.

Kontrol
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Sekil 4.16. Cift katli anahtarlamal1 kapasitor semasi (Daowd ve dig., 2011)
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4.3.2.2. Transformator Tabanh Aktif Dengeleme

Transformatorlerin yliksek hiicreden diisiik hiicreye enerji transferi i¢in kullanildig1 bir
aktif dengeleme yontemi ¢esididir. Diger yontemlere gore hizli bir sekilde dengeleme
yapar. Anahtarlama frekanslar1 ¢ok yiiksektir bunun igin yiiksek hizli anahtarlama
elemani kullanilmasi gerektirdigi icin maliyeti diger yontemlere gore yiiksektir (Daowd

ve dig., 2011).
> Tek Sarimli Transformator Yontemi

Anahtarlama elemaninin konumuna gore iki sekilde enerji transferi yapmaktadir. Birinci
transfer, hiicreden pakete yani fazla enerji tespit edilen hiicreden tiim batarya paketine
enerjinin aktarilmasidir. ikincisi ise tiim batarya paketinden anahtarlarm konumu
degistirilerek istenilen hiicreye enerji transferidir (Daowd ve dig., 2011). Verimi ve hizi
yiikksek olan bu sistemde c¢ok fazla anahtar kullanilmasi kurulumu zorlastirir. Sekil

4.17’de tek sarimli transformator semasi goriilmektedir.

Sekil 4.17. Tek sariml1 transformatdr semas1 (Daowd ve dig., 2011)

» Cok sarimli Transformat6r Yontemi

Tek cekirdekli trafo ile ¢alisan bu yontemde hiicreler sarj edilirken tek bir anahtar

kullanilirken, hiicrelerdeki enerji aktarilirken o desarj olan hiicrenin anahtar1 aktif edilir.
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Verimi ve hiz1 yiiksekken devresi karmasiktir (Daowd ve dig., 2011). Sekil 4.18’de ¢ok

sarimli transformatdr semasi goriilmektedir.

DN*‘I

(a) (b)

Sekil 4.18. Cok sarimli transformatdr yontemi (a) Geri doniislii yap1 (Flyback) b) Ileri
yonlii yap1 (Forward) (Daowd ve dig., 2011)

4.3.2.3. Doniistiiriicii Tabanh Aktif Dengeleme

Bu donistiiriiciide hiicre dengelemek icin her hiicreye bir diisiiriicii-yiikseltici
dontistiirtici takilarak dengeleme yapilir. Hiicre sayisiyla orantili olarak kullanilan

elektronik devre elemani artacagi i¢in maliyetli ama verimleri yiiksektirler.
4.3.3. Pasif Dengeleme ve Aktif Dengelemenin Karsilastirilmasi

Tablo 4.2°de pasif ve aktif dengelemenin avantaj ve dezavantaj yoniinden kiyaslanmasi

verilmistir.

Tablo 4.2. Pasif ve aktif dengelemenin karsilastirilmasi (Soydas, 2015).

Pasif Dengeleme Yontemi Aktif Dengeleme Yontemi

Fazla enerji 1s1 olarak atilarak dengeleme Fazla enerji bagka hiicreye aktarilarak dengeleme
gergeklesir gerceklesir

Az sayida devre elemaniyla devre tasarlanabilir Cok sayida devre elemaniyla devre tasarlanabilir
ve basittir ve karigiktir

Bir BYS i¢in maliyeti 1 birimdir Bir BYS i¢in maliyeti 10 birimdir

BYS calismazken enerji tiiketmezler BYS ¢alismazken enerji tiiketirler (50 mW)
Aktif dengelemeye gore ¢ok yavastirlar Pasif dengelemeye gore ¢ok hizlidirlar
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5. MATERYAL VE YONTEM
5.1. Tezin Amaci

Bu calismada elektrikli araglarin bataryalarinda ¢okga tercih edilen Li-ion pilleri
kullanarak mikrodenetleyici tabanli, 3S1P tipli Batarya Yonetim Sistemi (BYS) tasarimi
yapilmaktadir. Seri baglanmis 3 adet pilin mikrodenetleyiciyle sicaklik, akim, gerilim
degerleri takip edilmis ve pasif dengeleme ile pillerin sarj anlarinda dengelenmesi

gergeklestirilmistir.
5.2. Tasarim

Merkezi Tip BYS’nin tasarimi1 oncelikle Proteus uygulamasinda denenmis ve basaril
olunmustur. Sonrasi bu tasarimi baski devre yontemiyle baski devre kartina aktarilip
kurulumu gerceklestirilmistir. Tasarimda kullanilan yontemlere ve kullanilan devre

elemanlarina deginilecektir.
5.2.1. Mikrodenetleyici

Bu calismada toplanmasi gereken verileri toplamasi ve sonrasi yazilan kodlara gore
islemesi icin Atmega 328P mikrodenetleyici kullanilmistir. Hiz olarak ve yapilmasi
gereken iglemlerde yeterli oldugu i¢in bu mikrodenetleyiciyi tercih edildi. Baglica genel

ozellikleri;

8 bit programlanabilir flash

20 Mhz seviyelerine kadar ¢alisma hizi

32 KB flash bellek

1 KB EEPROM hafiza

2 KB dahili RAM hafiza

2 adet 8 bit ve 1 adet 16 bit zamanlayici

6 adet 10 bitlik ADC giris

12C (Inter-Integrated Circuit) ve SPI iletisim destegi
23 adet programlanabilir 1/0 portu

1,8 ve 5,5 V galisma gerilim aralig1

V V V V V V V V V VYV V

-40 ile +85 derece caligma aralig1

39



Asagidaki Sekil 5.1°de tasarimda kullanilan Atmega 328P mikrodenetleyici

goriilmektedir.

Sekil 5.1. Atmega 328P mikrodenetleyici

5.2.2. Tasarimda Kullanilan Li-ion Pil

Tasarimda, Sekil 5.2’de goriilen Panasonic CGR18650DA model Li-ion pil hiicresi
tercih edildi. Uretici firmanin katalog bilgilerine bakildiginda 25 °C sicaklikta; pilin
nominal gerilimi 3,6 V, tipik kapasitesi 2450 mAh, maksimum sarj gerilimi 4,2 V,
maksimum sarj akim1 1630 mA, sarj kesme akimi 50 mA, ideal desarj akim1 466 mA ve
desarj kesme gerilimi 3 V olarak verilmistir. Katalog bilgilerine bakildiginda pilin en
ideal ve en verimli ¢aligma sicakligt 0 °C ile 60 °C sicaklik araliginda oldugu
goriilmektedir (URL-6).

Sekil 5.2. Panasonic CGR18650DA Li-ion pil hiicresi

5.2.3. Batarya Hiicreleri Gerilimi Ol¢iimii

Dengeleme islemlerinin yapilabilmesi i¢in bataryalarin gerilimlerinin dlgiilmesi gerekir.

Olgiimlerimiz mikrodenetleyicinin analog giris pinleri ile gergeklestirilir. Lakin analog
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giris pinleri en fazla 5 V gerilim okuyabildikleri i¢in ve seri bagli hiicrelerin gerilimleri
de 5 V gerilimin iizerinde olduklarindan dolay1 bataryalar ADC (Analog to Digital
Convertor) pinlerine dogrudan baglanamaz. Bunun i¢in Op-Amp’lar ile hiicrelerin

gerilim farklarinin alinmasi gerekir. Sekil 5.3’te Op-Amp ile gerilim farki alma devresi

goriilmektedir.
) R4
10K Uz2:A
Va o
V1 L 3 + 7 (+)
|10K_' - 1 V=3.70181
BAT1 —L_ 2 1
- Vb
3.7V
vz | R2 ' N 4559
—  1—
10K
R3 =
| S |
10K -

Sekil 5.3. Op-Amp ile gerilim fark: alma devresi

Devreyi inceledigimizde Ri, R2, Rs, R4 direncleri esit degerlere sahip direnclerdir.

Devre lizerinde devre teoremleri uygulandiginda;

R
V,=V, = lem v, (5.1)
Vo=V
V-V
12 = R3b (54)

denklemleri ¢ikartilmis olur.

Denklem (5.1)’deki Va ve Vp esitligi, Denklem (5.3) ve Denklem (5.4)’te yerlerine

konulursa ve ¢ikan denklemler Denklem (5.2) elitligine dahil edilip V yalniz birakilirsa;

__ Ry+Rs Ry R

3
4 R; Ri+Ry 1 RZVZ (5:5)
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Denklem (5.5) olusur. Olusan bu denklemde direncler sadelestirildigindeyse;

Denklem (5.6)’da da goriildiigii gibi batarya hiicresi uclarindaki gerilim 6l¢iilmiis olur.

Sekil 5.4°te kullanilan LM358N Op-Amp’1 goriilmektedir.

-/

Out1] 1 8 | Vec
8]
IN1(-) [2] [ 7 JouT2
IN1(+) [3] [6]IN2(-)

GND [4 ] [5 ] IN2(+)

Sekil 5.4. LM358N Op-Amp ve pin yapisi

5.2.4. Batarya Dengeleme Devresi

Batarya hiicrelerinden okunan gerilim degerleri siirekli takip edilir ve eger batarya sarj
durumunda ise bataryanin dengelenmesi gerekmektedir. Bu durumu takip eden
mikrodenetleyici, en diisiik gerilime sahip olan hiicreyi belirleyip tolerans degerinin
tizerinde fark gerilime sahip hiicreler varsa onlar1 tespit edip dengelemesi gerekir.
Dengeleme isleminde mikrodenetleyiciden gelen sinyal ile optokuplor tetiklenerek
transistor iletime gecirilir. Transistor iletime gegince fazla enerji tas direncler {izerinden
istenilen seviyeye kadar desarj edilir. Sekil 5.5’te batarya dengeleme devresi ve

dengelenen hiicre goriilmektedir.

U3
n.’- ,ﬁ, 1_[A cl 4 R13 |
220R j Ii 22R
2m Q1 T BAT4
BD243C m 39V

Sekil 5.5. Batarya dengeleme devresi
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5.2.4.1. Optokuplor

Optokuplorler 1s1k alict devre ile 151k verici devrenin ayni gévde igerisinde bulundugu
devre elemanlaridir. Genelde mikrodenetleyici vb. hassas devre elemanlariyla gii¢
devresi arasini izole etmek igin kullanir. Tasarimizda da mikrodenetleyici ile batarya
arasin1 151k ile izole etmek i¢in kullanildi. Boylelikle olagan disi hatalarin
mikrodenetleyiciye zarar verilmesinin Oniine gegilmis oldu. Sekil 5.6’da kullanilan

optokuplor ve i¢ yapist goriilmektedir.

1 A Cl 4
Q_jz 3
K E

PC817

Sekil 5.6. PC817 optokuplér ve pin yapisi

5.2.4.2. Transistor

Transistorler, kiiciik tetikleme akimlariyla biiyiik akimlart kontrol etmeye yarayan yari
iletken devre elemanlaridir. Sessiz ve hizli ¢aligmalarindan dolayi rdle gibi anahtarlama
elemanlarina gére daha ¢ok tercih edilirler. Dengeleme devresinde de optokuplorden
gelen tetikleme sinyaliyle iletime gecerek batarya hiicresinin seri bagh tas direng
tizerinden desarj olmasmi saglar. Desarj akimlarina dayanabilmesi i¢in tasarimda
yiiksek giiclii transistor olan ve 6 A kollektor akimina sahip BD243C tipi transistor

tercih edildi. Sekil 5.7’de kullanilan transistor ve pin yapisi goriilmektedir.

1-Beyz -B
2-Kollektor - C
3-Emiter - E

Sekil 5.7. BD243C tipi transistor
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5.2.4.3. Dengeleme Direnci

Calismamizda dengeleme direnci olarak 1siya ve yiiksek akimlara dayanabilen 5 W
giiciindeki tas direngler kullanilmistir. Bu ¢alismada kullanilan pilin 6zelleklerine
baktigimizda ideal desarj akimi 466 mA’dir. Bundan dolayr da dengeleme siiresini ve
desarj akim degerini gozetirsek Segilecek tas direng degeri 10-40 Q, araliginda

olmalidir. Sekil 5.8’de kullanilan tas direngler goriilmektedir.

Sekil 5.8. Dengeleme direnci

5.2.5. Haberlesme

BYS tarafindan Olgiilen, islenen Onemli verilerin dis diinyaya yani kullaniciya
aktarilmas1 gerekir. Yaptigimiz tasarimda haberlesme, I2C haberlesme modiilii
tizerinden LCD (Liquid Crystal Display) ekrana aktarilarak saglanmaktadir. Ayrica
BYS, bilgisayara usb ilizerinden baglanirsa seri haberlesme portu iizerinden de istenilen
bilgiler kullanici arayiiz ekranina aktarilabilmektedir. Sekil 5.9°da kullanilan LCD
ekran goriilmektedir.

NVPWOYVYYREY A LLETT

VSSVDDVO RS RW E D0 b1 De pa pg DS DB D7 A Fl

Sekil 5.9. LCD ekran
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Asagidaki Sekil 5.10°da 6lgiilen bilgilerin dis diinyaya 12C haberlesme modiiliiyle ve

seri haberlegsme modiiliiyle ekrana aktarilmasi goriilmektedir.

EAT! EBATZ EAT3
J.58 0 3.78 3.9
Sicaklik= 48,98 C

LEu 25NB3ZBR8E

Sekil 5.10. LCD ve seri haberlesme ekrani

5.2.6. Batarya sicaklik ol¢iimii

BYS’lerde en 6nemli konulardan biri de sicakliktir. Onun i¢in anlik sicaklik degeri
stirekli takip edilmeli ve belirli bir sinirin tizerindeki sicaklikta sarj veya desarj islemi
durdurulmast gerekir. Aksi takdirde hiicrelerde patlama vb. olumsuz durumlar
gerceklesebilir. Kullandigimiz pilin 6zelliklerine bakildiginda en ideal ¢alisma sicakligi

0 °C ile 60 °C sicaklik araliginda oldugu Sekil 5.11°de goriilmektedir.

5.0
60°C
45 45°C
g 4.0 10°C
8
2 3.5&/—%
3.0 A
-20°C -10C
25
0 400 1200 1600 2000 2400 2800

Dlscharge capacity (mAh)
Sekil 5.11. Kullanilan pilin sicakliga gore kapasite degisim grafigi (URL-6)
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Bataryanin en verimli kapasiteyle ¢alismasi i¢in tasarimizda alt sinir sicaklik 0 °C baz
alimirken, st smir sicakligr olarak 60 °C baz alimacak ve bu degerin iizerindeki
sicakliklarda BY'S sarj veya desarj islemini durduracaktir. Baz alinan degerler istenilirse

algoritmada degisikler yapilarak asagi yukar1 alinabilmektedir.

Tasarimizda pasif bir sensor olarak nitelendirecegimiz NTC (Negative Temperature
Coefficent) sensorii kullanildi. Negatif katsayili termistor olarak bilinen NTC, sicaklikla
direnci ters orantili degisen bir elemandir. Bu o6zelliginden faydalanilarak sicaklik
Olctimii yapilabilmektedir. Sicaklik Olgiimlerde kararli yapida olmalarindan cokga
dolay1 tercih edilmektedirler. Sicaklik dl¢imi Sekil 5.12°de gorildigi gibi gerilim

bolme yontemiyle gerceklestirilmektedir.
RT1

10k

R3
10k
ARDUINO U

Sekil 5.12. NTC baglant1 semas1

Burada mikrodenetleyicimiz Denklem (5.7)’deki denkleme gore NTC’nin anlik Ry

direncine gore mikrodenetleyicinin ADC pininden Vour olarak okunup islenmektedir.

VinRt _ 5R¢
Rs+R;  10K+R;

VOUT = (57)

Yapilan simiilasyonda sicaklik degerini 60 °C baz aldigimizda ve sicaklik degeri bu
derecenin fiizerinde ¢iktiginda mikrodenetleyici sarj devresini acarak 1sikli ikazda

bulundugu Sekil 5.13’te goriilmektedir.
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Sekil 5.13. Batarya sicaklik koruma devresi

5.2.7. Pil Sogutucu Fan

Bataryanin verimli ve gilivenli ¢alisabilmesi i¢in sicakligmin yiiksek olmamasi gerekir.
Bunun i¢in belirli bir sicakligin iizerinde batarya sogutulmasi gerekir. Sogutma iglemi
havayla ya da siviyla yapilmaktadir. Havayla sogutma, kurulum kolayligi, tasarimin
basit olmasi ve s1vi sizmalar1 olmamasi1 gibi avantajlarindan dolay1 tercih edilmektedir.
Tasarimda hava sogutma yontemi tercih edildi ve sicaklik degeri 40 °C ile 60 °C
arasinda ise bataryayr serinletmek i¢in fan devreye girecek sekilde ayarlanmistir. Fan

kontrol devre semas1 Sekil 5.14°te verilmistir.

[ +58.8 .
KRPM -
? u7
Q3 4 [C Al 4 < ADCpin
o | %],
E K
220R PC817
TIP41

Sekil 5.14. Fan kontrol devresi
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5.2.8. Akim Ol¢iimii

BYS sarj veya desarj aninda devreden gecen akimi anlik olarak Olgmesi gerekir. Bu
akim anlik tiiketilen giliclin hesaplanmasi i¢in ya da olagandan yiiksek akim ¢ekiliyorsa

devrenin durdurulmasi i¢in gereklidir.

Tasarimda ACS712 akim sensorii kullanildi. Bu sensor i¢inden gegen akimin miktart ve
yoniine gore Vout pininden, i¢inden gegen akimla orantili olarak mV seviyelerinde
gerilim iiretir. Uretilen gerilim mikrodenetleyici tarafindan matematiksel islemler

yaptirildiktan sonra akim olarak dlgiilmiis olur.

Sensor iki yonli akim Slgebildigi i¢in akimin pozitif yonlii ya da negatif yonlii olmasina
gore bataryanin sarj ya da desarj oldugu tespit edilebiliyor. Bdylelikle de sarj aninda
dengeleme yapilirken desarj aninda dengeleme yaptirilmayarak batarya enerjisinin bos

yere tiiketilmesinin dniine ge¢ilmis olunuyor.

Sekil 5.15’te gortldigl gibi eger sicaklik 60 °C’nin altindaysa réle kontagini kapattigi
icin bataryanin anlik tiikettigi akim Olgiilitlyor. Sicaklik bu degerin iizerinde ise

bataryanin sarj ya da desarji durdurulmasi gerekmektedir.

388 oz Nmzoes
€85 PFu 858383885 ARD1 [ 1]
S e

3/4

IP-
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* .+ | AKIM SENSORU
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[; vee
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us
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Sekil 5.15. ACS712 akim sensoriiniin devreye baglanti semasi
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5.2.9. BYS Ana Devre Semasi

Sekil 5.16°da tasarlanan BY S’nin genel hatlariyla agik semasi verilmistir.

Hat agma rdlesi

Akim Sensérii

ug
ACST12:058T

LcDL
Lo

BAT1 BATZ BAT3 UBAT
3.65 3.52 3.76 18.87
SCKLK=35.88C KPST %

" RT1-NTC
[ 3500 ]
o o
o0
ERZB

Sekil 5.16. BYS ana devre semasi

ARES simiilasyon uygulamasinda tasarlanan BYS’nin ana kart baski devresi Sekil

5.17°de goriilmektedir.

Sekil 5.17. BYS anakart bask1 devre semasi
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Tasarlanan BY S’ nin ana kartinin 3 boyutlu semasi Sekil 5.18’de goriilmektedir.

Sekil 5.18. BYS ana kartinin 3 boyutlu semasi

Tasarlanan BYS’nin ana kartinin baski devre semast ARES simiilasyon uygulamasinda
cizilip, baski devre kartina aktarildiktan sonra gerekli asit ¢ozeltisine atilip uygun akim
yollar1 olusturuldu. Sonrasinda devre elemanlarinin uygun yerlerine yerlestirilmesi igin
delikler agild1 ve devre elemanlar1 uygun yerlere yerlestirildi. BY'S ana kartinin son hali

Sekil 5.18’de goriilmektedir.

Ay -

REMOVE

| SEa
AFTER
HING

Sekil 5.19. BYS ana kart1 gortintiisii
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5.2.10. BYS Akis Semasi

Sekil 5.20°de tasarlanan BY S’nin akis semas1 goriilmektedir.

LCD ekrana ve Seri ekrana
gerekli degerleri yazdir

! Bagsla

Bataryanin akim,
gerilim ve sicaklik
degerlerini 6l¢

v

Gerekli
hesaplamalar1 yap

Sicaklik
40°C’nin tizerinde Evet—p»

mi?

Fan Caligtir

Hayir

Sicaklik Evet

60°C’nin tizerinde mi2

Hayir

Pil hiicre
gerilimleri 4,2VV’tan
biiyiik mi?

Evet—>»

Dengeleme yap

| Acil Yik akigmi
v durdur

Hayir

Pil hiicre
gerilimleri 3V tan

kiigiik mii?

Hayir

Akimin
yoniine gore sarj-
desarj durumuna
karar ver

Sarj

Belirlenen fark

gerilimine gore
hiicreleri dengele

Sekil 5.20. BYS akis semasi
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan ¢aligmada EA’larda yayginca kullanilan Li-ion pil hiicreleri tercih edilerek,
pasif dengeleme yontemiyle hiicre dengelemesi yapan mikrodenetleyici kontrollii bir
merkezi tip bir BYS tasarimi yapilmis, ¢alistirilmis ve hazirlanan akis semasindaki

algoritmaya gore ¢alisip calismadigi test edilmistir.

Akis semasinda da goriildiigii tizere mikrodenetleyici pil hiicre gerilimlerini, anlik
sicakligi ve desarj ya da sarj akimini islemek ic¢in olgmesi gerekmektedir. Gerekli
Ol¢timler yapildiktan sonra olusturulan algoritmaya goére yazilan kodlarla BYS’nin ne
yapacagma karar verip gilivenli sekilde gorevlerini yapmasi gerekmektedir. Yapilan
calismanin, akig semasina gore sorunsuz calistigl test edilmis ve alinan bulgularin
hedeflenen degerlerle ortiistiigii goriisiilmiistiir. Olgiiler degerler tablo ve sekil olarak

verilecektir. Tasarlanan BYS’nin genel yapisi Sekil 6.1°de goriilmektedir.

BY'S Kontrol Sistemi

Sekil 6.1. BY'S genel yapisi

Caligmada tercih ettigimiz pasif dengeleme yoOnteminde pil hiicrelerinin, bizim
belirledigimiz hiicre gelimim farki degerine goére dengeleme yapmasi gergeklesti.
Yapilan c¢alismada 0,2 V gerilim toleranst belirlendi. Bu deger istenilirse
mikrodenetleyiciye yiiklenen kodla degistirilebilmektedir. Algoritmaya gore en diisiik
hiicre gerilimi tespit edilerek ve baz alinarak diger hiicrelerden, gerilim farki 0,2 V’tan
biiyiik olanlar direng lizerinden desarj edilerek dengelendi. Bu sekilde hiicre gerilimlerin

sarj boyunca birbirine yakin olmas1 saglandi ve istenilen sonuglar alindi.
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Gerilim tolerans: kadar sicaklik takibi piller igin 6nemli kriterdir. Bunun igin her an
sicakligin takibini yapmasi BYS’nin en biiyiik gorevidir. Pil hiicrelerinin en ideal
calisma sicakligimi gozetirsek sicaklik degeri 0 °C ile 60 °C arasinda olmasi
gerekmektedir. Akis semasinda da belirtildigi tizere pil sicakliklar1 60 °C’nin tizerine
ciktiginda BYS’nin ana koldaki réleyi agarak pilleri devre dist yaptigr gozlendi. Eger
sicaklik 40 °C ile 60 °C arasinda ise fan devreye girdigi ve 60 °C’nin iizerindeki
sicakliklarda ise ana hat acilip pil hiicreleri devreden cikarilsa bile fanin ¢alismaya

devam ettigi gozlendi.

BYS’nin tiim gorevlerini yerine getirip getirmeyecegi tiim ihtimaller gozetilerek

denenmis ve sonuglar hedeflendigi gibi alinmistir. Bu sonuglar asagida verilecektir.

Ik testimizde LCD ekranda Sekil 6.2°de verilen degerler olgiilmiistiir. BYS, seri
ekranda da goriildiigi gibi 2. hiicreyi, 3,41 V gerilimle en diisiik gerilime sahip hiicre
olarak tespit etmistir. Dengeleme fark gerilimi 0,2 V baz alindig1 i¢in 3,41 V + 0,2 V
degerinin altinda kalmasindan dolay1 1. hiicre dengeli olarak kabul edilirken 3. hiicrenin
dengelendigi goriilmektedir. Dengelenen hiicrenin desarj islemi 0,2 V baz gerilimin

altina diislinceye kadar uygun transistor tetiklenerek gerceklesecektir.

EHT1 BRATZ ERT3 UERT
J.28 3.41 3.768 18,62
SCKLE=332.88C KPST =
AEIN=2.138 A 7V&.6%

o w
oW 03
>> o

LRES)

Sekil 6.2. Birinci test sonuglari

Ayrica sekil 6.2°de sicakligin istenilen aralikta oldugu igin sarja izin verildigi, anlik
Olciilen sarj akimi, pillerin anlik kapasitesi ve toplam batarya gerilimi LCD ekranda

goriilmektedir.

Ikinci testimizde en diisiik batarya tespit edildikten sonra diger batarya gerilimlerinin
istenilen baz degerinin disinda oldugu i¢in dengelendigi goriilmektedir. 1. Hiicre
gerilimi 3.30 V 6l¢iildiigi igin diger hiicre gerilimleri 3,30 V+0,2 V gerilim degerlerine

kadar ya da fark gerilimlerin 0,2 V altina diisiinceye kadar desarj edilmesi gerekir. Sekil

53



6.3’te LCD ekranda ve seri port ekranindan alinan degerler ve dengelenen 2. ve 3.

hiicreler goriilmektedir.

EAT1 BATZ BAT3 UERAT
J.58 3,98 3.78 18.31
SCKLKE=33.88C KF3T X
HEIM=2.692 A 71.79

[m]
[m]
>

VSS
VEE

(f)g O —ANMT W O M~
rrw oooaooodon

Sekil 6.3. Ikinci test sonuclari

Ucgiincii testimiz Sekil 6.4’te de goriildiigii iizere dengeleme fark gerilimi 0,2 V baz
alindigindan dolay: tiim hiicreler dengeli oldugu goriilmektedir. Sarj islemi dengeli bir

sekilde gergeklesmis olmaktadir.

EAT1 EATZ EBARAT3 UBAT SART et
J.63 3.32 3.78 18.87 S —
SCRLK=33.88C KPST X
ARIM=1.821 A &59.684

0 ow
now
===

=
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Sekil 6.4. Ugiincii test sonuglari

Eger dengeleme fark gerilimi 0,1 V baz alinirsa Sekil 5.4 te hiicrelerin dengeli olduguna
karar veren BYS, bu sefer ayn1 gerilimlerde hiicrelerin dengesiz olduguna karar verip

Sekil 6.5’te goriildiigii gibi dengeleme islemi yapmaktadir.

EAT1 EATZ EAT3 WEAT f:l
.65 3.52 3.78 10.37 | | Rl

SCELKE=33.88C KPST X
HEIM=1.821 H £9.084

w O w
wow n= O = NS DO~
>>> xrw oooooooo

Sekil 6.5. Uciincii test sonuclar1

Baz alinan gerilim 0,1 V alindiginda daha 6nce dengeli kabul edilen 1. ve 3. hiicrelerin

dengeleme transistorlerin aktif oldugunu gosteren Tablo 6.1 asagida goriilmektedir.
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Tablo 6.1. Hiicrelerin dengelenme durumlari

Hiicreler Gerilimler Dengeleme-Led Durumu Dengeleme Akimlari
(0/1)
Hiicre 1 3,65V 1 0,179 A
Hiicre 2 3,52V 0 0A
Hiicre 3 3,7V 1 0,181 A

Kullanilan Panasonic CGR18650DA model Li-ion pil hiicresinin iiretici firmanin
katalog bilgilerinde pilin nominal gerilimi 3,6 V iken maksimum sarj gerilimi 4,2 \V’tur.
Yukaridaki testlerde hiicre gerilimleri 3,7 V’a ulagmasi durumunda sarj islemi
durdurulmasma karar verilmistir ve batarya kapasitesinin %100 oldugu kabul
edilmektedir. Bu degerlerin baz alinmasi bataryalarin uzun omiirli olmasi ve daha az
1sinmast igindir. Yoksa bataryalardan maksimum enerji alinabilmesi i¢in maksimum
gerilimleri olan 4,2 V gerilime kadar sarj edilebilmesi miimkiindiir. Sekil 6.6’da
maksimum gerilime gore sarj islemi yapildiginda onceki baz alinan gerilim degerine

gore kapasitenin degisimi goriilmektedir.

EAT1 BRTZ BATS UEBAT EAT1 BATZ BAT3 UEAT
J.7H A3.78 3.78 11.11 4.28 4,28 4.28 1Z.¢61
SCKELE=33.88C EKPST % SCKLE=33.88C KPST X
AEIMN=1.821 H 25.324H AKIN=a.8866 A 188,806
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Sekil 6.6. Maksimum gerilime gore sarj islemi

Yapilan testte pil hiicre gerilimleri maksimum degere ulastifinda ise sarj isleminin

durduruldugu seri haberlesme ekran goriintiisii olan Sekil 6.7°de goriilmektedir.

sicaklik= 3

BATARYA
BAT1=4.20

Sekil 6.7. Batarya doluluk testi goriintiisii
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Hiicre gerilimlerinden herhangi birisi olagan dis1 bir durumdan dolay1 bu simir gerilim
degeri olan 4,2 V gerilimi asarsa BYS, sistemi koruyan ana hat agma rolesi

kontaklarinin agilmasini saglayarak devrenin enerjisini kesmesi gerekir.

Yapilan testlerde de bu istenilen sonuglar alinmustir. Sekil 6.8’de goriildiigii gibi
ticlinci hiicre gerilimi smir degeri olan 4,2 V gerilimi astigi i¢in sarj isleminin

durduruldugu ve o hiicrenin dengelendigi gortilmistiir.

Gerilimi Yuksek

|
Sekil 6.8. Maksimum gerilimde sistem koruma durumu
Yapilan incelemede batarya hiicrelerinden herhangi birinin geriliminin smir degeri

asmasi1 durumunda Tablo 6.2°deki sonuglar alinmistir.

Tablo 6. 2. Maksimum gerilimde sistem koruma durumu

Hiicreler Gerilimler Dengeleme-Led Durumu (0/1)  Acil Durdurma Rélesi
Hiicre 1 429V 1

Hiicre 2 3,52V 0 Aktif

Hiicre 3 3,7V 0

BYS’nin en 6nemli gorevlerinden biri de sicaklik takibidir. Sicaklik istenilen degerlerin
disina ciktiginda sarj ya da desarj islemi kesilmeli ya da gerekliyse sogutucu fan
devreye girmelidir. Bunun i¢in pil hiicrelerine temas halde bulunan NTC ile anlik
sicaklik takibi yapilmaktadir. NTC’den okunan sicaklik degerleri istenilen degerlerin
disina ¢ikmast durumunda mikrodenetleyici, algoritmada belirtilen sartlara gore
bataryanin sicakligini kontrol altinda tutmasi ya da bataryayr devreden c¢ikarmasi
gerekir. Tablo 6.3 te goriildiigii gibi 0 °C’nin alt1 ve 60 °C’nin {izeri olagan dis1 sicaklik

olarak kabul edilmektedir.
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Tablo 6.3. Sicakliga gore hat agma rolesinin ve fanin durumlari

Sicakhiklar Acil Durdurma Rélesi (0/1) Fan Calisma Durumu (0/1)
-5°C 1 0
25°C 0 0
43 °C 0 1
65 °C 1 1

Test asamasinda sicaklik degeri 65 °C’ye ulagsmasi durumunda BY'S, acil olarak hat
agma rolesini aktif ederek sarj ya da desarj islemini durdurarak en 6nemli gorevlerinden
birini de basariyla yerine getirmistir. Ayrica bataryanin sicakliginin diismesi igin de

sogutucu fani aktif ettigi gortiilmektedir.

BYS’nin seri haberlesme ile dis diinyaya aktardig: bilgiler Sekil 6.9°da goriilmektedir.
Ayrica sicaklik takibiyle ayni anda gerilim degeri istenilen degerin iizerinde olan

hiicrenin dengelendigi de goriilmektedir.

Sekil 6. 9. BYS sicaklik testi

Sicaklik degisimine gore sogutucu fanin ve acil durdurma rélesinin konumlar1 Sekil
6.10°’da goriilmektedir. Grafik incelendiginde sicaklik 0 °C’nin altindayken ve 60
°C’nin lizerindeyken roéle konumunu 0’a ¢ekip pasif konuma aliyor. Boylelikle de akim

gecisini sonlandirmis oluyor.

Sicaklik degisimiyle fanin konumuna baktigimizda sicaklik 40 °C’nin {izerinde aktif
oluyor ve 60 °C’nin iizerinde akim gecisi sonlansa bile batarya sicakligi 40 °C’nin altina

diistinceye kadar aktif durumda kalarak sogutma igslemini devam ettiriyor.
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Sekil 6.10. Sicakliga gore hat agma rélesinin ve sogutucu fanin konumlari

Tasarimda dengeleme esnasinda olusacak isitya karsi dayanikli olan ve yiiksek giiclii

direngler olarak bilinen tas direngler kullanildi. Devrede 12 Q, 22 Q ce 33 Q degerinde

3 direngle dengeleme test edildiginde Tablo 6.4’deki veriler elde edildi. Test sonucunda

22 Q degerindeki direncin tercih edilmesi durumunda dengelemenin daha giivenli

verimli gergeklesecegi goriilmiistiir. 12 Q direng tercih edildiginde hizli dengeleme

gerceklesmesiyle birlikte transistor ve direngte 1sinma fazla oldugu tespit edilmistir. 33

Q direng tercih edildiginde ise dengelemenin yavas yeterli olmadigi goriilmiistiir.

Tablo 6.4. Direng degerlerine gore dengeleme akimlarinin durumlari

Hiicre Gerilimleri

Diren¢lere Gore Dengeleme Akimlari

12 Q 22 Q 33Q
3.0V 253 mA 150 mA 96 mA
32V 268 mA 159 mA 104 mA
34V 284 mA 168 mA 111 mA
36V 300 mA 177 mA 117 mA
38V 316 mA 185 mA 124 mA
40V 331 mA 194 mA 131 mA
42V 347 mA 203 mA 138 mA

Simiilasyon ortaminda testlerini basarili olarak yerine getiren BY'S tasarimi, ayni testleri

basariyla hatsiz sekilde yerine getirmistir. Tasarlanan BY'S Sekil 6.11°de goriilmektedir.
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Sekil 6.11. Tasarlanan BY S’nin goriintiisii

BYS’de yapilan ilk testimiz sarj anindayken bataryalar arasi fark gerilimi 0,1 V gibi
kiiciik bir gerilim dahi baz alindiginda simiilasyon ortamindaki yapilan islemleri yine
basariyla yerine getirdigi gozlemlenmistir. Yazilan kodlarda ‘j* olarak isimlendirilen

bataryalar arasi fark gerilimi 0,1 V alindig1 Sekil 6.12°de goriilmektedir.

float Vbat3;
float a,b;
float j=0.1; //Batarya gerilim fark marj degeri

int ledl=2; //Sicaklik iyi
int led2=3; //Sicaklik kot
int led3=4; //Sarj oluyor

Sekil 6.12. Baz alina fark gerilim degeri

Test sonucunda bilgisayara bagli olan BYS’den seri haberlesmesme ekranindan ve LCD

ekrandan Sekil 6.13’teki bilgiler alinmigtir.
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sicaklik= 25.54 C
SARJ +++++

Vbatl DENGELI
Vbat2 dengeleniyor

En Kucuk gerilim =3.82
BAT1=3.91
BAT2=3.93
BAT3=3.82

Kapasite= % 73.85

Sekil 6.13. Seri haberlesme portundan ve LCD ekranindan alinan bilgiler

Okunan bilgilere bakildiginda sicakligin normal, BYS sarj durumunda, referans alinan
0,1 V’un {izerinde oldugu i¢in 2. hiicrenin dengelendigi, referans alinan 3. hiicre oldugu
icin ve fark geriliminin altinda kaldig1 i¢in 1. hiicrenin dengelenmedigi goriilmektedir.
Eger fark gerilimi 0,05 V gerilime diisiiriiliirse daha hassas bir dengeleme yapildigini ve
hiicre gerilimlerinin birbirine daha yakin oldugunu gdsteren teste ait gorsel Sekil 6.14°te

goriilmektedir.

Sekil 6.14. Diisiik fark geriliminde LCD ekrandan alinan bilgiler
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Dengelenme testlerinden sonra sicaklik testleri yapildiginda istenilen gorevlerin
yapildig1 tespit edilmistir. Ornegin pil hiicrelerine sabitlenen sicaklik okuyucu NTC
havya ile 1sitildiginda ve sicakligi 40 °C’nin {lizerine ¢iktiginda sogutucu fanin devreye

girdigi Sekil 6.15°te goriilmektedir.

2 BRTS UBRT

Sekil 6.15. Sogutucu fanin ¢alismasi

Bir sonraki testimiz BYS’de kesinlikle olmasi gereken yiiksek sicaklilarda acil yiik
akisin1 durdurma testidir. Yapilan testte NTC, 60 °C’nin iizerine ¢iktiginda sogutucu
fanin devreye girdigi ve sarj, desarj ve dengeleme isleminin sonlandirildigr Sekil

6.16°da gortilmektedir.

BATZ BATS
o0 SR Y
3%‘?&56 P00 A 64. A

Sekil 6.16. BYSS sicaklik testi
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Ayrica bilgisayarin seri haberlesme ekranindan da sicakliktan dolayr yiik akiginin
sonlandirildigr ve diger bilgiler Sekil 6.17°de goriilmektedir.

Sekil 6.17. Seri haberlesme ekrani

Batarya hiicreleri sabit bir gerilimde sarj edilmistir ve sarj siiresince her dakikada bir
BYS’deki bilgiler SPI haberlesmesiyle bilgisayara aktarilmistir. Bu bilgilerle, gerilim,

akim ve sicaklik grafikleri olusturulmustur.

Sekil 6.18’de pil hiicrelerinin zamana gore sarj ve dengelenme egrileri goriilmektedir.

4,25
4,20
4,15
4,10
§ 4,05

O]
2L 4,00
£
T 3,95
&
v 3,90
5 3,85
I
3,80
3,75
3,70
3,65

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261

Zaman (dk)
=—\/bat]l e=———\/hat2 e=—\/bat3

Sekil 6.18. Sarj aninda pillerin dengelenme grafigi
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Sekil 6.18’de goriildiigii gibi BYS, en diisiik gerilime sahip olan 3. pil hiicresinin
gerilim degerini referans olarak alip sarj islemi boyunca 1. ve 2. pil hiicrelerini

dengelemeye sokmustur.

Test aninda bataryalar aras1 fark gerilimi sisteme 0,05 V olarak girildigi i¢in sarj
boyunca dengeleme, bu baz gerilimin yukarisina ¢iktigi durumlarda ger¢eklesmistir.

Baz alinan degerin altinda ise dengeleme durmustur.

Sarj islemi sonucunda ise tiim hiicre gerilimleri 4,2 V’ta esitlenmis ve sarj durumu

sonlandirilmustir.

Yine BYS’den alinan akim bilgileri grafik haline getirildiginde Sekil 6.19°daki grafik
olugmaktadir. Grafik incelendiginde sarj islemi devam ettikce akim degeri azalmis ve

batarya sarj islemi sonunda akim degeri diismiistiir.

0,00 >
1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261

Zaman(dk)

Sekil 6.19. Sarj anindaki akim degisimi grafigi

Sarj islemi boyunca kaydedilen sicaklik degerlerinden grafik olusturuldugunda
sicakligin degisim durumu Sekil 6.20°de goriilmektedir.
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Sekil 6.20. Sarj anindaki batarya sicaklik degisimi grafigi

Yapilan tim simiilasyon ortamindaki ve gercekteki testlerden ¢ikan sonuglar
karsilastirildiginda BYS’nin basarili oldugu goriilmiistir. Tasarlanan BYS, tiim
istenilen sartlar1 yerine basariyla yerine getirmistir. Sadece akim sensdriinden okunan
degerlerde hatalar ve anlik degisen titresimler tespit edilmistir. Ol¢iim hatas1 kodlarda
yapilan diizenlemelerle, akimda olusan parazitler ise akim sensoriiniin analog ¢ikisina
sinyali filtrelemesi i¢in kondansatoér eklenerek minimize edilmistir. Simiilasyon

ortaminda alinan sonuglarla gercek ortamda alinan sonuglarin tablo halinde

karsilastirilmasi Tablo 6.5°te goriilmektedir.

Tablo 6.5. Simiilasyonun ve gergek sonuglarin karsilastiriimasi

BYS Gorevleri Simiilasyon Gerg¢ek

Sarj aninda dengeleme Saglandi Sagland

En diisiik gerilimli hiicre tespiti Saglandi Sagland
Istenilmeyen sicakliklarda hat agma rolesi Aktif Aktif
Sarj bitiminde ana hat agma rolesi Aktif Aktif
Akim degerini dogru okuma durumu Basarili Orta

Gerilim degerini dogru okuma Basarili Bagsarili

Sicaklik degerini dogru okuma Basarili Basaril
Istenilen sicaklik degerinde fan aktif etme Aktif Aktif

Derin desarj 6nleme Sagland1 Saglandi
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7.SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu tez ¢alismasinda EA’larin enerji ihtiyacini saglayan bataryalarin yonetimini
saglayan mikrodenetleyici tabanli BYS tasarimi yapilmistir. Yapilan tasarimda merkezi
tip BYS tercih edilmis ve Li-ion pil hiicrelerinden olusan 3S1P pil grubunun sicaklik,
akim, gerilim degerleri takip edilmis ve pasif dengeleme ile pillerin sarj aninda

dengelenmeleri gergeklestirilmistir.

Tasarimi1 yapilan BYS oncelikle Proteus uygulamasinda denenmis ve tiim istenilen
gorevleri yerine yetirdigi saptanmistir. Sonrasi bu tasarim baski devre yontemiyle baski
devre kartina aktarilip kurulumu gergeklestirilmistir. Kurulum sonrasi tiim olasiliklar
denenmis ve ¢ikan sonuglar kayit altina alinmistir. Cikan sonuglarda BYS’nin akis

semasindaki tiim gorevlerini yerine getirdigi goriilmiistiir.

Tasarimda bataryanin akim, gerilim, sicaklik degerleri okunmus ve alinan degerler
BYS’nin verimli ve giivenli c¢alismasi ig¢in islenmistir. Okunan degiskenler ve
mikrodenetleyici i¢indeki bilinmesi gerekli olan bilgiler dis diinyaya seri haberlesme
yontemiyle ve LCD ekran iizerinden aktarilmistir. Ayrica bilgisayara aktarilan

bilgilerden gerekli grafikler olusturulmustur.

Tasarlanan BYS, yiiksek ya da diisiik sicaklik, derin desarj ya da yiiksek voltajlara
kars1 acil durdurma rdlesiyle kendini koruma altina alabilmektedir. Ayrica bataryanin
anlik doluluk durumu tahmin edilip ona gore sarj durumunun ya da desarj durumunun
sonlandirilmasi gergeklestirilebilmektedir. Sicaklik sensorii digsardan harici 1s1 kaynagi
ile 1sitildiginda sogutucu fanin devreye girdigi ve sicakligin kritik seviyeye ulagmasi

durumunda ise acil koruma rélesiyle bataryanin devreden ¢ikartildigi goriilmistiir.

Tasarimi yapilan BYS’nin biitce, tasarim kolayligi, hiz, az devre elemamyla ilk
kurulumunun kolayligi, degiskenleri izleme ve sonrasinda islemek icin saklama gibi
avantajli yanlari vardir. Tasarimda pasif dengeleme prensibinden faydalanildig: i¢in
ihtiya¢ fazlasi enerjinin direngler iizerinden 1s1 olarak atilmasi tasarimin verimlilik
acisindan zayif yanidir. Bunun i¢in verimlik iizerine odaklanildigi durumlarda tasarim
zorlugu ve karmasik yapiya da sahip olsa aktif dengelemeye odaklanilip bu alanda

caligma yapmak tercih edilebilir. Ayrica tasarimin bir diger gelistirilmesi gereken yani
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BYS, SOH yani batarya saglik durumunu kestirememektedir. Bataryalarin saglik
durumu, pil hiicrelerinin i¢ direnglerindeki meydana gelen degisimler ve batarya

kapasitesindeki degismeler Olgiilebilirse kestirilebilir.

Bundan sonraki calismalarda yapilan BYS, daha da gelistirilerek SOH kestirimi
yapabilir hale getirilebilir. i¢ diinyadaki bilgilerin bluetooth ile kullanic1 cep telefonuna

aktarilmasi hatta tasarlanan bir telefon uygulama ile BY S’nin kontrolii saglanabilir.
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EKLER
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Ek-A

Gelistirilen sistem i¢in yazilan kaynak kodlar1 asagida verilmistir.

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_12C.h>

#include <math.h>

LiquidCrystal 12C Icd(0x3f, 20, 4); //proteus'da 3f yerine 27 yazilacak
int deger;

int batl; // AO

int bat2; // Al

int bat3; // A2

int VX,Vy,Vz; //batarya doluluk orani

int min_deger =614;

float yuzde1=0,yuzde2=0,yuzde3=0;

float doluluk1=0,doluluk2=0,doluluk3=0, kapasite=0;
int tr1=8; // optokuplor sinyalleri

int tr2=7;

int tr3=6;

float Vbat1;

float Vbat2;

float Vbat3;

float a,b;

float j=0.05; //Batarya gerilim fark marj degeri

int led1=2; //Sicaklik iyi

int led2=3; //Sicaklik kotii

int led3=4; //Sarj oluyor

int led4=5; //Desarj oluyor

int fan=9;

int role=10;

int bazir=11;

const int analogIn = A6; //ACS712 SENSOR BAGLANTI PINI

int mV_Amp = 185; // 185 5A MODUL
int ilk_deger =0;

int akimset = 2500;

double Voltaj = 0; //VOLT HESABI
double Amper = 0;// AMPER HESABI

void setup() {
Icd.begin();
Serial.begin(9600);
pinMode(trl, OUTPUT);
pinMode(tr2, OUTPUT);
pinMode(tr3, OUTPUT);
pinMode(led1, OUTPUT); // Sicaklik iyi

Sekil A.1. BYS mikroislemci kodlar
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pinMode(led3, OUTPUT); //Sarj
pinMode(led4, OUTPUT); //Desarj
pinMode(role, OUTPUT); //Role
pinMode(fan, OUTPUT); //Fan
pinMode(bazir, OUTPUT); //Fan

}

double NTC(int analog_Okuma) {

double sicaklik;

sicaklik = 10g(((10240000 / analog_Okuma) - 10000));

sicaklik = 1 / (0.001129148 + (0.000234125 + (0.0000000876741 * sicaklik *
sicaklik)) * sicaklik);

sicaklik = sicaklik - 273.15;

return sicaklik;

¥
void loop()

{ deger = analogRead(A3); // Sicaklik oku

double sicaklik = NTC(deger);
Serial.print(“sicaklik=");
Serial.print(sicaklik);
Serial.printin(" C");

Icd.setCursor(0,2);

lcd.print("SCKLK= C");
Icd.setCursor(6,2);

Icd.print(sicaklik);

if (sicaklik >=0&&sicaklik<40) {
digitalWrite(led1, HIGH); //sicaklik 1y1
digitalWrite(led2, LOW); //sicaklik kotii
if (kapasite==100) {digitalWrite(role, LOW); digitalWrite(led3, LOW);
Serial.printin("Batarya dolu-Sarj kesildi");}//kapasite %100 olunca akimi1 kes
else {digitalWrite(role, HIGH);
digitalWrite(fan, LOW);} }
else if (sicaklik >=40&&sicaklik<60) {
digitalWrite(led1, LOW); //sicaklik iyi
digitalWrite(led2, HIGH); //sicaklik kotii

if (kapasite==100) {digitalWrite(role, LOW); digitalWrite(led3, LOW);
Serial.printin("Batarya dolu-Sarj kesildi");}//kapasite %100 olunca akimi1 kes

else {digitalWrite(role, HIGH);

digitalWrite(fan, HIGH); } }
else if (sicaklik >=60) { Serial.printin(* ACiL DURDURMA-Hucre Sicakligi
Yuksek™);Serial.printin("FAN Devrede™);

digitalWrite(led1, LOW); //sicaklik iyi

digitalWrite(led2, HIGH); //sicaklik kotii

Sekil A.1. (Devam) BY'S mikroislemci kodlari
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digitalWrite(role, LOW);

digitalWrite(fan, HIGH);

digitalWrite(trl, LOW); digitalWrite(tr2, LOW); digitalWrite(tr3, LOW);
¥

else if (sicaklik <0) { Serial.printin(" ACiL DURDURMA-Hucre Sicakligi Dusuk™);
digitalWrite(led1, LOW); //sicaklik iyi
digitalWrite(led2, HIGH); //sicaklik kotii
digitalWrite(role, LOW);
digitalWrite(fan, LOW); }

/1l Gerilim okuma

batl=analogRead(A0);
bat2=analogRead(A1l);
bat3=analogRead(A2);

Vbat1=bat1*5.0/1023;
Vbat2=bat2*5.0/1023;
Vbat3=bat3*5.0/1023;

if((Vbat1>=4.2)&&(Vbat2>=4.2)&&(Vbat3>=4.2)) { // rdleyi a¢ sarj dursun/sicaklik
uygunsa da dengelesin sonra roleyi kapat

Serial.printin(" BATARYA DOLU !I'");

digitalWrite(led3, LOW);digitalWrite(led4,LOW); digitalWrite(role, LOW);

if (sicaklik<60) { // sicakken dengeleme yapma
If(Vbat1>4.25) {digitalWrite(trl, HIGH); Serial.printIn(" VVbatl dengeleniyor");}
else digitalWrite(trl, LOW);
if(Vbat2>4.25) {digitalWrite(tr2, HIGH); Serial.printIn(" VVbat2 dengeleniyor”);}
else digitalWrite(tr2, LOW);
If(Vbat3>4.25) {digitalWrite(tr3, HIGH); Serial.printIn(" VVbat3 dengeleniyor");}
else digitalWrite(tr3, LOW);
3,
if (sicaklik >=0&&sicaklik<60) { //sicaklik normalse Sarj ya da Desarj yapabilir
if(Vbat1>4.25)  {digitalWrite(trl, @ HIGH);  digitalWrite(role, = LOW);
Serial.printin(" ACiL DURDURAMA-Hucre Gerilimi Yuksek"); Serial.printin(" Vbatl
dengeleniyor”);}
else {digitalWrite(trl, LOW); }
if(Vbat2>4.25) {digitalWrite(tr2, HIGH); digitalWrite(role, LOW); Serial.printIn(*
ACIL DURDURAMA-Hucre Gerilimi Yuksek™);Serial.printIn(" Vbat2
dengeleniyor”);}
else {digitalWrite(tr2, LOW); }
if(Vbat3>4.25) {digitalWrite(tr3, HIGH); digitalWrite(role, LOW); Serial.printin("
ACIL DURDURAMA-Hucre Gerilimi Yuksek™);Serial.printIn(" Vbat3
dengeleniyor");}
else {digitalWrite(tr3, LOW); }

Sekil A.1. (Devam) BY'S mikroislemci kodlari

73




/1 AKIM OKUMA----===mmmmmmmmem

ilk deger = analogRead(analogln);//MODUL ANALOG DEGERI OKUNUYOR
A6=Akim

Voltaj = (ilk_deger / 1023.0) * 5000; // VOLT HESABI YAPILIYOR

Amper = ((Voltaj - akimset) / mV_Amp)+0.115; // AKIM HESAPLA 0.115=Kalibre
Amper=Amper*(-1);

if(Amper<0.09&&Amper>-0.09){Amper=0;digitalWrite(led3,
LOW);digitalWrite(led4, LOW);} //hata toleransi

/I AKIMI EKRANA YAZ

Icd.setCursor(0, 3);

lcd.print("AKIM=");

Icd.setCursor(5, 3);

lcd.print(Amper, 3); //virgiilden sonra 3 basamak
Icd.setCursor(11, 3);

lcd.print("A");

it
if(Amper>=0.09) // 0.09 hata akimi olarak belirlendi
{ Serial.printin(" SARJ +++++"); digitalWrite(led4, LOW);digitalWrite(led3, HIGH);
I DENGELEME KODLARI
a=min(Vbatl, Vbat2);
b=min(a, Vbat3); // b referans alinan en diisiik gerilimli batarya

if (b==Vbatl)
{ digitalWrite(trl, LOW); //referans batarya
if (j<=abs(Vbatl-Vbat2))
{digitalWrite(tr2, HIGH);Serial.printIn(" Vbat2 dengeleniyor™);}
else {digitalWrite(tr2, LOW); Serial.printin(" VVbat2 DENGEL.i");}
if (j<=abs(Vbatl-Vbat3))
{digitalWrite(tr3, HIGH); Serial.printin(" VVbat3 dengeleniyor™);}
else {digitalWrite(tr3, LOW); Serial.printIn(* VVbat3 DENGELI");}
}

else if (b==Vbat2)
{ digitalWrite(tr2, LOW); //referans batarya
if (j<=abs(Vbat2-Vbatl))
{ digitalWrite(trl, HIGH); Serial.printIn(" VVbatl dengeleniyor"”);}
else
{digitalWrite(trl, LOW); Serial.printIn(" VVbatl DENGELIi");}
if (j<=abs(Vbat2-Vbat3))
{digitalWrite(tr3, HIGH);Serial.printin(*" VVbat3 dengeleniyor");}
else
{ digitalWrite(tr3, LOW);Serial.printin(" Vbat3 DENGEL.i");}
}

Sekil A.1. (Devam) BY'S mikroislemci kodlari
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else if (b==Vbat3)
{digitalWrite(tr3, LOW); //referans batarya
if (jJ<=abs(Vbat3-Vbatl))
{digitalWrite(trl, HIGH);Serial.printin(" Vbatl dengeleniyor™);}
else
{digital Write(tr1, LOW);Serial.println(" Vbatl DENGELI");}

if (j<=abs(Vbat3-Vbat2)) {digitalWrite(tr2, HIGH);Serial.printIn("Vbat2
dengeleniyor");}
else
{digitalWrite(tr2, LOW);Serial.printin(" Vbat2 DENGELI");}
}
Serial.print("En Kucuk gerilim =");Serial.println(b); //En Kii¢iik gerilim
}
else if(Amper<=-0.09) {Serial.printin(" DESARJ ---"); Serial.printin("Dengeleme
Durdu™);
If((Vbatl<3)||(Vbat2<3)||(Vbat3<3)) // pil gerilimi min=3V olsun-Derin Desarj
Onleme
{digitalWrite(role, LOW);digitalWrite(bazir, HIGH); delay(5000);}

else { digitalWrite(bazir, LOW);
digitalWrite(tr1, LOW);digitalWrite(tr2, LOW);digitalWrite(tr3, LOW);
digitalWrite(led3, LOW);digitalWrite(led4, HIGH);

3
digitalWrite(bazir, LOW);

Il Gerilimi ekrana yaz
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("BAT1");
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print(Vbatl);

Icd.setCursor(5,0);
lcd.print("BAT2");
Icd.setCursor(5,1);
Icd.print(Vbat2);

Icd.setCursor(10,0);
lcd.print("BAT3");
Icd.setCursor(10,1);
Icd.print(\Vbat3);

Icd.setCursor(15,0);
lcd.print("VBAT");
Icd.setCursor(15,1);
Icd.print(Vbatl+Vbat2+Vbat3);

Sekil A.1. (Devam) BY'S mikroislemci kodlari
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/! Batarya kapasite hesabi
Vx=analogRead(A0);
Vy=analogRead(Al);
Vz=analogRead(A2);

if(Vx>= 860)Vx=860; if(Vy>= 860) Vy=860; if(Vz>= 860) Vz=860;
yukarisinda gerilimleri 3.7V'ta sabit tuttuk ya da 4.2VV=860

if(Vx <=614)Vx=614; if(Vy <=614) Vy=614; if(Vz <=614) Vz=614;

asagisindaki gerilimleri 3.0V'ta sabit tuttuk//min-deger=614
yuzdel = VX - min_deger;
dolulukl = (100.00/246.00) * yuzdel; //246=860-614
yuzde2 = Vy - min_deger;
doluluk2 = (100.00/246.00) * yuzde2;
yuzde3 = Vz - min_deger;
doluluk3 = (100.00/246.00) * yuzde3;
kapasite=(doluluk1+doluluk2+doluluk3)/3;

Icd.setCursor(14,2);
lcd.print("KPST %");
Icd.setCursor(14,3);
Icd.print(kapasite);

Serial.print(" BAT1=");
Serial.printin(Vbatl);
Serial.print(" BAT2=");
Serial.printin(Vbat2);
Serial.print(" BAT3=");
Serial.printin(Vbat3);

Serial.print("Kapasite= % ");Serial.printIn(kapasite);
Serial.printin("

delay(1000);
Icd.clear(); }

113.7V=757

113.0V

Sekil A.1. (Devam) BYS mikroislemci kodlar1

76




KIiSISEL YAYIN VE ESERLER
Giirgen, M., Karakas, E. (2023). Elektrikli Araclar Icin Batarya Yénetim Sisteminin

Incelenmesi ve Tasarimi, 9. Uluslararasi Miihendislik ve Teknoloji Yonetimi
Kongresi, Istanbul, Tirkiye, 29-30-01 Nisan-Mayis 2023.

77



OZGECMIS

Ilk, orta ve lise ogrenimini Adana’da tamamladi. 2007 yilinda girdigi Kocaeli
Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Elektrik Egitimi Béliimii’'nden 2011 yilinda
Elektrik Elektronik Teknolojisi Ogretmeni olarak, 2021 yilinda Kocaeli Universitesi,
Elektrik Miihendisligi’nden Elektrik Miihendisi olarak mezun oldu. 2019 yilinda
Kocaeli Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Enerji Sistemleri Miithendisligi Anabilim
Dali’nda Yiiksek Lisans Ogrenimine basladi. 2014 yilindan beri Elektrik Elektronik
Teknolojisi Ogretmeni olarak gorev yapmaktadir.

78



