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OZET
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BATARYA YONETIMI iCIN PASIF DENGELEME YONTEMINDE FARKLI
YARIILETKEN ELEMANLARIN PERFORMANS KARSILASTIRMASI

Nurdan SEKERCI

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Dog. Dr. Abdiilsamed TABAK
2025, 81 Sayfa

Jiiri
Dog¢. Dr. Abdiilsamed TABAK
Doc¢. Dr. Baris GOKCE
Dr. Ogr. Uyesi Okan UYAR

Gliniimiizde elektrikli araglar (EA), tasmabilir elektronik cihazlar, yenilenebilir enerji
sistemleri ve enerji depolama sistemleri gibi bir¢ok alanda batarya tabanli sistemler kullanilmaktadir.
Batarya tabanli sistemlerde bataryanin verimini, mriinii ve giivenligini arttirmak amaci ile batarya yonetim
sistemleri (BYS) kullanilmaktadir. Batarya Yonetim Sistemleri, bataryalarin sarj ve desarj siireclerini
izleyerek, hiicre dengeleme, sicaklik yonetimi ve enerji optimizasyonu gibi kritik gdrevleri yerine getirir.
Bu sebeple elektrikli araglarda ve diger batarya tabanli uygulamalarda batarya yonetim sistemleri oldukca
onemli bir rol oynamaktadir.

Bu tez calismasinda batarya yonetim sistemlerinde (BYS) hiicre dengeleme yontemi olarak
kullanilan pasif dengeleme isleminin gelistirilmesi, farkli yar1 iletkenlerin kullanilmast ile
gergeklestirilmigtir. Lityum iyon pillerin seri baglanmasi ile batarya paketi olusturulmustur. Batarya
paketindeki hiicrelerin, sicaklik ve gerilim degerleri anlik olarak izlenmektedir. Sarj esnasinda batarya
hiicrelerindeki farkli gerilimleri dengelemek igin pasif dengeleme yontemi kullanilmistir. Pasif dengeleme
islemi her bir batarya hiicresine bagl yariiletken anahtarlama elemanlar1 sayesinde direngler iizerinden
fazla enerjinin 1s1ya doniistiiriilmesi seklinde gerceklestirilmistir. Pasif dengeleme isleminde anahtarlama
eleman1 olarak MOSFET, JFET ve BJT yariiletkenleri ayr1 ayri kullamilmigtir. Her bir anahtarlama
elemanin pasif dengeleme islemindeki performansini gézlemlemek ve avantaj-dezavantajlarini ortaya
koymak hedeflenmistir. Pasif dengeleme isleminde anahtarlama elamani olarak kullanilan yariiletkenler
anahtarlama hizi, anahtarlama kayiplari ve maliyetleri agisindan karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Batarya Yonetim Sistemi, BJT, JFET, MOSFET, Pasif Dengeleme,
Yariiletken Anahtarlama
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Today, battery-based systems are used in many areas such as electric vehicles (EV), portable
electronic devices, renewable energy systems and energy storage systems. Battery management systems
(BMS) are used in battery-based systems to increase the efficiency, life and safety of the battery. Battery
Management Systems monitor the charging and discharging processes of batteries and perform critical tasks
such as cell balancing, temperature management and energy optimization. For this reason, battery
management systems play a very important role in electric vehicles and other battery-based applications.

In this thesis, the development of passive balancing process used as cell balancing method in
battery management systems (BMS) was carried out by using different semiconductors. Battery pack was
formed by connecting lithium-ion batteries in series. Temperature and voltage values of cells in battery
pack are monitored instantly. Passive balancing method was used to balance different voltages in battery
cells during charging. Passive balancing process was carried out by converting excess energy into heat
through resistors by means of semiconductor switching elements connected to each battery cell. MOSFET,
JFET and BJT semiconductors were used separately as switching elements in passive balancing process. It
was aimed to observe the performance of each switching element in passive balancing process and to reveal
their advantages and disadvantages. Semiconductors used as switching elements in passive balancing
process were compared in terms of switching speed, switching losses and costs.

Keywords: Battery Management System, BJT, JFET, MOSFET, Passive Balancing,
Semiconductor Switching
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1.GIRIS

Giliniimiizde fosil yakith araglarin kullaniminda agiga ¢ikan sera gazlari gevre
kirliligine sebep olmaktadir. Bunun yani sira fosil yakit kaynaklarinin tiikenmesinin
kaginilmaz olmasi otomotiv sektoriinde biiylik degisikliklere sebep olmaktadir. Yaygin
olarak kullanilan fosil yakith araglarin alternatifi olarak elektrikli araglarin geligimi
baslamistir. Elektrikli araglarin tarihi 1900’1 yillarin baglarina uzanmaktadir. Elektrikli
araclar altin cagimi 1900°li yillarin sonunda yasamistir. Gilinlimiizde diinyada ve
tilkemizde tercih edilme orani olduk¢a artmaktadir. Elektrikli araclar elektrik motoru ile
calismaktadir. Elektrikli motor ¢alismasi i¢in ihtiya¢ duydugu enerjiyi bataryalardan elde
etmektedir. Bataryalarin sinirli enerji kapasitesinden dolayi elektrikli araglarin menzilleri
siirhdir (KARABACAK, 2020). Bunun yani sira bataryalarin sarj siiresi fosil yakitl
aracglarin depolarinin dolum siiresine gore daha uzundur. Ayrica elektrikli araglarin
bataryalarinin 6mrii fosil yakith araglarin omriine gore daha kisithdir. Gegmiste bu
dezavantajlar elektrikli araglarin tercih edilmesinde bir engeldi ancak son yillarda
elektrikli arag ve batarya teknolojileri bu engeli kaldirmaya calismaktadir. Yapilan
calismalar ve gelisen teknoloji ile birlikte bu dezavantajlar minimize edilmektedir.

Elektrikli araclardaki bataryalarin verimini arttirmak i¢in batarya yoOnetim
sistemleri kullanilmaktadir. Batarya yonetim sistemleri; elektrikli araglar (EV), enerji
depolama sistemleri (ESS) ve diger batarya tabanli uygulamalarda kullanilan bataryalarin
verimli, saglikli calismasini saglayan sistemlerdir. Batarya yonetim sistemleri elektrikli
araclarda kullanilan bataryalarin gerilim, sicaklik ve akim parametrelerini anlik olarak
izlemektedir (KARABACAK, OZKAN ve SARITAS, 2020b). Bu parametreler
sayesinde batarya sarj durumu (SOC) ve batarya saglik durumu (SOH) gibi degerleri elde
ederek kullaniciya aktarmaktadir. Bataryalar kullanilirken bu parametrelerin izlenmesi ve
referans aralikta olmasi bataryanin enerji verimini 6nemli derecede arttirir (LI, L1, ZHAO
ve GUO, 2018).

Bataryalarin verimi, performansi ve giivenligi acisindan batarya yonetim sistemi
oldukca oOnemlidir. Batarya teknolojilerinin gelisimi ile birlikte batarya yoOnetim
sistemleri de gelismektedir. Bu gelismelerle birlikte elektrikli araclarin dezavantajlari
minimize edilmektedir.

Yapilan bu tez calismasinda da batarya yonetim sistemlerinin gelisimine katki
saglanmasi hedeflenmistir. Tezin ilk boliimiinde genel bilgi verilmistir. ikinci boliimde

kaynak arastirmalar1 hakkinda bilgi verilmistir. Ugiincii béliimiinde elektrikli araglar,



bataryalar ve batarya yonetim sistemleri hakkinda genis bilgi verilmistir. Dordiincii
bolimiinde batarya yonetim sistemindeki pasif dengeleme yonteminin gelistirilmesi i¢in
anahtarlama elemani olarak farkli yariiletkenlerin kullanilmasi ile yapilan bu ¢alismada
kullanilan malzemeler, kullanim sekilleri, kullanim amaglar1 acgiklanmistir. Besinci
boliimde pasif dengeleme yontemi i¢in kullanilan farkli anahtarlama elemanlarinin pasif
dengeleme islemindeki performanslari ortaya konmustur. Altinc1 boliimde ise bu tez

caligmasinin sonuclari ve gelecekte yapilan ¢aligmalar i¢in onerilerde bulunulmustur.

1.1. Tezin Amaci

Yapilan bu tez calismasinda batarya yonetim sistemlerinde kullanilan pasif
dengeleme yonteminde, anahtarlama elemani olarak farkli yariiletkenler kullanilarak
performanslarinin karsilastirilmasi hedeflenmistir. Batarya verimliligini arttirmak igin
gerilim ve sicaklik degerlerini anlik olarak takip ederek referans aralikta calismasi
hedeflenmistir. Batarya sarj esnasinda olusan hiicreler arasindaki dengesizlikleri
gidermek adina pasif dengeleme yontemi kullanilmistir. Bunlarin yanmi sira tezin en
onemli amaci pasif dengeleme isleminde kullanilan anahtarlama elemanlarinin
performanslarin1 ortaya koymaktir. Pasif dengeleme islemi MOSFET, JFET ve BJT
yariiletkenler ile ayr1 ayr1 yapilmistir. Anahtarlama elemani olarak kullanilan
yariiletkenlerin pasif dengeleme devresindeki anahtarlama hizi, performansi ve enerji
verimi elde edilerek birbirleri ile karsilastirilmasi hedeflenmistir. Farkli anahtarlama
elemanlarmin avantaj ve dezavantajlari gozlemlenmesi hedeflenmistir.  Pasif
dengelemenin gelistirilmesi ile gelecekte yapilacak olan caligmalara 151k tutmasi

amaclanmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Batarya yonetim sistemleri, batarya tabanli uygulamalarda bataryanin verimini
arttirmak, batarya giivenligini saglamak ve bataryanin 6mriinii uzatmak icin kullanilir.
Batarya yonetim sistemleri elektrikli araglar, enerji depolama sistemleri ve tasinabilir
elektronik cihazlarda kullanilmaktadir. En yaygin kullanildiklari alan elektrikli araglardir.
Elektrikli araglarda kullanilan bataryalarin kapasitesi dogrudan menzillerini
etkilemektedir. Bu sebeple bataryalardaki depolanan enerji en verimli sekilde
kullanilmalidir. Giiniimiizde elektrikli ara¢ teknolojisinin hiz kazanmasi ile birlikte
batarya yoOnetim sistemleri tizerine yapilan ¢aligsmalar da artmistir. Tez ¢aligmasinin bu
boliimiinde batarya yonetim sistemine yonelik caligsmalar detayli bir sekilde incelenmistir.

Batarya yoOnetim sistemlerinin batarya izleme, batarya koruma, sarj-desarj
yonetimi gibi genig bir gorev tanimi vardir. (LI ve digerleri, 2018) yapmis olduklari
calismada batarya yonetim sistemi i¢in ana Sl¢lim parametreleri, durum tahmini ve hiicre
dengeleme gibi batarya yonetim sisteminin gorevlerini incelemislerdir. (MENAK,
KARADAG, ALTUG ve TAN, 2021) yapmis olduklari bu caligmada ise batarya yonetim
sistemlerinin gorevlerini nitel agidan inceleyerek gelecekteki calismalara yon gosterici
olmay1 hedeflemislerdir. (ALTUN, 2012) ise batarya yonetim sistemi algoritmasini
gerceklestirmis oldugu c¢alismada SOH, SOC ve DOD hesaplamalarini yaparak batarya
kestirim gorevi iizerine ¢calismistir.

Batarya yonetim sistemleri hem donanim hem de yazilim bilesenleriyle entegre
bir sekilde tasarlanan kontrol sistemleridir. (SAHIN, 2022) yapmis oldugu ¢alismada
batarya yOnetim sisteminin tasarimini donanimsal olarak gerceklestirmistir. Batarya
paketinin olusturdugu risklere karsi emniyet ve elektriksel giivenlik konusunda
calismistir. (GUL, 2018) ise batarya yoOnetim sisteminin donamm tasarimini
gerceklestirmistir. Ayrica bu ¢alismada maliyet analizi yapilmistir. Aymi sekilde batarya
yonetim sisteminin donanim tasarimi iizerine yapilan bir diger calisma ise (ALDOGAN,
2012)’1n yapmis oldugu ¢alismadir.

Batarya tabanli uygulamalarda farkli kimyasal yapiya sahip pil hiicreleri
kullanilabilir. (DIKMEN, 2022), akilli batarya yonetim sistemi iizerine yapt1§1 calismada
elektrikli araglarda kullanilan farkli bataryalarin tespitini saglamistir. Deney
caligmalarinda batarya tespiti noktasinda %100 dogruluk sonucuna ulagmistir.

(KARADAG ve DIKMEN, 2021) yaptiklar1 calismada ise farkli kimyadaki

bataryalarda kullanilabilecek batarya yonetim sistemi tasarimi gergeklestirmislerdir.



(OZBALCI ve KILIC, 2019), batarya yonetim sistemlerinin modellenmesi
acisindan bir calisma yapmislardir. Batarya paketi MATLAB Simulink ortaminda
modellenmistir. Batarya yonetim sistemi tasariminda batarya paketinin benzetim yolu ile
yapilmasinda yon gosterici nitelikte bir ¢alisma olmustur.

(ORBEYI, 2022), PLC kontrollii batarya yonetim sistemi gergeklestirerek
geleneksel yontemlerin disina ¢ikmistir. Bu ¢aligmada kontrol edilebilir hiicre sayisi
geleneksel yonteme gore daha fazladir.

Batarya yonetim sistemlerinin en 6nemli gorevlerinden biri bataryalarin sarj ve
desarj durumunda gerilim farkliliklarini minimize etmek amaci ile hiicre dengeleme
islemi yapmaktir. Hiicre dengeleme enerji verimliligi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Hiicre
dengeleme pasif dengeleme ve aktif dengeleme olmak {izere iki temel yontem ile
gerceklestirilir. (RIGAN, 2020), calismasinda lityum iyon bataryalarin performanslarmi
maksimum seviyeye getirmek i¢in batarya yonetim sistemi tasarimi gergeklestirmistir.
Hiicre dengeleme yontemi olarak pasif dengeleme metodunu kullanmistir. Pasif
dengelem islemi icin anahtarlama elemani olarak MOSFET yariiletkenini kullanmaistir.
(KIVRAK, OZER ve OGUZ, 2020) ¢alismalarinda P kanalli MOSFET kullanarak bu
yartiletkenin anahtarlama performansini gozlemlemislerdir. (CAMUR, 2025) ise pasif
dengeleme yonteminde kontrolii NPN transistor ile saglamistir. Batarya yonetim
sisteminde pasif dengeleme ydntemini (BAYGUNES, 2019) de ¢alismasinda
kullanmustir. Ayni sekilde (INAN, GUCKIRAN, ALTINISIK, TEK ve POTUK, 2023)
da lityum 1yon pil kullandiklar1 batarya yonetim sistemi tasariminda pasif dengeleme
metodunu kullanmislardir. Gergek zamanli testler yaparak pasif dengeleme yontemini
kararlilik ve verimlilik agisindan degerlendirmislerdir. Gelecekte yapilacak olan
caligmalar i¢in aktif dengeleme yonteminin kullanilmasini 6nermislerdir.

(TURGUT, 2018) hiicre dengeleme ydntemini pasif dengeleme ile yaptig1 batarya
yonetim sisteminde bulanik mantik denetleyici kullanarak literatiire farkli bir calisma
sunmustur. (HISAR, 2023) ise diisiik maliyet ile tasarladig1 batarya ydnetim sisteminde
pasif dengeleme yontemini kullanmaistir.

Batarya dengeleme yontemi olarak aktif dengeleme karmasik yapisi ve yliksek
maliyeti sebebi ile ¢ok tercih edilmemektedir. Ancak enerji verimliligi acisindan biiyiik
avantajlar saglamaktadir. Enerji veriminin yiiksek olmasi1 istenen c¢alismalarda
kullanilmaktadir. (SARIKURT ve BALI, 2017) tam elektrikli araglar i¢in enerji yonetim
sistemi tasarimini yapmis olduklari ¢alismada, hiicre dengeleme yontemi olarak aktif

dengeleme kullanmiglardir. Calisma sonucunda batarya ¢alisma siiresinin yaklagik iki kat



uzadig1 gozlemlenmistir. (KILINC, 2022) da ¢alismasinda lityum iyon pillerin bulanik
mantik kontrolii ile aktif dengeleme islemini gergeklestirmistir. Calisma sonucunda
bataryanin kullanilabilir kapasitesi ve 0mriiniin arttirilmasi saglanmastir.

(YIGITER, 2022) ise kursun asit bataryalar i¢in hem aktif dengeleme hem pasif
dengeleme metodunu kullanarak batarya yonetim sistemi tasarimi gergeklestirmistir.
Boylece dengeleme yontemlerinin ayni anda kullanilmasi ile literatiire farkli bir bakis
acis1 kazandirmistir.

Kaynak arastirmasi dogrultusunda bu tez c¢alismasinda lityum iyon piller
kullanarak batarya paketi olusturulacaktir. Batarya paketinin sarj ve desarj islemleri
sirasinda gerilim ve sicaklik 6l¢iimleri gergek zamanli olarak izlenecektir. Batarya sarj
edilirken gerilim farkliliklarini minimize etmek amaci ile pasif dengeleme yontemi
kullanilacaktir. Pasif dengeleme isleminde anahtarlama eleman1 olarak MOSFET, JFET
ve BJT yariiletkenleri kullanilarak pasif dengeleme devresindeki performanslari
anahtarlama hizi, tepki siiresi, gii¢ kayiplar1 ve maliyetleri agisindan karsilagtirilmasi

hedeflenmistir.



3.ELEKTRIKLi ARACLAR ve BATARYA YONETIM SISTEMLERI

3.1.Elektrikli Araclara Genel Bakis

Glinlimiizde yakit maliyetlerindeki artig, fosil yakitlarin ¢cevreye verdigi zararlar
ve bakim acisindan sagladig1 kolayliklardan dolay1 elektrikli araglara olan ilgi artmistir.
Gegmisten giliniimiize kadar elektrikli araglar {izerinde bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Son
yillarda gelismis tlkelerin gevre politikalart bu ¢alismalara hiz kazandirmistir (L1 ve
digerleri, 2018).

Elektrikli araglar icten yanmali motor yerine elektrik motoru ile ¢alisan araglardir.
Elektrik motoru ¢alismasi i¢in ihtiyag duydugu enerjiyi bataryalardan elde eder. Elektrikli
araglar cevre dostu olmasi, diisiik emisyonlar1 ve enerji verimlilikleri ile i¢ten yanmali

motorlara gore birgok avantaja sahiptir.

3.1.1.Elektrikli arag¢larin gelisimi

Elektrikli araglarin gelisimi giiniimiizde biiylik bir ivme kazanmis olsa da bu
teknolojinin kokeni 19. yiizyilin baglarina kadar uzanmaktadir. Tarihte bilinen ilk elektrik
motoru ile c¢alisan arag, 1835 yilinda Amerika’nin Vermont eyaletinde Thomas
Davenport tarafindan gelistirilmistir. Bu arag, iki elektromiknatis, bir pivot ve bir batarya
ile ¢alisan kiigiik bir lokomotif niteligindedir ve elektrikli araglar tarithinde énemli bir
adim olarak kabul edilmektedir (EFE ve GUNGOR, 2022). Yaklasik aynm donemde,
1832-1839 yillar1 arasinda Iskogya’nin Aberdeen sehrinde mucit Robert Anderson da
elektrikli bir ara¢ prototipi gelistirmistir. Ancak bu arag¢ sarj edilemediginden dolay1
stirdiiriilebilir bir kullanim sunamamistir. Daha sonra, 1894 yilinda Pedro Salom ve
Henry G. Morris'in ¢caligmalari sonucunda ilk pratik elektrikli arag iiretilmis ve bu gelisme
elektrikli tagitlarin yayginlagsmasinda 6nemli bir rol oynamistir. Bu ¢alismalar1 takiben,
1897 yilinda New York sokaklarinda ilk elektrikli taksiler hizmet vermeye baslamis; ayni
yil Pope Manufacturing Company, Amerikan elektrikli otomobil iireticisi olarak tarih
sahnesinde yerini almistir.

1900’14 yillarin baslarinda elektrikli araglar altin ¢agini yasamaya baslamistir.
Amerika’da tiretilen araclarin %28 elektrik motoru ile ¢alisan araglardi. Bu donemde
iiretilen benzinli araglarin titreme, giiriiltii gibi dezavantajlarindan dolay1 ¢ok tercih

edilmeyip bunun yerine elektrikli araclar tercih ediliyordu. 1908 yillarina kadar elektrikli



araglar daha cok tercih edildi. 1908 yilinda Ford firmasinin benzinli araglari seri iiretime
almasi ile birlikte otomobil sektorii tamamen degisime ugradi. Seri iiretim sebebi ile fiyat
avantaji ve menzil genisligi sebebi ile elektrikli araclar yerini benzinli araglara birakti.
1920’11 yillarda elektrikli araglar artik tercih edilmiyordu. 1960’11 yillarda otomobil
sayisinin artmasi, fabrikalardaki yogun iiretim sebebi ile hava kirliligi ¢ok artmisti. Bu
durumla birlikte 1973’teki petrol krizi ile benzinli araglara alternatif olarak elektrikli
araclara olan ilgi yeniden canlandi. 1972 yilinda BMW ve 1974 yilinda Vanguard-
Sebring yeni elektrikli araglarini tanitarak elektrikli araglara olan ilgiyi arttirdilar. 1990
yillarinda ¢evre politikalart ve gelisen teknoloji ile elektrikli araglar olduk¢a Onem
kazandi. Bu alanda yapilan ¢alismalara da destek verildi. 2000°’li yillarda Tesla ve 2010
yilinda Nissan firmasinin piyasaya sundugu elektrikli araclarla birlikte elektrikli araglarin
yeniden ylikselisi baslamis oldu. Bu araclarin performansi ve yiiksek menzilleri ile sadece
cevre kirliligi agisindan benzinli araglara alternatif olmak yerine elektrikli araglarin her
acidan benzinli araglara rekabetci olacagini ortaya koydu (OZBAY, KOZKURT,
DALCALI ve TEKTAS, 2020). Giinlimiize bakildiginda hem menzil hem performans
acisindan elektrikli ara¢ teknolojisinde oldukg¢a ilerleme kaydedilmistir. Batarya
teknolojisinin de ilerlemesi ile birlikte oldukea yiiksek menzil sunulan elektrikli araglar
mevcuttur. Bununla birlikte hizli sarj sayesinde bataryalar ¢ok hizl bir sekilde sarj edilip
kullanicilara kolaylik saglamaktadir (RIMPAS ve digerleri, 2022). Cevresel faktorler ve
enerji stirdiirtilebilirligi de disiiniildiigiinde elektrikli araglarin avantajlar1 giin gectikce
artmaktadir. Diinya capinda elektrikli araglara verilen destekle birlikte elektrikli araglara

olan ilgi biiytik bir ivme ile artmaktadir.

3.1.2.Elektrikli araglarin Tiirkiye’deki gelisimi

Diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de elektrikli ara¢ teknolojisine son yillarda ilgi
artmaktadir. Bunun temel sebebi konvansiyonel enerji kaynaklarina olan bagimsizligi
arttirmak ve enerjiyi daha verimli kullanmaktir. Bu konu hakkinda iilkemiz tesvikler
uygulamaktadir.

2023 yilmin sayisal rakamlarina gore Tirkiye’deki elektrikli ara¢ sayis1 80,000
civarindadir. Avrupa tlkeleri ile kiyaslandiginda bu sayilar olduk¢a azdir ancak
tilkemizin yaptig1 tesvikler ve caligmalar sayesinde Onlimiizdeki yillarda bu sayinin
artmas1 beklenmektedir. Ongoriilere gore 2025 yilinda Tiirkiye’deki elektrikli araglarin
sayisinin 250,000 gegmesi beklenmektedir.



Tiirkiye elektrikli araglara olan ilgiyi arttrmak i¢in bazi tegviklerde
bulunmaktadir. Bunlar; vergi indirimi, sarj alt yapisinin gelistirilmesi ve yerli {iretim
destekleri olarak siralanabilir.

Tiirkiye’deki tesviklerin yani sira yerli iiretim konusunda da son yillarda ¢ok
onemli gelismeler saglanmistir. Tiirkiye'nin ilk yerli elektrikli otomobili TOGG’dur.
TOGG 2022 yilinda iiretime baglamistir. Biiylik bir ivme ile iiretim ve satiglarini
gergeklestirmistir. TOGG’un hedefi 2030 yilina kadar 1 milyon elektrikli arag tiretmektir.
TOGG’un gelisimi ile birlikte Tiirkiye’de elektrikli arag teknolojisinin gelecegi oldukg¢a
parlaktir. Yapilan arastirmalara gére 2030 yilinda Tiirkiye’deki yeni satilan araglarin

%30’u elektrikli araglar olmasi beklenmektedir.

3.2.Elektrikli Araglarin Tiirleri

Elektrikli araglara olan ilginin son yillarda oldukg¢a artmasi ve elektrikli arag
teknolojinin biiyiik bir ivme ile gelismesi elektrikli ara¢ kavramin1 da kapsamli hale
getirmistir (KARABACAK ve digerleri, 2020b). Elektrikli ara¢ denildiginde motor,
calisma prensibi, batarya paketleri agisindan farkli arag¢ tiirlerini anlagilmaktadir.

Elektrikli arag tiirleri baslica su sekilde siralanabilir:

3.2.1.Bataryal elektrikli araglar (BEV)

Tamamen elektrikli otomobiller piyasada bataryali elektrikli otomobiller olarak ta
bilinmektedir. Sadece elektrik enerjisi kullanarak calismaktadir. Sadece elektik enerjisi
ile caligmas1 sifir emisyon imkani tanimaktadir. Bunun yani sira yakit maliyeti diger
elektrikli araclarla kiyaslandigindan oldukea diisiik kalmaktadir. Sadece elektik enerjisine
ihtiya¢ duydugundan dolay1 aracta bir yakit deposu bulunmamaktadir (DIKMEN, 2022).
Sarj edilebilir bir bataryaya sahiptir elektrik motoru elektrik enerjisini ihtiyacini bu
bataryadan elde etmektedir. BEV’ler ev tipi prizler veya hizl sarj istasyonlarinda sarj
edilebilirler. Sadece elektrik enerjisi kullanarak calistiklarindan dolay1 bataryalar1 ¢ok
yuksek kapasiteye sahiptir. Bu durum ekstra batarya teknolojisi ile dogrudan ilgilidir.
Ayrica diger elektrikli araclara gére daha maliyetli olmasinin sebebi de bu durumdur.
Geleneksel otomobiller ile kiyaslandiginda BEV’lerde daha az arag pargasi

bulunmaktadir. Bu durumda daha az bakima ihtiya¢ duydugunu gostermektedir.



3.2.2.Hibrit elektrikli araglar (HEV)

Hibrit elektrikli araglarda hem igten yanmali motor hem de elektrik motoru
bulunmaktadir. Igten yanmali motorun kullanilmasi i¢in yakit deposu, elektrik motorunun
kullanilmas: i¢in batarya paketi bulunmaktadir. Motorlarin kullanimi ihtiyaca gore
otomatik olarak belirlenir ve bu durum verimliligi arttirir (RIGAN, 2020). Benzinli ve
dizel araglara gére HEV’lerin fosil yakit tiiketimi daha az oldugu igin c¢evreye daha

duyarlhidir.

3.2.3.Hafif hibrit elektrikli araglar (MHEV)

Hafif hibrit otomobillerde i¢ten yanmali motor, elektrik motoru ve sarj edilebilir
lityum iyon pil sistemi kullanilmaktadir. Bu batarya sistemi 48 voltluk bir sistemdir.
Hibrit elektrikli araglardan farki elektrik motorunun sadece fosil yakitli motora destek
olmak i¢in kullanilmasidir. Diger elektrikli arag ¢esitlerine gore daha az elektrikli siiriis
saglamaktadir. Bu durumdan dolay1 hafif elektrikli otomobillerin elektrikli araglar

grubunda yer alip alamayacagi hala bir tartisma konusudur.

3.2.4. Plug-in hibrit elektrikli araglar (PHEV)

Plug-in Hibrit elektrikli otomobillerde de igten yanmali bir motor, elektrik motoru
ve sarj edilebilir lityum iyon pil sistemi bulunmaktadir. Bataryadaki enerji bittiginde igten
yanmali motor devreye girer. Lityum iyon pil sistemi digaridan sarj edilebilir. Rejeneratif

frenleme sistemi sayesinde arag her frenleme aninda kendi kendini sarj edebilir.

3.2.5.Yakat hiicreli elektrikli araclar (FCEV)

Yalnizca elektrik enerjisi ile ¢aligmaktadirlar. Tamamen elektrikli otomobillere
gore en biiyiik farklar1 enerji depolama sekilleridir (ALTUN, 2012). Bu tiir elektrikli
otomobiller hidrojen yakitin1 kullanarak elektrik iiretmektedir. Sikistirilmig hidrojenden
saglanan enerji yakit hiicresi tarafindan elektrige doniistiiriiliir. Boylece aracin ihtiyag
duydugu enerjiyi kendi kendine iiretmis olur. Emisyonsuz bir ¢alisma prensibi vardir atik
olarak yalnizca su buhar {iretir. Bu 6zelliklerinin yani sira i¢ten yanmali motorlu araglar

gibi yakit depolara ¢ok kisa bir siire icerisinde doldurulmaktadir.
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3.3.Elektrikli Aracglarin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Elektrikli araclar otomotiv sektoriinde son yillarda ivmeli bir ¢ikis saglamistir.

Elektrikli araglarin genel ¢ercevede avantaj ve dezavantajlari bu boliimde irdelenmistir.

3.3.1. Elektrikli araclarm avantajlar

e Elektrikli araglarin en belirgin avantaji ¢evre dostu olmasidir. Kullandigi
motor elektrik motoru olup bu motor enerjisini sarj edilebilir pil
paketlerinden sagladig1 icin cevreye zarar veren gaz salinimi yapmaz
(GUL, 2018). Tiirlerine gore farklilik gdsterse de egzoz emisyonu en az
seviyededir. Glinimiiz diinyasinin hava kirliligine bakildiginda elektrikli
araglarin bu 6zelligi biiyiik avantaj saglamaktadir.

e Elektrikli araclarin ¢alismasi esnasinda elektrik motorunun minimum ses
seviyesi ses kirliligini de biiyiik oranda azaltabilmektedir (BAYGUNES,
2019).

e icten yanmali motorlarda benzin veya dizel yakitlarmin yanma
stirecindeki enerji kayiplar1 olmadigi i¢in elektrikli araglar enerji agisindan
yliksek verimlilik saglamaktadir.

e Kullanim maliyeti olduk¢a azdir. Benzin veya dizel yakitlar1 elektrik
enerjisine gore oldukca maliyetlidir. Bu maliyet her gegen giin petrole
gelen zam ile artmaktadir. Bireysel agidan tasarrufun yani sira iilkelerin
disa bagimliliklarini azaltabilecek bir faktordiir.

e 2000’li yillarin baglarina nazaran elektrikli araclar1 sarj etme olanaklari
oldukca gelismistir. Gilinlimiizde sarj istasyonlar1 Tiirkiye dahil olmak
iizere bir¢ok lilkede oldukca artmistir. Kullanicilar sarj istasyonlarinda
araclarim1 hizli sarj etme imkanina sahiptir. Bunun yam sira kullanicilar
evlerinde de araglarini sarj ederek maliyeti daha da diislirlime imkanina
sahiptirler (SAHIN, 2022).

e FElektrikli araglarda kullanilan elektrik motoru dogrudan bataryadan gii¢
aldig1 i¢in arada baska parcalarin kullan1ldig1 karmasik bir sistemi yoktur.
Igten yanmali motora sahip araglara gore daha basit bir sistemi vardir. Bu

durumda diisiik bakim masrafi avantajini ortaya koymaktadir.
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e FElektrikli araglara son yillarda ilgi arttigr icin otomobil firmalar1 da
caligmalarin1 bu yonde gelistirmektedir. Boylelikle elektrikli araglar en
yeni teknolojiler ile tasarlanmaktadir. Otonom siiriis, teknolojik i¢ tasarim
ve yiiksek performansli batarya teknolojileri bu yenilikler arasinda

siralanabilir.

3.3.2. Elektrikli arac¢larin dezavantajlar

e FElektrikli araclarin menzilleri benzin ve dizel arabalara gore daha
kisithdir. Bu durum uzun yolculuk yapacak kullanicilar i¢in bir engel
niteligindendir. Ancak yiiksek performansh batarya teknolojileri {izerine
caligmalar devam etmektedir (INAN et al., 2022). Ileriki yillarda elektrikli
araglarin menzillerinin bu ¢aligmalarla birlikte artmasi 6ngoriilmektedir.

o Elektrikli araglar benzinli ya da dizel araclara gore daha pahalidir. Bu
durumun temel sebebi 6nceki yillarda otomotiv sektoriiniin benzinli veya
dizel araglarin liretimine daha ¢ok yer vermesidir. Son yillarda elektrikli
araglara olan ilgi arttig1 icin elektrikli ara¢ teknolojisi de oldukca ivme
kazanmistir. Bu gelismelerle birlikte tiretim maliyeti, batarya maliyeti ve
sarj istasyonlar1 maliyetlerinin azalmasi 6ngoriilmektedir.

e Elektrikli araglarin sarj siiresi en biiyiik dezavantajlarindan birisidir. Sarj
istasyonlarinin AC ve DC olmasi biiyiik farkliliklar gostermektedir. AC
sarj istasyonlar1 6-8 saatte bataryay1 tam kapasite ile sarj edebilmektedir.
DC sarj istasyonlar ise 40 dakika gibi bir siirede bataryay1 tam kapasite
sarj etmektedir. Buna karsilik benzinli veya dizel araglar depolarini birkag
dakika i¢inde doldurabilmeleri elektrikli araglarin  bu konudaki
dezavantajin net bir sekilde ortaya koymaktadir (BAYGUNES, 2019).

e Elektrikli araglarin batarya 6mrii benzinli veya dizel araglarin motorlarinin
omriine gore ¢ok daha kisadir. Batarya degisimi biiyiik bir maliyettir bu da
uzun vadede elektrikli araglarin tercih edilmemesine sebep olabilir.

e Sarj istasyonlari diinya ve {lilkemiz ¢capinda oldukca yayginlagsa dahi daha
kiiciik illerde heniiz yayginlasma hizi oldukg¢a azdir. Bu durum elektrikli

araclar1 kullanicilarin tercih etmesini azaltmaktadir.
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3.4. Elektrikli Aracglarda Kullanilan Batarya Cesitleri

Elektrikli araclarin bataryalar1 maliyet, kapasite ve performans agisindan
beklentilere gore farkl sekillerde iiretilmektedir. Elektrikli araglarda kullanilan batarya
tiirleri ve ozellikleri asagidaki cizelgede gosterilmigtir (YONG,
RAMACHANDARAMURTHY, TAN ve MITHULANANTHAN, 2015).

Cizelge 3.1 Elektrikli araglarda kullanilan batarya cesitleri

Batarya Nominal Enerji Cevrim Hafiza Calisma
Cesitleri | Gerilim Yogunlugu Omrii (#) Etkisi Sicaklig
V) (Whlkg) ©
Pb-acid 2 35 1000 Yok -15, +50
NiCd 1,2 50-80 2000 Var -20, +50
NiMH 1,2 70-95 <3000 Nadir -20, +60
Zebra 2,6 90-120 >1200 Yok +245,
+350
Li-ion 3.6 118-250 <1500 Yok -20, +60
Li-Po 3,7 130-225 >1200 Yok -20, +60
LiFePO4 3,2 120 >2000 Yok -45, +70
Zn-air 1,65 460 200 Yok -10, +55
Li-S 2,5 350-650 300 Yok -60, +60

3.4.1. Kursun asit bataryalar

Kursun-asit bataryalar sarj edilebilir pillerin en eski tiirlerindendir. Diisiik
maliyeti sebebi ile dnceki yillarda tercih sebebi olmustur (EFE ve GUNGOR, 2022).
Omiirleri Li-ion pillere gore daha kisadir. Ayrica Li-ion pillere gore daha agir
yapidadirlar. Giinlimiiz teknolojisinde agir olmalar1 elektrikli otomobil teknolojisine
uyum agisindan dezavantaj saglamaktadir. Bu tiir bataryalar aktif kullanimda
olmadiklarinda kullanim dmiirleri azalmaktadir. Ayrica kursun gevreye zarar verebilecek
bir madde oldugundan geri doniisiimleri dogru yapilmadiginda bu tiir bataryalar cevre
kirliligine sebep olabilirler (BAYGUNES, 2019).Bu tiir dezavantajlarindan dolay:

gilinlimiizde tercih edilmemektedir.
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Sekil 3.1 Kursun asit batarya gdsterimi

3.4.2. Nikel metal hidrit bataryalar

NiMH bataryalar kursun-asit bataryalara gore daha yiiksek enerji yogunluguna
sahiptirler. NIMH bataryalar kursun ve siilfiir igermedikleri igin kursun-asit bataryalara
gore cevre dostudur. Geri doniisiimleri daha kolaydir. Sarj-desarj dongiileri daha fazla
oldugundan Omiirleri daha uzundur. Kullanilmadiklar: siire zarfinda kendilerini desarj
etme O6zelligine sahip olmalar1 bir dezavantajdir. Kursun asit bataryalara gore daha hafif
olmalarin karsilik Li-ion bataryalara gére daha agir yapidadirlar. Bu durum NiMH
bataryalar1 giiniimiiz teknolojisinde daha az tercih edilir hale getirmistir. Nominal
voltajlar1 1.2 V - 2 V arasindadir. Hizli sarj ve asir1 sarj durumlarinda ¢evrim 6miirleri
azalmaktadir. Kullanim alanlar1 tasinabilir elektronik aletler, elektrikli araglar ve yedek
giic kaynagi olarak siralanabilir (KUCUKDEVECI, 2018). Dezavantajlar1 sebebi ile

giiniimiizde kullanilmamaktadir.
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Sekil 3.2 Nikel metal hidrit batarya
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3.4.3. Nikel kadmiyum bataryalar

NiCd bataryalar yiiksek gii¢ yogunluklari, dayanikliliklar1 ve uzun émiirlii olma
Ozellikleri ile one ¢ikmaktadirlar. Yiiksek gii¢ tiikketen cihazlarda ani gii¢ ihtiyaglarini
kargilamak ic¢in kullanilirlar. Ortam sicaklik degisimlerine olduk¢a dayaniklidirlar
sicaklik degisimlerinde performanslart azalmaz (YONG ve digerleri, 2015). Gerekli
bakimlar1 yapildiginda sarj-desarj ¢evrimi oldukca fazladir bu da uzun émiirlii olduklarini
gostermektedir. Sarj edilebilir bataryalarin geneline bakildiginda daha uygun fiyathdir.
Kadmiyum toksik bir madde oldugundan cevreye zarar verebilme ihtimali oldukga
yiiksektir. Bu sebeple geri doniisiimleri dogru bir sekilde yapilmalidir. NiCd bataryalarin
enerji yogunlugu modern batarya teknolojilerine gore daha diisiiktiir. Son yillarda lityum-
iyon ve lityum-polimer bataryalarin gelismesi ile NiCd bataryalar daha az tercih

edilmektedir.

TUZ KOs RS

Sekil 3.3 Nikel kadmiyum batarya

3.4.4. Lityum iyon bataryalar

Giliniimilizde en yaygin olarak kullanilan sarj edilebilir batarya tiiriidiir. Giinliik
hayatimizda kullandigimiz  bir¢ok elektronik alette lityum iyon bataryalar
kullanilmaktadir. Cep telefonu, diziistii bilgisayar, kablosuz kulaklik, akilli saatler gibi
tagmabilir elektronik cihazlarda, elektrikli araba, elektrikli bisiklet gibi elektrikli
araglarda, giines panelleri, riizgar tiirbinleri gibi yenilenebilir enerji sistemlerinde enerji
depolama amaci ile, kalp pilleri gibi medikal cihazlar gibi hayatimizin her alaninda
kullanilmaktadirlar.

Lityum iyon piller lityum bazli bilesiklerin kimyasal reaksiyonlar1 sonucunda
enerji depolama islemini yaparlar. Lityum iyonlarinin katot ve anot arasindaki hareketleri

sayesinde ¢aligsmaktadirlar (POLAT ve KELES, 2012). Lityum iyon bataryalar birgok
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avantaji ile giiniimiizde en ¢ok tercih edilen sarj edilebilir bataryalar arasindadir. Bu
avantajlar1 sdyle siralayabiliriz: Boyutlar1 kiigiik olmasina karsilik yliksek enerji
kapasitesine sahiptir ve bu durum daha uzun siire enerji verebilmeleri anlamina gelir.
Diger sarj edilebilir bataryalara gore oldukca hafiftir bu durum daha cok tercih
edilmelerini saglar. 500-1500 arasinda sarj dongiisiine sahiptir bu durum uzun Smiirlii
olduklarmi gdstermektedir. NiCd bataryalar gibi hafiza etkisi yoktur (SAHIN, 2022). Sarj
edilmedikleri siirece enerji kaybina ugramazlar. Dezavantajlari ise liretim maliyetlerinin
yiiksek olmasi, sarj isleminde bataryalarin asir1 1sinmasi olarak siralanabilir. Bu sebeple
giivenli bir sekilde sarj edilmeleri gerekir.

Li-ion bataryalarm sarj islemi kolaydir (KEREM ve GURBAK, 2020). Ancak sarj
esnasinda asir1 voltaj bataryaya zarar vereceginden batarya sarj edilirken izlenmesi
gerekmektedir. Bakimi islemi basittir. Calisma sicaklik araligi asilmamasi gerekir (LI1U,

NEALA ve CAO, 2016).
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Sekil 3.4 Lityum iyon batarya (C. LIU ve digerleri, 2016)

3.4.5. Lityum polimer bataryalar

Li-Po bataryalar Li-ion bataryalarin gelistirilmis bir tiiriidir. Li-Po pillerin
calismalar1 Li-ion pillerde oldugu gibi Iyon bilesenlerinin anot ve katot arasindaki
hareketleri ile saglanir. Li-Po piller geleneksel Li-ion pillere gore daha ince ve esnek

yapiya sahiptirler. Bu durum taginabilir cihazlarda daha ¢ok tercih edilmelerini saglar.
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Esnek olmalar1 istenilen sekillerde {iretilmesine olanak saglar. Yiiksek enerji
yogunluguna sahiptirler. Yapilarindaki polimer elektrolit malzemesi siv1 elektrolite gore
daha az patlaticidir. Digaridan alinan darbelerde s1v1 sizmasi goriilmez (GUL, 2018). Li-
Po bataryalar pahalidir. Asir1 sarj ve desarj durumu bataryanin dmriinii kisaltir bu sebeple
sarj ve desarj yonetimi iyi bir sekilde yapilmalidir. Darbelere karsi hassastir darbeler
sonucunda sisme ve patlama goriilebilir. Li-ion bataryalarin kullanildigi alanda
kullanilmalarinin yan1 sira giyilebilir teknolojide de tercih edilmektedir. Geri

dontisiimleri miimkiin olsa da karmasik ve pahal1 bir islemdir (LIU ve digerleri, 2016).
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Sekil 3.5 Lityum polimer batarya

3.5.Batarya Yonetim Sistemleri

Batarya yonetim sistemleri; batarya tabanli uygulamalarda bataryalarin verimini
arttirmak, Omriinii uzatmak ve giivenli kullanim ortami saglamak i¢in kullanilan
sistemlerdir. Bataryalardaki bazi parametreleri izler, bu parametrelerin ¢alisma sinirinda
kalmasimi saglar. Sarj durumu, saglik durumu gibi kritik bilgileri kullaniciya aktarir

(TURGUT, 2018).

3.5.1. Batarya yonetim sistemi gorevleri

Bataryalarin sarj-desarj durumlarinda parametrelerini izlemek ve referans aralikta
caligmalarin1 saglamak; bataryalarin 6mrii, giivenli ¢alismasi ve verimini dogrudan

etkilemektedir. BY'S’leri bataryalardaki 6nemli parametreleri izlemek ve referans aralikta
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caligmasini saglamak amaci ile kullanilmaktadir. Batarya yonetim sistemleri kullanilan
batarya hiicresinin sayisina ve kullanildig alana gore farkli gérevlere sahiptir. Elektrikli
araclarda kullanilan bataryalarin hiicre sayilari oldukga fazladir ve bu bataryalar elektrikli
araglarin ¢aligmasini saglayan tiim sistemin temel enerji kaynagidir. Bu sebeple elektrikli
araglardaki bataryalarin genel kontroliinii saglamak amaci ile kullanilan batarya
sistemleri oldukca kapsamlidir. Elektrikli araglarda kullanilan batarya yoOnetim
sistemlerinin gorevleri batarya izleme, batarya koruma, sarj-desarj yonetimi, teshis ve

kestirim ve veri ydnetimi olarak siralanabilir (DIKMEN, 2022).
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Sekil 3.6 BYS’nin gorevleri

3.5.1.1. Batarya izleme islemi

BYS’lerin temel gorevi batarya izleme islemidir. Bataryalardaki parametreler
izlenerek referans aralikta ¢alismasi saglanir. Yaptigi dl¢timler sayesinde diger gorevlerin
ylriitiilmesi saglanir. BYS’lerinin bataryalar {izerinden yaptig1 Olclimler asagida

siralanmustir.
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e Bataryalardaki hiicrelerin ayr1 ayr1 gerilimlerinin 6l¢iilmesi.

e Hiicrelerden elde edilen paketlerin geriliminin 6l¢iilmesi.

e Seri baglanarak olusturulan batarya paketlerinin akim degerinin 6l¢iilmesi
e Hiicrelerin ayr1 ayr sicakliklarinin dlgiilmesi

e Ortam sicakliginin 6l¢iilmesi

e (Calisma ortamina bagl olarak ortamin nem degerinin dl¢lilmesi

e Bataryanin izolasyon diren¢ degerinin 6l¢iilmesi

e Sogutma sicaklig1 ve gaz sivisinin dlgiilmesi

e Konnektorlerin ve kapaklarin konumunun 6l¢iilmesi

e Anahtarlama elemanlarinin konumunun 6l¢iilmesi

BYS’lerinin diger tiim gdrevlerinin saglikli ve dogru bir sekilde yerine
getirilimesin i¢in ilk ve en 6nemli gorevi izleme gorevidir. Bataryanin korunmasi ve en
verimli sekilde caligmasi i¢in bu Sl¢iimler hatasiz bir sekilde gerceklestirilmelidir. Dogru
Olclimler sayesinde bataryanin sarj ve desarj durumunda hiicreler giivenli ¢alisma
araliginda tutulmalidir.

Bataryadaki hiicrelerin gerilim degerleri batarya kapasite durumu ve saglik
durumunun dogru hesaplanmasi acisindan olduk¢a 6nemlidir. Bataryanin sarj durumunda
asir1 sarj1 engellemek i¢in dogru 6l¢iim yapilarak referans degerinin iizerine ¢iktiginda
sarj islemi durdurulmalidir. Bunun yam sira desarj durumunda bataryadaki hiicrelerin
asir1  desarj olmasi bataryanin Omriinii dogrudan etkiledigi i¢in asir1 desarj
engellenmelidir. Bataryalarin kapasite hesabini gergeklestirmek i¢in akim degerinin
Olclilmesi gerekir. Lityum iyon pillerin ¢calisma sicakligi giivenlik acisindan énemli bir
parametredir. Asiri sicaklik ve nem durumunu engellemek i¢in bataryalarin ve ortamin
sicakligl en dogru sekilde dlciilmelidir. Sicaklik maksimum degerin iizerine ¢iktiginda
sistem sogutulmali veya durdurulmalidir. Elektrikli araglarda giivenlik agisindan yiiksek
gerilim sistemleri ve diisiik gerilim sistemleri birbirinden izole edilmistir. Bataryadaki
izolasyon direnci anlik olarak takip edilmelidir. Tiim bu dl¢timler sayesinde BYS’ler

bataryalarin verimli, giivenli ve uzun 6miirlii galigmasini saglamaktadir.

3.5.1.2. Batarya koruma islemi

Bataryalarin giivenli bir sekilde ¢aligmasi i¢in bataryalarin gerilim, akim ve

sicaklik degerleri analik olarak izlenmektedir. Bu degerlerin verimli ve gilivenli olduklar
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araliklar referans deger olarak belirlenir ve referans degerlerin disina ¢ikildiginda gerekli
onlemler alinmalidir.

Bataryalardaki hiicrelerin gerilim degerleri hiicre gerilim degerini giivenli aralikta
tutmak, kapasitenin hesaplamasini yapmak ve hiicreler arasi1 gerilim dengesizliklerini
minimize etmek i¢in dengeleme islemini gergeklestirilmek icin anlik olarak takip
edilmelidir. Sarj islemi sirasinda bataryalarin gerilim degerleri anlik olarak takip edilir ve
hiicre gerilimleri nominal degere ulastifinda sarj islemi sonlandirilir. Sarj islemi
esnasinda bataryalardaki hiicrelerin i¢ direngleri sebebi ile farkli gerilim degerleri
olusabilmektedir. Yiiksek gerilim degerine sahip batarya hiicresi diger batarya
hiicrelerinin sarj olmasini engelleyerek batarya verimini diisiiriir bu sebeple bataryadaki
hiicrelerin gerilim degerlerindeki farkliliklart minimize etmek icin batarya dengeleme
islemi gerceklestirilir. Desarj islemi sirasinda bataryadaki hiicrelerin gerilim degerleri
minimum seviyeye geldiginde yiik, bataryalardan ayrilir boylece batarya asir1 desarjdan
korunur. Asir1 sarj ve desarj durumu bataryanin dmriinii dogrudan etkilemektedir. Bu
islemler bataryanin verimli ve giivenli bir sekilde ¢alismasi agisindan olduk¢a dnemlidir.

Bataryadan c¢ekilen akim batarya iizerinde sicaklik artisina sebep olmaktadir.
Bataryadan c¢ekilen akimin sarj ve desarj sirasinda anlik olarak takip edilmesi gerekir.
Asirt akim durumunda sarj durumun veya desarj durumunun bitirilmesi BYS’nin
gorevidir.

Bataryalardaki hiicre sicakliklar1 ve ortam sicaklik degerleri BYS tarafindan anlik
olarak takip edilmektedir. Herhangi bir sicaklik degeri BYS tasariminda belirlenen
maksimum sicaklik degerinin iizerine ¢iktiginda bataryadaki sogutma sistemi devreye
girerek ortam ve hiicrelerin sicakligi diistirmelidir. Sicakligin disiiriilmesinde sogutma

sistemi etkili olmaz ise acil durum sinyali ile sarj veya desarj islemi durdurulmalidar.

3.5.1.3. Sarj/Desarj yonetimi

Elektrikli araglar ihtiya¢ duyduklari enerjiyi bataryalardan elde etmektedir.
Elektrikli araglarin ¢alismasi sirsinda bataryalar desarj olur. Bataryalarin sarj islemi ise
arag¢ disinda yer alan bir sarj cihazi ile gergeklestirilmektedir. Sarj ve desarj islemleri BY'S
kontrolii altinda olmaktadir. Bataryalar desarj durumundayken batarya bagl olan yiikiin
cektigi akim ve hiicrelerin gerilim degerleri anlik olarak takip edilir. Olumsuz bir
durumda bataryalarin yiikten ayrilmasi saglanir ve kullanici ara yiizii sayesinde

kullaniciya bataryanin durumu bildirilir.  Ayni sekilde bataryalarin sarj durumunda
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batarya hiicrelerinin ¢ektigi akim ve gerilim degerleri anlik olarak takip edilir ve kullanici
arayiizli sayesinde ara¢ kullanicisina bildirilir. Batarya gerilimleri istenilen seviyeye
ulastiginda sarj islemi bitirilir.

Bataryalar1 olusturan pil hiicreleri &zdes degildir. I¢ direngleri ve calisma
sicakliklart sebebi ile hiicreler arasi kapasite farkliliklari olusmaktadir. Bu kapasite
farkliliklar1 bataryalarin sarj edilirken dolum siirelerinde farkliliklar olusturmaktadir.
Kapasitesi en az olan hiicre heniiz diger hiicrelerin sarj islemi tamamlanmadan sarj
bitirme gerilimine ulasmaktadir. Boylece diger hiicrelerin kapasitesi tam olarak dolmadan
sarj islemi bitmektedir. Bu durum enerji kayiplarina sebep olmaktadir. Bu bataryalarda
kesinlikle istenmeyen bir durumdur. Bataryalardaki gerilim dengesizliklerin Oniine
geemek icin bataryalarda hiicre dengeleme yontemleri kullanilmaktadir. Hiicre
dengeleme islemi sayesinde bataryalar sarj durumundayken belirlenen esik degere ulasan
batarya hiicresi dengeleme devresi ile fazla enerjisini harcayarak diger batarya
hiicrelerinin tam sarj olmasi saglanir. Bataryadaki tiim hiicreler maksimum sarj gerilimine
ulastiginda sarj islemi sonlandirilir. Béylece bataryadaki tiim hiicrelerin tam kapasite ile
dolum islemi gergeklestirilmis olur. Dengeleme yontemleri pasif dengeleme ve aktif
dengeleme olmak iizere ikiye ayrilir. Pasif dengeleme yonteminde bataryadaki fazla
enerji 181 enerjisinde donistiiriilerek disariya atilir. Aktif dengeleme yonteminde ise
hiicrelerdeki fazla enerji diger hiicrelerin kullanmasi amaci ile doniistiiriilir ve

bataryalara tekrar kazandirilir.

3.5.1.4. Teshis ve kestirim islemi

Bataryalarin saglik durumu ve kapasite durumu dogrudan batarya hiicrelerinden
Ol¢iilmektedir. BYS batarya hiicrelerinden oOl¢iilen gerilim, akim ve sicaklik degerleri

sayesinde bataryanin saglik durumunu ve kapasite durumunu tahmin etmemizi saglar.
» Kapasite Durumu (SOC)

SOC, batarya paketindeki kalan enerjiyi ifade eden bir parametredir. SOC batarya
hiicrelerindeki kutuplardan dogrudan 6l¢iilemez. Ciinkii SOC degeri batarya hiicrelerinin
kimyasal 6zellikleri, kurulan devre sartlar1 ve ortam parametrelerine gore degisen bir

degerdir. Bu sebeple SOC parametresini tahmin etmek i¢in baz1 yontemler gelistirilmistir.



21

En basit hali ile mevcut dolum durumunun, pil kapasitesine orani olarak tanimlanabilir

(ALDOGAN, 2012).
S0C (%) = [Dolum Miktari(Ah) / Pilin Kapasitesi(Ah)] x 100 (3.1)

SOC parametresini tahmin etmek icin gelistirilen yontemlerden bir tanesi sayma
yontemidir. Sayma yontemi SOC tahmini i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu
yontemde 6nemli olan baslangi¢ aninda SOC degerinin dogru hesaplanmasidir. Sayma

yontemi ile SOC tahmini Denklem (3.2)’deki gibi ifade edilir (TURGUT, 2018).

SOC = SOC,o —— [ nl - dt (3.2)

cy Jto

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

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

» Saghk Durumu (SOH)

Batarya saglik durumu kestirimi batarya kapasite durumu gibi bataryalarin
kutuplarindan oGlgiilemeyen bir parametredir. Bu sebeple BYS sayesinde elde edilen
veriler sayesinde tahmin yontemleri gelistirilmistir. Batarya saglik durumu bir bataryanin
iretim sonrasi ilk halindeki depolama kapasitesi, sarj tutma durumu, akim tasima
kapasitesi, izolasyon direnci ve sicaklik dayanimi gibi 6zellikleri koruyabilme yetenegi
olarak tanimlanir.(ORBEY1, 2022). Uretimden hemen sonra kapasite degeri fazla olan
bir pilin zamanla kapasite degeri azalabilir. Bu durumu pil sagliginin kétiilesmesine 6rnek
gosterebiliriz. Bu sebeple bataryanin SOH bilgisi kullanici ile paylasilarak takip edilmesi
gerekir. SOH kestiriminin matematiksel ifadesi Denklem (3.3)’de gosterilmistir
(BAYGUNES, 2019).

SOH (%) = (i—’;’) x100 (3.3)

SOH : Saglik Durumu



22

,Cwm : Batarya Mevcut Kapasite

Cn : Baslangi¢ Kapasitesi

SOH degeri tek basina BYS gorevlerini veya islevini etkilemez. Bu sebeple
BYS’lerinde SOH degerlendirilmesi istege baglidir. Ancak batarya saglik durumunun
azalmasi ile daha biiylik arizalar tahmin edilip Onlenebilir. Bu sebeple otomotiv

sektoriinde kullanilan BY S’lerinde SOH kestirimi yapilmaktadir.

3.5.1.5. Veri yonetme islemi

BYS’ler yapilarinda birden ¢ok elektronik kart bulundurmaktadir. Bunun disinda
verilerin kaydedilip kullaniciya iletilmesini saglayan sistemlerden olugmaktadir. Bu
islemler sayisal haberlesme ile gerceklesir. Sayisal haberlesme sistemleri gerilim, akim
ve sicaklik gibi verilerin istenilen karta iletilmesini saglar. Ayrica BYS’nin merkezi
kontrol birimi kritik verileri kaydetme ve gerekli durumlarda dis diinyaya aktarmalidir.
Disaridaki kontrol birimleri ile haberleserek ihtiya¢ durumunda gerekli komutu almalidir.
Haberlesme islemini gerceklestirmek icin CAN Bus haberlesme protokolii otomotiv
sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

BYS’ler kritik verilerin dis diinyaya iletilmesinin yani1 sira bazi verilerin
kaydedilmesini saglamaktadir. Bu veriler bataryanin bakimi gibi durumlarda kullanilir.
Verilerin kaydedilmesi i¢in SD Kart, E2PROM ve USB bellek gibi hafiza birimleri

kullanilmaktadir.

3.5.2. Batarya dengeleme yontemleri

Batarya dengeleme yoOntemleri, batarya hiicrelerinin esit sekilde sarj olmasini
saglamak amaci ile kullanilan tekniktir. Bu, bataryalarin verimli ¢aligmasini, daha uzun
Oomiirlii olmalarim1 ve giivenli bir sekilde islev gdrmelerini saglar. Ciinkii bataryalar
zamanla farkli sarj seviyelerine sahip hiicreler gelistirebilir, bu da bataryanin genel
performansini etkileyebilir. Bu nedenle, dengeleme islemi ¢ok 6nemlidir (KAYMAZ ve
HANCAR, 2021).

Batarya paketleri 6zdes pillerin seri veya paralel baglanmasi ile elde edilir. Piller
0zdes olmasma ragmen iiretim esnasindaki tolerans ve c¢alisma kosullarindan

kaynaklanan farkliliklar s6z konusu olabilir. Bu farkliliklar bataryanin sarj ve desarj
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kullanimin1 dogrudan etkilemektedir. Sarj esnasinda yiiksek gerilime sahip olan batarya
hiicresi diistik gerilime sahip olan batarya hiicresinin tam dolmasini engeller ve boylelikle
bataryadaki denge durumu bozulabilir. Batarya hiicrelerindeki bu dengesizlik sistemin
performansim1 diisiirlir ve Omriinii azaltir. Batarya dengeleme sistemi bataryadaki
dengesiz durumlar1 gidermek i¢in her bir hiicrenin gerilim seviyesini birbirlerine en yakin
noktada tutar. Bu noktada dengeleme islemi batarya yonetim sistemleri i¢in oldukga
onemlidir. Batarya dengeleme, pasif dengeleme ve aktif dengeleme olmak iizere iki ana
yontemle gerceklestirilir. Sekilde batarya yonetim sistemi tiirleri gosterilmistir.
Kullanilacak batarya dengeleme ydnteminin tlirii batarya yonetim sisteminin genel

yapisini, tasarim maliyetini g6z onlinde bulundurarak karar verilmelidir (DURMUS ve

KAYMAZ, 2020).

Anahtarlamali
Direng

Donistiiriicti

Sabit Direng Kapasitor Endiiktans

Sekil 3.7 Batarya dengeleme sistemleri tiirleri (KILIC, 2022)

3.5.2.1. Pasif dengeleme yontemi

En yaygin ve basit batarya dengeleme yontemidir. Sarj esnasinda her bir hiicrenin
gerilim degerleri anlik olarak izlenir. Gerilim degeri fazla olan hiicredeki fazla enerji
direngler yardimu ile 1s1 enerjisine doniistiiriilerek harcanir. Fazla enerji bataryanin diger
hiicrelerine aktarilmaz. Bu yontemde enerji 1s1ya doniistiiriildiigii i¢in sistemin sicakligi
artar. Hiicrelerdeki enerji esitlenen kadar islem devam eder (KIVRAK ve digerleri, 2020).
Pasif dengelemenin avantajlari basit yapisi, diisiik maliyetli olmas1 ve hizli dengeleme
islemi olarak siralanabilir. Diisiik maliyetli, enerji verimliligi ¢ok kritik olmayan

uygulamalarda kullanilabilir.
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» Sabit Diren¢ Dengeleme Yontemi

Sabit diren¢ ile dengeleme yOnteminin basit bir yapist vardir. Her batarya
hiicresine bagl direngler lizerinden yardimi ile fazla enerji 1s1ya donistiiriiliir. Herhangi
bir kontrol sistemi olmadan dengeleme islemini gergeklestirir. Uygulamasi oldukca basit
ve maliyeti diisiiktiir. Enerji verimliligi diisiiktiir. Fazla enerji 1s1ya doniistiiriildiigii i¢in

fazla 1sinma bataryalarin émriinii kisaltabilir.

+

B1 R
+

B2 R |sari cihaz:
+

B3 R

Sekil 3.8 Sabit direng dengeleme yontemi devre semasi (KILINC, 2022)
> Anahtarlamal Diren¢ Dengeleme Yontemi

Anahtarlamali direng ile dengeleme yonteminde her batarya hiicresine bagh bir
direnc¢ ve bir anahtar bulunur. Bataryalarin sarj islemi sirasinda fazla enerjiye sahip olan
hiicrenin anahtar elemani1 aktif hale gelerek fazla enerji diren¢ iizerinden 1siya
dontistiirtiliir. Boylece sistem fazla i1sinmaya karst korunmus olur. Sabit direng ile

dengeleme yontemine gore enerji verimliligi daha fazladir.
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Sarj Cihazi

i

Sekil 3.9 Anahtarlamali diren¢ dengeleme yontemi devre semasi (KILINC, 2022)

3.5.2.2. Aktif dengeleme yonetimi

Aktif dengeleme yontemi batarya hiicrelerindeki enerji verimliligi agisindan en
iyl yontemdir. Aktif dengeleme yontemi, enerjisi daha fazla olan batarya hiicrelerindeki
fazla enerjiyi diisiik enerjili batarya hiicrelerine kapasitér ve bobin yardimi ile transfer
eder. Bu yontem sarj siiresinin azalmasina yardime1 olur. Aktif dengeleme yonteminde
fazla enerji diger hiicrelere aktarildigr i¢in enerji kaybint minimum seviyeye indirir.
Bataryanin émriinii uzatir (DIKMEN, 2022). Aktif dengeleme yontemi karmasik kurulum
ve tasarima sahiptir. Daha fazla devre eleman1 kullanilir bu sebeple maliyeti fazladir.
Aktif dengeleme yontemi daha kapsamli enerji sistemlerinde, elektrikli araglarda ve
enerji depolama sistemlerinde kullanilir. Aktif dengeleme sistemi kondansator, endiiktans

(transformator) ve doniistiiriicii olmak tizere ii¢ sekilde yapilmaktadir.
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Anahtarlamali - Tek | Cuk
Kondansator Endiiktans

Cift Katmanl || Cok Katmanli - Buck-Boost
Kondansator Endiiktans

L_| Zincir Yapili |

_ Endiiktans L G
— Yari
Rezonans

—  Flyback

Sekil 3.10 Aktif dengeleme yontemi tiirleri (KILINC, 2022)
» Kondansator Temelli Dengeleme Yontemi

Kondansator temelli aktif dengeleme yonteminde hiicrelerdeki fazla enerjiyi
diistik enerjili hiicrelere aktarmak icin hiicrelere paralel bagli kondansatorler kullanirlar.
Batarya hiicrelerindeki fazla enerji dnce kondansatorlere depolanir daha sonra diistik
enerjili hiicrelere aktarilir. Farkli sayilarda kondansatorler kullanarak farkli tasarima
sahip dengeleme devreleri kurulmasina olanak saglar. Bu yontemin kurulumu, kullanim1
ve kontrolii diger aktif dengeleme yontemlerine gore daha basittir. Ancak dengeleme hizi
diisiiktiir (PASCUAL ve KREIN, 1997).

e Anahtarlamali kondansatér ile dengeleme yonteminde n sayidaki hiicreyi
dengelemek icin n-1 adet kondansatér ve 2n sayida anahtarlama elemani
kullanilir. Bu dengeleme sisteminde kullanilan devre elemanlarinin fazla
olmasindan kaynakli maliyeti yiiksektir. Hem sarj hem desarj esnasinda

kullanilabilir (KAYMAZ & HANCAR, 2021). Dengeleme isleminin siiresi 6nce
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depolanma sonra aktarma seklinde yapildigt i¢cin uzundur. Dengeleme islemi

yapilirken hiicrelerin SoC bilgisine ihtiya¢ duymaz.

51
+
B1
€1
S2
-
B2 I:I Yiik
€2
S5
+
? B3

Sekil 3.11 Anahtarlamali kondansator yontemi devre semas: (KILINC, 2022)

e (Cift katmanl anahtarlamali kondansatér yonteminde iki katli kondansator
katmanina sahiptir. Sekil 3.12°de gosterildigi lizere C1 ve C2 ilk kondansator
katmanini, C3 ise ikinci kondansator katmanini ifade eder. Anahtarlamali
kondansator ile dengeleme yontemine gore daha fazla kondansatér kullanildigi

i¢in devre boyutu ve maliyet artar.

]Yﬁk

—

Sekil 3.12 Cift katmanli anahtarlamali kondansator yontemi devre semast (KILINC, 2022)
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> Endiiktans (Transformator) Temelli Aktif Dengeleme

Endiiktans temelli aktif dengeleme yonteminde hiicreler arasindaki fazla enerjiyi
dengelemek i¢in bobin temelli elemanlar kullanilir. Enerji verimliligi ytiksektir. Fiziksel
olarak daha az enerji kayb1 yasanir ¢linkii enerji dogrudan diger hiicrelere aktarilir.
Tasarim ve uygulama agisindan olduk¢a karmasiktir.

e Teck endiiktans dengeleme yonteminde anahtarlama elemani ile kontrol edilerek
fazla enerjiye sahip hiicrelerdeki enerji endiiktans {izerinden diisiik enerjili
hiicreye aktarilir. Enerjinin aktarim yoniine gore iki farkli sekilde dengeleme
islemi yapilabilir. Bunlar hiicreden hiicreye ve batarya paketinden hiicreyedir.

Dengeleme hiz1 orta diizeydedir(L1U ve XIA, 2013).
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Sekil 3.13 Hiicreden hiicreye dengeleme yontemi devre semast (KILINC, 2022)
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Sekil 3.14 Batarya paketinden hiicreye dengeleme yontemi devre semasi (KILINC, 2022)

e (Cok katmanl endiiktans dengeleme yonteminde fazla enerjili hiicrelerin diisiik
enerjili hiicrelere enerji aktarimi i¢in daha fazla yol kullanilmaktadir. Bu sayede
enerji aktarim siiresi kisaltilmaktadir. Daha fazla yol elde etmek i¢in daha fazla
devre elemani kullanilmaktadir. Bu sebeple maliyeti fazladir. Devre uzun ve daha

karmagik yapidadir.

Sekil 3.15 Cok katmanli endiiktans yontemi devre semas1 (KILINC, 2022)
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e Zincir yapida endiiktans dengeleme yonteminde dengeleme hizini arttirmak igin
ek olarak kondansator kullanilmaktadir. Yiiksek enerjiye sahip hiicrelerdeki fazla
enerji diislik enerjiye sahip hiicrelere aktarilmasi i¢in anahtarlama elemani kontrol
edilerek endiiktans araciligi ile enerji aktarilma islemi gergeklestirilir. Devre

uzunlugu ¢ok katmanl endiiktans yontemine kiyasla daha kisadir.

:IYUk

Sekil 3.16 Zincir yapida endiiktans yontemi devre semasi (KILINC, 2022)
» Doniistiiriicii Temelli Dengeleme Yontemi

Doniistiiriicii temelli aktif dengeleme yonteminde her bir pil hiicresine birer
doniistiiriici baglanarak dengeleme islemini gergeklestirir. Bu yontem dengeleme
stiresini kontrol etme imkani tanir. Ancak sistem olduk¢a karmasik yapidadir. Kullanilan
elemanlar sebebi ile pahalidir.

e (CUK doniistiiriicii dengeleme yontemi komsu hiicreler arasindaki enerjiyi

dengelemek i¢in kullanilir. Bu dengeleme yonteminde n sayidaki hiicre i¢in n-1

sayida doniistiiriicii kullanilmaktadir. Cok hiicreye sahip batarya sistemlerinde

dengeleme yavastir.
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Sekil 3.17 CUK déniistiiriici yontemi devre semast (KILINC, 2022)

e Buck-boost doniistiiriicti yonteminde enerji aktarimi i¢in her bir hiicreye ait
dontistiiriicii blogu eklenir. Modiiler bir tasarimdir. Her bir hiicre ic¢in farkl

dontistiiricii blogu oldugu icin ekleme ve c¢ikarma yapilabilir. Pahali bir

yontemdir.

jYUk

Sekil 3.18 Buck-Boost doniistiiriicii yontemi devre semas1 (KILINC, 2022)

e Tam koprii doniistiiriicii yonteminde enerji aktarimi ¢ift yonlii yapilabilir. Tam

kontrollii enerji aktarimi saglamaktadir. Karmasik ve maliyetli bir yapis1 vardir.
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Dengeleme hizi oldukca yiiksektir. Yiiksek gii¢ aktarimi gerektiren batarya

sistemlerinde kullanima uygundur.
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Sekil 3.19 Tam koprii doniistiiriicii yontemi devre semast (KILINC, 2022)

Yar1 rezonans doniistliriicii yonteminde komsu hiicreler arasina yari rezonans

dontistiiriicti baglanarak hiicreler arasi enerji aktarimi gergeklestirilmektedir.

Anahtarlama elemani ile kontrol edilmektedir. Anahtarlama elemani sifir akim ve

sifir voltaj ile anahtarlama islemini yapar. Bu sayede anahtarlama kayiplar

minimize edilmistir. Ayn1 zamanda dengeleme verimi de arttirilmistir. Oldukga

karmasik bir yapiya sahiptir ve maliyeti yiiksektir. Dengeleme hiz1 ve verimi

yiiksektir.
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Sekil 3.20 Yar1 rezonans doniistiiriicii yontemi devre semast (KILINC, 2022)
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e Flayback doniistiiriicii yonteminde her bir hiicreye baglh falyback doniistiiriicti
vardir. Flayback donustiiriiciler izoleli bir yapiya sahiptir. Bu sebeple
kullanimlar1 yaygindir.

|
U —

B BN
[

Sekil 3.21 Flayback doniistiiriicii yontemi devre semast (KILINC, 2022)
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Batarya yonetim sistemlerinin verimliligin arttirmak, batarya hiicrelerinin dmriinii
arttirmak acisindan bataryalarda dengeleme islemleri kritik 6nem tasimaktadir. Bu
sebeple kullanilan batarya yOnetimim yapisina, hiicre sayisina, enerji verimliligine,
hassasiyetine, maliyetine gore avantaj ve dezavantajlar incelenerek batarya yonetim
sisteminde dengeleme yontemlerinden uygun olan secilmelidir. Asagidaki c¢izelgede

bahsi gegen dengeleme yontemlerinin karsilagtirilmast yapilmistir. (1 en diisiik 4 en

yiiksek degeri ifade etmektedir)

Cizelge 3.2 Batarya dengeleme yontemlerinin karsilagtirilmasi (KILINC, 2022), (KAYMAZ ve
HANCAR, 2021)

Batarya
Dengeleme Dengeleme Kontrol Boyut Maliyet Verim
Y ontemleri Hizi Zorlugu
Sabit Direng 1 1 1 1 1
Anahtarlamali 1 2 1 1 2
Direng
Anahtarlamali 2 3 2 2 2
Kondansator
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Cift Katmanl 3 3 2 2 2
Anahtarlamali
Kondansator
Tek Sarimh 3 4 3 3 3
Endiiktans
Cok Sarimli 3 4 4 4 3
Endiiktans
Zincir Yapih 3 4 4 4 3
Endiiktans
Cuk 2 4 3 3 3
Donistiiriici
Buck-Boost 3 4 3 3 3
Yiikseltici
Tam Kopri 4 4 4 4 4
Yar1 Rezonans 2 3 3 3 3
Flyback 3 3 3 3 3

3.5.3. Batarya yonetim sistemi topolojileri

Batarya yonetim sistemleri topolojisi bataryalarin elektrik baglantisini, kontrol

baglantisin1 ve iletisim mimarisini kapsayan yapilardir. Batarya yOnetim sisteminin

maliyeti, kurulum kolaylig1, bakimi gibi parametreleri dogrudan etkilemektedir (AKTAS,

BAYGUNES,

KIVRAK, CAVUS ve SOZEN, 2020). Batarya yonetim sistemleri temel

olarak dort farkli sekilde tasarlanabilir.

Merkezi batarya yonetim sistemi
Modiiler batarya yonetim sistemi
Ana kart-yardimer kart batarya yonetim sistemi

Dagitilmis batarya yonetim sistemi
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3.5.3.1. Merkezi batarya yonetim sistemi

Tiim batarya hiicrelerinin tek bir ana kontrol biriminden yonetildigi yapidir.
Batarya hiicrelerinin her biri ayr1 ayr izlenebilmektedir (DIKMEN, 2022). Ancak veriler
ve kontroller tek merkezden yapilmaktadir. Biiyiik 6l¢ekli batarya yonetim sistemleri igin
sinirli olabilir.

Avantajlar

e Sistemin kurulumu basittir.

e Tiim islemler tek bir merkezden kontrol edildigi i¢in kontrol sistemi
kolaydir.

e Topolojiler arasinda maliyeti en uygun tiirdiir.

e Tek merkez oldugu i¢i ekstra bir haberlesme gereksinimi duymaz.

Dezavantajlar

e Merkezi bir sorun tiim sistemi etkileyebilir.

e Veri elde etme ve yonetim tek merkezden gergeklesecegi icin kullanilan
mikroislemcinin ¢ok sayida girig-¢ikis birimin olmasi gerekir.

e Olgeklenme agisindan sinirhidar.

e Kapsamli batarya yonetim sistemleri i¢in yetersiz kalabilir.

Hiicre n Hiicre n-1 Hiere 2 Hilere 1

_|I :I e _|I :I

I
O

Ana Kontrolor

Sekil 3.22 Merkezi batarya yontemi sistemi (MENAK ve digerleri, 2021)

3.5.3.2. Modiiler batarya yonetim sistemi

Modiiler batarya yonetim sistemi, bataryalarin modiiller halinde ayrildig1 ve her
modiiliin kendi yonetim sistemine sahip oldugu bir yapidir. Bu tiir batarya yonetim

sistemi biiyiik enerji depolama sistemlerinde kullanilmak igin uygundur (ALDOGAN,
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2012).Sistem genisletilmek istenirse modiiller ve modiillerin yonetim sistemi eklenerek
bu islem rahatlikla yapilabilir.
Avantajlar
e Arizali modiillerin tespiti ve onarimi kolaylikla gerceklestirilebilir.
e Hiicrelere baglant1 daha kolay gerceklestirilir.
e Her modiiliin bagimsiz sekilde izlenme ve yonetilme imkani vardir.
Dezavantajlar
e Modiiller aras1 uyumsuzluk yasanabilir.
e Her bir modiiliin ayr1 yonetim sistemi oldugu i¢in merkezi batarya yonetim
sistemine gore daha maliyetlidir.
e Modiiller aras1i haberlesme gereksinimi oldugu i¢in daha fazla kablo
baglantisina ihtiya¢ duyar.

e Kurulumu daha zordur.

Modiil 2 Maodiil 1

-

Ana Kontrolir Modiil Yardumer Kart

L

bl

Sekil 3.23 Modiiler batarya yonetim sistemi (MENAK, 2021)

3.5.3.3. Dagitik batarya yonetim sistemi

Her batarya hiicresinin kendi batarya yonetim sistemine sahip oldugu batarya
yonetim sistemi tiiriidiir. Bu tiir sistemde her bir batarya hiicresi kendi durumunu izler ve
gerekli olan verileri merkezdeki sisteme iletir.

Avantajlar

e Veri iletimi sadece gerektiginde yapildigindan sistemin verimliligi artar.
e Her bir hiicre birbirinden bagimsiz olarak izlenebilir ve yonetilebilir.
e Merkezde olan sisteme bagimlilik azalir.

e Daha fazla esnek ve dayaniklidir.
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Dezavantajlar
e Sistem karmagiktir.
e Her hiicre i¢in ayr1 ayr1 yonetim sistemi kullanildigindan maliyeti oldukca

fazladir.

Hiicre n Hiicre n-1 Hiicre 2 Hiicre |

H

- i
Yardima ardima Yardime Yardimel

Kart n Kart n-1 ‘@ Kart 2 Kart 1

Ana Kontrolor

Sekil 3.24 Dagitik batarya yonetim sistemi (MENAK, 2021)

3.5.3.4. Ana kart- yardimci kart yonetim sistemi

Batarya hiicreleri modiiller halinde béliinerek her modiildeki gerekli veriler
yardimci kart sayesinde elde edilir (TURGUT, 2018). Elde edilen veriler ana karta iletilir
ve gerekli yonetim islemleri ana kart tarafindan gergeklestirilir.

Avantajlar

e Ihtiyac dogrultusunda yardimeci kart ekleme imkan1 saglar.
e Ariza durumunda kolay tespit ve onarim saglanabilir.
e Yiiksek performans saglar.
Dezavantajlar
e Modiil yapisi sebebi ile maliyeti yliksektir.
e Daha fazla kart ve baglant1 ihtiyaci oldugu i¢in tasarimi karmasiktir.
e Veri iletisim sorunlari olabilir.
e Yardime kartlarin her biri enerji tiikketimi yapacagin i¢in enerji tiiketimi
sorunu olusabilir.

e Enerji tiikketimi arttig1 i¢in 1s1nma istenmeyen seviyelerde olabilir.
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Sekil 3.25 Ana kart — yardimci kart yonetim sistemi (MENAK ve digerleri, 2021)
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde tez ¢alismasinda kullanilan tiim malzemelerin 6zellikleri, ne amagla

ve nasil kullanildig1 ayrintili bir sekilde gosterilmistir.

4.1.Batarya Yonetim Sisteminin Tasarimi

Batarya yoOnetim sistemi tasariminda temel olarak calisma algoritmasi
olusturulmustur. Bu algoritmaya uygun olarak pil hiicrelerinin gerilim ve sicaklik
degerleri izlenmistir. Izlenen degerlerin referans aralikta olmasi saglanmustir. Sekil 4.1°de

BYS’nin akis semasi1 gosterilmistir.

4.1.1.Lityum iyon pil

Lityum iyon piller elektrikli araglarda en ¢ok tercih edilen pil tiiriidiir. Lityum iyon
bataryalar lityum bazli bilesiklerin kimyasal reaksiyonlari sonucunda enerji depolama
islemi yapmaktadir. Lityum iyonlar1 katot ve anot arasinda hareket ederek sarj ve desarj
olmaktadir (LIU et al., 2016).Yiiksek enerji kapasitesine sahiptir. Hafif yapilar1 sayesinde
birgok alanda kullanima olanak saglamaktadir. Yiiksek sarj dongiisiine sahiptir bu durum
uzun Omiirlii olduklarini ifade eder. Hafiza etkisi sorunu olmadigi i¢in tam dolum
kullanim ihtiyac1 yoktur. Sarj islemi oldukg¢a hizlidir. Bu gibi avantajlar1 sebebi ile
yapilan bu calismada lityum iyon bataryalar kullanilmistir. Calismada SUPEX
markasinin SP18650-1200F isimli lityum iyon pil kullanilmistir. 4.2 'V maksimum
gerilim ve 1200 mAh kapasitesine sahiptir. Lityum iyon pillerin isimlerini boyutlarindan
alirlar. Kullanilan pil 18mm ¢apinda ve 65mm yiiksekligine sahiptir.

Batarya hiicreleri bataryalarin baglanmast ile olusturulmaktadir. Istenilen kapasite
ve istenilen voltaja gore baglanti sekilleri tercih edilebilir. Piller seri baglandiginda voltaj,
paralel baglandiginda kapasite artmaktadir (OZBALCI ve KILIC, 2019). Bu calismada 4
adet pil seri baglanarak bir pil paketi olusturulmustur. Yapilan gerilim 6l¢limii, sicaklik

Olclimii ve pasif dengeleme islemi bu pil paketi ile gergeklestirilmistir.



40

’+
Pil hiicrelerinin
sicaklik dederlerini

oku
'

Pil hlicrelerinin
gerilim degerlerini
oku

Gerilim ve sicakhk
verilerinin gergek
degerinin elde
edilmesi

Herhangi bir

sicaklik
degeri Fan
40°C’nin calistir

(zerinde mi?

Herhangi bir
gerilim degeri
4.2V’un
tizerinde mi?

Hayir

F 3

4 2\’un lzerinde

olan pil
hacrelerini
dengele

Sekil 4.1 BYS algoritma semasi

4.1.2.Mikrodenetleyici kart

Yapilan bu calismada pil hiicrelerinin gerilim verilerinin elde edilmesinde,
sicaklik verilerinin elde edilmesinde, gerilim degerlerine gore pasif dengeleme isleminin
yapilmasinda Sekil 4.2°de gosterilen Arduino Leonadro mikrodenetleyici karti
kullanilmistir. Bu kartin kullanilmasindaki sebep Arduino firmasmin kullanicilara
sundugu Arduino IDE yazilim gelistirme ortaminin kullaniminin kolayligi, karta

ulasilabilme imkaninin oldukg¢a kolay olmasi, kart maliyetinin diisiik olmasi, kartin
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sundugu analog ve dijital pinlerin yeterli olmasi olarak siralanabilir. Batarya yonetim
sistemi tiirii olarak merkezi yonetim sistemi topoloji kullanilmigtir. Merkezi yonetim
sistemi topolojisi kolay kontrol edilebilirdir. Tek bir islemci kullanildig1 i¢in ek bir
haberlesme elemanina ihtiya¢ duymaz. Bu nedenlerle yapilan bu ¢alismada merkezi
yonetim sistemi topolojisi tercih edilmistir. Kullanilan mikrodenetleyicinin ozellikleri
asagida siralanmistir.

e Mikrodenetleyici: ATmega32u4

e Calisma gerilimi: +5 V DC

e Tavsiye edilen besleme gerilimi: 7 - 12V DC

e Besleme gerilimi limitleri: 6 - 20 V

e Dijital giris / ¢ikis pinleri: 20 adet

e PWM cikislari: 7 adet

e Analog giris pinleri: 12 adet

e Girig / ¢ikig pini basina diisen DC akim: 40 mA

e 3.3 V pini i¢in akim: 50 mA

e Flash hafiza: 32 KB (4 KB bootloader i¢in kullanilir)

e SRAM: 2.5KB

e EEPROM:1KB

e Saat frekansi: 16 MHz

o Agirlik: 209

e Genislik: 53.3 mm

e Uzunluk: 68.6 mm
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PWM qikaslan yesil renkte gosterilmistir.
Analog girisler karmz: renkte gosterilmistir.
Diisiik seviye kesmeleri mavi renkte gisterilmistir.

Sekil 4.2 Arduino Leonardo

4.1.3.Gerilim ol¢iimii

Bu calismada pil hiicrelerinin gerilimlerini 6lgmek igin voltaj/gerilim sensorii

modili kullanilmistir. Mikrodenetleyicinin dijital pinleri kullanilarak gelen dijital

sinyaller sayesinde pillerin voltaj degerinin elde edilmesi saglanmaktadir. Bu ¢alismada

4 adet gerilim boliicti kullanilmistir. Her bir gerilim boliicii her bir pil hiicresinin gerilim

degerini 0lgmektedir. Gerilim bdliiciiniin genel 6zellikleri ve pin baglantilar1 asagida

gosterilmistir.

Giris voltaji: DCO ~ 25V

Test araligi: DC0.02445V ~ 25V

Analog ¢oziiniirlikk: 0.00489 V

GND: Pil hiicresinin “-*“ kutbuna baglanmaktadir
VCC: Pil hiicresinin “+” kutbuna baglanmaktadir
S: Arduino’nun analog girisine baglanmaktadir

- : Arduino’nun toprak hattina baglanir

+ : Baglant1 yapilmaz
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Sekil 4.3 4 adet gerilim boliiciiniin Arduino Leonardo ile baglanti devresi

4.1.4.S1cakhik olciimii

Batarya yonetim sistemlerinde pil hiicrelerinin sarj veya desarj esnasinda
sicakliklart giivenlik acgisindan oldukca oOnemlidir. Bu sebeple batarya yonetim
sistemlerinde sicaklik 6l¢iimii hassas bir sekilde yapilmasi gerekir. Lityum iyon pillerin
calisma sicaklik araligina gore gilivenli ¢alisma sicakligir araligi olusturulmalidir. Bu
calisma sicakliginin Gistline ¢iktiginda fan ¢alistirma veya sarj-desarj islemi durdurma gibi
onlemler alinabilir.

Bu calismada batarya hiicrelerinin sicakliklarin1 6lgmek i¢in Dallas DS18B20
sicaklik sensorii kullanilmistir. Her bir pil hiicresinin sicakligini 6l¢gmek amaci ile 4 adet
DS18B20 sicaklik sensorii kullanmilmistir. Sicaklik sensoriinden gelen verile Arduino
tizerinden okunmustur. Sicaklik verileri sarj esnasinda kaydedilip sicaklik degisimi
grafiksel olarak izlenmistir. Piyasada bir¢ok sicaklik sensorii bulunmaktadir. DS18B20
sicaklik sensorii oldukca hassas bir sensordiir. Tek bir dijital pin kullanarak birden fazla
sicaklik sensoriiniin haberlesmesi saglanabilir. Kullanim yerine gére farkli kiliflarda
iretilmistir. Bu gibi 6zelliklerinden dolay1 bu ¢alismada DS18B20 sicaklik sensorii tercih

edilmistir. DS18B20 sicaklik sensoriiniin 6zellikleri asagida siralanmaistir.
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Calisma voltaji: 3.0-5.5V

Sicaklik 6l¢iim araligi: -55 C /125 C

OneWire protokolii sayesinde tek bir dijital pin kullanarak haberlesme
yapar

9 -12 bit arasi segilebilir hassasiyete sahiptir

64 bit benzemez seri numarasina sahiptir

750ms altinda tepki siiresine sahiptir

Birden fazla sensor tek hat lizerine baglanabilir

Hassasiyet: £0.5 C (-10°C ile +85°C arasinda)

DS18B20

12 3

GND +5V

4.7K
=

Sekil 4.4 DS18B20 sicaklik sensorii pin baglantilart

To Digital
Input
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Sekil 4.5 4 adet sicaklik sensoriiniin Arduino Leonardo ile baglanti devresi

4.1.5.Fan devresi

Bataryalarin sarj veya desarj durumunda i¢ direngleri ve yapisal nedenler ile
sicakliklart artabilir. Bu durum bataryalar igin kritiktir. Batarya yonetim sistemleri
bataryalarin sicaklik degerlerini anlik olarak izlemektedirler. Sicaklik degeri referans
olarak belirlenen degerin iizerine ¢iktiginda sarj islemi durdurma veya sogutucu fan
devresi kullanilarak sicakligin azaltilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada sicaklik degeri
referans degerin ilizerine ¢iktiginda fan devresi yardimi ile sicakligin diisiiriilmesi
saglanmistir. Maksimum sicaklik degeri 40°C olarak belirlenmistir. DS18B20 sicaklik
sensOrii ile Arduino Tlzerinden pil hiicrelerinin sicaklik degerleri anlik olarak
izlenmektedir. Herhangi bir pil hiicresinin sicaklik degeri 40°C degerinin {izerine
ciktiginda fan devresi calistirilmaktadir. Ve sogutma islemi gergeklesmektedir. Fan
devresi tiim pil hiicrelerinin sicaklik degerleri 40°C’nin altina diisene kadar ¢alismaya
devam etmektedir. Fan devresi bir adet DC motor ve DC motorun anahtarlama islemini
gerceklestirmek igin bir adet transistor ile olusturulmustur. Sekil 4.6°da fan devresinin

Arduino ile baglant1 devresi gdsterilmistir.
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Sekil 4.6 Fan devresinin Arduino Leonardo ile baglant1 devresi

4.1.6. Sarj islemi

Lityum iyon piller, sarj esnasinda elektrik enerjisini kimyasal enerjiye doniistiiren
ve lityum iyonlarinin elektrotlar arasinda hareket etmesiyle giic depolayan bir yapiya
sahiptir. Pillerdeki lityum iyonlari, pozitif elektrottan (katottan) negatif elektrota (anoda)
hareket eder. Bu iyonlar, sarj sirasinda elektrikleri tagir ve pilin kimyasal enerji
depolamasina yardimci olur (SEZER ve BASMACI, 2022). Lityum iyon pillerin dogru
bir sekilde sarj edilmesi, pilin dmriinii uzatmak ve pilin glivenligini saglamak ag¢isindan
olduk¢a 6nemlidir.

Lityum iyon pillerin nominal voltaji 3.6 V, maksimum voltaj1 ise 4.2 V
degerindedir. Lityum iyon piller maksimum sarj voltaji olan 4.2 V ile sarj edilmesi
giivenlidir. Ayrica pil kapasitesine gore dogru sarj akimini ayarlamak olduk¢a 6nemlidir.
Sarj akim pil kapasitesinin %0.5 ile %1°1 arasinda olmalidir. Lityum iyon pillerin dogru
bir sekilde sarj edilmesi i¢gin CC/CV (Constant Current / Constant Voltage) sarj yontemi
kullanilir. CC (Constant Current) asamasinda pilin sabit bir akimla sarj edilmesi saglanir.
CV (Constant Voltage) asamasi ise, pilin gerilimi 4.2 V degerine ulastiginda akim degeri
yavasca azalir ¢linkii pilin kapasitesi dolmaya baslar. Pil tamamen sarj oldugunda akim

degeri ¢ok diisiiktlir. Bu durumda sarj islemi sonlandirilir.
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Bu tez calismasinda pillerin sarj edilmesi igin ayarlanabilir DC gii¢ kaynagi
kullanilmistir. Farkli pil baglantilari ile gerilim ve sicaklik degerleri degisen pil paketleri
olusturulabilir. Bu sebeple sarj gerilimi ve sarj akimi degisecegi i¢in sarj isleminde
ayarlanabilir giic kaynagi tercih edilmistir. Yapilan bu ¢alismada 4 adet lityum iyon pil
seri baglanarak pil paketi elde edilmistir. Ayarlanabilir giic kaynagi ile sarj isleminde
pillerin maksimum gerilim degeri ile sarj etme islemi gerceklestirilmistir. Lityum iyon
pillerin sarj akimi1 0.5 C ve 1 C arasinda ideal degerdedir. Pilin 6mriinii korumak ve
giivenligi arttirmak i¢in 0.5 C degeri en uygundur. 4 adet pilin seri baglanmasi ile
1200mAh kapasitesinde pil paketi elde edilmistir. Bu kapasite degerine en uygun sarj
akim1 1200mAh x 0.5C =600mA (0.6A) olarak hesaplanabilir. Bu islemler igin kullanilan
ayarlanabilir DC gii¢ kaynag1 olarak UPX markasinin K3010F modeli tercih edilmistir.
Bu modelin teknik 6zellikleri agagida siralanmustir.

e Cikis Gerilimi Araligi: 0-30 V DC

e Cikis Akim1 Araligi: 0-10 A

e Gili¢: Maksimum 300 W

o Giig Kaynagi: AC 110 V /220 V (50/60Hz)
o Ekran: Dijital LED Ekran

e Kontrol: Hassas Ayar Diigmeleri

e Sogutma: Dahili Fan Sogutma

o Kisa Devre Korumasi: Var

e Asirt Akim Korumasi: Var

e Asirt Gerilim Korumasi: Var

uP

D, 00 P Bgyty

Sekil 4.7 UPX K3005F DC gii¢ kaynagi
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4.1.7. Hiicre dengeleme

Hiicre dengeleme batarya yonetim sistemi icin olduk¢a Onemlidir. Batarya
hiicreleri sarj ve desarj ¢evrimleri esnasinda kendi i¢ direngleri, sicakliklar1 sebepleri ile
farkli gerilim degerlerinde olabilirler. Ancak bu durum bataryanin dmriinii dogrudan
etkilemektedir. Bunun yani sira batarya sarj esnasinda yiiksek gerilimdeki hiicre sebebi
ile diisiik gerilimdeki hiicrenin tam sarj olmasi engellenir. Bu durum enerji kaybina sebep
olur. Bu gerilim farkliliklar1 bataryada istenmeyen bir durumdur. Gerilim farklarini en
aza indirgemek icin bataryalarda dengeleme yontemleri kullanilmaktadir. Batarya
hiicrelerinin gerilimleri anlik olarak takip edilir sarj sirasindan en yiiksek batarya
gerilimine sahip olan batarya hiicresi direng yardimi ile fazla enerjiyi 1stya doniistiirerek
tiim hiicreler esitlenene kadar sarj islemi devam eder. Pasif dengelemenin maliyeti az ve
uygulanmasi kolaydir. Basit devre elemanlari ile pasif dengeleme gerceklestirilebilir. Bu
sebeple bu ¢alismada batarya hiicre dengeleme yontemi olarak pasif dengeleme yontemi

kullanilmustir.

4.1.7.1.MOSFET

Batarya yonetim sistemi tasariminda yiiksek gerilimli batarya hiicrelerindeki fazla
enerjiyi direngler yardimi ile azaltmak i¢in ilk olarak IRFZ48N N-kanal MOSFET
kullanilmistir. MOSFET pasif dengeleme isleminde anahtarlama elemani olarak
kullanilmistir. Pil hiicrelerinin her birinin gerilimi anlik olarak Arduino Leonardo
tizerinden izlenmektedir. Batarya hiicrelerinin en yiiksek gerilimi olan 4.2 V degerine
geldiginde Arduino Leonardo tizerinden MOSFET’in gate bacagi tetiklenerek pasif
dengeleme islemi baslatilarak pasif dengeleme devresi iizerinden fazla enerji agiga
cikartilir. Bu enerji direncgler lizerinden sicaklik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sicaklik
DS18B20 sicaklik sensorii sayesinde izlenerek istenmeyen seviyenin iizerinde oldugunda
sarj islemi durdurulmalidir. 4 adet pil hiicresinin dengeleme islemi her bir hiicre i¢in ayri
ayr1 yapilmistir. Bu ¢alismada 4 adet pasif dengeleme devresi kullanildig: i¢in 4 adet
IRZ48N N-kanal MOSFET kullanilmistir.

MOSFET’ler kiigiik elektrik sinyallerini ylikseltmek veya anahtarlamak igin
kullanilan yari-iletken devre elemanlaridir. Ug veya daha fazla bacag bulunmaktadir.
Bacaklarin birine uygulanan elektrik sinyali ile diger bacaklar arasindaki elektrik akimi

kontrol edilir. MOSFET metal oksit yar1 iletkenli alan etki transistoriidiir. Alan etkili
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transistorlerin gelistirilmis bir tiiriidiir. 3 adet bacaklar1 vardir. Bu bacaklar gate (kap1),
drain (dren) ve source (kaynak) olarak adlandirilir. Kap1 bacagi, MOSFET’in agilip
kapanmasini kontrol eden bacaktir. MOSFET ler N-kanal ve P-kanal olmak tizere iki
farkli sinifa ayrilir. N-kanal MOSFET ler kullanim kolaylig1 agisindan daha ¢ok tercih
edilmektedir. Yapilan bu c¢alismada da N-kanal MOSFET kullanilmistir. N-kanal
MOSFET’ler gate bacagina uygulanan sinyal sayesinde drain-source arasindaki akim
kontrol edilerek c¢alismaktadir. IRFZ48N MOSFET gate bacagmna uygulana gerilim
sayesinde iletken hale gelir. Gate bacagina sifir veya negatif bir gerilim uygulandiginda
MOSFET yalitkan duruma geger. Kisaca gate bacagina uygulanan gerilim degerine gore
acik veya kapali olmas1 kontrol edilerek anahtarlama elemani olarak kullanilir. IRFZ48N
N-kanal MOSFET Rps degerinin diisiik olmasi ve yiiksek akim tasima kapasitesi ile 6ne
¢ikan bir MOSFET modelidir. Anahtarlama kayiplarini en aza indirgemek ve hizli bir
anahtarlama saglamak i¢in bu MOSFET modeli tercih edilmistir. Bu calismada
kullanilan IRFZ48N N-kanal MOSFET in 6zellikleri asagida siralanmugtir:

o Gerilim: 60V

e Akim:49 A

e Direng: 0.27 mOhm

e Paket Tipi: TO-220

e Giig: 280 W

S S

Sekil 4.8 IRFZ48N N-kanal MOSFET
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Sekil 4.9 IRFZ48N N-kanal MOSFET ile pasif dengeleme devresi

4.1.7.2JFET

Bu ¢aligmada pasif dengeleme islemi i¢in bir diger anahtarlama elemani olarak
JFET kullanilmistir. JFET birlesim ylizeyli alan etkili bir transistor. JFET gate, source ve
drain olmak iizere ii¢ bacaga sahiptir. JFET leri BJT lerden ayiran en 6nemli 6zellik gate
bacagindan gerilim ile kontrol edilmesidir. JFET ler gate bacagindan bir akim ¢ekmez.
Gate bacagma uygulanan gerilime gore drain-source arasindaki akim kontrol
edilebilmektedir. Bu 6zellik 1sinma ve akim agisindan biiyiik avantaj saglar. N-kanalli ve
P-kanall1 olmak tizere iki tipte {iretilir. N-kanal JFET kullanim kolaylig1 agisindan daha
cok tercih edilmektedir. JFET transistorlerin avantajlar1 sicakliktan daha ez etkilenmesi,
uzun Omiirlii olmasi, anahtarlama hizinin yiiksek olmasi olarak siralanabilir. Buna karsilik
maliyetleri daha ytiksektir.

Yapilan bu ¢aligmada kullanim anahtarlama isleminin daha kolay olmasi sebebi

ile N-kanal JFET tercih edilmistir. Bu JFET gate bacagina uygulana gerilim sayesinde
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anahtarlama islemini gerceklestirir. Gate akimi ¢ok kiigiiktiir bu durum diisiik gii¢
tiketimi avantaji saglar. Kisaca BF246A N-kanal JFET gerilim ile kontrol edilen bir
elemandir. Bu JFET modeli diisiik giiriiltii ve yliksek empedans 6zelliklerine sahiptir bu
sebeple oldukca hassas bir cihazdir. Bu nedenler ile yapilan bu ¢alismada JFET olarak
BF246A modeli tercih edilmistir. Bu JFET in 6zellikleri asagida siralanmustir.

e Paket Tipi: TO-92

e Transistor Tipi: N Kanal JFET

e Breakdown Gerilimi Vbr: 39 V

e DC Kollektor Akimi: 10 mA

e (Calisma Sicakligt: -55°C ~ +150°C
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Sekil 4.10 BF246A N-kanal JFET
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4.1.7.3.BJT

Bu ¢alismada kullanilan bir diger anahtarlama elemani ise BJT dir. BJT ler akim
kontrollii elemanlardir. Akimin bir bélgeden diger bolgeye tasinmasini saglayan bir
transistor tliridiir. NPN ve PNP tipi olmak iizere iki tiirii vardir. NPN tipi BJT ler
kullanim kolaylig1 agisindan daha ¢ok tercih edilmektedir. BJT’ler emiter (emitter), baz
(base) ve Kkolektor (collector) olmak iizere {i¢ ana bolgeden olusmaktadir. Emiter,
elektronlarin ¢ogunluk tasiyicilar olarak hareket ettigi bolgedir. Base, kii¢iik bir akimi
kontrol eden bolgedir. Emiter ile kolektor arasindaki akimi kontrol eder. Kolektor, akimin
ana ¢ikisi olan bolgedir. BJT nin temel ¢alisma prensibi base bacagina uygulanan kiigiik
bir akim ile kolektor-emiter arasindaki biiyiik akimi kontrol etmeye dayalhidir. BJT, bir
akim kontrollii cihaz oldugu i¢in, genellikle daha yiiksek gii¢ tiiketimine sahiptir bu
durum dezavantaj olusturmaktadir. Hizli anahtarlama yaptiklar icin yiiksek hizli
uygulamalar i¢in uygundur.

Bu ¢alismada BC237B NPN tipi BJT kullanilmistir. Bu eleman disiik giiriilti
seviyeleri ile yiiksek hassasiyet avantaji saglar. Ayrica ¢ok kiiciik base akimai ile biiyiik
kolektor-emiter akimi kontrol edilmesine olanak sagladigi i¢in BJT olarak bu model
tercih edilmistir.

e Paket Tipi: TO-92

e Transistor Tipi: NPN

o Kollektor-Verici Gerilimi (VCEO): 45V
e Kollektor-Baz Gerilimi (VCES): 50 V

e Verici-Baz Gerilimi (VEBO): 6 V

e DC Kollektor Akimi: 100 mA

COLLECTOR
1

BASE

3
EMITTER

1
23

Sekil 4.12 BC237B NPN tipi BJT
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu tez caligmasinda elektrikli araglarin ihtiya¢ duydugu enerjiyi karsiladigi
bataryalar igin batarya yonetim sistemi tasarlanmistir. 4 adet lityum iyon pil
kullanilmigtir. Bu piller seri baglanarak pil paketi olugturulmustur. Pillerin sarj esnasinda
sicakliklarini 6lgmek i¢in 4 adet DS18B20 dallas sicaklik sensorii kullanilmistir. Sicaklik
degerleri Arduino Leonardo mikroigslemci kart1 iizerinden elde edilmistir. Elde edilen
degerler Arduino seri port iizerinden anlik olarak takip edilebilmektedir. Bu degerlerin
sonuclandirilip grafik haline getirilmesi igin MATLAB programi kullanilmistir. Gerekli
yazilimlar yapilarak sicaklik degerleri istenilen siire boyunca kaydedilebilmektedir.
Kaydedilen sicaklik degerleri yine MATLAB programi lizerinden grafik halinde
izlenmektedir. Batarya giivenligini saglamak amaci ile pillerin sicaklik degeri referans
deger olarak belirlenen 40°C’nin iizerine ¢iktiginda fan devresi ¢alismaktadir. Boylece
pillerin sicaklik degerlerinin referans aralikta olmasi saglanmistir. Bu durum pillerin
giivenli bir sekilde sarj olmasini saglamaktadir.

Pil hiicrelerinin sarj esnasinda gerilim degerlerini 6l¢mek i¢in 4 adet gerilim sensorii
kullanilmaktadir. Gerilim degerleri Arduino Leonardo mikroislemci kart1 iizerinden elde
edilmistir. Ayni1 sekilde elde edilen gerilim degerleri Arduino seri port lizerinden anlik
olarak takip edilebilmektedir. Bu degerlerin sonuglandirilip grafik haline getirilmesi i¢in
MATLAB uygulamasi kullanilmistir. Gerilim degerleri istenilen siire boyunca
kaydedilebilmektedir. Kaydedilen gerilim degerleri MATLAB programi iizerinden grafik
halinde izlenmektedir.

Batarya hiicrelerinin sarj esnasindaki gerilim degerlerindeki farkliliklar pasif
dengeleme yontemi ile esitlenmektedir. Pasif dengeleme isleminin maliyeti daha uygun
oldugu i¢in ve kullanim1 daha kolay oldugu i¢in tercih edilmistir. Gerilim degerleri anlik
olarak izlenen batarya hiicreleri icin bir esik degeri belirlenmistir. Bu esik degeri
bataryalari maksimum gerilim degeri olan 4.2V dur. Batarya hiicreleri sarj sirasinda 4.2V
degerine ulastiginda pasif dengeleme devresi aktif hale gelmektedir. Anlik olarak takip
edilen batarya hiicresi esik degerine geldiginde ilgili batarya dengeleme devresi Arduino
Leonardo dijital pinleri kullanilarak tetiklenir ve pasif dengeleme devresi aktif hale gelir.
Pasif dengeleme devresi iizerindeki direngler yardimi ile fazla enerji 1siya donistiirtiliir.
Ayn1 zamanda ledler sayesinde hangi batarya hiicresinin dengelemde oldugu anlik olarak
gozlemlenir. Bu tez ¢aligmasinda pasif dengeleme islemi farkli anahtarlama elemanlari

ile gerceklestirilmistir. MOSFET, JFET ve BJT anahtarlama elemanlar1 kullanilmistir.
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Farkli elemanlarin kullanom amaci anahtarlama elemanlarinin  performansini
gozlemlemektir. Ayni kosullarda batarya sarj durumunda iken farkli anahtarlama
elemanlar1 ile pasif dengeleme devresi aktif hale gelmektedir. Boylece anahtarlama
elemanlarinin pasif dengeleme islemindeki performanslar1 gozlemlenmistir. MOSFET,
JFET ve BJT anahtarlama elemanlarmin hiicre dengeleme isleminde enerji verimi,
dengeleme hizi ve anahtarlama esnasindaki kayiplari gozlemlenerek avantaj ve

dezavantajlar1 ortaya konulmustur.

5.1.Pasif Dengeleme Devresinde MOSFET Kullanilmasi

Pasif dengeleme devresinde anahtarlama elemani olarak IRFZ48N N-kanal
MOSFET kullanilmigtir. Pillerin gerilim degerleri gerilim sensorii ile Arduino iizerinden
izlenmistir. Arduino’nun seri portu araciligi ile MATLAB haberlesme saglanarak pillerin
gerilim degerleri kaydedilmistir. Kaydedilen degerlerler MATLAB ile grafik haline
getirilmistir.

Pillerin sarj durumunda gerilim degerlerindeki farkliliklarini minimize etmek
amaci ile anahtarlamali pasif dengeleme metodu kullanilmigtir. Anahtarlama eleman ile
aktif hale gelen pasif dengeleme devresindeki direngler yardimu ile pilin fazla enerjisi 1s1
enerjisine donistiriilmiistiir. Ayrica pasif dengeleme devresine seri olarak baglanan led
yardimi ile pasif dengeleme devresinin aktif olup olmadigi gdzlemlenmistir. Pasif
dengeleme devresi igin anahtarlama elemani olarak kullanilan IRFZ48N N-kanal
MOSFET’in kontrolii Arduino Leonardo iizerinden dijital sinyaller ile saglanmistir. Pil
hiicreleri esik degeri olarak belirlenen 4.2 V degerinin iizerine ¢iktiginda MOSFET’in
gate bacagina dijital sinyal gondererek MOSFET iletken hale getirilmistir. Boylece pasif
dengeleme devresi aktif hale gelerek esik degerinin iizerinde olan pilin fazla enerjisi 1s1
enerjisine doniistirilmiistiir. Pillerin sarj durumunda sicaklik ve gerilim degerleri
kaydedilip grafik haline donistiirilmistiir. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2’de siras1 ile pasif
dengeleme devresinde anahtarlama elemani olarak MOSFET kullanildiginda sicaklik ve

gerilim degerleri gosterilmistir.
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Sekil 5.1 Pasif dengeleme devresinde MOSFET kullanildiginda sicaklik degerleri
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Sekil 5.2 Pasif dengeleme devresinde MOSFET kullanildiginda gerilim degerleri

MOSFET anahtarlama elemani anahtarlama islemini gerceklestirirken yapisi
geregi bazi giic kayiplarina sebep olmaktadir. Bu kayiplar genel olarak anahtarlama
kayiplart olarak tanimlanir. Anahtarlama kayiplar1 MOSFET’in agilma (turn-on) ve
kapanma (turn-off) siireglerinde gegisler sirasindaki enerji kayiplarindan kaynaklanir.
MOSFET’in anahtarlama sirasindaki kayiplari Denklem (5.1)’deki gibi ifade edilir
(PAULA, TAVARES, SOARES, ALMEIDA ve BRAGA, 2020).

1
Py = 5 Vps - Ip (trise + tfall) ) f (5l1)



Cizelge 5.1 Anahtarlama kayb1 denklemindeki terimlerin anlamlari

Terim Aciklama

P, Anahtarlama kayb1

Vps Drain-Source voltaji

Ip Drain akim

trise Rise time (MOSFET’in agilma stiresi)
trau Fall time (MOSFET’in kapanma siiresi)
f Anahtarlama frekansi
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Pillerin sarj isleminde gerilim dengesizliklerini minimize etmek icin pasif

Olgiilen veriler ile birlikte hesaplanan anahtarlama kayiplar1 asagida gsterilmistir.

Cizelge 5.2 MOSFET igin 6l¢iilen ve kullanilan degerler

Terim Olciilen Deger
Vos 0.00038 V

Ip 0.00463 A
trise 15%10°s

tran 30<109s

7 290 Hz

1
P, = = - (0.00038) - (0.00463) - (15 x 10~° + 30 x 1079) - 490

w E '

Py =

1
Py =5 Vps-Ip- (trise + tfall) f

2

1
5 (0.00038) - (0.00463) - (45 x 107%) - 490

P, = (0.5) - (0.00038) - (102.09) x 10~°

P,, = 0.01939 x 10~°
P, = 0.0194 nW

dengeleme devresinde anahtarlama elemani olarak IRFZ48N N-kanal MOSFET

kullanildiginda anahtarlama kayiplarini hesaplamak i¢in gerekli veriler Olgiilmiistiir.

Anahtarlama eleman1 olarak MOSFET kullanildiginda diger kayiplar da goz

onlinde bulundurulmalidir. Gate kapasitansinin her anahtarlama dongiisiinde sarj ve

desarj edilmesi sirasinda olusan enerji kayiplari, kapasite kaybi olarak adlandirilir ve bu

kayiplar MOSFET'in toplam anahtarlama kayiplarina onemli Olgiide katki saglar.
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Kapasite kaybinmn formiilii Denklem (5.2)’deki gibi ifade edilir (OZKAN ve HAVA,
2012).

1
Pcapp =3 Ces - VGZS f (5.2)

Cizelge 5.3 Kapasite kayb1 denklemindeki terimlerin anlamlar1

Terim Aciklama

Peapp Kapasite kayb1

Css Gate-Source kapasitesi
Ves Gate-Source voltaji

f Anahtarlama frekansi

Pasif dengeleme devresinde anahtarlama elemani olarak IRFZ48N N-kanal
MOSFET kullanildiginda kapasite kaybini hesaplamak igin gerekli veriler 6l¢iilmiistiir ve

olgiilen veriler ile birlikte kapasite kaybi1 hesaplanarak asagida gosterilmistir.

Cizelge 5.4 MOSFET igin 6l¢ciilen ve kullanilan degerler

Terim Olgiilen Deger
Cos 1350 pF

Vos 5V

7 490 Hz

P _1.(; V2.
capp_z GS GS f

P = 2.(1350 x 10-12) - (57) - 490
capp = 5

1
Prapp = 3 (1350 x 10712) - 12250

Poapp = 8.268 uW

MOSFET’lerde drain akiminin degisimi sirasinda iletim kayiplari meydana
gelmektedir. Ozellikle yiiksek drain akimlari olan devrelerde bu kayip énemlidir. Tletim

kayb1 formiilii Denklem (5.3)’deki gibi ifade edilir (RASHID, 2001).
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Peonduction = 15 ) RDS(on) (5.3)

Cizelge 5.5 iletim kayb1 denklemindeki terimlerin anlamlar1

Terim Aciklama

Peonduction fletim kayb1

Ip Drain akimi

Rpsion) MOSFET iletimdeyken drain-source direng degeri

Anahtarlama eleman1 olarak MOSFET kullanildiginda iletim kaybini hesaplamak i¢in

gerekli veriler elde edilmistir. iletim kayb1 hesaplanarak asagida gdsterilmistir.

Cizelge 5.6 MOSFET igin 6l¢iilen ve kullanilan degerler

Terim Olgiilen Deger
Ip 0.00463 A
Roscom 0.022Q

Peonauction = 15 : RDS(on)
Peonauction = (0.00463)? - (0.022)
Peondauction = 0.471 pWw

5.2.Pasif Dengeleme Devresinde JFET Kullanilmasi

Pasif dengeleme devresinde Kkarsilastirilmak {izere kullanilan bir diger
anahtarlama elemani ise BF246A N-kanal JFET’tir. Ayni sekilde pillerin gerilim
degerleri gerilim sensorii ile Arduino ilizerinden izlenmistir. Arduino’nun seri portu
aracili1 ile MATLAB haberlesme saglanarak pillerin gerilim degerleri kaydedilmistir.
Kaydedilen degerlerler MATLAB ile grafik haline getirilmistir.

Pasif  dengeleme  devresinde kullanilan  anahtarlama  elemanlarinin
karsilastirilmas1 amaci ile aym sekilde deney diizenegi kurulmustur. Pillerin sarj
durumunda gerilim degerlerindeki farkliliklarini minimize etmek amaci ile anahtarlamal
pasif dengeleme metodu kullanilmistir. Anahtarlama elemani ile aktif hale gelen pasif
dengeleme devresindeki direngler yardimi ile pilin fazla enerjisi 1s1 enerjisine
dontistiiriilmiistiir. Ayrica pasif dengeleme devresine seri olarak baglanan led yardimi ile
pasif dengeleme devresinin aktif olup olmadigi gozlemlenmistir. Pasif dengeleme devresi

icin anahtarlama elemant olarak kullanilan bir diger yan iletken olan BF246A N-kanal
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JFET’in kontrolii Arduino Leonardo lizerinden dijital sinyaller ile saglanmistir. Pil
hiicreleri esik degeri olarak belirlenen 4.2V degerinin iizerine ¢iktiginda JFET’in gate
bacagina dijital sinyal gondererek JFET iletken hale getirilmistir. Boylece pasif
dengeleme devresi aktif hale gelerek esik degerinin iizerinde olan pilin fazla enerjisi 1s1
enerjisine doniistiirilmustiir. Pillerin sarj durumunda sicaklik ve gerilim degerleri
kaydedilip grafik haline doniistiiriilmiistiir. Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te siras1 ile pasif
dengeleme devresinde anahtarlama elemani olarak JFET kullanildiginda sicaklik ve

gerilim degerleri gosterilmistir.
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Sekil 5.3 Pasif dengeleme devresinde JFET kullanildiginda sicaklik degerleri
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Sekil 5.4 Pasif dengeleme devresinde JFET kullanildiginda gerilim degerleri
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JFET anahtarlama eleman1 ayn1 seklide anahtarlama islemini yaparken enerji kayiplarina
sebep olmaktadir. Anahtarlama kayiplart JFET’in acik (iletim) ve kapali (kesim)
durumlar1 arasinda gegis yaparken meydana gelen kayiplardir. Bu gecisler agilma siiresi
(ton) ve kapanma siiresi (toff) olarak bilinir. Bu siireler ne kadar uzun olursa kayiplar o
kadar biiyiik olur. Anahtarlama kayiplar1 ozellikle yiiksek frekansli uygulamalarda
onemli bir rol oynar. JFET in anahtarlama kaybi Denklem (5.4)’teki gibi ifade edilir
(MANIKTALA, 2006).

1
PSW:EVDSID(tOTl-I_ tOff)f (54)

Cizelge 5.7 Anahtarlama kayb1 denklemindeki terimlerin anlamlari

Terim Aciklama

P, Anahtarlama kayb1

Vps Drain-Source voltaji

Ip Drain akimi

ton JFET’in agilma siiresi
torf JFET’in kapanma siiresi
f Anahtarlama frekansi

Pasif dengeleme devresinde anahtarlama elemani olarak BF246A N-kanal JFET
kullanildiginda anahtarlama kayiplarini hesaplamak igin gerekli veriler devre iizerinden

olgiilmiistiir. Olgiilen veriler ile birlikte anahtarlama kaybi hesaplanarak asagida

gosterilmistir.
Cizelge 5.8 JFET igin 6l¢iilen ve kullanilan degerler
Terim Olciilen Deger
Vps 0.678 V
Ip 0.00307 A
ton 10x10°s
torf 10x10°s
f 490 Hz
1
Py =E'VDS'ID : (ton+ toff) f

1
P =5 (0.678) - (0.00307) - (10 X 107 x 10 x 107°) - 490

1
Po =5+ (0.678) - (0.00307) - (20 X 10°) - 490
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P,, = (0.5) - (0.678) - (0.00307) - (9800 x 10~9)
P, = (10.199) - (10~%)
P, = 10.199 nW

Anahtarlama elemani olarak JFET kullanildiginda kapasite kaybinin da goz Oniinde
bulundurulmasi gerekir. JFET in drain-source kapasitesi (Cps), kapasitif yiiklerin sarj ve
desarj edilmesi ile ilgili kayiplara neden olabilir. Kapasite kaybi 6zellikle yiiksek
frekansli uygulamalarda 6nemlidir. JFET in kapasite kayb1 Denklem (5.5)’teki gibi ifade
edilir (MANIKTALA, 2006).

1
Pcapp =3 Ces - VGZS f (5-5)

Cizelge 5.9 Kapasite kayb1 denklemindeki terimlerin anlamlar1

Terim Aciklama

Peapp Kapasite kaybi

Css Gate-Source kapasitesi
Ves Gate-Source voltaji

f Anahtarlama frekanst

Pasif dengeleme devresinde anahtarlama elemani olarak BF246A N-kanal JFET
kullanildiginda kapasite kaybini hesaplamak i¢in gerekli veriler devre {izerinden

olgiilmiistiir. Olgiilen veriler ile birlikte kapasite kaybi hesaplanarak asagida

gosterilmistir.
Cizelge 5.10 JFET i¢in dlgiilen ve kullanilan degerler
Terim Olgiilen Deger
Css 3.5 pF
Ves 0.693 V
f 490 Hz

P —E.C V2.
capp_z GS GS f

1
Peapp = 7 (3.5 x 10712) - (0.693)2 - (490)
Peapp = (0.5) - (3.5 x 10712) - 0.480 - (490)

P

app = 411.6 X 10712
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Peapp = 0.0004 piW/

Anahtarlama elemani olarak JFET kullanildiginda drain akimimin degisimi sirasinda
ortaya ¢ikan iletim kayiplar1 da hesaplanabilir. Ozellikle yiiksek drain akimlari olan
devrelerde bu kayrp onemlidir. iletim kaybi Denklem (5.6)’daki gibi ifade edilir
(MANIKTALA, 2006).

Peonduction = 15 ) RDS(on) (5.6)

Cizelge 5.11 iletim kayb1 denklemindeki terimlerin anlamlar1

Terim Aciklama

Peonduction [letim kaybi

Ip Drain akimi

Rpsion) JFET iletimdeyken drain-source direng degeri

fletim kaybin1 hesaplamak igin gerekli veriler elde edilmistir. Iletim kayb1 hesaplanarak

asagida gosterilmistir.

Cizelge 5.12 JFET i¢in dlgiilen ve kullanilan degerler

Terim Olgiilen Deger
Ip 0.00307 A
Roscom 100 Q

Peonduction = IL% : Rps(on)
Peonduction = (0-00307)2- 100
Peonauction = 942.49 pW

5.3.Pasif Dengeleme Devresinde BJT Kullanilmasi
Pasif dengeleme devresinde karsilastirllmak iizere kullanilan bir diger anahtarlama
elamant BC237B NPN BJT’dir. Deney diizenegi ayni sekilde kullanilmistir. Pillerin
gerilim degerleri gerilim sensorii ile Arduino lizerinden izlenmistir. Arduino seri portu
sayesinde MATLAB ile haberlesme saglanarak pillerin gerilim degerleri kaydedilip
grafik haline getirilmistir.

Daha onceki anahtarlama elemanlarindaki gibi pillerin sarj durumunda gerilim

farkliliklarin1 en aza indirgemek amaci ile anahtarlamali pasif dengeleme metodu
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kullanilmistir. Anahtarlama elemani ile aktif hale gelen pasif dengeleme devresindeki
direngler yardimi ile pilin fazla enerjisi 1s1 enerjisine donistiirilmistiir. Ayrica pasif
dengeleme devresine seri olarak baglanan led yardimu ile pasif dengeleme devresinin aktif
olup olmadig1 gézlemlenmistir. Pasif dengeleme devresi i¢in anahtarlama elemani olarak
kullanilan bir diger yar1 iletken olan BC237B NPN BJT nin kontrolii Arduino Leonardo
tizerinden dijital sinyaller ile saglanmistir. Pil hiicreleri esik degeri olarak belirlenen 4.2V
degerinin tizerine ¢iktiginda BJT nin base bacagina dijital sinyal gondererek BJT iletken
hale getirilmistir. Boylece pasif dengeleme devresi aktif hale gelerek esik degerinin
tizerinde olan pilin fazla enerjisi 1s1 enerjisine doniistiiriilmiistiir. Pillerin sarj durumunda
sicaklik ve gerilim degerleri kaydedilip grafik haline doniistiiriilmustiir. Sekil 5.5 ve Sekil
5.6’da sirast ile pasif dengeleme devresinde anahtarlama elemani olarak BJT

kullanildiginda sicaklik ve gerilim degerleri gosterilmistir.

T T T T T T T T T —

—— Sicaklik 1
Sicakiik 2
Sicaklik 3
Sicakik 3

Sicaklik (°C)

Zan.{an (saniy;e)

Sekil 5.5 Pasif dengeleme devresinde BJT kullanildiginda sicaklik degerleri
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Sekil 5.6 Pasif dengeleme devresinde BJT kullanildiginda gerilim degerleri
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Anahtarlama elmani olarak BJT kullanildiginda da anahtarlama islemi gerceklesirken

anahtarlama kayiplari meydana gelir. Anahtarlama kayiplarinin biiyiik bir kismi

transistoriin acik ve kapali durumlar arasinda gecis yaptigi sirada meydana gelir. Bu

gecis sirasinda voltaj ve akim degerleri degisir ve bunlar kayiplara sebep olur. Her

anahtarlama dongiisiinde anahtarlama kaybi1 olusmaktadir. Anahtarlama kaybim

hesaplamak icin gecis siiresi (t) ve voltaj-akim degisim araliklar1 kullanilir. BJT nin

anahtarlama kayb1 Denklem (5.7)’deki gibi ifade edilir (RASHID, 2001).

1
Py =E'VCE'IC : (ton+ toff) f

Cizelge 5.13 Anahtarlama kayb1 denklemindeki terimlerin anlamlari

Terim Aciklama

P, Anahtarlama kaybi

Ve Collector-Emiter voltaji
Ic Collector akimi1

ton BJT nin agilma siiresi
off BJT’nin kapanma siiresi
f Anahtarlama frekansi

(5.7)

Pasif dengeleme devresinde anahtarlama elemani olarak BC237A NPN BIT

kullanildiginda anahtarlama kayiplarin1 hesaplamak i¢in gerekli veriler devre iizerinden
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olgiilmiistiir. Olgiilen veriler ile birlikte anahtarlama kaybi hesaplanarak asagida

gosterilmistir.
Cizelge 5.14 BJT igin 6l¢iilen ve kullanilan degerler

Terim Olciilen Deger

Ve 0.23V

I; 0.0041 A

ton 10x10°s

torr 10x10°s

f 490 Hz

1

PSW=E'VCE'IC'(ton+ toff)'f

1
P =7 (0.23) - (0.0041) - (10 X 107° x 10 X 10°) - 490

1
Py =5 (0.23) - (0.0041) - (20 x 107°) - 490

Py, = (0.0004715) - (9800 x 107°)
Py, = 4.6207 x 107°
Py, = 4.62nW

Anahtarlama elemani olarak BJT kullanildiginda anahtarlama kaybi1 diginda iletim kayb1
da hesaplanabilir. Iletim kaybi BJT’nin ac¢ik durumda oldugu zaman diliminde
transistoriin iletim bolgesindeki kayiplar1 ifade eder. BJT iletimdeyken kollektor-emiter
arasindaki gerilim Vcegar) degeri ¢ok kiiciik olur ancak yine de belirli bir kayip olur.
Iletim kaybi BJT yar iletkenlerinde Denklem (5.8)’deki gibi ifade edilir (RASHID,
2001).

Peonduction = VCE(sat) ¢ (5.8)

Cizelge 5.15 iletim kayb1 denklemindeki terimlerin anlamlari

Terim Aciklama

Peonduction [letim kayb1

Vee(sat) Doymus collector-emiter voltaji
I Collector akimi
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Pasif dengeleme devresinde anahtarlama elemani olarak BC237A NPN BJT
kullanildiginda iletim kaybini hesaplamak i¢in gerekli veriler devre {izerinden 6l¢iilmiis
ve datasheet iizerinden elde edilmistir. Elde edilen veriler ile birlikte iletim kaybi

hesaplanarak asagida gosterilmistir.

Cizelge 5.16 BJT icin 0Ol¢iilen ve kullanilan degerler

Terim Olgiilen Deger
VeE(sar) 0.2V
I 0.0041 A

Peonduction = VCE(sat) ¢
Peonduction = (0-2) ) (0-004‘1)
Peonduction = 820 pW

5.4.Pasif Dengeleme Devresinde Kullanilan Anahtarlama Elemanlarinin

Maliyetleri

Yapilan bu ¢alismada pasif dengeleme islemi MOSFET, JFET ve BJT olmak
tizere lic farkli anahtarlama elemani ile gergeklestirilmistir. Farkli anahtarlama
elemanlarinin  kullanim amaci1 pasif dengeleme islemindeki performanslarinin
karsilastirilmasidir. Performanslarinin yani sira bu anahtarlama elemanlarinin maliyeti
oldukc¢a 6nemlidir. Elektrikli araglardaki bataryalar, pillerin seri ve paralel baglanarak pil
paketlerinin olusturulmast ile elde edilmektedir. Bu bataryalar cok sayida pilden
olugmaktadir. Silindirik pillerin kullanildig1 elektrikli araglarda ortalama 6000 ile 8500
arasinda pil hiicresi kullanilmaktadir. Bu pillerin sarj esnasindaki pasif dengeleme
islemini gerceklestirmek amaci ile kullanilan anahtarlama elamanlarinin da ¢ok sayida
oldugunu gostermektedir. Bu sebeple anahtarlama elemanlar1 batarya yonetim sisteminin
maliyetine dogrudan etkileyen elemanlardandir. Yapilan bu caligmada IRFZ48N
MOSFET, BF246A JFET ve BC237B BJT kullanilmistir. Bu anahtarlama elemanlarinin
maliyetleri Cizelge 5.17°de goOsterilmistir. Anahtarlama hizlari, anahtarlama
performanslar1 ve anahtarlama kayiplarinin yani sira maliyetlerinin de g6z Oniinde

bulundurulmasi olduk¢a 6nemlidir.
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Cizelge 5.17 Anahtarlama elemanlarinin maliyetleri

ANAHTARLAMA ELEMANI MALIYET

IRFZ48N (MOSFET) 15,61 b (0,409)
BF246A (JFET) 30,74 b (0,808$)
BC237B (BJT) 1,04 1 (0,0279$)

5.5.Pillerin Desarj Durumu

Pillerin desarj esnasinda gerilim ve sicaklik degerlerinin referans aralikta olmasi pil dmrii
ve pil saglhigi agisindan olduk¢a Onemlidir. 4 adet lityum iyon pil seri baglanarak
olusturulan pil paketinin gerilim ve sicaklik degerleri gercek zamanl olarak Arduino
Leonardo iizerinden izlenen bu ¢aligmada pillerin desarj esnasindaki gerilim ve sicaklik
degerleri gézlemlenmistir. Desarj islemi tas direnglerin paralel baglanmast ile pillerdeki
enerjinin 1s1 enerjisine doniistiiriilmesi ile gergeklestirilmistir. Desarj esnasindaki pillerin
gerilim ve sicaklik degerleri Arduino Leonardo’nun seri portu iizerinden MATLAB ile
haberlesmesi saglanarak kaydedilip grafik haline déniistiiriilmistiir. Desarj isleminde
pillerin gerilim degerlerinin farkli olmasinin sebebi pil i¢ direnglerinin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Pillerde i¢ direng farkli {iretim toleranslari, yaslanma ve sicaklik
farkliliklar1 gibi durumlardan kaynaklanmaktadir. Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’da siras1 ile

pillerin desarj durunda sicaklik ve gerilim degerleri gosterilmistir.

[——Sicakiik 1
Sicaklik 2
Stcaklik 3 |
Sicakiik 3
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T
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Sekil 5.7 Desarj durumunda sicaklik degerleri
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda lityum iyon piller kullanilarak elektrikli araglarda kullanilan
bataryalarin ve batarya yOnetim sisteminin prototipi tasarlanmistir. Bataryalarin gerilim
degeri gerilim sensorii ve sicaklik degeri DS18B20 Dallas sicaklik sensorii ile gercek
zamanl olarak izlenmistir. Sensorlerdeki veriler Arduino Leonardo mikrodenetleyici
kart1 aracilig1 ile izlenmistir. Merkezi batarya yonetim sistemi kullanilarak sensorlerden
veri elde edilmesi ve islenmesi tek bir mikrodenetleyici karti lizerinden yonetilmistir.
Lityum iyon pillerin giivenli bolgede ¢alismasi i¢in maksimum sicaklik degeri olarak
belirlenen 40°C’nin lizerine ¢iktifinda fan galistirilarak ortamin ve pil hiicrelerinin
sogutma iglemi gergeklestirilmistir. Pillerin gerilim degerleri ise sarj ve desarj durumu
icin ayr1 ayri izlenmistir. Sarj durumunda pillerdeki gerilim farkliliklarini minimize
etmek amaci ile anahtarlamali pasif dengeleme yontemi kullanilmistir. Pasif dengeleme
islemi maksimum sarj gerilimi olan 4.2 V esik degerinin iizerine ¢iktiginda pasif
dengeleme devresi Arduino Leonardo’nun dijital pinleri yardimi ile aktif hale
getirilmistir. Pasif dengeleme devresinde kullanilan direngler yardimi ile 4.2 V esik
degerinin iizerine ¢ikan pil hiicrelerindeki fazla enerji 1s1 enerjisine doniistiirilmiistiir.
Pasif dengeleme devresinde kullanilan ledler yardimi ile hangi hiicrenin pasif dengeleme
islemi gerceklestirdigi gozlemlenmistir. Pasif dengeleme devresinde anahtarlama
eleman1 olarak MOSFET, JFET ve BJT anahtarlama elemanlar1 ayr1 ayri kullanilmistir.
Farkl1 anahtarlama elemanlar1 kullanilirken pil hiicrelerinin sicaklik ve gerilim degerleri
Arduino’nun seri portu araciligi ile MATLAB ile haberlesmesi saglanarak kaydedilmis
ve grafik haline getirilmistir. Boylece pasif dengeleme devresinde anahtarlama eleman:
olarak kullanilan yariiletkenlerin karsilastirilmas: yapilmstir.

Elektrikli araclardaki sicaklik Olclimiiniin hassasiyeti batarya gilivenligi ve
verimliligi agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir. DS18B20 Dallas sicaklik sensorii
hassasiyeti yiiksek bir sicaklik sensoriidiir. Ayrica kullanim yerine gore farkl kiliflarda
tiretilmektedir. Elektrikli araglara yonelik batarya yonetim sistemi tasarimi yapilan bu
calismada DS18B20 sicaklik sensdriinden alinan verilerin dogrulugu test edilmis ve bu
sistem i¢in uygun oldugu gozlemlenmistir. Ayrica fan devresinin belirlenen maksimum
sicakliga gore etkin bir sekilde ¢alistigr gozlemlenmistir.

Gerilim sensoriinden alinan degerler multimetre ile es zamanl olarak Ol¢iilerek
dogrulugu tespit edilmistir. Kullanilan gerilim sensOriiniin  uygun oldugu

gozlemlenmistir.
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Pasif dengeleme devresinde kullanilan MOSFET, JFET ve BJT anahtarlama

elemanlarmin her biri pasif dengeleme islemini belirlenen 4.2 V maksimum gerilim

degerinde gegeklestirdigi gozlemlenmistir. Farkli yariiletkenlerin kullanilmasi ile pasif

dengeleme islemi gerceklestirilerek ¢alisma hizi, anahtarlama kayiplari, pasif dengeleme

islemindeki performansi gibi bazi parametreler elde edilmistir. Asagidaki ¢izelgede farkli

yart iletkenlerin pasif dengeleme igsleminde kullanildigindaki verileri gostermektedir.

Cizelge 6.1 Anahtarlama elemanlarinin 6zellikleri ve ¢aligmada elde edilen veriler

Ozellikler
Yap: Tipi

Kontrol Tiirii
Maksimum Kaynak
Gerilimi

Maksimum
Kollektor-Emiter
Gerilimi

Kanal A¢gma
Gerilimi

Tepki Siiresi
Anahtarlama Hiz1

Toplam Kapasitansi

Calisma Sicakhig:
Siiriicii Gereksinimi
Sogutucu
Gereksinimi
Maliyet
Anahtarlama
Kayiplar

Diger Kayiplar

MOSFET(IRFZ48N) JFET (BF246A)

N-Kanal MOSFET

Gerilim Kontrollu

55V

2V -4V

100 ns
100 ns
2200 pF

-55°C ile +175°C
Evet (Tam iletim i¢in)
Evet, sogutucu
gerekebilir
15,611 (0,40 $)
0.0194 nW

8.268 pW(kapasite
kaybi)
0.471 pW(iletim
kaybi)

N-Kanal JFET

Gerilim Kontrolla

30V

0.3V-6V

1 us
0.1us - Tus
Diistik
-55°C ile +135°C
Hayir
Genellikle
gerekmez
30,74 1 (0,80 $)
10.19 nW

0.0004 uw
(kapasite kaybi)
942.49 pW (iletim
kaybi)

BJT (BC237B)
NPN BJT
Akim Kontrolli
45V
1 us
1pus—10 ps
Diisiik

-65°C ile +150°C
Hayir
Genellikle
gerekmez
1,04 1 (0,027 $)
4.62 nW

820 uW (iletim
kaybi)
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Anahtarlama hizlar1 veri sayfasindan elde edilen bilgilere gore sirasi ile 100 ns,
0.1 ps-1 ps ve 0. 1 us-10 ps’dir. Bu durumda anahtarlama hiz1 agisindan avantajli olan
yariiletkenin MOSFET oldugu belirlenmistir.

Yariiletkenleri anahtarlama kayiplart agisindan karsilagtirdigimizda; yapilan
hesaplamalara gore MOSFET, JFET ve BJT anahtarlama elemanlarinin kayiplari sirasi
ile 0.0194 nW, 10.19 nW ve 4.62 nW olarak elde edilmistir. Bu degerlere gore en fazla
anahtarlama kayb1 JFET anahtarlama eleman1 kullanildiginda elde edilerek dezavantajli
bir durum olusturmustur. En az anahtarlama kaybi ise MOSFET anahtarlama elemani
kullanildiginda elde edilerek MOSFET’in anahtarlama kayb1 agisindan avantajli oldugu
gbzlemlenmistir.

Pasif dengeleme devresinde kullanilan MOSFET, JFET ve BJT anahtarlama
elemanlarimin maliyetleri siras1 ile 15,61 b, 30,74 b ve 1,04 b’dir. Maliyet agisindan en
uygun fiyatli BJT anahtarlama elemanidir. En yiiksek fiyath ise JFET anahtarlama
elemanidir.

Pasif dengeleme devresinde kullanilan MOSFET, JFET ve BJT anahtarlama
elemanlar1 yapilari ile benzerdir. Her biri ti¢ bacakli kilif seklinde tiretilmistir. Devrede
kullanim kolaylig1 acisindan farklilik goézlemlenmemistir. Yapilan bu ¢aligmada
kullanilan farkli yariiletkenlerin pasif dengeleme devresinde anahtarlama elemani olarak
kullanildiginda her birinin anahtarlama islemini etkin bir sekilde gerceklestirdigi
gozlemlenmistir.

Pasif dengeleme devresinde kullanilan MOSFET, JFET ve BJT yaniletken
elemanlarinin hizlar1 Datasheet verilerine gore karsilastirildiginda en hizli yariiletken
eleman MOSFET tir. Ancak bu ¢alismanin hizi1 kullanilan yariiletkenlerin hizindan daha
diisiiktiir. Bu sebeple ¢alismada kullanilan tiim yariiletkenler bu ¢alisma i¢in uygundur.

Bu calisma, gelecekteki ¢alismalarda pasif dengeleme isleminde kullanilacak olan
yariiletken se¢imi konusunda yon gosterici olmasi hedeflenmistir. Pasif dengeleme

isleminde istenilen kriterlere gore avantaj saglayan yariiletken kullanilabilir.
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EKLER

EK-1 Arduino kodlari

//gerilm sensorii i¢in pin belirleme

const int voltageSensorPinl = A8; //pin 8
float vini,

float vOutl,

float voltageSensorVal1l;

const float factorl = 4.800;

const float vCC1 = 5.095;

const int voltageSensorPin2 = A9;//pin 9
float vin2;

float vOut2;

float voltageSensorVal2;

const float factor2 = 4.760;

const float vCC2 = 5.095;

const int voltageSensorPin3 = A10;//pin 10
float vin3;

float vOut3;

float voltageSensorVal3;

const float factor3 = 4.760;

const float vCC3 = 5.095;

const int voltageSensorPin4 = A11; //pin 12
float vin4;

float vOut4;

float voltageSensorVal4;

const float factor4 = 4.760;

const float vCC4 = 5.095;

//pasif dengeleme i¢in pin belirleme
#define LED 16

#define LED 27

#define LED 311

#define LED_4 13

//fan i¢in pin belirleme

#define FAN_PIN A3

#include <OneWire.h> // OneWire kiitliphanesini ekliyoruz.

/I'1. Sicaklik sensoriinii bagladigimiz dijital pini 2 olarak belirliyoruz.

int DS18S20_1_Pin = 2;

/I 2. Sicaklik sensoriinii bagladigimiz dijital pini 3 olarak belirliyoruz.

int DS18S20_2_Pin = 3;

/1'3. Sicaklik sensoriinii bagladigimiz dijital pini 4 olarak belirliyoruz.

int DS18S20_3_Pin = 4;

/I'4. Sicaklik sensoriinii bagladigimiz dijital pini 4 olarak belirliyoruz.
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int DS18S20_4 Pin =5;

/I Sicaklik Sensorleri Girig-Cikiglar

OneWire ds1(DS18S20 1 Pin); // 1. sensor 2. Dijital pinde.
OneWire ds2(DS18S20 2 Pin); // 2. sensor 3. Dijital pinde.
OneWire ds3(DS18S20 3 Pin); // 3. sensor 4. Dijital pinde.
OneWire ds4(DS18S20 4 Pin); // 4. sensor 5. Dijital pinde.

void setup(void) {
pinMode(LED _1, OUTPUT);
pinMode(LED_2, OUTPUT);
pinMode(LED_3, OUTPUT);
pinMode(LED_4, OUTPUT);
pinMode(FAN_PIN, OUTPUT);

Serial.begin(9600); // Seri iletisimi baslatiyoruz.

void loop(void) {
/I 4 sensor icin 4 farkli sicaklik degiskeni olusturup fonksiyonla bagliyoruz.
float temperaturel = getTemp(ds1); // 1. sensorden gelen sicaklik degeri
float temperature2 = getTemp(ds2); // 2. sensorden gelen sicaklik degeri
float temperature3 = getTemp(ds3); // 3. sensorden gelen sicaklik degeri
float temperature4 = getTemp(ds4); // 3. sensorden gelen sicaklik degeri
// Sensorlerden gelen sicaklik degerlerini serial monitdrde yazdiriyoruz.
Serial.print("1.Sensor:");
Serial.print(temperaturel);
Serial.print(",");
Serial.print("*2.Sensor:");
Serial.print(temperature2);
Serial.print(*",");
Serial.print("3.Sensor:");
Serial.print(temperature3);
Serial.print(",");
Serial.print("4.Sensor:");
Serial.print(temperature4);
Serial.print(",");

//sicaklik degerlerinden herhangi biri 40 derecenin iizerinde ise fan ¢alistirma
if (temperaturel > 40.0 || temperature2 > 40.0 || temperature3 > 40.0 ||
temperature4 > 40.0)

{
digitalWrite(FAN_PIN, HIGH); // Fan1 ¢alistir

¥

else

{
digitalWrite(FAN_PIN, LOW); // Fan1 durdur

¥

//1.Pil i¢in voltaj degeri hesaplama ve seri porta yazdirma
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voltageSensorVall =analogRead(voltageSensorPinl);
vOutl = (voltageSensorVall / 1024) * vCC1,;
vinl = vOutl * factorl;

Serial.print("voltagel =");
Serial.print(vinl);
Serial.print("V");
Serial.print(",");

//2.Pil i¢in voltaj degeri hesaplama ve seri porta yazdirma
voltageSensorVal2 =analogRead(voltageSensorPin2);
vOut2 = (voltageSensorVal2 / 1024) * vCC2;

vin2 = vOut2 * factor2;

Serial.print("voltage2 =");
Serial.print(vin2);
Serial.print("V");
Serial.print(",");

//3.Pil i¢in voltaj degeri hesaplama ve seri porta yazdirma
voltageSensorVal3 =analogRead(voltageSensorPin3);
vOut3 = (voltageSensorVal3 / 1024) * vCC3;

vIn3 = vOut3 * factor3;

Serial.print("voltage3 =");
Serial.print(vIn3);
Serial.print("V");
Serial.print(",");

//4.Pil i¢in voltaj degeri hesaplama ve seri porta yazdirma
voltageSensorVal4 =analogRead(voltageSensorPin4);
vOut4 = (voltageSensorVal4 / 1024) * vCC4;

vin4 = vOut4 * factor4,

Serial.print("voltage4 = ");
Serial.printin(vin4);
Serial.printin("V");

//1.pil 4.2V {izerinde ise pasif dengeleme aktif etme
if(vin1>4.20)

digitalWrite(LED_1, 1);
}

else

{
digitalWrite(LED_1, 0);

¥

/12.pil 4.2V tizerinde ise pasif dengeleme aktif etme
if(vin2>4.20)



{
digitalWrite(LED_2, 1);

ks

else

{
digitalWrite(LED_2, 0);

¥

//3.pil 4.2V lizerinde ise pasif dengeleme aktif etme
if(vin3>4.20)

digitalWrite(LED_3, 1);
}

else

{
digitalWrite(LED_3, 0);

ky

//4.pil 4.2V tizerinde ise pasif dengeleme aktif etme
if(vin4>4.20)

digitalWrite(LED_4, 1);
}

else

{
digitalWrite(LED_4, 0);

ky

// 100ms de bir deger alma
delay(100);

}

/I DS18B20 sicaklik sensoriinden veri alma fonksiyonu
float getTemp(OneWire sensor){

byte data[12];
byte addr[8];

if (!sensor.search(addr)) {

sensor.reset_search();
return -1000;

¥

if (OneWire::crc8( addr, 7) = addr[7]) {
Serial.printIin("CRC is not valid!");
return -1000;

¥
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if (addr[0] != 0x10 && addr[0] '=0x28) {
Serial.print("Device is not recognized");
return -1000;

ks

sensor.reset();
sensor.select(addr);
sensor.write(0x44,1);

byte present = sensor.reset();
sensor.select(addr);
sensor.write(OXBE);

for (inti=0;i<9;i++) {
data[i] = sensor.read();

ky

sensor.reset_search();

byte MSB = data[1];
byte LSB = data[0];

float tempRead = ((MSB << 8) | LSB);
float TemperatureSum = tempRead / 16;

return TemperatureSum;



