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Elektrikli ara¢ teknolojisinin gelisen otomotiv endiistrisi icerisindeki yeri her gecen giin artmaktadir.
Bu araglarin ¢aligma sistemleri icerisinde batarya yonetim sistemleri (BYS) ve bunlarin ¢aligmasi
onemlidir. Bu c¢alisma kapsaminda 18650 Li-iyon sarjli ve uzun Omiirlii olarak bilinen piller
kullanarak yerli imkanlarin kullanildig1 6zgiin bir batarya paketi tasarlanmistir. Tasarlanan bu batarya
paketi 21 adet pilden olugmaktadir. Batarya paketinin gerekli baglantilart yapildiginda 11.1 V gerilim
degerine sahip 10500 mAh kapasitede galisan batarya paketi tiretilmistir. Tasarimda batarya paketinin
gevresi yanmaz malzeme kaplanarak, agir1 1sinma ve alev alma gibi problemlerin 6ntine gegilmesi
amaglanmigtir. Tasarlanan bu batarya paketinin saglikli bir sekilde desarj ve sarj olabilmesi igin
batarya yonetim sistemi 6zgiin sekilde kontrol edilebilir olarak tasarlanmigtir. Batarya paketindeki
hiicre sayisin1 otomatik algilayarak 6zel dengeleme algoritmasi sayesinde sarj boyunca siirekli olarak
dengeleme iglemi yapmasi, sarjin durumu ve batarya hiicrelerinin saglik durumunun izlenmesi,
batarya paketinin sicakliginin izlenmesi i¢in sicaklik sensorii ve harici olarak takilabilen sicaklik
sensorii girisi ile batarya paketinin sicaklik kontrolii yapilmustir. Farkli test kosullarinda yapilan
sicaklik kontrollerinde, ¢ift fanli aliiminyum sogutucu kullanilarak, BY S nin daha uzun émiirlii olmasi
saglanmustir.

Anahtar kelimeler: Batarya yonetim sistemi, BYS, Li-iyon, Balans, Batarya
COOLING SYSTEM DESIGN AND CONTROL OF BATTERY MANAGEMENT SYSTEM
OF ELECTRIC VEHICLES
ABSTRACT
The place of electric vehicle technology in the developing automotive industry is increasing daily.

Battery management systems (BMS) and their operation are essential among the working systems of
these vehicles. Within the scope of this study, a unique battery pack was designed, using local
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resources, by using 18650 Li-ion charged and long-lasting batteries. This designed battery pack
consists of 21 batteries. When the necessary connections of the battery pack are made, a battery pack
with a voltage of 11.1 V and a capacity of 10500 mAh has been produced. The design is aimed to
prevent problems such as overheating and ignition by covering the battery pack with non-combustible
material. For this designed battery pack to be discharged and charged healthily, the battery
management system has been designed as controllable uniquely. By automatically detecting the
number of cells in the battery pack and using a special balancing algorithm, the temperature of the
battery pack is controlled using a temperature sensor and an externally attachable temperature sensor
input for balancing continuously during the charge, monitoring the state of charge and the health of
the battery cells, monitoring the temperature of the battery pack. In temperature controls made under
different test conditions, BMS's longevity was ensured using an aluminium heatsink with double fans.

Keywords: Battery management system, BMS, Li-ion, Balance, Battery
1. GIRiS

Diinyada fosil yakitlarin kullanimi niifus yogunlugunun artmasiyla her gecen giin artmakta ve bu
durum cevre kirliligine sebep olmaktadir. Bu endise verici durumun yaninda fosil yakit rezervlerinin
de smirli olmasi igten yanmali motorlar yerine farkli alternatif arayiglarini ortaya cikarmustir.
Alternatif arayislarin basinda kimyasal enerji depolayan bataryalar enerji kaynagi olarak ortaya
¢itkmaktadir. Pil gruplari, siiper kapasitdr veya yakit pilleri baslica enerji kaynaklaridir. Yakit pilli
elektrikli araglar ¢ok diisilk emisyonlu olmasina ragmen yakit pili ve hidrojen teknolojisi baslica
sorunlaridir [1]. Diger pil teknolojilerine kiyasla lityum iyon piller yliksek anma voltaji, yiiksek enerji
yogunlugu, uzun omrii ve hafiza etkisinin bulunmamasi gibi 6nemli avantajlara sahip olmasindan
dolay1 daha ¢ok tercih edilmektedir [2]. Lityum iyon pillerin giivenligi ve performanst dogrudan
batarya yoOnetim sistemine baglidir. Batarya yonetim sistemi (BYS) kisaca veri toplama, veri
yorumlama ve dengeleme isleminin yapildig: iinitedir. BYS’nin en 6énemli gérevi pil sarj durumunu
izleyerek pilin sarj/desarj isleminin dengeli bir sekilde gergeklesmesini saglamaktir. Boylece BYS
pilin asir1 sarj/desarj durumunun 6niine gegerek pil performansint arttirmaktadir [3]. Giiniimiizde BYS
alaninda yapilan caligmalar elektrikli araglarin giivenligi acisindan biiyiikk 6nem arz etmektedir. X.
FAN ve arkadaslarinin yaptig1 caligmada, pil takimi tutarliligs {izerine GMM ve GAN ad1 verilen iki
yontem denemislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda, terminal voltaji igin % 0,6'dan az ve enerji
kullanim verimliligi i¢in %0,3'ten az olup, pil parametrelerinin dagilimina uymada GAN tutarlilik
modelinin avantajlarmi kanitlamiglardir [4].  Yapilan diger bir caligmada, hibrit batarya termal
yonetim sistemleri (BTMS) igin yeni bir tasarim Onerilerek ekonomik ve miithendislik
perspektiflerinden degerlendirilmistir. Bu degerlendirmede, hibrit sogutma sisteminin paket
seviyesindeki termal performansi, hiicreden hiicreye degisim g6z Oniinde bulundurularak
arastirilmustir. Iki tarafli soguk plakalara sahip bir hibrit sogutma sisteminin, maksimum sicakligi 64°
C'den 46.3° C'ye diigiirebilecegi gozlemlenen caligmada hiicrelerin sicaklik farkini istenen aralikta
yonetebildigi sonucunu belirlemislerdir [5]. Pil tabanli sistemler igin yapilan diger bir ¢alismada, pasif
ve aktif dengeleme yontemlerine dayali ozgiin bir pil yonetim sistemi devre topolojisi
olusturulmustur. Uygulanan ¢alismada pasif ve aktif tabanli deney sistemleri olarak ayri ayri testler
yapilmis, pasif dengeleme modunda 16 dakika sonra hiicrelerde yaklasik 0.140 V gerilim artisi
gozlemlenmis, aktif dengeleme modunda ise 14 dakika sonra 0.155 V gerilim artig1 0.155 6l¢iilmiistiir.
Boylece calisma sonucunda aktif ve pasif dengeleme devre yapilari birlestirilmis ve yeni bir devre
topolojisi tanitilmiglardir [6]. Basarili bir BMS’de, Dutta ve arkadaglar1 tarafindan yapilmistir.
BMS'nin giivenlik, koruma, sarj tahmini dahil akii yonetimi, akiiniin ile aracin etkin ve sorunsuz
caligmas1 igin hiicre dengeleme dahil gerceklestirilmesi gereken bircok islevinden bahsettikleri
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caligmada, 3 seviyeli BMS i¢in bir prototip tasarlamis ve gergeklestirmislerdir. Yazilim araci olarak
MATLAB/Simulink, proteus ve Arduino IDE kullanilmaktadir [7]. BYS’lerde kullanilan piller
hakkinda yapilan bir ¢aligmada, Li-iyon pil sistemlerinin giivenlik tehditleri, tasarim asamasinda BMS
gelistiricileri tarafindan genellikle g6z ardi edildiginden, BMS gelistiricileri icin bir siber giivenlik
referanst olarak kullanilacak BYS'lerde mevcut blok zinciri teknolojisinin benimsenmesini
tartigsmaktadirlar. BYS'leri kotii niyetli siber-fiziksel saldirilardan korumayi ve siber-fiziksel
ortamlarda c¢ok sayida uygulama i¢in pil sistemlerinin giivenli kullanimini saglamasi gerektigi
belirlemislerdir[8].

Bu caligmada ise hem sarj hem desarj isleminde bataryanin esit dolmasini ve esit bosalmasini
saglayan, balansiz bir BYS sistemi tasarlanip, gerceklestirilmektedir. Bu tasarim ile Batarya paketi
tizerinde asir1 gerilim ve diisiik gerilimin kontrolii, kisa devre kontrolii sarj desarj modunda asir1 akim
kontrolii, sarj ve desarj modu igin sicaklik oOlgiimleri, hiicreler arasindaki maksimum voltaj
kontroliiniin yapilmas: saglanacaktir. Bu islemler yapilirken asir1 i1sinmanin BYS’ni olumsuz
etkilememesi icin ¢ift fanli aliminyum sogutma sistemi tasarlanmigtir. Batarya paketindeki hiicre
sayisint otomatik algilayarak 6zel dengeleme algoritmasi sayesinde sarj boyunca siirekli olarak
dengeleme iglemi yapmasi, sarjin durumu ve batarya hiicrelerinin saglik durumunun izlenmesi,
batarya paketinin sicakliginin izlenmesi icin sicaklik sensorii ve harici olarak takilabilen sicaklik
sensorii girisi ile batarya paketinin sicaklik kontrolii yapilmistir. Bu asamalar kullanictya LCD ekran
ile gosterilerek kullaniciya kolaylik saglanmistir.

2. MATERYAL VE METOT
Giliniimiizde farkli anma gerilimi ve enerji yogunluguna sahip ¢esitli pil teknolojileri bulunmaktadir.
Bu teknolojiler {izerine ¢esitli aragtirmalar yapilmaktadir. Elektrikli araglarda yaygin olarak kullanilan

ve arastirma agsamasinda olan pil teknolojileri ve 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir [9].

Tablo 1. Elektrikli araglarda kullanilan pil teknolojileri ve 6zellikleri.

Pil Tiirii Nominal Gerilim (V) Energ/\‘/{ho/gkg;ﬂ“g“ Cahsm(aog)lcakhgl
Pb-asit 2 35 -15, +50
NiCd 1.2 50-80 -20, +50
NiMH 1.2 70-95 -20, +60
Zebra 2.6 90-120 +245, +350
Li-iyon 3.7 118-250 -20, +60
LiPo 3.7 130-225 -20, +60
LiFePO4 3.2 120 -45, +70
Zn-hava 1.65 460 -10, +55
Li-S 25 350-650 -60, +60
Li-hava 2.9 1300-2000 -10, +70

Bu caligmada kullanilan batarya paketi olusturmak i¢in Li-iyon pil kullanilmistir. Peki, neden Li-iyon
pil? Lityum iyon pillerde pozitif elektrot olarak diger materyallere gore diisiik toksit, yiiksek kapasite
ve ucuz olmasi avantaji ile lityum metal oksitler kullanilmaktadir. Lityum iyon pil teknolojisi nikel
tabanli pil teknolojilerinden farkli 6zelliklere sahiptir. Nikel tabanli pil gruplarina gére daha yiiksek
gerilim voltaj ve daha yliksek enerji yogunluguna sahiptir. Kisa siirede kapasite kaybina ugramazlar.
Daha az bakim gerektirirler. Bu piller, yanlis kullanimda tehlikeli olabilmektedirler [10].
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Lityum iyon piller igerisinde yiiksek kapasite barindirdigi igin dikkatlice sarj edilmeli ve
korunmalidirlar. Caligmay1 yaparken kullanilan materyalleri ve yontemleri ayrintili olarak agiklayn.
Farkli kaynaklardan yaptiginiz alintilar referanslarda verilmeli ve kaynak gosterilmelidir.

2.1. Batarya Yonetim Sistemi (BYS)

Batarya yonetim sistemi (BYS) bir pil takiminin beyni olarak tanimlanabilir. BYS, pilin tim
performansini izleyen ve yoneten elektronik sistemdir. En 6nemlisi, pilin giivenlik sinirlarinin diginda
caligmasint engellemektedir. Bu nedenlerle BYS, pilin giivenli ¢aligmasi, genel performanst ve uzun
omiirliiligii icin kritik 6neme sahiptir. BYS'nin birincil islevi, pil hiicrelerini asir1 sarj veya asiri
desarjdan kaynaklanan hasarlardan korumaktir. Ek olarak, BYS kalan sarj1 hesaplar, pilin sicakligini
izler, gevsek baglantilar ve dahili kisa devreleri kontrol ederek pilin saglik ve giivenligini izler. BMS
ayrica her hiicrenin maksimum kapasitede c¢aligmasini saglamak icin hiicreler arasindaki yiikii
dengelemektedir. BMS ayrica pilde kalan sarji da izler. Pil paketine giren ve ¢ikan enerji miktarini
stirekli olarak takip eder ve hiicre voltajlarini izler. Pilin ne zaman bosaldigini bilmek i¢in bu verileri
kullanir ve pili kapatir. Bu nedenle lityum iyon piller kursun asit gibi 6lme belirtileri gostermezler,
sadece kapanirlar.

Bu c¢alismada 3S 40A BYS karti kullanmilmaktadir. BYS kart1 iizerinde bulunan MOSFET
yariiletkenleri aliiminyum sogutuculu ¢ift fanli sistem ile sogutulmaktadir. Batarya paketi ile montaji
yapilan BYS Kkartinin iizerine yerlestirilen aliiminyum sogutuculu ¢ift fanli sistem Sekil 1’de
verilmektedir.

SR B, B i
Sekil 1. Aliiminyum sogutuculu ¢ift fanlit BY'S karti.
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2.2. Metot

Yapilan ¢alismada, pil paketini olusturmak i¢in 21 adet 1500 mAh, 3.7 V, ve 18650 Li-iyon sarj
edilebilir pil kullanilmaktadir. Pillerin sabit ve saglam bir sekilde siralanmasi i¢in iiriin tasarimi ve
iiretim i¢in bulut tabanli 3B CAD, CAM ve PCB yazilim platformu olan Fusion 360 programu ile
tasarlanan pil yataginin goriintiisii Sekil 2°de verilmektedir.

Sekil 2. Tasarlanan pil yatagi.

21 adet pil, yatak iizerinde bulunan ve pil ¢apiyla esit olan yuvalarina teker teker yerlestirilmistir. Ust
kapak kapatilip 50 mm M3 Metal disi-erkek arilayici ile montaji tamamlanmistir. Montaji yapilan pil
paketi asagidaki Sekil 3’te verilmektedir.

Sekil 3. Montaj1 tamamlanan pil paketi.

Pil paketi olusturulduktan sonra 7 pil birbirine paralel kendi igerisinde grup olacak sekilde baglantisi
yapilmistir. Bu 7°li gruplar kendi arasinda 1 adet hiicreyi olusturmaktadir. Bu islem ile 3.7 V 10500
mAh pil olusturulmustur. Olusturulan 3 adet 7°1i pil grubu seri sekilde baglanarak 11.1 V pil paketi
olusturulmustur. Pillerin baglantist i¢in 0.20 x 6 mm nikel serit tel kullanilmigtir. Nikel serit telin
baglantilarint lehim ile yapmak yerine punto kaynak makinesi ile yapilmistir. Pillerin asir1 1sinip
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kimyasal yapisinin bozulmamasi ve daha saglam bir baglanti olmasi ig¢in punto kaynak makinesi
kullanilmistir. Baglantilar sonrasinda pil paketinin 4 ¢ikisi olmaktadir. Bu ¢ikiglar (0 V (GND), 3.7 V,
7.4V, 11.1 V), Sekil 4’te verilmektedir.

Sekil 4. Pil paketi ¢ikis gerilimleri.

Olusturulan pil paketinin kisa devre olmasini engellemek i¢in baglant1 yiizeyleri yapiskanli yalitkan
conta kagidi ile kaplanmistir. Tamamlanan batarya paketini saglikli bir sekilde sarj ve desarj etmek
icin BYS kart1 ile baglantilar1 yapilmistir. BY'S karti, sogutucu fan, islemci ve sensorlerin bagli oldugu
devre karti ile LCD ekranin birlestirildigi kasa Fusion 360 programu iizerinde tasarlanmig 3D yazici ile
¢iktilart alinmigtir. Tamamlanan batarya paketini saglikli bir sekilde sarj ve desarj etmek icin BYS
kart1 ile baglantilar1 yapilmistir. BYS karti, sogutucu fan, islemci ve sensorlerin bagli oldugu devre
kart1 ile LCD ekranin birlestirildigi kasa Fusion 360 programi iizerinde tasarlanmis 3D yazici ile
ciktilar1 alinmustir. Uretilen kasanin goriintiisii Sekil 5°te verilmektedir.

Sekil 5. BYS karti ile islemci kart1 i¢in tasarlanan mahfaza.
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Batarya yonetim sisteminin bilegenleri olan fanlar, iglemci ve LCD ekranin beslenmesi i¢in BYS
kartinin ¢ikisindan alinan 12 V gerilim asagida tasarlanan devre ile 5 V gerilim degerine diisiiriilmiis
ve bu gerilim ile fanlar, islemci ve LCD ekran beslenmistir. Sensorlerin giris ve ¢ikiglarinin BY'S
Kart: ile baglantilar1 yapilmuistir. Islemci ile LCD ekranin baglantilar1 yapilip BYS sistemi
tamamlanmustir. BY'S sisteminin genel goriiniimii Sekil 6’da verilmektedir.

3. BULGULAR

Sekil 6. Tasarlanan BYS sisteminin genel gdriiniimii.

Bu calismada, tasarlanan batarya paketi ile BYS kartinin montaj1 yapilarak, Tablo 2’de verilen test
kosullarinda 6lgiimler gergeklestirilmistir. Tablo 2°de verilen test kosullarini saglamak igin, yiiksek
akim tagima kapasitesine sahip direngler tercih edilmistir. S6z konusu direng degerleri ve harcanan
giic miktarlar1 da Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. Test kosullari.

Desaryj Siiresi (sn) Gerilim (V) Akim (A) Direng () Harcanan Gii¢ (W)
60 12 15 0.8 180
60 12 20 0.6 240
60 12 25 0.48 300
60 12 30 0.4 360
60 12 40 0.3 480

Tablo 2’de verilen test kosullar1 i¢in, sistemden g¢ekilen farkli akim degerinde BYS kartinin sicaklik
Olciimleri, termal kamera ile gerceklestirilmistir. Bu BYS kontrol kartindan arag igin ¢ekilen akim
degerleri 15 A ile 40 A arasinda degisken degerler aldiginda harcanan gii¢ dolayisiyla da transfer
edilmesi gereken 1s1 artmaktadir. Her bir akim degeri i¢in elde edilen sicaklik dlgiimleri Sekil 7 ve

Tablo 3’te verilmektedir.

Tablo 3. Test kosullar1 uygulandiginda BY'S karti {izerinde olusan sicaklik degerleri.

Desaryj Siiresi (sn) Gerilim (V) Akim (A) Olusan Sicaklik Degeri (°C)
60 12 15 45.7
60 12 20 59.9
60 12 25 73.2
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60 12 30 112.3
60 12 40 141.3

(a) 15 A (b) 20 A

(€) 25 A (d) 30 A
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(e) 40 A

Sekil 7. BYS kart1 iizerinde olusan sicakligin termal kamera ile goriintiisii.

Sekil 7 ve Tablo 3 ‘te goriindiigii gibi, BYS ‘den goriilen akim degeri artigi sistem igerisindeki
sicaklig1 da arttirmaktadir. Sistemde Tablo 3 ‘e gore 15 A ‘de 45,7 °C sicaklik olusuyor iken, 30 A
akim ¢ekildiginde sicaklik degeri 141,3°C olmaktadir. Akim iki kat artsa da sicaklik degerinin 3,09
kat arttig1 belirlenmektedir. Bu degisim, Sekil 7°de grafik olarak gdsterilmektedir.
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Sekil 8. BYS kart1 {izerinde olusan sicakligin, akim degerleri ile degisimi.

Bu durum 1sinin transferinin ne kadar gerekli oldugunu gdstermektedir. Tasarlanan sistemde sicaklik
sensoriiniin +40 derece {izerinde 6l¢iim almaya baslamasi ile MOSFET ler {izerinde bulunan 6zgiin
tasarimla tretilen c¢ift fan kullanilan aliiminyum sogutuculu sistem devreye girmektedir. Boylece
yiiksek sicakliklarin 6niine gecilmektedir. Boylelikle BYS kartinin nominal degerlerde caligmasi
saglanmis olup, BYS kartinin yiiksek sicakliklarda olusabilecek olumsuzluklart giderilmis, BYS
kartinin daha uzun 6miirlii olmasini saglanmaktadir.

Ayrica, BYS kart1 ile baglantis1 yapilan batarya paketinde sarj ve desarj islemi uygulanmistir. Her bir
hiicrenin desarj ve sarj gerilimleri Sl¢lilmiistiir. Desarj isleminde batarya yonetim sistemi her bir
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hiicreyi 2.7 V gerilimde kapatmaktadir. Batarya tekrar sarj edildiginde batarya ydnetim sistemi her bir
hiicreyi 4.2 V gerilim degerinde sarj islemini sonlandirmaktadir.

4. TARTISMA VE SONUCLAR

Li-iyon piller, uzun 6miirlii olmalarindan dolayi, ¢ogu endiistriyel sistemde tercih edilmektedir. Bu
calismada, Li-iyon pillerin o6zglin bir sekilde paketlenmesiyle, elektrikli araglar i¢in BYS
tasarlanmaktadir. Ayrica BYS ‘de goriilen gerilim degerleri ve BY'S kart1 iizerinde olusacak sicaklik
LCD ekranda goriintiileyerek batarya paketinin saglikli calistirilmast ve uzun Omiirlii olmast
saglanmistir. Bu tasarim ve sistemler ile, BYS kart1 iizerinde bulunan yiiksek akim degerlerinde
olusan ayrica, elektrikli ara¢ i¢in de olusabilecek sicaklik degerlerinin transfer edilerek, arag
sisteminin nominal degerde ¢aligmasi saglanabilmektedir. Ayrica Li-iyon kullanilmasiyla sistemin
BYS ve enerji iiretim kisimlarinda toksit olusturma olasiligimin diisiiriilmesi, maliyet azalimi ve
yiiksek gerilim ile enerji yogunlugu elde edilmesi saglanmaktadir.
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