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Abstract

The rapid advancement of battery technology has led to an increasing interest in the utilization of various battery types for a wide range of
applications. To optimize the performance, efficiency, and safety of these batteries, the implementation of an effective battery management
system is imperative. Within the scope of this study, the battery management system responsible for overseeing the management of battery
packs in electric vehicles is examined in terms of its utilization for monitoring fundamental conditions such as current, voltage, and temperature
of batteries. Furthermore, the applicability of this battery management system in different types of battery packs is evaluated. With the aim of
advancing the sustainability and efficiency of management systems capable of overseeing single-type batteries, the focus of attention lies in the
capacity to manage diverse battery types. The developed battery management system is subject to testing on a variety of battery types, thereby
investigating the methods by which these batteries can be optimally managed. The resultant data is collected within a computer-based
environment, and analyses are conducted to derive findings from this information. This study illustrates the adaptability of the battery
management system to varying current, voltage, and temperature parameters, enabling its effective deployment across different battery types. In
this context, the potential to mitigate environmental pollution is envisioned through the implementation of more sustainable battery
management systems.
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1. Giris

Giiniimiizde, ii¢ farkli gesitte arag teknolojisi goriilmektedir: Igten yanmali motorlu araclar, hibrit elektrikli araglar ve tiimii
elektrikli araglar [1]. Elektrik enerjisi yakit olarak kullanildiginda ulasim daha gevreci, daha ekonomik ve daha sessiz olmaktadir.
Yayginlagan elektrikli ara¢ teknolojileri ile beraber batarya yonetim sistemleri ve sarj edilebilir batarya teknolojileri tizerinde
calisilan 6nemli konulardan olmaya baglamistir [2]. Batarya yonetim sistemleri, batarya dmriinii ve verimliligini arttirmak igin
batarya sagligin1 korumaya yonelik kullanilmakta olan batarya paketinin bir parcasidir [3-5]. Batarya sagligi acgisindan ciddi
Onem tagiyan degerler olan akim, gerilim ve sicaklik gibi verileri sarj ve desarj islemleri sirasinda kontrol ederek okur ve bu
konuda batarya iizerinde miidahalelerde bulunur. Gerektigi an ve durumlarda sarj cihazindan veya yiikten batarya paketinin
ayrilmasint saglayarak bataryanin korunmasini saglar [6]. Sarj ve desarj yapilirken bataryalarin hiicre gerilimleri arasinda
farkliliklar olusmaktadir. Batarya yonetim sistemi yapacagi gerilim dengeleme islemi ile zamanla batarya hiicre gerilimleri
arasinda olusan farki dengeler [7].

Gelecekte 6nem verilen ¢alisma alanlarindan birinin bataryalar ve batarya yonetim sistemleri olacagi agik bir bigimde
goriilmektedir. Bu durum 6zellikle elektrikli araglarin adedinde goriilen artigla kagiilmaz bir hal alacaktir. Otomotiv endiistrisi,
su anki arag¢ teknolojilerinde bulunan gevre kirliligi, petrole bagimlilik, verimlilik ve enerji tiiketimi benzeri sebeplerden otiirii
son zamanlarda elektrikli ara¢ teknolojilerine daha fazla yatirim yapmaya baglamistir [8]. Elektrikli ara¢ teknolojileri hakkindaki
calismalara bakildiginda yasanan sikintilarin biiyiik bir kisminin bataryalar ile baglantili oldugu goriilmektedir. Bataryalarin en
onemli sorunlar1 kontrol edilmediklerinde patlama risklerinin bulunmasi ve smirli Omiirleridir. Bu sorunlar ¢6ziime
kavusturulmasi gereken baslica unsurlardir. Bu sebepten 6tiirii bataryalarin daha verimli ¢alismalari ve uzun omiirlii olmalari
etkili bir batarya yonetim sistemine baglidir [8]. Batarya yonetim sistemi sayesinde batarya sistemi daha uzun 6miirlii olur ve
batarya sisteminin daha giivenli ve saglikli bir bi¢imde kullanilmasi saglanir. Bataryalarin sarj seviyelerinin dogru bir bigimde
saptanmasi sarj bilgisi bakimindan oldukga yiiksek 6nem gostermektedir [9].
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Bataryalardan g¢ekilen akim miktarinin belirlenmis sinirlarina 6zen gosterilmesi gerekir. Bu akim miktari, bataryanin tiirii ve
kapasitesine bagli olarak hem anlik hem de siirekli kullanimda degisiklik arz eder. Ote yandan, belirlenmis sicaklik araliklarinin
disina c¢ikildiginda, bataryalarin 1sinma, patlama veya Omriiniin azalmasi gibi riskleri bulunmaktadir. Sarj ve desarj esnasinda
akim degerleri stirekli olarak izlenmeli ve kontrol edilmelidir. Eger akim degeri belirlenmis degerlerin {istesine cikarsa ya da
altina diiserse, batarya yonetim sistemi, yiikii veya sarj cihazini batarya grubundan izole etmelidir. Ayrica, sarj ve desarj
esnasinda bataryalarin yiiksek gerilim, yiiksek akim ve yiiksek sicaklik gibi riskli durumlarla karsilasmamas: igin gerekli
tedbirler alinmalidir. Ozellikle yiiksek gerilim riskini dnlemek amaciyla, gerilim degerleri anlik olarak izlenmelidir [7]. Batarya
paketinin sarj ve desarji1 esnasinda dikkat edilmesi gereken diger bir husus da hiicre gerilimlerinin dengelenmesi islemidir. Seri
bagli hiicrelerin sarj edilirken depoladigi enerji her bir hiicre igin farklilik gdsterebilir, bu durum hiicreler arasinda gerilim
farkliliklarina neden olabilir. Yiiksek gerilime sahip olan hiicreler, belirlenen dengeleme yontemi kullanilarak diger hiicrelerle
ayn1 seviyeye getirilene kadar desarj edilir. Bu dengeleme islemi, tiim hiicrelerin gerilim seviyeleri esit hale gelinceye kadar
devam eder [10]. Batarya yonetim sistemlerinde biiylik 6neme sahip olan iki alt sistem bulunmaktadir: Sarj yonetim sistemi ve
haberlesme alt sistemi. Batarya dengeleme yontemi, 6zellikle sarj yonetim sistemlerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir ve
batarya yonetim sistemlerinin etkinligini arttirmaktadir [11].

Elektrikli araclarda birgok farkl: tiirde pil teknolojileri kullanilmaktadir [12]. Her tiir kendi iginde de alt tiirlere ayrilmaktadir.
Bu pillerin her birinin saglikli ¢alisabilmesi i¢in gerekli olan gerilim ve dayanabildigi sicaklik degerleri farklidir. Batarya
yonetim sisteminin farkli tiir pillerde calisabilmesi icin bu pillerin sisteme tanimlanip bu degerlere gore onlemler almasi
gerekmektedir. Bu ¢aligmada, tasarlanan batarya yonetim sistemi devresine eklenen devre elemanlar1 sayesinde batarya yonetim
sisteminin belirlenen farkl tiir piller tizerinde ¢aligip ¢alisamayacagi arastirilmigtir.

2. Genel Bilgiler

Bu boliimde 6ncelikle araglar siiflara ayrilarak yapilari hakkinda detayli bilgiler verilecektir. Ardindan elektrikli araglarda
kullanilan bataryalar ve ¢esitleri anlatilacaktir.

2.1.  Araglar

Araglar, motor tahrik yontemi ve enerji kaynagina bagl olarak ii¢ farkli sinifa ayrilmistir. Bu siniflar igerisinde igten yanmali
motorlu araglar, hibrit elektrikli araglar ve tamamen elektrikli araglar bulunmaktadir [13]. Sekil 1’de bu ayrim daha detayli
bicimde gosterilmektedir.

Araglar
igten Yanmal Hibrit Elektrikli Tumii Elektrikli
Motorlu Araglar Araglar Araclar

l }

- Seri Hibrit Elektrikli Araclar

- Paralel Hibrit Elektrikli Araclar - Yakit Pilli Elektrikli Araglar
- Seri-Paralel Hibrit Elektrikli Araglar - Pil Paketli Elektrikli Araglar
- Kompleks Hibrit Elektrikli Araglar

Sekil 1. Arac teknolojileri.
2.1.1. icten Yanmah Motorlu Araglar
I¢ten yanmali motorlu araglarin yakit deposu igerisinde yer alan fosil yakit kullanilarak motorun galisabilmesini saglamak

icin gereken enerji saglanir. Enerjiyi saglayabilmek igin araglarda fosil yakit olarak dizel, benzin ve hidrojen yakitlan
kullanilmaktadir [13]. Igten yanmali motorlu araclarin yapis1 Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2. icten yanmah motorlu araclarim yapisi.
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2.1.2. Hibrit Elektrikli Araclar
Hem elektrik motoru hem de igten yanmali motorun yardimiyla tahrik edilen araclara hibrit elektrikli araglar adi verilir. Bu

araglarin dort degisik karakteristige sahip oldugu bilinmektedir. Bu karakteristikler seri, paralel, seri-paralel ve kompleks
seklinde ti¢ farkli gesittir [14, 15].

e  Seri hibrit elektrikli araclar
Bu tiir araclarda, igten yanmali motor ana tahrik birimi olarak iglev goriir. Bu motor sayesinde bir jenerator calistirilarak

enerji iiretimi gerceklestirilir. Uretilen bu enerji sayesinde elektrik motoru calistirilabilmekte ve pil hiicrelerinin sarj olmasi
saglanmaktadir [14, 15]. Bu tiir elektrikli araglarin yapisi Sekil 3°te gdsterilmektedir.

N\ ‘]1 n Yanmali Motor
‘:‘h m ik Motoru

Sekil 3. Seri hibrit elektrikli araclarin yapisi.
e Paralel hibrit elektrikli araclar

Aracin hareketini aktarma mekanizmalariyla birlikte elektrik motoru ve icten yanmali motor sayesinde gergeklestiren araglara
paralel hibrit elektrikli araglar denmektedir. Tekerlere iletilen gii¢c elektrik motoru ve igten yanmali motor vasitasiyla elde
edilmektedir. Birbirine baglanan iki motor sayesinde kazanilan giic bir mekanizma aracilifiyla tekerlere aktarilir. Seri hibrit
elektrikli araglarin bir aktarim mekanizmasina ihtiyaci yoktur. Paralel hibrit elektrikli aracin enerjisini saglamak amaciyla yine
fosil yakit ve akii gérev almaktadir. Paralel hibrit elektrikli araglarin yapis1 Sekil 4’te verilmistir.

nmal Motor

@LJ 'L.“”

Sekil 4. Paralel hibrit elektrikli aracglarin yapisi.

Yokus asagi inerken ve frenleme sirasinda olusan enerjide olusabilecek artis ile hafif paralel hibrit olarak bahsedilen sistemler
daha fazla gelisim gostermektedir. Bu sistemler sayesinde oldukea kiiciik akiiler ve elektrik motorlari kullanilarak meydana gelen
enerjinin geri kazanimi saglanmaktadir. Kiiciik bir harcama ile hem elektrik motoru ufak olmasina ragmen biiyiik tork iireterek
aracin ¢ekis giiciinde ciddi bir artis yaratmakta, hem de yakitin daha az harcanmasi saglanabilmektedir. Uretilmekte olan iiriinlere
de iireticiler tarafindan bahsedilen sistemin uygulanmast i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir [16].

e  Seri-paralel ve kompleks hibrit elektrikli araclar

Verimi yiikseltmek amaciyla hibrit araglar hakkinda birgok ¢alisma yapilmaktadir. Bu sekilde seri-paralel ve kompleks hibrit
elektrikli araclarda gii¢ performans: yiikselirken yakit da ekonomik hale gelmektedir. Seri-paralel hibrit elektrikli araglar, sekil
bakimindan paralel araglara daha fazla benzeseler de seri ve paralel yapidaki araglarin sahip olduklar1 verimlilikleri barindirirlar.
Tekerleklere direkt olarak bagli olan i¢ten yanmali motor bir yandan da seri hibrit araglara benzer olarak jeneratér yardimiyla
enerji iireterek elektrik motoruna destek vermektedir. Bu durum daha ¢ok algak hizlarda aktif olurken, daha {ist hizlarda igten
yanmali motor devreye girerek tekerleklerin ihtiyaci olan giicii vermektedir [17]. Seri-paralel ve kompleks hibrit elektrikli
araclarin yapisi Sekil 5’te gosterilmektedir.
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y‘] fgten Yanmals Motor

Elektrik Motoru
e

Sekil 5. Seri-paralel ve kompleks hibrit elektrikli araglarin yapisi.
2.1.3. Tiimii Elektrikli Araclar

Sadece elektrik motorunun kullanildigi bu yapida, kullanilan elektrik motoru hem jeneratdr gibi davranarak batarya
hiicrelerinin sarj edilebilmesini saglama gorevini hem de tahrik i¢in ana etken olma gorevini iistlenmektedir. Bakim
maliyetlerinin diisiik olmasina ek olarak yakit maliyetine bakildiginda da i¢ten yanmali araglara gore daha diisiik degerlere
sahiptirler. Ornegin elektrikli aracin yaklagik 14 para birimi ile kat ettigi yolu igten yanmali bir arag yaklasik 23 para birimi
harcayarak kat etmektedir. “Sifir emisyonlu araglar” seklinde de bilinmekte olan bu arag¢ yapilarinin dogaya da zarar verebilecek
herhangi bir saliimi bulunmamaktadir. Fakat bu yapidaki araglarin bazi problemlere sahip oldugu goriilmektedir. Bu araglarin
satis1 problemlerden &tiirii 6nemli dlglide etkilenmektedir. Sarj olma siirelerinin uzun siirmesi, kisa menzile sahip olmalart ve
iiretimdeki maliyete bagli bigimde satiglardaki fiyatlarda artis yagsanmasi bu problemlerden bazilaridir [18].

e Yakit pilli elektrikli araclar

Bu yapidaki araglarda elektroliz dedigimiz islem sayesinde istenmekte olan tahrik giicii elde edilmektedir. Yakit pilleri
iizerindeki kimyasal enerji bahsedilen elektroliz islemi araciligtyla elektrik enerjisi sekline gevrilir ve sonug olarak yalnizca 1s1 ve
su elde edilmektedir. Bu yapidaki elektrikli araclarin yapisi seri hibrit elektrikli araglar ile benzerlik gdstermektedir. Seri hibrit
elektrikli araglara benzer olarak i¢ten yanmali motor, jenerator, yakit pilleri ve yakit deposu degil de hidrojen tanki vardir. Pil
paketlerinin sarj edilmesi ve motorun ¢alistirilmas1 yakit pilleri sayesinde saglanan elektrik enerjisi ile yapilabilmektedir [19].
Yakit pilli elektrikli araglarin yapist Sekil 6’da verilmistir.

a Elektrik Motoru

Yakit Pili

Sekil 6. Yakiat pilli elektrikli araglarin yapisi.
e Pil paketli elektrikli araglar

Bu yapidaki elektrikli araglar {izerinde farkli tip araglarin sahip oldugu jenerator, igten yanmali motor ve yakit deposu gibi
yapilar yoktur [20]. Elektrik motorunun g¢aligtirllmas1 amaciyla ihtiya¢ duyulan tahriki elde etmek amaciyla yalnizca batarya
hiicrelerinden, elde edilmesi gereken elektrik enerjisi saglanmaktadir. Biten ya da bitmekte olan batarya hiicreleri tekrar sarj
edilmelidir. Bu islem sebeke iizerinden c¢ekilen enerji ile yapilmaktadir. Bu tiir elektrikli araglarin yapist Sekil 7°de
gosterilmektedir.

Elektrik Motoru

Batarya

Sekil 7. Pil paketli elektrikli araclarin yapisi
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2.2. Bataryalar

Kimyasal etkilesim ile meydana gelen enerji, bataryalar sayesinde kimyasal devreler {izerinde elektrik enerjisi seklinde
depolanabilmektedir. Enerjinin elektrik seklinde saklanmasi gereken elektrikli araglar, yenilenebilir enerji santralleri,
telekomiinikasyon altyapilar1 ve taginabilir elektronik cihazlar ve benzeri farkli bazi alanlarda siklikla goriilmektedir [21].

Otomobilin konforu, giivenligi ve giivenilirligini yiikseltebilmek ve bunun yani sira iiretim maliyetleri, emisyon ve yakit
titketimi gibi degerleri diisiirebilmek amaciyla otomotiv sektoriinde devamli olarak ¢aligmalar yapilmaktadir. Klasik araclar ile
elektrikli araglar arasinda bir rekabet olusabilmesi yapilan c¢alismalarin basarili olarak hayata gegmesine baglidir. Elektrikli
araglarda bataryalar kalp gibidir ve farkli seyir ¢evrimleri, kosullar ve yapilandirmalarda gerekli olan enerjinin temin edilmesine
yararlar. Bu sebepten dolay1 dogru bir batarya ¢esidinin tercih edilmesi elektrikli araglar i¢in biiyiik nem tagimaktadir [22].

Gegtigimiz yillara baktigimizda elektrikli arag bataryalarinda biiyiik ilerlemeler oldugu goriilmektedir. Batarya teknolojileri,
dayaniklilik, giivenlik, diigiik maliyet, yiiksek giic yogunlugu ve enerji yogunlugu gibi 6zellikler agisindan siirekli olarak

gelismektedir. Tablo 1°de elektrikli araglarda kullanilmakta olan batarya tiplerinin 6zellikleri gdsterilmektedir [23].

Tablo 1. Elektrikli ara¢ batarya tiplerinin karsilastirilmasi [23].

Batarya Tipleri Nominal Gerilim  Enerji Yogunlugu  Kullanim Bellek Cahsma Sicakhgi

V) (Wh/kg) Omrii Etkisi (9]
Kursun-Asit 2,0 35 1000 Yok -15 ile +50 arasi
Nikel Kadmiyum 1,2 50-80 2000 Var -20 ile +50 aras1
Nikel Metal Hidrit 1,2 70-95 <3000 Nadiren -20 ile +60 aras1
Lityum fyon 3,6 118-250 2000 Yok -20 ile +60 aras1
Lityum fyon Polimer 3,7 130-225 >1200 Yok -20 ile +60 aras1
Lityum Demir Fosfat 3,2 120 >2000 Yok -45 ile +70 aras1
Lityum Siilfiir 25 350-650 300 Yok -60 ile +60 arasi

2.2.1.  Kursun-asit (Pb-Asit) Bataryalar

Kursun asit bataryalar, uzun yillardir ¢esitli alanlarda kullanilan bir tiir pil teknolojisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yap1
bakimindan kursun asit pillerin i¢erigine bakildiginda negatif elektrotun tstiinde kursun, pozitif elektrotun tistinde kursun dioksit
ve elektrolitinde de siilfiirik asit bulundugu goriilmektedir. Bu tiir pillerin ucuz olmasi, diisiik 6z bosalim, yiiksek desarj akimi ve
bellek etkisinin bulunmamasi gibi belli avantajlari bulunmaktadir. Fakat ayn1 zamanda bu pillerin bekledigi zaman kapasitesinin
diismesi ve gerilim seviyelerinin diisiik olmasi gibi dezavantajlarinin bulundugu da bilinmektedir [9]. Devamli olarak gelismekte
olan kursun asit pillerin gegtigimiz yillarda da gelisimi i¢in gergeklestirilen arastirmalarda daha g¢ok pillerin kapasitesinin
arttirllmasi ve agirliklariin azaltilmasi gibi konular ele alinmaktadir [23].

Ucuz oldugunu bildigimiz bu batarya tiiriinde ayn1 zamanda enerji igerigi diistiktiir. Bu sebepten 6tiirii kursun asit piller genel
olarak valf ayarlamasi ile birlikte kullanilarak daha fazla ¢alisabilmekte ve daha az bakima ihtiyag duymaktadirlar. Ancak ¢evrim
Omriiniin ve enerji igeriginin diisiik olmasi bilyilik bir negatiflik katmakta ve dolayisiyla araglarda ve endiistride uygulamalar: ¢ok
yaygin degildir. Otomobillerin ateslemesi, aydinlatmasi ve ¢alistirilmasi gosterilebilecek uygulama 6rnekleri arasindadir [22].

2.2.2.  Nikel Kadmiyum (Ni-Cd) Bataryalar

Bilinmekte olan en eski sarj edilebilir piller arasinda nikel kadmiyum bataryalar da bulunmaktadir. 1989 yilinda bulusu
gergeklesen nikel kadmiyum bataryalarin ucuz ve giivenli oldugu bilinmektedir. Yap1 bakimindan ise nikel kadmiyum
bataryalarin icerigine bakildiginda negatif elektrotun {istiinde kadmiyum hidroksit/kadmiyum, pozitif elektrotun iistiinde nikel
oksihidroksit/nikel hidroksit ve elektrotunda da potasyum hidroksit bulunmaktadir. Verim bakimindan fazlasiyla avantajli olan
nikel kadmiyum bataryalarin kursun asit ¢esidi ile karsilagtirildiginda daha fazla akim bosaltim yogunlugu bulunmaktadir. Raf
Omiirlerine bakildiginda 20 yildan uzun oldugu bilinen nikel kadmiyum bataryalar higbir bakim istemezler. Bu ¢esit bataryalar
askeri alanlarda, motorlarin ilk ¢alistirilmasi, saatler ve trenlerin 1siklandirilmasi gibi yerlerde kullanilmaktadir. Ancak ¢evresel
faktorlerden etkilenmesi, dmriiniin kisa olmasi ve enerji yogunlugu bakimindan k&tii olmasi benzeri sebeplerden otiirii lityum
iyon bataryalar gibi yeni gelistirilen batarya gesitleri daha yaygin kullanilmaktadir [22].

2.2.3.  Nikel Metal Hidrit (Ni-MH) Bataryalar

Bu ¢esit bataryalarin 1960’11 yillardan beridir kullanildig1 bilinmektedir. Nikel metal hidrit bataryalar kimyalar1 bakimindan
nikel kadmiyum bataryalara benzemektedirler. Aralarindaki farka bakildiginda nikel kadmiyum bataryalardaki kadmiyum
maddesi yerine hidrojen alasimi kullanildigi goriilmektedir. Bu cesitteki bataryalarin enerji yogunluklar1 gergeklestirilen
gelistirmeler sayesinde nikel kadmiyum bataryalara gore daha iyi bir duruma getirilmistir. Benzer sekilde nikel kadmiyum
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bataryalara gore bellek etkisinin daha fazla disiiriildiigii de bilinmektedir. Bir yandan da bataryalarin i¢ direngleri daha fazla
kiiciiltiilerek daha az 1s1 ortaya ¢ikmasi saglanmis ve bu sayede bataryalarin veriminin artmasi saglanmistir.

Bu bataryalar, nikel kadmiyum ¢esidin daha gelismis bir siiriimiidiir ve daha yiiksek enerji yogunluguna sahiptir. Ancak,
nikel metal hidrit bataryalarin bazi1 dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlar, nikel kadmiyum bataryalara gére daha uzun siire sarj
edilmelerinin gerekmekte olmasi ve depolama sirasinda kendiliginden desarj olabilmesidir. Bununla birlikte, nikel metal hidrit
bataryalarin avantajlari, nikel kadmiyum bataryalarin avantajlarindan daha agir basmaktadir ve bu nedenle nikel kadmiyum
bataryalarin yerini almislardir [23].

2.2.4.  Lityum Iyon (Li-ion) Bataryalar

Bu ¢esit bataryalarin gii¢ ve enerji yogunlugu yiiksek, ayn1 zamanda da esi olmayan bir bilesimden olusmaktadir. Bu sayede
de elektrikli arabalar, el aletleri ve tasmabilir elektronikler iizerinde sik olarak kullanilmaktadir. Bu bataryalar, sera gazlarinin
emisyonlarinda da ciddi derecede bir azalma olmasini saglarlar. Jeotermal, giines, riizgar ve benzeri yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen enerjinin kalitesi lityum iyon bataryalarda enerjinin veriminin fazla olmasindan 6tiirii artar, bu sayede
enerjinin daha siirdiiriilebilir bir ekonomiye sahip olmasi ve kullaniminin yayginlagsmasi saglanmaktadir. Bu gibi sebeplerden
hem devletin ekonomiye yonelik kurumlarindan hem de sanayiye yonelik firmalar tarafindan lityum iyon bataryalarin dikkate
alindig1 ve bu konudaki arastirmalarin arttig1 goriilmektedir [14]. Bu cesit ile nikel tabanli bataryalar kiyaslandiginda anma
gerilimi ve enerji yogunlugu agisindan daha iyi durumdadir [23].

2.25.  Lityum iyon Polimer (LiPo) Bataryalar

Polimer kelimesi lityum tabanli belli bir bataryanin tanimlanmasi i¢in kullanilmaktadir. Pilin polimer bazli olmasi bu
kelimenin kullanimi esnasinda ¢ok 6nemli degildir. Bu batarya ¢esidinde genelde gozenekli ve prizma yapilar bulunmaktadir.
Plastik ile birebir olan polimer tabanli mimari, yapay plastikler ve hatta biyolojik mimarilerin tabanini meydana getiren
proteinlerde dahi kullanilabilmektedir. Farkli batarya gesitlerinden elektrolit bakimindan degisiktirler. 70’lerdeki esas polimer
tabanli bataryalarda polimer elektrolit kat1 halde yer almaktadir. Elektrolite degdirilen ve gozenekleri bulunan ayiracin yerine
ince bir kesitten meydana gelen kati polimer kullanilarak iyonlarin akmasi saglanmaktadir. Oda 1sisinda ise polimerlerin kati
hallerinin iletkenligi fazlasiyla az olmaktadir. Bu bataryalarin normal veya iyi bir iletkenlik sunmasi igin altmig derece ve bunun
tistii derecelerde bulunmasi lazimdir. Bu ayn1 zamanda polimerin kati halinin sabit kullanim alanlarinda yer alamiyor olmasinin
en bilylik sebebidir. 2000 yilina yaklasildiginda ise “plastik batarya” sozciigii ile birlikte bu bataryalarin yiikselmesi gereken bir
donem yerine diigiiste oldugu zamanlar yaganmis ve kullanim ag¢isindan bu bataryalar ¢ok diisiik kalmistir.

2.2.6. Lityum Demir Fosfat (LiFePO4) Bataryalar

Bu tiir bataryalarin 6mrii ¢ok kisa, 6zgiil enerjisi diisiik olmasina ragmen malzemelerinin uygun fiyatli olmasi nedeniyle
tercih edilmektedir [22]. Bu ¢esit bataryalar yiiksek giivenlik, yiiksek ¢evrim orani ve fazla gii¢ yogunluguna sahiptirler. Fakat
lityum iyon bataryalar ile lityum demir fosfat batarya ¢esidi karsilastirildiginda enerji yogunluklart daha az oldugundan dolay1
dezavantajli durumdadirlar [23].

Lityum demir fosfat bataryalar 6zgiil kapasitesinin yiiksek olmasi, karakteristik niteliklerinin giivenli olmasi, elektrokimyasal
acidan yiiksek performansinin olmasi, uzun bir ¢evrim dmriine sahip olmasi, kimyasalinda zehirli bir icerige sahip olmamasi ve
maksimum ya da minimum sicakliklarda kararli bi¢imde caligabiliyor olmasindan dolay1 elektrikli araglarda siklikla
kullanilmaktadir. Bu gesit bataryalarin patlama ihtimali maksimum ve minimum sicakliklarda bile ¢ok diisiiktiir. Kursun asit
bataryalarin yaklagik on kati ¢evrim Omriine sahiptirler. Sarj bakimindan genis araliklarda bulunsa bile elektronik kart
kullanilmasi gerekmektedir [25].

2.2.7.  Lityum Siilfiir (Li-S) Bataryalar

Lityum siilfiir bataryalar gelistirilmekte olan elektrikli araglarin batarya teknolojisi agisindan tercih edilebilir yeni bir segenek
olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Bu gesit bataryalar 6zgiil enerjisinin yogunlugu ve ayni zamanda maliyeti bakimindan elektrikli
araglar i¢in diger ¢esitler arasindan 6n plana ¢ikmaktadir. Elemantal kiikiirt bulunabilen diger ¢esitlerine gore daha bol ve ucuz
olmasindan dolay1 son zamanlarda en ¢ok calisma yapilan katot iirlinleri arasindadir. Bu bataryalarin ¢evrim Omiirleri normal
seviyede, sarj verimleri yliksek, enerji yogunluklar1 yiliksek ve hiicre gerilimleri diisiiktiir [23].

Lityum siilfiir batarya ¢esidinde benzer alanlarda ¢okga kullanildig: bilinen lityum polimer ve lityum iyon batarya cesitlerine
kiyasla enerjinin depolanmasi esnasinda herhangi bir giivenlik sorunu olusturmazlar. Bu batarya ¢esidi ayn1 zamanda az bakim
gerektiren, glivenli ve hafif hiicrelere sahiptir. Lityum siilfiir bataryalarin desarjinin tamamen gergeklesiyor olmasi da en biiyiik
ayricaliklarindandir [25].
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3. Materyal ve Yontem

Bu calisma kapsaminda, bir batarya yonetim sistemi devresi tasarlanacak ve bu tasarim ile farkli tipte bataryalarin tek bir
batarya yoOnetim sistemi araciligtyla dengelemesi saglanacaktir. Yiiksek gerilime sahip bataryalarin gerilim seviyeleri pasif
dengeleme yontemiyle direngler aracilifiyla diizeltilecektir. Bu yontem sayesinde yiiksek kapasiteli bataryalardan kaynaklanan
diisiik kapasiteli bataryalarda bos alan birakilmaksizin tam sarj elde edilmesi saglanacaktir. Ayni zamanda kullanilan sensorler
araciligiyla yiiksek akim, yiiksek sicaklik ve diisiik sicaklik gibi olasi durumlara kars1 devrenin korunmasi saglanacaktir.

Batarya hiicreleri girisinde bulunan akim sensorii yardimiyla, akim degeri okunarak ana karta iletilmektedir. Benzer bigimde
batarya lizerindeki sicaklik sensorii yardimiyla bataryalarin sicakligi okunmakta ve ana karta gonderilmektedir. Gerilim okuma
devresi iizerinden her bir bataryanin gerilim degeri hesaplanarak ana karta iletilmektedir. Okunan degerler ana kart igerisinde
bulunan yazilim ile degerlendirilmektedir. Yiiksek akim geldiginde devrenin akimi kesilerek giivene alinmaktadir. Sicaklik
belirlenen diizeylerin altinda veya iistiinde iken benzer bicimde akim kesilmektedir. Her bir bataryanin gerilimi karsilastirilarak
gerilim seviyesi en yiiksek olan bataryanin fazla gerilimi direng yardimiyla diistiriilmektedir. Gerilim okuma iglemi siirekli olarak
yapilmaktadir. Devrenin blok diyagrami Sekil 8’de verilmistir.

Gerilim D«
Devresi

f

ANAKART

— -—
(Mikroiglemci)
Alam Sensorii Sicaklik Senséri e °'“,'“a
_ )
,
Akim, Gerilim, Sicaklik gibi verileri oku
Batarya Batarya Batarya Batarya | _ _ _ o o oo Batarya
Hicresi 1 Hucresi 2 Hucresi 3 Hiicresi 4 Hucresi n

I T

Sekil 8. Devrenin blok diyagramu.

Devre baglatildiginda tiim pinler 0’a ¢ekilmektedir. Sicaklik 6l¢timi yapilir. Sicaklik degeri 50’den biiyiik oldugunda giris
cikislar kapatilarak akim kesilmektedir. Onceki durumlar normal ise akimlar dlgiiliir. Sarj akimi 65 amperden biiyiik veya desarj
akimi1 55 amperden kiiglik ise bu girisler kapatilmaktadir. Batarya sarj ya da desarj olmuyorsa basa doniilmektedir. Gerilim
degerleri okunur. En biiylik gerilim degeri belirlenir. Belirlenen gerilim degeri iizerinde islem yapilmasi i¢in dengeleme
baglatilir. Son olarak sicaklik Olgiimiine doniilerek islemlerin tekrarlanmasi saglanir. Devrenin akis semas: Sekil 9°da
gosterilmektedir.

{ Tiim pinleri low yap } [ Sicakhk 6lgiimiine don J
{ Sicakhiklar dl¢ } Dengelemeyi baslat }

i T

[Herhanﬂl bir sicakhik degeri 50’den

bitviikse giris crkslar: kapat [ En biiyiik gerilim degerini belirle J

] 1

[ Akimlar 6l¢ } [ Gerilim degerlerini oku J
Sarj akim 65 amperdeu biiyiikse . Bah'lr_\'a .
girisini kapat sarj ya da desarj olmuyorsa basa
sarj g P dén

Desarj akimi 55 amperden biiyiikse
desarj girisini kapat

Sekil 9. Devrenin akis semasi.
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3.1.  Gerilim Dengeleme Yontemleri

Batarya paketi igindeki hiicrelerin gerilim olarak tlimiiyle sarj ya da desarj oldugu esnada birbirleri ile ayni olmalarina
yardimci olan yapiya batarya dengeleme sistemi denmektedir [27]. Bataryanin meydana gelmesini saglayan hiicreler birbiri ile
ayni degildir, bu sebepten Otiirii batarya yonetim sistemlerinin hiicrelerde gerilim dengelemesi yapmasi en deger verilen
ozelliklerindendir. Dengelemeyi yapan sistemin olmamasi durumunda her hiicrenin gerilimi farkli farkli degerlerde kalmaktadir
[28]. Seri bicimde bagli olan batarya hiicrelerinin kapasite degerleri farklilik gosterdiginde, sarji bitirmek icin gereken gerilim
degerine kapasite degeri en yiiksek seviyede bulunan hiicre sahip oldugundan kapasite degeri diigiikk hiicrelerin dolumu
gerceklesmeden sarj sonlanmaktadir. Benzer bicimde desarj islemi esnasinda, desarj isleminin bitmesi i¢in gerekli olan gerilime
sahip olan ve aymi zamanda gerilim seviyesi o kadar diisiik olmayan hiicrelerin desarji sonlandirilmaktadir [21]. Bunu
engellemek amaciyla; batarya yonetim sistemi igerisinde bulunan hiicre gerilim dengeleme sistemleri kullanilmaktadir. Hiicre
gerilimlerinin dengelenmesini saglamak amaciyla bazi yontemler bulunmaktadir. Kullanilmakta olan yontemler Sekil 10°da
gosterilmektedir.

Batarya Hucre Dengelenmesi

i

Pasif Dengeleme AKif Dengeleme

—_

Sabit Paralel Kontrolli Paralel " Kapasitor [ indoktor [ Donstiricd
Direng Direng \ Tabanli y 5 Tabanh Y Tabanl

\ y /¥
- - \,/ v \-.,____,/
Sekil 10. Batarya dengeleme yontemleri.

3.1.1. Pasif Dengeleme

Yaglanmaya veya farkli sebeplere bagli olarak bataryanin birbirine seri baglanmis hiicrelerinin kapasitesi diisiik ise batarya
sarj edildigi esnada kapasitesi normal olan hiicrelere de kapasitesi diisiik olan hiicre kadar dolum yapilabilir. Kapasitesi diisiik
olan hiicrenin kapasitesi doldugu esnada kapasitesi normal olan hiicreler iizerinde daha sarj edilebilecek alan bulunmaktadir.
Ancak bu asamada Onceden kapasitesi diisiik olan hiicrenin gerilimine ¢ok fazla yiikklenme yapilacagindan ve bundan dolay1
hiicre hasar gérebileceginden sarja devam edilmemektedir. Kapasitesinde bosluk bulunan hiicrelere yiikleme yapilabilmesi igin
kapasitesi dolmus olan hiicrenin bosaltilmasi gerekmektedir. Hiicredeki enerji harcanarak bu saglanabilmektedir. Bu sekilde
yapilan dengelemeye pasif dengeleme ad1 verilmistir.

Genel olarak bu islemin yapilmasi i¢in direng kullanilir. Ayri ayri, hiicrelerin her biri i¢in birer direng kullanilabilecegi gibi
tiim hiicreler birbirine baglanarak biiyiik bir diren¢ de kullanilabilir. Diren¢ yardimiyla yapilan dengeleme sirasinda bu enerji
1stya doniistiiriilerek harcanmaktadir. Enerjinin harcanabilmesi i¢in diren¢ degil de anten, LED, lamba gibi elemanlara da yer
verilebilir [29]. Pasif dengelenmis bataryalar Sekil 11°de gosterilmektedir.

Dengesiz Batarvalar Pasif Dengelenmis Batarvalar
Sekil 11. Pasif dengeleme.
3.1.2.  Aktif Dengeleme
Dengeleme yapilmasi amaciyla kullanilmakta olan diger bir metot ise aktif dengeleme yontemidir. Bu yontemde batarya
hiicrelerinin gerilimleri hesaplanmakta ve yiiksek kapasiteye sahip hiicreden diisiik olana aktarim yapilmaktadir. Bdylece bir

enerji kaybi olusmaz. Pasif dengeleme yonteminde 1s1ya doniistiiriilerek kaybedilen enerji, bu yontemde diger hiicrelere aktarilir
ve bu sayede verimsizlik durumunun ortadan kalkmasi saglanir [30]. Aktif dengelenmis bataryalar Sekil 12°de gosterilmektedir.
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Dengesiz Bataryalar Aktif Dengelenmis Bataryalar

Sekil 12. Aktif dengeleme.

Bu yontemde enerjinin depolanabilmesini saglayan {iriinler (sigag, endiiktans) veya doniistiiriicliler bulunmaktadir. Kapasitor
iceren yontem kullanildiginda kapasitesi yiiksek hiicre ile kondansator doldurulmakta ve bu enerji kapasitesi diigiik olan hiicreye
aktarilarak dengeleme gerceklestirilmektedir [31]. Indiiktor ve transformatdr iceren yontem kullanildiginda enerji diger bir hiicre
ya da hiicrelere transformator veya indiiktor kullanilarak aktarilmaktadir. Kapasitor ile yapilan dengeleme yontemine gore
dengeleme islemi daha hizli ger¢eklesmektedir. Fakat maliyet bakimindan kapasitor igeren yonteme gore oldukca pahalidir. Aym
zamanda transformator kullanildiginda kayiplar ortaya ¢ikmakta ve anahtarlama frekansinin yiiksek oldugu goriilmektedir [31].

Pasif dengeleme ve aktif dengeleme yontemlerinin karsilastirilmasi Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Aktif ve pasif dengeleme yontemlerinin karsilastirilmasi [29].

Aktif Dengeleme Pasif Dengeleme
Enerji aktariminda %70 verimlilik saglar. Enerji israfi agisindan verimsizdir.
Yiiksek dengeleme akimlarinda, bosa harcanan enerji
1stya doniisiir.
Pasif dengelemeye gore daha fazla bilesen igerir. Az sayida bilesenden olusabilir.
Bekleme konumunda bosa harcanan gii¢, esdeger pasif
dengelemeye gore daha biiyiik kayiplara neden

Bosa harcanan enerji yoktur.

Bekleme konumunda bosa harcanan gii¢, esdeger aktif
dengelemeye gore daha kiigiik kayiplara neden olabilir.

olabilir.

Her bir hiicre i¢in ortalama maliyet 10 $’dur. Her bir hiicre igin ortalama maliyet 1 $’dir.
Bekleme konumundaki giicii S0 mW’tir. Bekleme konumundaki giicii 0 mW tir.
Ortalama maliyeti bir elektrikli arag i¢in yaklagik 1000  Ortalama maliyeti bir elektrikli arag igin yaklagik 100
$°dur. $’dir.

4. Bulgular ve Tartisma

Yapilan ¢aligmada bir¢ok farkli alanda enerjinin saglanmasi amactyla kullanilmakta olan bataryalarin yonetilmesi ve kontrol
edilebilmesine yarayan batarya yonetim sistemi tasarlanarak uygulamasi yapilmigtir. Tasarlanmis olan devre Sekil 13°te
gosterilmektedir.

Sekil 13. Tasarlanan devrenin tasarimu.



Sekil 14. Tasarlanan batarya yonetim sistemi.
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3. Pil Gerilimi:
4. Pil Gerilimi:
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Sekil 15. Normal durumdaki devrenin test sonuclari.

. Pil Doluluk Orani:
. Pil Doluluk Orani:
. Pil Deluluk Orani:
. Pil Doluluk Orani:
Ortalama Pil Doluluk Orani:
Akim: -0.07 &

Sicaklik: 22.48 C

Pil Gerilimi: 3.25
Pil Gerilimi: 2.24
Pil Gerilimi: 2.86
Pil Gerilimi: 3.19
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Dommatlt Kaydrms DZaman damgasim gister

Devre tasarimini uygulama agamasina gegirmek icin baski devre ¢izilmistir. Cizim esnasinda bakir yollarin kalinliklart ve
diizgilinliiklerine dikkat edilmistir. Cizimi gergeklestirilmis olan baski devre bakir plaket {izerine uygulanarak devre elemanlarinin
yerlesimi i¢gin hazir hale getirilmistir. Tasarlanan sistemin Li-Ion, LiFePO4 ve LiPo olmak iizere 3 farkli ¢esitte ve her cesit i¢in 4
adet batarya ile testi gerceklestirilmistir. Dengeleme baslatildiginda hiicrelerin gerilimleri olgiilerek bilgisayar ¢iktilart ile
kargilagtirma yapilmistir. Bu sayede devrenin dogrulugu test edilmistir. Testi yapilan batarya yonetim sistemi Sekil 14’te
verilmektedir.

Oncelikle gercek devre iizerinde gerilim okuma testinin yapilabilmesi igin bataryalarm gerilimleri 6lgii aleti yardimiyla
dlgiilmiistiir. Olgiilen degerler kaydedilmistir. Ol¢ii aleti lizerinden kaydedilmis olan degerler ile ¢alismakta olan batarya yonetim
sistemi devresinin Ol¢tiigli gerilim degerleri bilgisayar ekranindan okunarak karsilastirma yapilmistir. Yapilan karsilagtirma
sonucunda bilgisayar ekranindan okunan degerler ile 6l¢iim aletinden okunan degerler arasinda ¢ok biiyiik farklar olmadigi ve
devrenin dogru sekilde caligmakta oldugu goriilmiistiir. Olusan gerilim farkliliklarinin, gerilim béliicii devresinde kullanilan
direncglerin gercek degerlerinin farkli olmasindan kaynaklandigi belirlenmis ve bilgisayar iizerinden okunan gerilim degerleri
yazilim yardimiyla gergek gerilim degerlerine yaklastirilmistir. Devre sarj veya desarj yapilmadan normal durumda calistyorken
test edilmistir. Bu testten elde edilen bilgisayar ekranindan alinan ¢iktilar Sekil 15°te verilmistir.
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[Ik pilin 6l¢ii aleti ile dlgiilen gerilim degeri Sekil 16’da gosterilmektedir.

Sekil 16. Normal durumdaki devrede 1. pil gerilimi.

Ikinci pilin 6l aleti ile dlciilen gerilim degeri Sekil 17°de gosterilmektedir.

Sekil 17. Normal durumdaki devrede 2. pil gerilimi.

Ugiincii pilin 6lgii aleti ile dlgiilen gerilim degeri Sekil 18°de gosterilmektedir.

Sekil 18. Normal durumdaki devrede 3. pil gerilimi.

Dordiincii pilin 6l¢ii aleti ile dlgiilen gerilim degeri Sekil 19°da gosterilmektedir.
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Sekil 19. Normal durumdaki devrede 4. pil gerilimi.

Yapilan testler sonucu odlgiilen gerilimler ile devre iizerinden okunarak bilgisayarda goriilen verilerin birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilmektedir. Hata oranlar1 hesaplandiginda ¢ok diisiik hata pay1 oldugu gézlemlenmistir. Bu verilerin karsilastirilmas1
Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Normal gerilim testi 6l¢ciim sonugclari.

Olgiilen  Test Hata
Gerilim Gerilimi  Oram

3,25 3,25 %0

3,20 3,23 %0,93

2,87 2,87 %0
3,20 3,19 %0,31

Devrenin dengeleme testleri de yapilmistir. En yiiksek gerilime sahip pil baglantis1 yanindaki LED, dengeleme yapilmaya
baslandig1 esnada yanmaktadir, dengeleme durdugu esnada ise sonmektedir. Sekil 20’de bilgisayar ¢iktilart tizerinden en biiyiik
gerilime sahip pilin gerilimi ve diger bilgiler gosterilmektedir.

@ Ccom7

orralama PIl UOIUIURK Oranit IUZ.81%
Akim: -0.29 A

Sicaklik: 22.97 C

1. Pil Gerilimi: 3.37 V

2. Pil Gerilimi: 3.36 V

3. Pil Gerilimi: 3.29 Vv

4. pPil Gerilimi: 3.32 V

En dolu pil orani: 105.57 %

1. Pil Doluluk Orani: 105.57%

2. Pil Doluluk Orani: 104.82%

3. Pil Doluluk Orani: 99.55%

4. Pil Doluluk Orani: 101.32%
Ortalama Pil Doluluk Orani: 102.81%
Akim: -0.29 A

Sicaklik: 22.97 C

1. Pil Gerilimi: 3.37 V

2. Pil Gerilimi: 3.36 V

3. Pil Gerilimi: 3.29 Vv

["] Dtomatik Kaydrma [ ] Zaman damgasni goster

Sekil 20. Dengeleme testi bilgisayar ¢iktilar.

Ciktilara bakildiginda 1. pilin en yiiksek gerilime sahip oldugu goriilmektedir. Yapilan testte dengelemenin yapildig pile
yakin LED’in yanmasina bakilarak anlasilabilmektedir. Sekil 21°de dengeleme testi gosterilmektedir.
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Sekil 21. Dengeleme testi.

Farkli sicaklik seviyelerinde devrenin termal tepkimelerini incelemek amaciyla gesitli deneyler de gergeklestirilmistir. Bu
deneyler kapsaminda, sicaklik sensorii olarak Negatif Sicaklik Katsayili (NTC) termistor kullanilmis ve bu termistore farkli 1silar
verilerek, dnceden ayarlanmis sicaklik esikleri iizerindeki koruma mekanizmalarinin nasil tepki verdigi gézlemlenmistir. Arduino
izerine yiiklenen kodlar sayesinde, sicaklik degeri 50°C’nin {istiine ¢iktiginda tetiklenen koruma sinyali ile akim akisinin
kesilerek batarya dengeleme isleminin durdurulmas: saglanmaktadir. Ornegin 1sitilmakta olan NTC yaklasik olarak 39°C 1s1
c¢ikis1 vermekte oldugunda roleye koruma sinyali gitmemektedir. NTC sicaklik sensoriiniin 1s1 ¢ikist yaklasik 50°C oldugunda ise
koruma sinyali gonderilerek akim kesilmekte ve batarya dengelemesi durdurulmaktadir. Bu deneysel caligmalar sonucunda,
devrenin sicaklik koruma mekanizmasmin etkili bir bi¢cimde isledigi gozlenmistir. Daha once kullanilan LM35 sicaklik
sensoriinde yasanan sorunlar nedeniyle, yerine NTC termistér kullanilmasina karar verilmistir. Yapilan sicaklik testleri
sonucunda, NTC termistoriiniin istikrarli bir sekilde caligtigi gozlenmistir. Bu termistoriin sicaklik ¢ikisi, 40°C’nin iizerine
cikarilarak sarj veya desarj anlarinda rolenin devreye sokulmasiyla enerji akisinin kesilmesi saglanmis ve bdylece pillerin
korunmasi saglanmistir. Sicaklik degeri normale dondiigiinde, role eski konumuna donerek enerji akigina izin vermistir.

5. Sonug¢

Bu calisma kapsaminda, bir batarya yonetim sistemi devresi tasarimi gergeklestirilmis olup, bu tasarim ile farkli tipte
bataryalarin tek bir batarya yonetim sistemi araciligiyla dengelemesi hedeflenmistir. Yiiksek gerilime sahip bataryalarin gerilim
seviyeleri pasif dengeleme yontemiyle direngler araciligiyla diizeltilmistir. Bu yontem sayesinde yiiksek kapasiteli bataryalardan
kaynaklanan diisiik kapasiteli bataryalarda bos alan birakilmaksizin tam sarj elde edilmesi saglanmistir. Pasif dengeleme
yontemi, ekonomik maliyetlerle uygulanarak diisiik maliyet seviyesinde tutulmustur. Aymi zamanda kullanilan sensorler
araciligiyla yiiksek akim, ytiksek sicaklik ve diisiik sicaklik gibi olast durumlara kars1 devrenin korunmasi saglanmustir.

Tasarlanan devre iizerinde gerekli testler gergeklestirilmistir. Yapilan testler sonucunda batarya yonetim sistemi tasariminin
etkili bir sekilde igledigi tespit edilmistir. Testlerde kullanilan pillerin maksimum sarj gerilimi, minimum desarj gerilimi, akim
gibi karakteristik degerleri mikrodenetleyiciye aktarilmigtir. Her bir pil i¢in belirlenen sinirlar igerisinde dengeleme islemi
basariyla gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, batarya dengelemesinin desarj aninda miimkiin olmadigint goéstermistir.
Desarj aninda dengeleme islemine alinan bir pilin, diger pillerin enerjisinin daha hizli tiikkenmesine yol agtig1 gdzlemlenmistir.
Desarj sirasinda dengeleme yapabilme amaciyla enerjinin kesilmesi gerekmektedir. Ancak, pasif dengeleme yonteminde enerji
kesimi istenmeyen bir durumdur. Sarj sirasinda ise pillerdeki dengesizlik tespit edildiginde, sarj islemi durdurularak dengeleme
sorunsuz bir sekilde gerceklestirilmektedir.

Devrede kullanilmak istenen MOSFET siiriiciilerin LO pini iizerinden ¢ikig alinamamasi sorunuyla karsilasilmistir. Bu
zorlugun {iistesinden gelmek adina, MOSFET siiriicii yerine PC817 optokuplor kullanilmas: karari almmmis ve bu bilesen
vasitastyla MOSFET siirme islemi gerceklestirilmistir. Devre yapisinda herhangi bir degisiklik yapilamadig1 icin, pertinaks
iizerine ek bir devre tasarimi yapilmistir. Bu sayede MOSFET siirme islemi sorunsuz bir sekilde gerceklestirilerek dengeleme
islemi basariyla tamamlanmistir. Elde edilen sonuclar, gerilim dengeleme testlerinde %1’in altinda hata oranlar1 elde edildigini
gostermektedir.
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