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Oz

Gilinlimiizde basta elektrikli (kara, hava ve deniz) araglar olmak iizere batarya yonetim sistemleri (BYS), giines ve riizgdr gibi
yenilenebilir enerji santrallerinin enerji depolama ve yedekliliginde kritik bir rol oynamaktadir. Bu kapsamda hali hazirda perakende
enerji sektdriinde bulunan batarya ydnetim sistemlerinin tiim fornsiyonlarini yerine getirirken; bu donanimlara bir benzeri dahi olmayan
ek inovatif ¢oziimler sunacak yeni nesil, modiiler ve akilli batarya yonetim sisteminin yerli olarak tiretilip gelistirilmesi i¢in 2018 yilinda
TUBITAK 1512 Teknogirisim Sermaye Destegi Programm kapsanunda, 2170454 numarali ve “E-CAMELEON - Elektrikli Araclar I¢in
Adaptif Batarya Yo6netim Sistemi” baslili projesi ile ¢aligmalara baslanilmistir. Bu kapsamda BMS’nin ilk versiyonu gelistirilerek, proje
basari ile sonuclandirilmistir. Meveut BSM’nin daha da gelistirilerek farkli ¢éziimler igin de kullanilabilmesi adina Inénii Universitesi
tarafindan desteklenen, FOA-2018-1358 numarali ve “Elektrikli Araclarda Yeni Nesil Batarya ve Gii¢ Yonetim Sistemlerinin
Modellenmesi Gelistirilmesi ve Bataryalarin Geri Doniisiim Siireglerinin Analizi” baslikli proje basari ile tamamlanarak; yerli yazilim,
tasarim ve donanim ile yeni nesil, modiiler ve akilli batarya yonetim sistemi gelistirilmistir. Bu ¢aligmalar kapsaminda “Lityum Tabanli
Piller i¢in Pil Kimyasin1 Elektronik Olarak Belirleme Yontemi, 2021/005464, HO1M 10/0525”, “Hibrit ve Elektrikli Ara¢ Batarya
Ekspertiz Sistemi ve Yontemi 2021/018933, 2021-GE-827584” ve “Pil Kimyasin: Otomatik Belirleyebilen Adaptif, Modiiler ve Akilli
Batarya Yonetim Sistemi, 2021/018973, 2021-GE-831229” igeriklerinde ii¢ farkli patent gelistirlmistir. Tiim bu siire¢ igerisinde elde
edilen sonuglar ¢caligmayla sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Batarya Yonetim Sistemi, Piller, Hibrit ve Elektrikli Araglar, Enerji Depolama Sistemleri, Geri Doniigim.

Next Generation, Modular and Smart Battery Management System

Abstract

Today, battery management systems (BMS) play a critical role not only in electric (land, air and sea) vehicles but also electrical energy
storage and redundancy of renewable energy plants such as solar and wind. In this regard, for the domestic development and production
of a new generation, modular and smart battery management system that fulfills all the functions of BMSs, which are currently in the
retail energy sector, and offers additional unique innovative solutions; studies were started in 2018 within the scope of TUBITAK 1512
Entrepreneurship Support Program. The project is numbered 2170454 and titled "E-CAMELEON - Adaptive Battery Management
System for Electric Vehicles". As a result of the project, the first version of the BMS with unique features was developed and the project
was completed successfully. In order for BMS to be further developed and capable of being used for various solutions; a new project
supported by Inonu University has been initiated. The project numbered FOA-2018-1358 and titled "Modelling, Development of New
Generation Battery and Power Management Systems in Electric Vehicles and Analysis of the Recycling Processes of Batteries". This
proceeding project has also been successfully completed. As the final product of the project, software and hardware were developed
with distinctive design, and thus a new generation, modular and smart battery management system was produced. Following these
studies three different patent applications completed as “Automatically Determining Battery Chemistry, Adaptive, Modular and
Intelligent Battery Management System, 2021/018973, 2021-GE-831229”, "Method for Electronically Determining Battery Chemistry
for Lithium-Based Batteries, 2021/005464, HO1M 10/0525" and "Hybrid and Electric Vehicle Battery Expertise System and Method
2021/018933, 2021-GE-827584". Now they are in patent pending status. The results obtained from these studies are presented in this
paper.

Keywords: Battery Management System, Batteries, Hybrid and Electric Vehicles, Energy Storage Systems, Recycling.
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1. Giris

Elektrik enerjisinin depolanabilmesi ve gerektiginde
depolanan bu enerjinin kullanilmasi1 ge¢misi uzun yillara dayanan
bir teknik problemdir. Bu problemin ¢ziimiinde en yaygin
kullanilan yontem elektrik enerjisinin kimyasal olarak bataryalara
depo edilmesidir. Zaman igerisinde gelisen batarya teknolojisine
paralel olarak batarya hiicrelerinin yonetim ihtiyact da ortaya
ctkmaya baslanustir. ilk yeniden sarj edilebilen bataryadan bu
yana en yaygin kullanilan batarya kursun asit bataryalardir.
Yapilan akademik ve deneysel calismalarla bu bataryalarin basta
otomotiv sektorii olmak {izere farkli ticari uygulamalarda
kullanilabilmesi i¢in verimliliklerinin arttirilmas: gerekliligi
ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle kursun asit bataryalarin
verimliliklerine etki eden parametrelerin ayri bir donanim
yardimryla gézlemlenerek kontrol edilmesi gerektigi fikri 1960’11
yillarda ortaya atilmistir (Kruger & Barrick, 1966). Yapilan
¢aligmalarda, kursun asit bataryalarin verimliliklerine etki eden
parametreler akim, gerilim, sicaklik, sarj durumu, elektrolit
yogunlugu ve hiicre yast olarak tespit edilmistir (Kruger &
Barrick, 1966). Boylece bir batarya yonetim sisteminin sahip
olmast gereken fonksiyonlar genel hatlariyla ortaya c¢ikmaya
baslamstir.

Monolitik silikon tiimlesik devre teknolojisi 1950’lerde
gelistirilmis ve ilk patent 1959 yilinda alinmistir (Noyce, 1959).
Timlesik  devrelerden ve  Ozellesmis  algilayicilardan
yararlanilarak bataryalarin  dinamik karakteristikleri tespit
edilmekte ve bu karakteristikler yonetim parametrelerinin
bazilarinin ~ hesaplanmasi  i¢in  kullanilmaktadir. Bu
karakteristikleri tanimlamak iizere 1970°li yillarda g¢alismalar
baslamistir (Taylor & Siwek, 1973). 1980 yilina gelindiginde
daha yiiksek performansa sahip, bakimi daha kolay yapilabilen ve
enerji depolama kapasitesi kursun asit bataryalara gére daha
yiiksek yeni bir batarya teknolojisi gelistirilene kadar kursun asit
bataryalar standart olarak goriilmekteydi (Hayden, 1981).

Nikel ve lityum tabanli batarya teknolojilerinin olgunlagsmasi
ve pazarda yer bulmaya baslamasiyla birlikte 1990’11 yillarda
taginabilir cihazlarda kullanilan, pil hiicresinin degerlerini
okuyarak basit ikazlar verebilen, pil hiicresinin gerilimini belirli
bir ¢alisma zarfinda tutabilen Ozellesmis tiimlesik devreler
gelistirilmistir (Caruthers, 1994; Cates & Richey, 1996; Freeman,
1995; Goodenough, 1993, 1996b, 1996a; Jones, 1991; Kerridge,
1993; Maliniak, 1995; Swager, 1995). Batarya hiicrelerinin
kontrolli ve verimli kullanilmasinin 6nem arz ettigi, yiiksek giic
gerektiren uygulamalarin basinda elektrikli araglar gelmektedir.
1996 yilinda piyasaya c¢ikan General Motors EV1 seri iiretimi
yapilan ilk tam elektrikli aragtir (Glover & Kimberley, 1996;
Johnson, 1999; “Wired Wheels,” 1996). EV1 araci ile kullanilan
Valve-Regulated Lead Acid (VRLA) akiileri yani bakimsiz veya
kapal1 akii olarak bilinen akiilerle yapilan saha galismalarindan
elde edilen wveriler, bataryalarmn verimli bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in ayni zamanda batarya yonetim sisteminin
termal kontrol yapmas:1 gerekliligini ortaya koymustur (Brost,
1998). Bu baglamda 90’1 yillarin sonunda bir batarya yonetim
sisteminin sahip olmasi gereken temel fonksiyonlar sunlardi
(Jossen et al., 1999; Masaak et al., 1998).

Veri toplama

Batarya durumunun belirlenmesi (Sarj durumu)
Elektrik yonetimi

Termal yonetim

Giivenlik yonetimi

e-ISSN: 2148-2683

o letisim

Veri toplama fonksiyonu, hem batarya hem de aracin giig
verilerinin  algilayicilar yardimiyla Olgiilmesini ve kayit
edilmesini ifade etmektedir. Ciinkii batarya yonetim sisteminin
tiim algoritmalar1 giris bilgisi olarak dl¢iilen ve/veya hesaplanan
verileri kullanmaktadir. Burada dogruluk ve ornekleme orani
uygulama tiiriine bagl olarak degismektedir fakat her durumda
sistemin isleyisi bakimindan hayati 6neme sahiptir. Ornegin,
elektrikli ara¢ uygulamalarinin 6rnekleme oranlar1 saniyede 1
ornekten (1 Hz) daha hizliyken, elektrikli ucak uygulamalarinda
ornekleme oranlar1 saniyede 50 6rnekten (50 Hz) fazladir (Jossen
et al.,, 1999; Zhang et al., 2018). Bu fonksiyon ile batarya
girig/¢ikis akimi, baratarya ve ayr1 ayri hiicre gerilimleri, batarya
sicakligi, ortam sicakligi vb. degerler dlgiilmektedir.

Batarya durumunun saptanmasi islevi, bataryanin c¢esitli
durumlarini ifade eden sarj durumu (State of Charge-SoC), saglik
durumu (State of Health - SoH), enerji durumu (State of Energy-
SoE) ve kalan faydali dmiir (Remaining Useful Life - RUL) gibi
cesitli parametrelerin belirlenmesini anlatmaktadir. Bataryanin
durumunun saptanmasi, hem kullanicilar hem de sistem i¢in 6nem
arz eden parametrelerdir. Bununla beraber; batarya yonetim
sistemi dahilindeki elektrik yonetimi igin bir girig degeri olarak
degerlendirilmektedir. SoC, SoH, SoE ve RUL degerlerinin
hesaplanmasi; veri toplama fonksiyonuna ek olarak arag¢ ve
batarya paketi beraberinde mevcut olan algilayicilardan temin
edilen veriler ile saglanmaktadir.

Bataryanin ¢alismasi esnasinda elektriksel ve fiziksel
limitlerini agilmamasi giivenlik yonetim fonksiyonun gorevidir.
Bunun i¢in gereken en temel islevler desarj derinliginin takip
edilmesi ve derin desarja karsi bataryanin korunabilmesidir.
Biitiin bunlara ilaveten agir1 akim, gerilim ve sicaklik
durumlarinda da bu fonksiyon gorevini tam olarak yerine
getirebilmelidir. Yasanabilecek olasi bir c¢arpisma ve/veya
elektrolit gaz sizintis1 halinde bataryayi acil durum kontaktorleri
aracilign ile sistemden otomatik bir sekilde ayirip gerekli
miidahaleyi zamaninda yapabilmelidir.

fletisim fonksiyonu, batarya ydnetim sisteminin bagli tiim
bataryalarin donanimlariyla ve arag iizeri haberlesme sistemi ile
dogrudan haberlesebilmesidir. Bunun saglanabilmesi i¢in de,
giincel olarak yaygin sekilde batarya donanimlari arasinda 12C,
SPI gibi protokoller kullanilmaktayken; ara¢ ile haberlesme
amactyla  standartlasmus  olan  CAN-BUS  protokolii
kullanilmaktadir. (ISO 11898 Road Vehicles — Controller Area
Network (CAN), n.d.; Richards, 2002).

Rayli sistemler alaninda elektrikli trenler yaygin kullanilan
bir teknoloji olmasina ragmen batarya giicii ile ¢alisan raylh
sistemler oksijen gerektirmedigi ve gaz salinimi yapmadiklari igin
genellikle madenlerde kullanilmaktadir. Bu bataryali elektrikli
araglara ornek olarak halatli kepgeler, yiik tasima kamyonlari,
¢ekici kamyonlar, matkaplar, servis araglari, birincil kiricilar,
kepgeler, ayna sondaj makinesi, kii¢iik kamyonlar, lokomotifler,
kaya bulonlama techizati, konveyorler verilebilir. Bunlarin
disinda bataryali patlayici yiikleyiciler ve bataryali LED 151k
kuleleri madenlerde kullanilmaktadir (Ertugrul et al., 2020).
Madenlerde ¢aligmak iizere tasarlanmis elektrikli rayli araglara
0zel batarya yonetim sistemleri de gelistirilmistir (Huang et al.,
2021).

Elektrikli hafif rayli araglar konusunda enerji depolama
sistemi sadece siiperkapasitdrlerden teskil edilmis rayli sistem
araclart  konusunda hiicre dengelemesi {izerine c¢alisma
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yapilmigti. Bu c¢aligmada gelistirilmis bir itme-¢ekme
doniistiiriiciisiinden tiiretilen ve yliksek akim kapasitesine sahip
voltaj dengeleme devresi ile hiicre dengeleme siiresini kisaltmak
ve hiicre dengeleme verimliligini artirmak icin tahmin edilen
hiicre davraniglarina dayali bir voltaj dengeleme algoritmasi
onerilmigtir (L. Li et al., 2017).

Hibrit enerji depolama sistemleri konusunda, siiperkapasitor,
yakit hiicresi ve batarya kombinasyonlar1 ile c¢alisan enerji
depolama sistemleri i¢in enerji yonetimi iizerine c¢aligmalar
yapilmigtir. Bu ¢aligmalarda enerji verimliligini arttirmak ve
dolayisiyla igletme maliyetlerini diisiirmek icin optimal enerji
depolama sistemi boyutu ve enerji yonetim algoritmalar
sunulmustur (Cheng et al., 2018, 2017; Da Moraes et al., 2019;
Gao etal., 2019; V. Herrera et al., 2016; V. 1. Herrera et al., 2016;
Kang et al., 2020; Krastevm et al., 2015; Peng et al., 2020; Sarma
& Ganguly, 2020).

Elektrikli deniz araglarini kiigiik 6lgekli elektrikli botlardan
uluslararast tagima yapan elektrikli gemilere kadar farkli
Olgeklerde incelemek miimkiindiir. Bu konuda yapilan derleme
¢aligmalar1 genel olarak sifir emisyonlu siirdiiriilebilir tagimacilik,
bununla baglantili olarak limanlarin elektrikli gemilere uygun
hale getirilmesi ve bunun sebekeye etkileri bagliklari altinda
incelenmistir (Anwar et al., 2020; Fang et al., 2020; Groppi et al.,
2021; Jeong et al., 2020; Kumar & Zare, 2019; Ma et al., 2021;
Mutarraf et al., 2018; Nguyen et al., 2020; Nuchturee et al., 2020;
Pfeifer et al., 2020).

Zaman igerisinde batarya yonetim sistemi fonksiyonlarinda
kullanilan yontemler de gelismektedir. 2021 yilina gelindiginde
BMS’ler batarya paketi igerisinde yer alan paralel bagh
hiicrelerden bir tanesinin arizali olup olmadigini anlayacak kadar
gelismis yapay sinir aglarina sahip olmustur (Lumertz et al.,
2021). Dengeleme konusunda batarya gelistirilen yontemler
batarya dinlenme halindeyken, aktif durumdayken ve ¢aligirken
batarya hiicreleri arasindaki denge farkini azaltma caligmalari
yapilmistir (Ziegler et al., 2021). Sarj ve saglik durumunu daha
dogru tahmin etmek i¢in gelismis sarj durumu ve saglik durumu
kestirim algoritmalar1 iretilmistir (Singirikonda & Obulesu,
2021). Giiniimiiziin en 6nemli teknolojilerinden birisi olan biiyiik
veri de batarya yonetim sistemlerine dahil edilmistir (S. Li &
Zhao, 2021).

Kisacast BY'S, bataryalari veya batarya paketlerini Sekil 1° de
gosterildigi gibi, onceden tanimlanmis bir akim, gerilim ve
sicaklik zarfi icinde ¢aligmasini saglayan kritik 6neme sahip,
vazgecilmez sistemlerdir. Bunu yaparken de en temel iki ¢iktisi
Sarj Durumu ve Saglik Durumudur. Sarj durumu aracin menzil
gibi yan ¢iktilar1 {iretmesi i¢in 6nem arz ederken; saglik durumu
ise batarya grubunun toplam enerji depolama kapasitesi ile
dogrudan iliskilidir. BYS’ler mobil cihazlar gibi kiiciik hatta
mikro Olgekli uygulamalarda kullamilabildigi gibi; sehir
sebekelerini besleyen ¢ok biiyiik boyutlu uygulamalarda da,
yenilenebilir enerji santrallerinin enerji yedekliliginde de
kullanilabilmektedir.

Bu c¢aligmada, yerli ve milli olarak yazilim ve donanim
tasarimlar1 tamamen bize ait, mevcut BYS’lerin sahip oldugu
fonksiyonlar1 yerine getirirken, alaninda bir ilk olan iki 6zgiin ve
yeni fonksiyona sahip yeni nesil, akilli batarya yonetim sistemi
detaylariyla sunulmustur.

Eklenen tanilama algoritmas: ile BMS’ye baglanan
bataryanin kimyasi elektronik olarak tespit edilmektedir (Ismail
Can Dikmen et al., 2018). Saglik durumu algoritmasi ile de yeni
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bir yontem kullanilarak bataryanin
edilebilmektedir.

saglik durumu tespit

Limit Dist Alan

Normal Calisma Zarfi

Sicaklik (°C)

Optimal Calisma Zarfi

—

Akim (A) 2 Gerilim (V)

Sekil 1 Ornek Li-ion pil optimal ¢alisma zarfi.

2. Materyal ve Metot

Bir batarya yonetim sisteminin sahip olmasi gereken tiim
temel fonksiyonlar ve bunlara ek olarak tarafimizca gelistirilmis
olan yeni fonksiyon oOzellikleri i¢in batarya yonetim sistemi
donaniminda iki farkli kart tasartmu ALTIUM yazilimu
kullanilarak yapilmistir. Bunlardan ilki ana kart ikincisi ise
yardimci karttir.

2.1. Elektronik DC Yiik

Deneysel ¢aligmada programlanabilir DC yiik kullanilmustir.
Bu cihaz LABview yazilimi ile programlanarak; bataryalarin
degisken yiikler karsisindaki kararlilik durum analizleri test
edilmistir. Kullanilan cihaz Sekil 2°de gosterilen Prodigit 3350F
modeli olup 1200 watt giiciine sahiptir. Maksimum 120 A ve 60 V
desteklemektedir.

Sekil 2 Elektronik DC Yiik ve kontrol yazilimi.

2.2 Raspberry Pi ve Dokunmatik Ekran

Gelistirilen batarya yonetim sisteminin ara yiizii, Python
programlama  dilinde  yazilmistir.  Ayrica  high  side
fonksiyonlarinin (SoC vb.) hesaplanmasi1 ve BMS algoritmasinin
kosturulmasi ig¢in Cortex M4 islemcili Raspberry Pi 3 gelistirme
kart1 kullanilmistir. Bu kart sayesinde sistemden gekilen veriler,
grafige donistiiriilerek ara yiiz dogrudan dokunmatik ekranina
aktarilarak gorsellestirilmistir. Boylece BYS {izerindeki tiim
veriler, grafiksel gorsellere doniistiiriilerek etkilesimli olarak
kullanicilar i¢in sunulmustur.
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Sekil 3 Raspberry PI ve Donunmaik Ekran

3. Arastirma Sonugclari ve Tartisma

3.1. Donanim

3.1.1 BYS Ana Karn

BYS ana kart tasariminda ise dort adet bataryayr ayri ayr
yiike veya sarja baglayabilecek ve bunu yaparken de hem akim
simirlamasit hem de gerilim kontrolii yapabilecek bir tasarim
yapilmigtir. Anahtarlama elemani olarak ilk tasarimda
MOSFET’ler kullanilmistir. MOSFET lerin giivenli caligmast,
kisa devreye sebep olmamasi i¢in bir ¢ogullayici(mux) devreye
dahil edilmistir.

Sekil 4 Ana Kart Ver. 1.0

Sekil 4°de ana kartin birinci tasarimi sunulmustur. Burada, 1
nolu devre elemani batarya paketlerinin anahtarlamasi igin
kullanilan MOSFET ’lerdir. 2 ile gosterilen giris beslemesi soketi
ve agma kapama diigmesidir. 3 ile gosterilen soketler dort farkli
kimyaya sahip batarya paketlerinin ana karta baglandig1 girisleri,
4 nolu soketler ise ana karta bagli bataryanin sarj veya desarj i¢in
ayr1 ayri ¢ikis noktasini ifade etmektedir. Ana kartin 5 numarali
kismi RESET diigmesidir. 6 ile gosterilen LEDIler hangi
bataryanin sarja/desarja veya tanilama yiiklerine bagli oldugunu
ayr ayri ifade etmektedir. 7 ile gosterilen devre elemanlari cam
tiip tipi 8 amperlik sigortalardir. 8 ile gosterilen hall effect akim
sensorleri ve 9 ile gosterilen devre elemanlart ise tanilama yiik
direngleridir.

BYS ana kartinin iizerinde {iretim sonrasi yapilan testlerde
anahtarlama noktasinda kartta goriilen eksiklik ve aksakliklarin
giderilmesi amactyla sistem bir biitiin olarak ele alinarak
gilincellenmis ve kart tasarimi gelistirilerek BYS ana kartinin
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ikinci versiyonu tasarlanarak Tiretilmistir. Ana kartin ikinci
versiyonunda anahtarlama elemani olarak réleler kullanilmis ve
ilk versiyona ek olarak iki donanimsal ve bir yazilimsal olmak
iizere lic katmanli akim korumasi sisteme eklenmistir.

Sekil 5’de sunulan ana kartta rélelerin giivenli bir sekilde
stirilebilmesi i¢in kullanilan gogullayici(mux) reset diigmesi 1 ile
gosterilmistir. 2 ile gosterilen POT(ayarli direng) donanimsal
akim  korumasmin  kesim  degerini  ayarlamak  igin
kullanilmaktadir. 3 ile dort farkli kimyaya sahip batarya
paketlerinin anakarta baglandig: giris soketleri gosterilmistir. 4 ile
akim sensorii gosterilmistir. 5 ile bagl bataryanin sarj veya desarj
icin ayr1 ayr1 ¢ikis baglanti soketleri gosterilmistir. 6 ile gosterilen
devre elemanlar1 tanilama yiik direngleridir. 7 ile gosterilen devre
elemanlar1 donanimsal akim korumasinin ikinci basamagi olan
cam tip tipi 8 amperlik sigortalardir. 8 ile gosterilen devre
elemanlar1 anahtarlama rdleleridir. 9 ile gosterilen giris beslemesi
soketi ve agma kapatma diigmesidir.

3

Sekil 5 Ana Kart Ver. 2.0

CAN haberlesmesi icin altyapi saglamasi ve yazilim
gelistirme kolayliklar1 bakimindan ana kart kontroliinde
Atmega328 mikro kontroldr seg¢ilmistir. Tiim bunlarin yaninda
ana kart lizerinde baglanan bataryalarin tipinin tanilanmasi ve
gelecekte kullanilabilecek farkli batarya tiplerinin tanilanmasi
icin bir devre yer almaktadir (I C Dikmen & Karadag, 2021;
Ismail Can Dikmen & Karadag, 2021).

3.1.2 BYS Yardimci Karti

Yardimci kart tasarimlarinda 18 adet hiicre ile olusturulacak
bir batarya paketi esas alinarak tasarim yapilmistir. Bu 18
hiicrenin gerilimlerini ayr1 ayr1 okuyabilen ve bdylece batarya
paketini yonetebilen bir sistem tasarlanmistir. Bunun igin
oncelikle ALTIUM programi ile PCB tasarim yapilarak ilk
versiyonu iiretilmistir. ik versiyon ile yapilan testler sonucunda
goriilen eksiklik ve aksakliklar sebebiyle tasarim giincellenerek
nihai versiyonu iiretilmistir. Yardimei kartin ilk versiyonunu Sekil
6’da sunulmustur.

Sekil 7°de ise nihai versiyon yer almaktadir. Yardimci kartlar
master kart ile izole edilmis SPI baglantis1 {izerinden
haberlesmektedirler.
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Sekil 6 Yardimct Kart Ver 1.0

Bu sayede galvanic izolasyon saglanmaktadir. Bu 6zellik
otomotiv sanayiinde kullanilan batarya yonetim sistemleri igin
¢ok gerekli bir 6zelliktir.

- ccameleon

E C:r.n‘cJean BMS

Sekil 7 Yardimci Kart Ver 1.0
3.2. Yazihm

Ana/yardimct kart kontrolii igin C++ tabanli, 6zgilin bir
yazilim gelistirilmisti. Bu yazilim ile temel olarak iki islev
Ongorilmiistir. Bunlardan ilki yardimer kartlardan alinan
verilerin islenmesi ve ana karta gonderilmesidir. Tkinci islevi ise
ana kartin kontroliidiir. Yazilimin birinci islevi igin izoleli SPI
baglant1 ile yardimer kartlardan alinan veriler biitiinlestirilerek
derlenip ara yiiz yazilimmma USB baglantisi {izerinden
gonderilmektedir. Bu sayede ara yiiz iizerinde BYS werileri
detaylartyla gosterilebilmektedir. ikinci islevi olan ana kart
kontrolii i¢in ise yine yazilimsal olarak giivenli (karsilikli teyitli)
bir sekilde ana kart iizerindeki rolelerin ve/veya MOSSFET ’lerin
siriilmesi gerceklestirilmektedir. Tim bu islemler, ara yiiz
yazilimi tarafindan USB baglantis1 iizerinden gonderilen
komutlarin uygulanmasi ve teyit/hata mesajinin geri génderilmesi
seklinde yapilandirilmistir. Bu sayede ara yiiz yazilimi gonderdigi
her komut igin teyit alarak islem yapmaktadir. Tiim bunlara ek
olarak sisteme baglhh bataryalarin sarj durumlarini(SoC)
Olciimlemek/kestirmek i¢in iki ydntem tercih edilmistir.
Bunlardan ilki ve daha dogru sonug verdigi tespit edilen yontem
cloumb sayma metodudur. ikinci ydntem ise bataryalarmn
yaslandirma verilerinden elde ettigimiz veri seti kullanilarak
uygulanan kestirim metodudur.

Python programlama dilinde, mini bilgisayar (Raspberry pi
3) iizerinde calisan bir ara yiiz yazilimi gelistirilmistir. Bu yazilim
BYS tarafindan elde edilen verilerin ve ana kart kontroliiniin
kullanict dostu bir sekilde gorsellestirilmesinin yam sira arka
planda batarya kimyasi tanilama, SoC ve SoH kestirimi gibi
islemsel maliyeti yiiksek algoritmalarin uygulanmasi islevini
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gormektedir. Bu da bir dokunmatik LCD ekran iizerinde verilerin
gorsellestirilmesini saglamaktadir.

Bu ara ytizde kullanici dostu, yedi farkli sayfa bulunmaktadir.
Bu sayfalardan ilki “Giris” sayfasidir. Temel olarak dokunmatik
ekran ile kullanin bu yazilimin sonlandirilmasi ve kullanici
kargilama iglevini gormektedir. (Video)

Ikinci sayfa ise “Ozet” sayfasidir. Bu sayfada bagl bulunan
batarya grubunun hangisi oldugu en altta gosterilmektedir. Bagl
bulunan batarya grubunun hangi kimyaya sahip oldugu ve buna
gore  datasheet  wverileri, paket degerleri  bolimiinde
gosterilmektedir. Anlik BMS degerleri kisminda ise bagli bulunan
batarya paketinin sarj durumu (SoC), anlik olarak batarya
akiminin sarj veya desarj olma durumuna gore ayr1 ayri
gosterilmektedir. Ayrica bataryanin anlik giicii, sicaklifi ve
batarya igerisinde yer alan hiicrelerden en diisiik ve en yiiksek

gerilime sahip olanlarin  gerilim  degerleri tek tek
gosterilebilmektedir.
Girlg | (Ozet Bagl Batarya Hletigim Baglant: Sarj / Desarj Tanilama

Paket Degerleri
Batarya Tipi : LiFePOa
Max Sar] Gerilimi : 3.4V
Min Degar] Gerllim : 2.8 V
Kapasite : 1500 mAh
Toplam Gii¢ : 5.32 W

Anlik BMS Degerleri

Sarj Durumu : %99

Gerilim : 60.18 V

Desgarj Akimi : 0 A

Giig : 0.0 W

Sicaklik : 18.13

Min Hilcre Gerilimi : 2.9454 V
Max Hiicre Gerilimi : 3.398 V

Bagl Batarya
Batarya 1 Batarya 2 Batarya 3 Batarya 4

Q ) Q Q
Sekil 8 Arayiiz Ozet sayfast

Uclincii sayfa “Bagl Batarya” sayfasidir. Bu sayfada bagl
bulunan bataryanin igerisinde yer alan hiicrelerin teker teker
gerilimleri noktadan sonra dordiincii basamak hassasiyetinde
sunulmaktadir. Ayrica parametreler kisminda bataryanin toplam
gerilimi, sarj veya desarj olma durumuna goére akimi, giici,
sicakligi, sarj durumu (SoC) ve batarya kimyas1 gosterilmektedir.
Burada kullanilan renklendirme pilin kimyasina gore
degismektedir. Bu ¢alismada Li-ion piller i¢in kirmizi, LiFePO4
piller i¢in mavi, Ni-Mh piller igin yesil ve Ni-Cd piller igin de
beyaz renk kullanilmustir.

Girig Ozet Bagh Batarya {letisim Baglanti Sarj / Desarj Tanilama
Hacre 1 [N |3.3685v  Hocre 7 [ |3.3410v Hocre 13 [ |3.3577v
Hacre 2 [ [33677v  Hicre s [ 133939V Hicre 14 R |3.3841v
Hacre 3 [ [3.3306v  Hicre o R |3.3721v Hicre 15 [ |3.3302v
Hacre 4 [ |3.3982v Hocre 10 [ |3.3806v Hucre 16 IR |2.9456v
Hicre 5 R |3.3493v Hicre 11 R |3:3326v Hicre 17 [ |3-3583v
Hacre 6 [ |3.3878v Hocre 12 R 3.3928v Hucre 18 R |3.3937v
Parametreler

Gerilim : 60.18V R E TR

PesNamLE 04 sarj Durumu - OO

Toplam Go¢ : 0.0W Batarya Tipi : LiFePOs

Sekil 9 Arayiiz Bagh Batarya sayfasi

Dérdiincii sayfa “Iletisim” sayfasidir. Bu sayfada bilgisayar
veya Rasberry Pi’nin hangi iletisim portu iizerinden BYS ile
iletisim kuracagi segilebilmektedir. Yazilim bunu otomatik olarak
yapmasina ragmen tiim segenekleri ac¢ilir bir meniide
sunmaktadir. Baglant1 kurulmasi durumunda yazi ile hangi port
iizerinden baglant1 kuruldugunu gostermektedir. USB kablosunun
¢ikarilip tekrar takilmasi gibi durumlarda baglantinin yeniden
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saglanabilmesi icin, hazir olan baglantt port adreslerinin
giincellenmesi gerekmektedir.

Girlg | Ozet Tanilama

[i? COMS —|  Baglantiyi Kes Yenile

Bagli Batarya | lletisim | Baglanti | Sar] / Desarj

COMS portu Gzerinden baglanti kuruldu.

Sekil 10 Arayiiz Iletisim sayfast

Bu islem i¢in “Yenile” butonu bulunmaktadir. Sayfa altinda
yer alan “Otomatik Giincelleme” fonksiyonu 2 Hz. Tazeleme hizi
ile (yarim saniyede bir) BYS sisteminden gelen verilerin arayiiz
ekraninda gosterilmesini saglamaktadir. Yazilimda bu fonksiyon
tamamen otomatik olarak ¢alismakla birlikte istenildigi takdirde
kapatilabilmesi i¢in bir buton yerlestirilmistir.

Besinci sayfa “Baglant1” sayfasidir. Bu sayfada hangi batarya
grubunun fiziksel olarak baglanacagi secilebilmekte ve baglanti
gorsel olarak sunulmaktadir. En alt kistmda bulunan buton ile
bataryalarin  sisteme baglanmaya hazir oldugu komutu
verilmektedir. Ayni zamanda bu buton ile tiim bataryalar
sistemden fiziksel olarak ayrilabilmektedir. Batarya 1-4 butonlari
bataryalarin bagli olduklar1 kontaktor veya MOSFET lerin
aktivasyonu i¢in kullanilmaktadir. Bu butonlarin aktive ettigi
fonksiyonlar elektriksel bir arizaya sebebiyet vermemek i¢in arka
planda diger tiim baglantilar1 teyitli bir sekilde kapatip sadece
ilgili  bataryanin  sisteme teyitli olarak  baglanmasim
saglamaktadir. Bu tarz bir anahtarlama algoritmasi ile sistemin
caligma giivenligi saglanmaktadir. Ayrica butonlar iizerinde o an
bagli olan bataryanin kimyast da yazmaktadir.

Girls Ozet

Batarya Baglantist

Bagh Batarya Tletigim Baglanti

G—o>
\ il «

Sekil 11 Arayiiz Baglanti sayfasi

sar] / Degar) Tamlama

Altinc1 sayfa “Sarj/Desarj” sayfasidir. Bu sayfada tek bir
buton yer almaktadir. Varsayilan olarak desarj durumundadir. Bu
da sistemin bataryalardan yiike bagli oldugu anlamina
gelmektedir. Bagli bataryanin sarj edilebilmesi i¢in uygun
anahtarlamanin yapilabilmesi bu buton ile saglanmaktadir. Diger
fiziksel baglant1 butonlar ile ayn1 giivenli baglanti algoritmast ile
¢aligmaktadir.

Yedinci sayfa “Tanilama” sayfasidir. Bu sayfada yer alan
tanilama butonuna basildiginda tanilama algoritmasi kosturularak
bagli olan bataryalarin kimyasi tespit edilip Tanilama Sonucu
boliimiinde gosterilmektedir.

e-ISSN: 2148-2683

Giris Ozet
Sarj / Desar]

Bagh Batarya lletigim

G—o>

Yiike Bagh

Baglant: Sarj / Desarj Tanilama

Sekil 12 Arayiiz Sarj/Desarj sayfasi

Burada tanilama algoritmasiin c¢alisti§1 batarya grubu sari
renk ile gosterilirken tanilamasi tamamlanmig batarya gruplari
yesil renk ile gdsterilmektedir.

Girls Ozet Baglh Batarya lletisim Baglanti Sarj / Desarj Tanilama

Tanilama

4. Batarya Icin tanilama yapiliyor..
I %10

Tamilama Sonucu

Ni-Cd LiFePO« Li-Ion

Batarya 4

Tanimsiz

Sekil 13 Arayiiz Tanilama sayfasi

3.3 Tanilama Yontemi

Batarya yonetim sistemi yazilimi ve donanimi hemen hemen
her uygulamada tasarlandigi batarya hiicresinin kimyasina
baglidir. Bunun yani sira, batarya yonetim sistemi mimarisi farkli
uygulamalara gore biiyiik ol¢lide farklilik gosterir. Bu nedenle,
yeniden yapilandirilabilir batarya yonetim sistemi mimarisi veya
ikinci Omiir uygulamalar1 gibi bazi 6zel uygulamalar, otomatik
hiicre kimyasi belirleme 6zelligine ihtiya¢ duymaktadir. Burada,
yeniden yapilandirilabilir mimari farkli batarya tiirlerinin {istiin
ozelliklerinden yararlanmak i¢in batarya paketleri arasinda gegis
yapma yetenegini ifade eder. Tkinci omiir ise dzellikle elektrikli
araglar gibi yiiksek gii¢ isteyen ve batarya sagliginin énem arz
ettigi uygulamalarda, bataryalar gerekli performans kriterlerini
kargilamadiklarinda ilk kullanimindan farkli uygulamalarda
(6rnegin elektrik sebekelerinde) kullanilmasi anlamina gelir. Her
iki uygulama orneginde de batarya hiicresinin kimyasinin
otomatik olarak belirlenmesi bir miihendislik problemdir. Bu
¢alismanin 0zgilin degerinin basinda [Tanilama
Referans/Patent]’de detaylar1 verilen batarya kimyasini tespit
etme yontemi gelmektedir. Bunun igin yapilmis olan projeler
kapsaminda gerceklestirilen deneysel ve matematiksel ¢aligmalar
sonucunda gelistirilmis 6zgiin yazilim ve donanim ile batarya
kimyasini tanilama sistemi BYS’nin ana kart tasarimina dahil
edilmistir. Boylece elektrikli arag ve enerji depolama sistemlerine
yonelik perakende sektoriinde olmayan essiz bir iriin
gelistirilmigstir. (Video)

3.4 SoH Algoritmasi

Calismanin bir diger 6zgiin yoniini ise veri temelli SoH tespit
yontemleri  kategorisinde yer alan, c¢alisma kapsaminda
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gelistirilmis ve patent bagvurusu yapilmis olan o6zgiin saglik
durumu tespit algoritmasi, gelistirilen BYS’de kullanilmistir.
Gelistirilmig olan bu 6zgiin SoH algoritmasi, gelismis bir saglik
durumu tespiti algoritmasidir (GSoH). Diger saglik durumu tespit
algoritmalarindan farkli olarak tam sarj ve/veya tam desarj
gerektirmeden kismi sarj yada desarj ile batarya saglik durumunu
tespit edebilmektedir.

3.5 BYS Fonksiyonlari

Zaman igerisinde degigen ihtiyaglar, gelisen teknoloji ve
talepler dogrultusunda batarya yonetim sistemleri de giliniin
ihtiyaglar1 dogrultusunda evrilmislerdir. 2011 yilina gelindiginde
bir batarya yonetim sisteminin sahip olmasi gereken fonksiyonlar
su sekildedir (Xing et al., 2011).

e Veritoplama

e  Giivenlik korumasi

e Bataryanin durumunu belirleme ve tahmin etme
yetenegi

e  Sarj ve desarj kontrolii

e Hiicre dengeleme

e Termal ydnetim

e Batarya durumunun ve kimlik dogrulamasinin
yapilip bir kullanici arayiiziine génderilmesi

2021 yilina gelindiginde ise batarya yonetim sisteminin sahip
olmasi gereken fonksiyonlar asagidaki gibi tanimlanmistir (Wang
et al., 2020):

Veri toplama

Modelleme ve durum tahminleri

Sarj ve desarj kontrolii

Ariza teshisi

Saglik yonetimi

Termal yonetim

Hiicre dengeleme

Tletisim

IOT teknolojileri ile uyum(Haldar et al., 2020;
Sivaraman & Sharmeela, 2020)

e  Bulut teknolojileri (Kim et al., 2018)

Batarya teknolojisinin geligimi, batarya ile calisan cihaz
cesitliliginin artmasi ve 6zellikle elektrikli araglar gibi yiiksek giic
uygulamalarindaki  gereklilikler 1s18inda  batarya yonetim
sistemlerinin teknolojileri birbirlerine paralel olarak gelismistir.
Tabloda yillar igerisinde batarya yonetim fonksiyonlarinin
geligimi  verilmistir. Burada dikkat ¢eken husus temel
fonksiyonlarin kaybolmadan 6nem ve yerlerini korumalaridir.
Teknolojik gelisime paralel olarak gerekli fonksiyonlarin zaman

e Tiim batarya.binlese?leriyle iletisim gg:ﬁrlrrllggtedl;:tarya yonetim sistemlerine entegre edildigi
e Daha uzun pil 6mrii
Tablo 1. BYS fonksiyonlarinin karsilastirmasi
1999 | 2011 | 2021 | e-Cameleon

Veri toplama v v v v

SoC v v v v

SoH v v v
Batarya durumu GSoH v

SoE v v

RUL v v
Elektrik yonetimi v v v v
Termal yonetim v v v v
Giivenlik Y6netimi v v v v
Tletisim v v v v
Batarya durumunun Kkestirimi v v v
Gtivenlik korumast v v v
Hiicre dengeleme v v v
Kullanici arayiizii baglantisi 4 v v
;l;.llm batarya bilesenleriyle iletis v v v
Daha uzun pil 6mrii v v v
Ariza teshisi v v
Saglik yonetimi v v
Akallr algoritmalarm kullanimi v v
IOT teknolojileri v v
Bulut teknolojileri v v
Batarya kimyas tespiti v

e-ISSN: 2148-2683
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4. Sonuc¢

2016 yilinda baslayan bu c¢alisma bir doktora tezi
calismasidir. Bu kapsamda Malatya Teknopark’inda TUBITAK
1512 Tekno Girisim Sermaye destegi alinarak ilk defa bu
kapsamda bir sirket kurulmustur. 2018 yilinda TUBITAK 1512
Teknogirisim Sermaye Destegi Programi kapsaminda, 2170454
numarali ve “E-CAMELEON - Elektrikli Araglar Icin Adaptif
Batarya Yonetim Sistemi” baslikli projesi ile c¢alismalara
baslanilmistir. Bu kapsamda BMS’nin ilk versiyonu gelistirilerek,
proje basari ile sonuglandirilmistir. Caligmalar, proje dahilinde
devam etmis ve proje basari ile tamamlanmistir. Mevcut BSM nin
daha da gelistirilerek farkli ¢oziimler igin de kullanilabilmesi
adina Inoni Universitesi tarafindan desteklenen, FOA-2018-1358
numarali ve “Elektrikli Araclarda Yeni Nesil Batarya ve Giig
Yonetim  Sistemlerinin = Modellenmesi ~ Gelistirilmesi  ve
Bataryalarin Geri Doniisiim Siireglerinin Analizi” baglikli proje
basar1 ile tamamlanarak; yerli yazilim, tasarim ve donanim ile
yeni nesil, modiiler ve akilli batarya yoOnetim sistemi
gelistirilmistir. Bu ¢aligmalar kapsaminda “Lityum Tabanli Piller
icin Pil Kimyasin1 Elektronik Olarak Belirleme Yo6ntemi,
2021/005464, HOIM 10/0525”, “Hibrit ve Elektrikli Arag
Batarya Ekspertiz Sistemi ve Yontemi 2021/018933, 2021-GE-
827584” ve “Pil Kimyasm1 Otomatik Belirleyebilen Adaptif,
Modiiler ve Akilli Batarya Yonetim Sistemi, 2021/018973, 2021-
GE-831229” igeriklerinde 3 farkli patent gelistirlmistir.

Bu kapsamda hali hazirda perakende enerji sektoriinde
bulunan batarya yonetim sistemlerinin tiim fonksiyonlarini yerine
getirirken; bu donanimlara bir benzeri dahi olmayan ek inovatif
¢oziimler sunacak yeni nesil, modiiler ve akilli batarya yonetim
sistemi yerli yazilim, tasarim ve donanim ile iretilerek
gelistirilmistir.

Boylece gerek elektrikli arag (hava, kara, deniz) reticileri ve

gerekse  yenilenebilir  enerji  santrallerinde  enerjinin
depolanmasina yonelik yapilacak tiim c¢aligmalarda batarya
kimyasindan  bagimsiz  olarak {iretim ve  depolama

saglanabilecektir. Gelistirilmis olan BMS ise ¢oklu kimyali
batarya kullanimlar1 sayesinde, farkli iistiin &zelliklere sahip
bataryalar birlikte kullanilabilecek ve verim artacaktir.

Cumhurbaskanligi ~ Strateji ve Biitce Bagkanligi’nin
hazirlamis oldugu 11. Kalkimma Planinin 399. Maddesinde
belirtildigi iizere, “Ulkemizde yakin mesafe yolcu ve arag
tasimaciliginda kullanilan gemilerin ¢evre ve enerji dostu tam
elektrikli ~ gemilere  doniistiiriilmesine  yonelik  program
baslatilacak ve benzer uygulamalarin yayginlastiriimasi
desteklenecektir.” benzer olarak fosil yakitli araglarin (hava, kara,
deniz) tam elektrikli araglara doniisii ve elektrikli araglarin
Omriinii tamamlayan batarya paketlerinin degisiminde batarya
kimyasina bakilmaksizin, kullanici ihtiyaglarina yonelik batarya
tercihi ve arag lizerinde kullanimi saglanabilecektir.

Yeni nesil, modiiler ve akilli batarya yonetim sistemi,
cevresel faktorler de géz Oniine alinarak ayri ayri patentlerini
gelistirmis oldugumuz batarya kimyasini tanilama ve batarya
saglik durumunun tespiti (SoH) yontemleri sayesinde Omriinii
tamamlamig pillerin kimyalarma goére ayrigtirilmasi ve ikincil
hayata kazandirilacak pillerin hem kimyasina hem de kalan
Omriine  gore  aynstirilarak  simiflandirilmast  amaciyla
kullanilabilecek inovatif bir Ar-Ge ¢alismasidir.
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Projeler:

> E-CAMELEON - Elektrikli Araclar i¢in Adaptif
Batarya Yonetim Sistemi TUBITAK 1512
Teknogirisim Sermaye Destegi Programi Proje No:
2170454

» Elektrikli Araglarda Yeni Nesil Batarya ve Giig
Yonetim Sistemlerinin Modellenmesi Gelistirilmesi
ve Bataryalarin Geri Doniigiim Siireclerinin Analizi
Inénii Universitesi Bilimsel Proje No: FOA-2018-
1358

Patentler:

v' “Lityum Tabanh Piller igin Pil Kimyasini Elektronik
Olarak Belirleme Yontemi, 2021/005464, HO01M
10/0525”

v' “Hibrit ve Elektrikli Ara¢ Batarya Ekspertiz Sistemi ve
Yontemi 2021/018933, 2021-GE-827584”

v “Pil Kimyasim Otomatik Belirleyebilen Adaptif,
Modiiler ve Akilli Batarya Yonetim Sistemi,
2021/018973, 2021-GE-831229”

5. Tesekkiir

_ Bir fikri, uluslararasi bir iiriin olma yolunda destekleyen
TUBITAK ve Inénii Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinasyon Birimine tesekkiir ederiz.
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