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Bu tez kapsamında enerji depolama ünitelerinde kullanılan lityum iyon bataryaların teknik 

parametreleri, kimyasal özellikleri, güvenli çalışma koşulları teorik olarak incelenmiştir. Bu 

bilgiler doğrultusunda lityum tabanlı enerji depolama ünitelerinde kullanılmak üzere 

endüstriyel bir batarya yönetim sistemi tasarımı için gerekli olan malzeme ve yöntemler 

araştırılmış.  

Araştırmalar sonucunda modül topolojide bir batarya yönetim sisteminin tasarlanmasına karar 

verilmiştir. Bu kapsamda Lineer Teknoloji firmasının LTC6803-2 entegre BMS devresi ve 

NXP firmasının LPC1768 mikrodenetleyicisi kullanılarak enerji depolama ünitelerine yönelik 

bir batarya yönetim sistemi tasarlanmıştır.  

Tasarlanan sistem, LTC6803-2 entegre devresi aracılığıyla her modül için seri bağlanmış 12 

hücrenin gerilim ölçümünü ve pasif olarak dengelenmesini yapmaktadır. Her modül 2 adet 

LM35 sıcaklık sensörü ve 1 adet ACS769 akım sensörü girişine sahiptir. Ayrıca koruma 

fonksiyonlarını sağlamak için 2 adet röle çıkışı bulunmaktadır. BMS modülleri dış dünya ile 

iletişimini sahip olduğu 2 adet RS232 ve 2 adet RS485 portları üzerinden sağlamaktadır. 

Geliştirilen sistem batarya paketinin güvenli çalışma bölgesinde kalmasını sağlamak için 

yüksek gerilim, düşük gerilim, yüksek sıcaklık, aşırı şarj ve aşırı deşarj akımı koruma 

özelliklerine sahiptir. Tez kapsamında batarya paketinin tüm koruma parametrelerinin 

LİTYUM TABANLI ENERJİ DEPOLAMA ÜNİTELERİ İÇİN BATARYA 

YÖNETİM SİSTEMİ 
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ayarlanması, sistem durumlarının izlenmesi ve kayıt altına alınması için bir kullanıcı ara yüzü 

tasarlanmıştır. 

Ocak 2017, 112 sayfa. 

Anahtar kelimeler: Enerji Depolama, Lityum-İyon Batarya, Batarya Yönetim Sistemi, 

Batarya İzleme, Batarya Dengeleme  
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In this thesis, technical parameters, chemical properties, safety operation area of lithium ion 

batteries used in energy storage units have been studied theoretically. In the  

direction of this information, materials and methods for designing an 

industrial battery management system for use in lithium-based energy storage  

units have been researched.  

According to the results of the research, it was decided to design a battery management system 

in module topology. In this context, designed a battery management system for  

energy storage units using a combination of Linear Technology's LTC6803-2 integrated BMS 

circuit and NXP's LPC1768 microcontroller. 

The system is designed to passively balance and measure voltage 12 cells connected  

in series for each module by LTC6803-2 integrated circuit. Each module has  

2 LM35 temperature sensors and 1 ACS769 current sensor inputs. In addition, 

there are 2 relays outputs to provide protection functions. BMS modules 

provide communication with the the other devices by way of 2 RS232 and 2 RS485 ports. 

The developed system has over voltage, under voltage, over temperature, over charging 

current and over discharging current protection features to ensure that the battery pack  

remains in the safety operation area. Within the scope of the thesis, a user interface is  

BATTERY MANAGEMENT SYSTEM DESIGN FOR LITHIUM BASED 

ENERGEY STORAGE UNITS 
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designed for setting all protection parameters of the battery pack for monitoring and  

recording the system status. 

January 2017, 112. pages. 

Keywords: Energy Storage, Lithium-Ion Battery, Battery Management System, Battery 

Monitoring, Battery Balancing      
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1. GİRİŞ 

Lityum tabanlı bataryalar yüksek enerji ve güç yoğunluğu, %100 e yakın Coulomb verimliliği, 

yüksek çevirim ömrü, düşük iç deşarj kapasitesi ve hafıza etkisinin olmaması özellikleriyle 

günümüzde elektriksel sistemlerin enerji ihtiyacını karşılamak için en ekonomik 

çözümlerdir[1]. Bu kapsamda lityum tabanlı bataryaların özellikle telekomünikasyon, tüketici 

elektroniği, yenilenebilir enerji, robotik ve elektrikli araç uygulamalarında enerji depolama ve 

güç kaynağı olarak kullanımı her geçen gün yaygınlaşmaktadır[2][3].  

Lityum tabanlı bataryalar, sahip olduğu birçok avantajlı özelliğe rağmen hücre elektrokimyasal 

yapıları sebebiyle bir takım tasarım sınırlamalarına sahiptirler. Bunlar aşırı şarj, aşırı deşarj ve 

aşırı sıcaklık sınırlamalarıdır. Lityum batarya hücreleri bu kısıtlar gözetilmeden 

kullanıldıklarında ömürleri azalabilmekte ve hatta yanma, ergime, patlama gibi geri dönüşü 

mümkün olmayan kazalar gerçekleşebilmektedir. Bu sebeple lityum tabanlı bataryaların 

kullanıldığı enerji depolama ünitelerinde, sistemin güvenliğini sağlamak, servis ömrünü 

arttırmak, performansı iyileştirmek, bataryanın şarj ve sağlık durumlarını kontrol etmek ve 

dolayısıyla batarya paketini yönetmek için harici sistemlere ihtiyaç vardır. Bataryanın 

yönetimini sağlayan bu harici elektronik sistemlere literatürde Batarya Yönetim Sistemi (BMS) 

adı verilmektedir. 

Özellikle şarj edilebilir bataryaların seri ve paralel bağlanarak kullanıldığı ve performans 

ihtiyacının çok önemli olduğu büyük boyutlu enerji depolama ünitelerinde, batarya yönetim 

sistemleri, pakette bulunan bütün hücrelerin gerilimlerini, sıcaklıklarını, şarj ve deşarj 

akımlarını, hücrelerin denge durumlarını sürekli izleyip kontrol altında tutmaktadır. Bataryanın 

kapasitesi ve sağlığıyla ilgili kestirimlerde bulunarak kullanıcın bataryanın durumu hakkında 

bilgilenmesini sağlamaktadır. 

Her geçen gün artan kullanım alanlarına bağlı olarak Lityum bataryalar üzerine yapılan Ar-Ge 

çalışmaları da son yıllarda oldukça hızlanmıştır. Farklı katot ve anot materyalleri kullanılarak 

kapasite, enerji yoğunluğu, güç yoğunluğu, çalışma sıcaklığı, kullanım ömürleri gibi 

parametrelerde iyileştirilme çalışmaları yapılmaktadır. Batarya sektöründeki bu gelişmelere 

paralel olarak batarya yönetim sistemleri üzerine yapılan çalışmalar da oldukça artmıştır. 
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Yapılan literatür araştırılması sonucunda batarya yönetim sistemleri konusunda kullanılan 

birçok farklı yöntemin ve tasarımın olduğu görülmüştür.  

Zheng [4] yapmış olduğu çalışmada, modül topolojide bir mimari kullanmıştır. Her modül 18-

22 arası seri hücrenin ölçümünü yapabilmektedir. Uygulama örneğinde bu modüllerden dört 

adet kullanmıştır. Modüllerde kendi arasında ve diğer sistem bileşenleriyle CANBUS ile 

haberleşmektedir. Her modül diğer modüllerden bağımsız olarak hücre gerilimlerini, modül 

akımını ve sıcaklık değerlerini ölçebilmektedir. Ana modül yada bir diğer adıyla master modül 

ise toplanan verileri Kalman filteresi kullanarak işlemekte ve böylece SOC kestirimi 

yapmaktadır. 

Conte [5] yapmış olduğu çalışmada, elektrikli demiryolu uygulamalarına yönelik,  

vagon ve lokomotiflerde bulunan batarya gruplarının durumlarının izlenmesi  

üzerine yoğunlaşmıştır. Geliştirmiş olduğu batarya yönetim sistemini tramvaylardaki  

batarya paketlerinin sağlık durumu (SOH) tespiti için ölçüm sonuçlarının  

beklenen katalog değerleriyle ilişkisinin karşılaştırmasında kullanmıştır. Uygulamada 

kullanılacak en verimli batarya hücrelerinin belirlenmesi için birçok üreticinin  

hücreleri üzerine testler yapmıştır. Batarya yönetim sisteminin verimli bir  

şekilde çalışmasını sağlamak için vagon ve lokomotiflerde bulun sürücü, çevirici gibi 

bataryadan beslenen diğer sistemler üzerinde testler yapmıştır. Sonuç olarak kullanacağı  

sistem için en uygun çalışma koşullarını belirlemiş, bu doğrultuda mevcut bataryaların  

gerçek kapasitelerini, kullanım sırasında batarya sıcaklığının maksimum değerlerini tespit 

etmiştir. 

Qaisar [6] yapmış olduğu çalışmada, lityum tabanlı bataryalar için geliştireceği yönetim 

sisteminde özellikle elektrikli araç uygulamaları için geliştirilmiş olan Linear Technology 

firmasının LTC6802 ve Maxim Integrated firmalarının MAX11068 entegreleri devreleri 

üzerine çalışmalar yapmıştır. Çalışmasındaki amaç LTC6802 ve MAX11068 entegre  

develerini ölçüm ve performans açısından karşılaştırmaktır. Bu kapsamda üreticilerin  

deneme devreleri üzerinde testler yapmıştır. Çalışma sonucunda MAX11068 ve LTC6802 

entegrelerinin kendi içlerinde avantaj ve dezavantajları ortaya konulmuştur. İleri de yapılacak 

çalışmalar için bir referans olması amaçlanmıştır. 
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Shi-qi [7] yapmış olduğu çalışmada, Linear Technology firmasının LTC6802 batarya yönetim 

sistemi entegre devresini kullanmıştır. LTC6802 ile her on iki seri bağlı batarya hücresinin 

gerilimi ölçebilen modüler yapıda bir sistem geliştirmiştir. Uygulama testlerinde de bu 

modüllerden üç tane kullanılarak seri bağlı 36 hücrenin geriliminin ölçümünü yapmıştır. 

Tasarımda elektriksel izolasyon için Analog Devices firmasının ADUM1411 entegresi 

kullanılmıştır. Proje sonucunda ADUM1411 ile veri iletişim sağlığı testleri analiz edilmiştir.  

Baronti [8] yapmış olduğu çalışmada, hücre dengeleme topolojileri üzerine incelemeler 

yapmıştır. Bu kapsamda süper kapasitörler kullanarak hücreden-hücreye, hücreden-batarya ve 

bataryadan-hücrelere çeşitli aktif eşitleme teknikleri üzerine çalışmalar yapmıştır.  

Gerilim değeri yüksek olan hücreler, DC-DC çeviriciler ile sahip oldukları enerjilerini  

öncelikle süper kapasitörlere aktarmış ve süper kapasitörler üzerinde elektrik alanda  

depolanan fazla enerji de kapasitesi düşük olan hücre gruplarına DC-DC çeviriciler  

üzerinden tekrar yönlendirilmiştir. Bu organizasyon anahtarlamalı devre elemanları  

yardımıyla gerçekleştirilmiştir. Çalışma sonucunda test çalışması yapılmış olan aktif 

dengeleme metotları karşılaştırılmıştır, kendi içlerinde avantaj ve dezavantajları ortaya 

koyulmuştur.  

Miyamota [9] yapmış olduğu çalışmada, AGV adı verilen otomatik yönlendirilmeli elektrikli 

taşıma araçları için şarj durumu, menzil, kullanım yoğunluğu gibi parametrelerin belirlenmesi, 

analizi ve kestirim işlemlerini yaparak robotların servis kalitesini ve kullanım ömrünü 

arttırmaya yönelik bir batarya yönetim sisteminin geliştirilmesi üzerine yoğunlaşmıştır. Projede 

kullanılan otomatik yönlendirilmeli araçlar, bir operatör yönetimine ihtiyaç duymadan 

belirlenen güzergâhlar için yük taşımada kullanılmaktadırlar. Kontrol merkezinden kablosuz 

olarak kontrol edilen araçların şarj durumu (SOC) kontrol merkezi ekranlarında da aktif olarak 

takip edilebilmektedir. Çalışma kapsamında voltaj tablosu metodu kullanılarak hücrelerin 

OCV-SOC grafiği benzetilmiş ve matematiksel metotlarla kapasite kestirilmeye çalışılmıştır. 

Bu tez çalışmasında yapılan literatür taramaları da dikkate alınarak elektrikli araçlar(EA), 

insansız hava taşıtları(İHA), otomatik yönlendirilmeli araçlar(AGV), Off-Grid(Şebeke 

bağımsız) yenilenebilir enerji sistemi ve telekomünikasyon uygulamalarında kullanılan enerji 

depolama üniteleri (ESS) için endüstriyel bir batarya yönetim sisteminin (BMS) tasarımı ve 

üretimiyle ilgili çalışmalar yapılacaktır. Bu kapsamda tez akışına bakıldığında Bölüm-2’de 

öncelikle yaygın olarak kullanılan Lityum batarya çeşitleri incelenmiş, bir batarya yönetim 
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sisteminin sahip olması gereken özellikler belirlenmiş ve tasarım için kullanılabilecek batarya 

yönetim sistemi topolojileri araştırılmıştır. Ardından Bölüm-3’te tasarlanan batarya yönetim 

sistemi ve kullanıcı ara yüzüne ait teknik özellikler belirtilmiştir.  Bölüm-4’te üretilen batarya 

yönetim sistemine ait bulgular paylaşılmıştır. Son olarak Bölüm-5’te tez kapsamında yapılan 

çalışmalar tartışılmıştır. 
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2. GENEL KISIMLAR 

Bu bölümde enerji depolama ünitelerinde kullanılan Lityum tabanlı bataryaların genel 

özellikleri, katot ve anot katkı maddelerine göre çeşitleri ve güvenli kullanım için gerekli 

koruma şartları incelenecektir. Bu bilgiler doğrultusunda enerji depolama ünitelerinin güvenli 

ve sağlıklı bir şekilde çalışması için gerekli olan yönetim sisteminin sahip olması gereken temel 

fonksiyonlar ve bu fonksiyonları gerçekleştirmek için kullanılacak BMS topolojileri 

incelenecektir. 

2.1. LİTYUM BATARYALAR 

Uygulamalar arasındaki farklılık göz önünde bulundurulduğunda batarya seçimini etkileyen 

parametreler sırasıyla aşağıdaki gibi sıralanmaktadır. 

 Boyut 

 Ağırlık 

 Maliyet 

 Güvenirlik 

 Performans 

 Ömür 

Lityum-İyon bataryalar özellikle boyut-ağırlık-ömür kısıtları göz önünde bulundurulduğunda 

kurşun asit, Ni-Cd, AGM, VRLA tip bataryalardan daha başarılı sonuçlar ortaya koymaktadır. 

Lityum-İyon bataryalar diğer kimyasal bataryalarla karşılaştırıldığında, kütle başına enerji 

yoğunluğu (Wh/kg) ve hacim başına enerji yoğunluğu (Wh/lt) en yüksek piller olmasına 

rağmen içeriklerinde daha az metal barındırırlar[10]. Nikel metal bazlı bataryalarda karşılaşılan 

ve batarya ömrünü azaltan hafıza etkisi, Lityum iyon bataryalarda bulunmamaktadır. 

Günümüzde Lityum bataryalar yüksek enerji yoğunluğu gerektiren cep telefonları, laptoplar ve 

baz istasyonu uygulamalarında yaygın olarak kullanılmaktadır.  

Lityum bataryalar avantajlarının yanı sıra bazı dezavantajlara da sahiptirler. Özellikle aşırı şarj 

ve aşırı ısınma durumlarına maruz bırakıldıklarında patlama veya yangın riski taşımaları 

Lityum bataryaların en önemli güvenlik problemleridir[11]. Bataryaların bu gibi olası 
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kazalardan korunması, sistem ömrünün ve güvenliğinin arttırılması için ileride detayları 

anlatılacak olan Batarya Yönetim Sistemlerine ihtiyaç vardır[10]. 

2.1.1. Lityum Batarya Çeşitleri 

İçerisinde Lityum İyonu bulunan tüm bataryalar Lityum-İyon batarya olarak 

adlandırılmaktadır. Ancak Lityum-İyon bataryalar katot ve anot katkı maddelerine göre kendi 

aralarında farklı kimyasal özellikler göstermektedir. Lityum-İyon bataryalar elektrokimyasal 

özelliklerine göre sırasıyla Lityum Kobalt Oksit (LCO), Lityum Manganez (LMO), Lityum 

Demir Fosfat (LFP), Lityum Nikel Manganez Kobalt Oksit (NMC), Lityum Nikel Kobalt 

Alüminyum Oksit (NMC) ve Lityum Titanat Oksit (LTO) olmak üzere 6 çeşittir. Tablo 2.1’de 

kimyasal yapılarına göre Lityum-İyon bataryaların teknik özellikleri karşılaştırılmıştır. 

Lityum Kobalt (LCO) bataryalarda, (LiCoO2) Kobalt Oksit katot ve Grafit Karbon anot 

malzemesi olarak kullanılmaktadır. Şarj olurken Lityum iyonlarının yönü katottan anoda, deşarj 

işleminde ise anottan katoda doğrudur. Bu bataryalar yüksek enerji kapasitesi sağlamalarına 

rağmen, diğer Lityum-İyon bataryalara göre daha kısa ömürlü ve daha az güvenlidir. Lityum 

Kobalt bataryalar cep telefonları, laptoplar ve kameralar gibi taşınabilir cihazlarda 

kullanılmaktadır.  Genellikle 0.8C - 1C  aralığında şarj değeri olan Lityum kobalt bataryalara, 

bu değerden daha yüksek şarj işlemleri uygulanamaz.  Bu değerlerin üzerinde şarj etmek, 

ısınmalara, patlamalarına ve batarya ömürlerinin kısalmasına neden olabilmektedir.  

Katot malzemesi olarak Lityum Manganez Oksit (LiMn2O4) kullanılan Lityum Manganez 

(LMO) bataryalar geometrik olarak üçlü spinal yapıdan oluşmaktadır.  Bu yapı iyon akışını 

hızlandırmaktadır. İyon akışının hızlanması bataryanın iç direncini azaltmakta böylece akım 

kapasitesinin artmasını sağlamaktadır. Lityum Manganez bataryalar, yüksek güvenlik 

özellikleri ve yüksek sıcaklıklara karşı kararlılık göstermeleri açısından oldukça avantajlıdır. 

Lityum Kobalt bataryalarla karşılaştırıldığında daha kısa ömürlü olmalarına rağmen yüksek 

akımlarla şarj ve deşarj olabilmektedirler.  

Lityum Demir Fosfat (LFP) bataryalarda  (LiFePO4) katot malzemesi olarak Fosfat 

kullanılmaktadır. Bu bataryaların düşük iç direnç özellikleri sayesinde akım kapasiteleri 

yüksektir.  Termal kararlılık ve güvenlik özelliklerinin yüksek olması bu bataryaların temel 

avantajlarındandır. Nominal hücre gerilimi 3.3V değerinde olan Lityum Fosfat bataryalar, 
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nominal hücre gerilimi 3.7V olan Lityum Kobalt bataryalara göre daha düşük enerji 

kapasitesine sahiptirler.  

Tablo 2.1: Lityum İyon Batarya Çeşitleri ve Özellikleri. 

 
ICR – LCO 

(LiCoO2) 
IFR – LFP 
(LiFePO4) 

LMO 
(LiMn2O4) 

INR- NMC 
(LiNiMnCoO2) 

NCA 
(LiNiCoAlO2) 

LTO 
(Li4Ti5O12) 

Çalışma 
Gerilim 
Aralığı 

3.0-4.2 
V/Cell 

2.5-3.65 
V/Cell 

3.0-4.2 
V/Cell 

2.5-4.2 
V/Cell 

2.7-4.2 
V/Cell 

1.8-2.85 
V/Cell 

Nominal 
Gerilim 

3.6V 3.2V-3.3V 3.7V-3.8V 3.6V-3.7V 3.6V 2.4V 

Kapasite 
(Wh/kg) 

150-200 90-120 100-150 150-240 200-260 70-80 

Şarj Oranı 0.7-1C 1C 3C 0.5-1C 0.7C 1-5C 

Deşarj Oranı 10C 40C 30C 1-2C 1C 30C 

Ömür (Cycle) 500 - 1000 
1000 - 
2000 

300 - 700 1000 - 2000 500 
3000 - 
10000 

Uygulama 

Telefon, 
Tablet, 
Laptop, 
Kamera 

UPS, 
E-Araç 

(Renault, 
Fisker,GE, 
Toyota) 

Elektrikli el 
aletleri, 
Medikal 

E-Bisiklet, 
Medikal, 
E-Araç, 

(Chevy Volt, 
BMW i3) 

Medikal, 
E-Araçlar 

(Tesla) 

UPS, 
E-Araç 

(Mitsubishi 
i-MiEV, 
Honda 
FitEV) 

Güvenlik 3 5 4 4 3 5 

Enerji 
Yoğunluğu 

4 3 4 5 5 3 

Güç 
Yoğunluğu 

5 5 4 4 4 4 

Fiyat 3 4 4 4 3 2 

Ömür 3 5 3 4 4 5 

Performans 4 4 3 4 4 5 

 

Lityum Nikel Magnezyum Kobalt Oksit (NMC) bataryalar (LiNiMnCoO2), Nikel ve 

Manganezin birleşiminden oluşmaktadır. Nikel elementinin kararlılığı, Manganez elementinin 

ise bataryanın enerji kapasitesini arttırıcı etkisi düşüktür. Ancak Li-NMC bataryalarda, 

kararlılığı düşük olan Nikel elementi bataryaya yüksek enerji sağlarken, Nikel elementinin 

düşük kararlılığını Manganez elementinin 3 boyutlu spinal yapısı arttırmaktadır. Bu bataryalar 
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yüksek enerji veya yüksek güç gerektiren uygulamalarda kullanılmaktadır. Elektrikli araçlar, 

elektrikli bisikletler kullanım alanları arasındadır.  

NCA (Lithium Nickel Cobalt Aluminium Oxide) (LiNiCoAlO2) bataryalar, yüksek güç ve 

enerji yoğunluğuna sahiptirler. Lityum nikel oksit materyali üzerine Alüminyum katkısıyla 

kararlılığı arttırılmış olan NCA bataryalar uzun ömürlüdürler. Özellikle medikal ve endüstriyel 

cihazlarda enerji depolama ünitesi uygulamalarında karşılaşılan hacim ve ağırlık kısıtları göz 

önünde bulundurulduğunda NCA bataryalar kendilerine geniş kullanım alanı bulabilmektedir. 

Bu avantajlarına karşılık düşük güvenlik kapasitesine sahip olan NCA bataryalar sürekli kontrol 

altında tutulması gerekmektedir. Günümüzde TESLA firmasının üretmiş olduğu elektrikli 

araçlar da ve birçok enerji depolama ünitesi uygulamalarında NCA bataryalar kullanılmaktadır. 

Lityum Titanat Oksit (Li4Ti5O12) bataryalarda (LTO), tipik lityum bataryalardan farklı olarak 

grafit yerine titanyum anot malzemesi olarak kullanılmaktadır. Katot malzemesi olarak lityum 

manganez oksit veya NMC de kullanılabilmektedir. Bu bataryalar, spinal yapıları sayesinde 

iyon akışını arttırıcı bir özelliğe sahiptir. Yüksek şarj-deşarj kapasiteli Lityum Titanat 

bataryalar 10C’ye kadar deşarj akımına izin vermektedirler.  Nominal hücre gerilimi 2.4V, 

maksimum hücre gerilimi 2.8V ve minimum 1.8V’dur. Düşük sıcaklıklarda bile yüksek 

performanslı olan Lityum Titanat bataryalar diğer lityum bataryalardan 10 kat daha uzun 

ömürlüdürler. Yüksek güvenlik, yüksek performans, uzun ömür özellikleri sebebiyle kg başına 

enerji kapasitesi dikkatte alındığında en pahalı lityum bataryalardır. 

2.1.2. Lityum Bataryalarda Enerji Kapasitesi 

Batarya kapasitesi, bir bataryanın sağlayabileceği enerjiyi Amper-Saat (Ah) cinsinden belirten 

temel performans göstergesidir[13]. Genel olarak, batarya kapasitesine göre deşarj (şarj) 

yeteneğini değerlendirmek için C oranı kullanılmaktadır. İdeal bir durumda bir saat içinde, bir 

bataryanın sağlaması gereken akım 1C olarak ifade edilmektedir. Örneğin batarya kapasitesi 

1C=3400mAh olan Panasonic NCR18650B bataryalar bir saat içinde 3400mA akım 

sağlamaktadır[17]. Çok sayıda şarj ve deşarj işlem döngüsü, zamanla bataryanın kapasitenin ve 

ömrünün azalmasına neden olmaktadır. Şekil 2.1’de Panasonic firmasının NCR18650B ürünü 

üzerinde kapasitesinin şarj deşarj döngü sayısına göre değişimi gösterilmektedir. 
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Şekil 2.1: Şarj-deşarj döngü sayısına göre batarya kapasitesinin azalması [17]. 

 

2.1.3. Lityum Bataryaların Açık ve Kapalı Devre Hücre Gerilimleri 

Açık devre batarya gerilimi, bir bataryanın şarj edilmezken veya bir yüke bağlı değilken sahip 

olduğu gerilim potansiyelini ifade etmektedir. Bataryanın, hücre başına açık devre gerilimi, şarj 

durumu ile ilişkilidir. Genellikle Lityum-İyon bataryaların nominal hücre gerilimi 3.6V-3.7V 

ve deşarj kesme gerilimi ise 2.5V-2.75V’tur. Deşarj kesme gerilim değeri, bir batarya 

hücresinin deşarj edilebileceği en düşük voltaj değerini ifade etmektedir. Hücre geriliminin 

deşarj kesme gerilim değerinin altında düştüğü durumlarda batarya elektrokimyasal yapısında 

kalıcı bozulmalar meydana gelebilmekte ve hatta bataryaya zarar görebilmektedir. 

Tablo 2.2: Farklı Şarj Edilebilir Bataryaların Nominal Hücre Voltajı. 

Batarya Tipleri Nominal Hücre Gerilimi(V) 

Kurşun Asit 2.0 

Lityum-İyon 3.7 

NiMH 1.2 

NiCd 
1.2 
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Tablo 2.2’de, Lityum-İyon bataryalar ile diğer şarj edilebilir bataryaların nominal hücre 

gerilimlerinin karşılaştırmasını göstermektedir.  Tablo 2.2’de görüldüğü üzere Lityum-İyon 

bataryalar NiMH ve NiCd bataryalarının yaklaşık 3 katı,  Kurşun Asit bataryaların yaklaşık 1,5 

katı daha yüksek nominal gerilme sahiptir. Bu sebeple Lityum-İyon bataryalar yüksek gerilim 

ihtiyacını daha az seri hücre ile sağlayabilmektedirler. 

Lityum-İyon bataryaların hataya toleransı %1 den daha azdır. Yani kesme şarj gerilimi için 

maksimum değer 4.2V ise hata toleransı 0.042V’dur. Şarj işlemi esnasında bu sınır değeri aşan 

hücreler zarar görmektedir.  

Kapalı devre gerilimi, bataryanın şarj veya deşarj işlemleri sırasında ölçülen gerilim değeridir. 

Kapalı bir döngü içerisinde olan bataryalarda dinamik bir gerilim değeri görülmektedir. Batarya 

iç direncine bağlı olarak eğer batarya deşarj ediliyor ise ölçülen gerilim değeri, açık devre 

gerilim değerinden daha küçük; şarj ediliyor ise de açık devre geriliminden daha büyük bir 

değer olarak ölçülür.  

2.1.4. Lityum Bataryaların Şarj ve Deşarjı 

Lityum bataryalarda şarj meselesi, batarya ömrü ve batarya performansı açısından oldukça 

önemli bir konudur. Doğru şarj yöntemleri pillerin daha sağlıklı ve uzun ömürlü olmasını 

sağlarken, yanlış şarj uygulamaları ise pillere zarar verebilmekte ve hatta tehlikeli kazaların 

meydana gelmesine sebep olabilmektedir. 

Bir batarya şarj olurken, anottan katotta doğru bir iyon hareketi olur. Katotta ulaşan iyonlar 

burada birikmeye başlar, katot bölgesindeki biriken iyon miktarı arttıkça batarya şarj olmakta 

yani bataryanın sağladığı enerji kapasitesi de artmaktadır.  
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Şekil 2.2: NCR18650B CC-CV Şarj Eğrisi[17]. 

Lityum-İyon bataryalar şarj edilirken Sabit Akım (CC) - Sabit Voltaj (CV) metodu 

kullanılmaktadır[12][14][15]. Bu metoda göre batarya önce sabit bir akım değeriyle şarj 

edilmektedir. Sabit akım bölgesindeyken bataryanın gerilim değeri, hücre için belirlenen 

maksimum değere ulaşıncaya kadar göreceli olarak keskin bir eğimle artmaktadır. Gerilim 

değeri maksimum değere ulaştığında, şarj cihazı çıkış gerilimini sabitlenmektedir. Gerilim 

değerinin sabit olmasını sağlayabilmek için çıkış akım değeri gerilim geri beslemesiyle sürekli 

azaltılmaktadır. Şarj esnasında hücrenin kapalı devre gerilimi açık devre geriliminden daha 

yüksek olarak görülmektedir. Batarya hücresinin maksimum doluluk oranına ulaşabilmesini 

sağlamak adına çıkış akımı belirlenen geri besleme algoritmasına göre sürekli azaltılarak çıkış 

geriliminin sabit kalması sağlanmaktadır. Bu aşamaya doygunluk şarj aşaması adı 

verilmektedir. Kapalı devre gerilim değerinin açık devre gerilim değerine neredeyse eşit olduğu 

noktada şarj akımı tamamen kesilir ve şarj tamamlanmış olur. Şarj akımı için bu kesme akım 

değeri Lityum-İyon hücrelerde genellikle 0.02C’dir.  

Lityum-İyon bataryaların şarjı için farklı metotlar bulunmaktadır. Standart şarj, genel şarj ve 

hızlı şarj metotları yaygın olarak kullanılmaktadır. 
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Standart şarj işlemi üretici tarafından önerilen ve batarya kimyasına en uygun şarj yöntemidir.  

Genel şarj yönteminde, zaman tasarrufu sağlamak için bataryanın izin verdiği en yüksek şarj 

akım değeri kullanılmaktadır. Genel şarj yöntemi, standart şarj yöntemine göre bataryanın daha 

hızlı yaşlanmasına ve kullanım ömrünün azalmasına neden olmaktadır.  

Hızlı şarj yönteminde, yüksek şarj akımı kullanılmaktadır ve bu değer standart şarj yönteminin 

5 katıdır. Hızlı şarj yöntemi batarya ömrüne olumsuz yönde etkilerinden dolayı uzun kullanım 

ömrü gerektiren uygulamalarda genellikle tercih edilmeyen bir yöntemdir. Hızlı şarj yöntemi 

kullanım sırasında birçok riskler ve tehlikeler barındırmaktadır. Bu sebeple hızlı şarj 

yönteminin kullanıldığı uygulamalarda olası kazaların önlenmesi ve batarya güvenliğinin 

sağlanması için daha fazla tedbir almak gerekmektedir. 

Şekil 2.2 de görüldüğü üzere NCR18650B bataryanın standart şarj yöntemiyle şarj olması için 

sabit akım değeri 0.5C(1625mA) ve sabit gerilim değeri 4.2V, şarj tamamlandığında son 

kapatma durumu için kesme akımı 0.02C(65mA)’dir. Genel şarj yönteminde ise sabit akım 

değeri 1C(3250mA), sabit gerilim değeri 4.2V ve kesme akımı 0.1C(325mA)’dir.  Genel şarj 

yönteminde 1C bir akım değeriyle, batarya en yüksek gerilim değerine hızlı bir şekilde 

ulaşmakta ancak şarj işlemi tam olarak gerçekleşmemektedir. Maksimum kapasiteye ulaşmak 

için bataryanın doygunluk aşamasında daha uzun süre kalması gerekmektedir.  Yani maksimum 

gerilim değeri maksimum kapasiteye her zaman eşit değildir.  

Lityum-İyon bataryaların deşarj işlemi sırasında da dikkat edilmesi gereken bazı önemli 

durumlar vardır.  Lityum-İyon bataryaların maksimum deşarj akım değeri bataryanın modeline, 

kontak yapısına, kimyasal özelliğine göre 0.5C’den 30C’ye kadar değişiklik 

gösterebilmektedir. Üretici tarafından belirlenen maksimum deşarj akımı değerinin üzerine 

çıkıldığı durumlarda, bataryalar termal hasarlar alabilmektedir. Buna ek olarak hücrelerin 

elektrokimyasal yapıları bozulabilmektedir. Bu durumlar da batarya hücreleri için kalıcı 

bozulmalara neden olabilmektedir.  

Deşarj işlemi sırasında oluşan termal enerji, bataryada depolanan enerjiden elde edilmektedir. 

Akım değerinin yüksek olması, termal enerjinin fazla olmasına sebep olmaktadır. Bu durum da 

bataryanın efektif kullanılabilir kapasitesinin düşmesine neden olmaktadır. Şekil 2.3’te 

Panasonic NCR18650B Lityum-İyon hücresinin, farklı deşarj akımlarına göre batarya 

kapasitesi ve kapalı devre gerilimindeki değişimler gösterilmiştir. 
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Şekil 2.3: NCR18650B Deşarj Akımı - Kapasite Eğrisi[17]. 

Aşırı şarj ve aşırı deşarj işlemi, bataryalara zarar vermektedir. Bir batarya hücresi maksimum 

şarj değerine ulaştığında, anotta biriken Lityum-İyonları tamamen doyuma ulaşmış demektir. 

Şarj işleminin devam etmesi, doymuş iyonların uyarılmaya devam edilmesi anlamına 

gelmektedir. Bu durum bataryaların aşırı ısınmasına sebep olmaktadır.  Bataryaların aşırı 

ısınması sonucu patlama, yangın gibi güvenlik problemleri oluşabilmektedir.  

Bir batarya hücresinin minimum hücre gerilim değerinden daha düşük bir değerde deşarj 

işlemine devam edilirse,  bataryalarda kalan enerji hızlı bir şekilde boşalmaktadır. Bu durum 

sonucunda hücrelerin içyapısında Lityum dendritler oluşmaktadır. Bu dendritler bataryanın 

anot ve katot bölgeleri arasında birikerek hücrenin kısa devre olmasına yol açmaktadır. Kısa 

devre olan bataryalar zarar görmektedirler ve kullanılmaz duruma gelmektedirler.  

2.1.5. Lityum Bataryalarda Güvenli Çalışma Bölgesi 

Sıcaklık ve gerilim, Lityum batarya hücrelerinin performansını belirleyen en önemli 

parametrelerdir[16]. Şekil 2.4 ve Şekil 2.5 hücreler için belirlenen gerilim, akım ve sıcaklık 

sınır değerlerini ve batarya hücrelerinin "Güvenli Çalışma Bölgesi" adı verilen yeşil bölge ile 
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belirtilmiş alan içerisinde kullanılması gerektiğini göstermektedir. Bir hücrenin güvenli çalışma 

bölgesi dışında kullanılması hücrenin kalıcı zarar görmesine neden olabilmektedir.  

 
Şekil 2.4: Gerilim-Sıcaklık Güvenli Çalışma Bölgesi. 

Lityum hücreler aşırı voltaja (OverVoltage) maruz kaldıkları zaman hücrelerin anodu üzerinde 

metalik Lityum kaplamalar oluşur. Bu esnada katot malzemesi üzerinde Oksidasyon başlar, 

stablizasyon azalır ve Karbondioksit (CO2) üretilir. Hücre içi basıncın artmasına neden olan bu 

durum hücrede şişme, ergime, yanma veya patlamaya neden olabilmektedir.  

Lityum hücreler aşırı deşarja ya da düşük voltaja (OverDischarge/UnderVoltage) maruz 

kaldıklarında da akım toplayıcı anot bakırına elektrolit ilavesi başlar. Bu durum da hücrenin 

kendi üzerine deşarj olma oranını arttırır. Eğer hücreler aşırı deşarja maruz kaldıktan sonra 

tekrar şarj edilirlerse elektrolit içerisinde iyice dağılmış bakır iyonları çökelmeye başlar. Bu 

durum pil kapasitesini önemli oranda düşürür ve hatta pil elektrotlarının kısa devre olmasına 

bile neden olabilmektedir.  Aşırı deşarj batarya hücrelerin ölmesine, batarya sağlığının 

bozulmasına ve geri dönüşü olmayan kazaların meydana gelmesine neden olabilmektedir. Bu 

sebeple Lityum tabanlı hücrelerin kullanıldığı pil paketlerinde yüksek gerilim ve düşük gerilim 

koruması sistem ömrünü uzatmak ve batarya sağlığını korumak için oldukça önemlidir. 
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Şekil 2.5: Akım-Sıcaklık Güvenli Çalışma Bölgesi. 

Lityum-İyon bataryaların yüksek veya düşük sıcaklıklarda kullanılmaları bataryaların 

kullanılabilir enerji kapasitesini doğrudan etkilemektedir. Şekil 2.6’da görüldüğü üzere  

-20°C’de deşarj edilen bataryanın kapasitesi oldukça düşüktür. Batarya bu koşullar altında 

kullanılmaya devam edilirse kullanılabilir kapasitesi hızla düşecek ve standart beklenen ömrü 

azalacaktır. Bataryanın ömrünün arttırılması ve batarya güvenliğinin sağlanması için sıcaklık 

değerleri sürekli kontrol altında tutulmalıdır. Aksi takdirde batarya hücreleri zarar 

görebilmekte, patlama, erime gibi çevresel kazalar meydana gelebilmektedir. 

 
Şekil 2.6: Lityum İyon hücrelerde sıcaklığın batarya kapasitesine etkisi. 
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Gerilim ve sıcaklığın hücre performansı üzerindeki etkisi hemen görülür iken, hücrelerin yaşam 

döngüsü üzerindeki etkileri açıkça görülememektedir. Kümülatif olarak toplanan bu ve benzeri 

hasarlar hücrelerin ömrünü doğrudan etkilemektedir. Şekil 2.7’de sürekli çalışma sıcaklığı  

10°C’nin altına düştüğünde hücrenin yaşam döngüsünün azaldığını göstermektedir. Benzer 

şekilde, sıcaklık 40°C ve üzerine çıktığında da yaşam döngüsü azalmaktadır. 

 

Şekil 2.7: Lityum İyon hücrelerde sıcaklığın batarya ömrüne etkisi. 

2.2.BATARYA YÖNETİM SİSTEMLERİ VE FONKSİYONLARI 

Lityum tabanlı bataryalar, sahip olduğu birçok avantajlı özelliğe rağmen hücre elektrokimyasal 

yapıları sebebiyle güvenli kullanımlarını sağlamak için bir takım sınırlara sahiptirler. Batarya 

hücreleri bu kısıtlar gözetilmeden kullanıldıklarında ömürleri azalabilmekte ve hatta yanma, 

ergime, patlama gibi geri dönüşü mümkün olmayan kazalar gerçeleşebilmektedir. Bu sebeple 

lityum tabanlı bataryaların kullanıldığı enerji depolama ünitelerinde bataryanın güvenliğini 

sağlamak, servis ömrünü arttırmak, hücrelerin şarj ve sağlık durumlarını kontrol etmek batarya 

performansını iyileştirmek ve dolayısıyla bataryayı yönetmek için Batarya Yönetim 

Sistemlerine (BMS) ihtiyaç vardır. 

Bu bölümde bir batarya yönetim sisteminin sahip olması gereken özellikler güncel literatürle 

karşılaştırmalar yapılarak incelenecektir. 
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2.2.1. Deşarj Kontrol 

Bir batarya yönetim sistemlerinin temel amacı bataryanın güvenli çalışma bölgesinde kalmasını 

sağlamaktır. Bu sebeple batarya yönetim sistemi özellikle deşarj sırasında oluşabilecek düşük 

gerilim yüksek sıcaklık ya da aşırı deşarj akımı durumlarına karşı batarya paketini korumalıdır. 

Gerekli durumlarda deşarj işlemini kesmeli veya deşarj işlemini hiç başlatmamalıdır. Aksi 

takdirde hücreler güvenli çalışma bölgesi dışına çıkabilir ve zarar görebilirler. 

2.2.2. Şarj Kontrol 

Bataryalar, diğer nedenlere kıyasla uygun olmayan şarj uygulamaları sebebiyle daha fazla zarar 

görebilmektedir. Bu sebeple şarj kontrolü batarya yönetim sisteminin sağlaması gereken önemli 

bir fonksiyondur. Lityum bataryalarda şarj işlemi için, sabit akım ve sabit gerilim (CC-CV) 

yöntemi olarak adlandırılan iki kademeli bir şarj yöntemi kullanılmaktadır. Birinci şarj aşamasında 

(sabit akım kademesi) şarj cihazı, batarya gerilimini arttıran sabit bir akım üretmektedir. Batarya 

gerilimi belirlenen sabit bir değere ulaştığında veya batarya neredeyse dolduğunda, sabit gerilim 

aşamasına geçilmektedir. Bu aşamada şarj cihazı, çıkış akımını sürekli azalttığı için şarj bitene 

kadar batarya gerilimi sabit kalmaktadır. Batarya yönetim sistemi batarya hücreleri için en uygun 

şarj akımını, şarj için maksimum gerilim noktasını, şarj için en uygun sıcaklık değerlerini harici şarj 

istasyonlarına bildirebilmelidir. Duruma göre şarjı doğrudan kesebilecek kabiliyette olması 

gerekmektedir. 

2.2.3. Hesaplamalar 

Bir batarya yönetim sisteminin bataryayla ilgili şarj durumu (SOC), deşarj durumu (DOD), iç 

direnç, kapasite ve sağlık durumu (SOH) parametrelerini hesaplama kapasitesine sahip olması 

batarya paketinin güvenli ve uzun ömürlü çalışmasını sağlayabilmek için oldukça önemlidir. 

Bu hesaplamalar, kullanıcıya batarya paketi hakkında bilgi verilmesini sağlamanın yanı sıra 

batarya yönetim sisteminin yönetim ve koruma fonksiyonlarını yerine getirmesi içinde 

gereklidir. Örneğin, şarj durumu (SOC) bilgisiyle batarya içindeki kalan enerji miktarını 

öğrenebilmenin yanı sıra seri hücreler arasında oluşan kapasite farklılıkların dengelenmesi 

içinde bu bilgi kullanılabilmektedir. Buna ek olarak sağlık durumu (SOH) kestirimiyle batarya 

sisteminin kalan yaşam ömrü tahin edilebilmektedir. Böylece servis ihtiyacı konusunda 

kullanıcıların önceden bilgilenmesi sağlanabilmektedir.  
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2.2.3.1.Şarj ve Deşarj Durumu Hesaplamaları 

Bataryaların kullanıldığı uygulamalarda sistemin ne kadar daha çalışacağını bilmek veya 

bataryanın şarj durumunu takip etmek oldukça önemlidir. Şarj ve deşarj durumunu ölçmenin 

birçok yöntemi bulunmaktadır. Ancak bu yöntemlerin hepsi tahmini sonuç vermektedir. Lityum 

bataryalar için de bu parametreler belirli bir hata oranı içerisinde tahmin edilebilmektedir.  

 

Şekil 2.8: Lityum-İyon Bataryalar OCV-SOC eğrisi. 

Lityum bataryalarda hücre açık devre gerilim değerleri, bataryaların elektrokimyasal özellikleri 

sayesinde kapasiteye bağlı olarak, belli bir bölgede neredeyse lineer bir şekilde değişmektedir. 

Şekil 2.8’de Panasonic NCR18650B (NCA) ve A123 ANR26650M1-B (LFP) Lityum batarya 

hücrelerinin açık devre gerilimleri ve şarj durumları (OCV-SOC) arasındaki ilişki 

görülmektedir. OCV-SOC  ilişkisinden anlaşılacağı üzere doğru test ve incelemelerin 

yapılmasıyla hücre gerilimi bilgisiyle bataryanın sahip olduğu enerji miktarının yaklaşık olarak 

kestirilmesi sağlanabilmektedir. Bu yönteme literatürde voltaj tablosu (veya gerilim seviyesi) 

yöntemi denilmektedir. 

Hücre açık devre gerilimi birçok parametreye bağlı olarak değişiklik gösterebilmektedir.  

Şekil 2.6’da ortam sıcaklığının hücre kapasitesi ve hücre açık devre gerilimi üzerine 

etkilerinden bahsedilmişti. Bu sebeple sadece açık devre gerilimine bakılarak yapılacak olan 
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SOC kestirimleri doğru sonuçlar üretmek için yeterli değildir.  Ortam sıcaklığı, hücrenin şarj 

veya deşarj işlemlerinden sonra beklemede kaldığı süreler gibi bazı parametrelerin tespit 

edilmesi, şarj durumunun (SOC) daha doğru şekilde hesaplanmasını sağlamaktadır. Ancak her 

işlemde bu parametreleri hesaplamak ve şarj durumu kestirimi yapmak oldukça zor bir süreçtir. 

Bu sebeple bu yönetim kullanıldığı uygulamalarda genellikle en önemli adım açık devre 

gerilimini olabildiğince hassas ve yüksek doğrulukta ölçmektir.  

 

Şekil 2.9: Coulomb sayımı ile SOC kestirimi. 

Lityum hücreler zamanla yaşlanmakta ve buna bağlı olarak enerji depolayabilme kapasiteleri, 

OCV-SOC arasındaki ilişkiyi gösteren standart tablo değerleri değişmektedir. Bu sebeple voltaj 

tablosu metodunun kullanıldığı uygulamalarda tablonun zaman içinde pilin değişen 

kapasitesine göre güncellenmesi şarj durumu kestirimi için oldukça faydalı olmaktadır.  

Batarya paketinden birim zamanda çekilen akım değerlerinin kullanılmasıyla da şarj 

durumunun tespit edilmesi mümkün olabilmektedir. Bu yönteme Coulomb sayım metodu ile 

SOC kestirimi denilmektedir. 

Coulomb sayım metodunda doğru şarj durumunun tespit edilebilmesi için öncelikle bataryanın 

mevcut SOC durumu ve toplam kapasitesi bilinmelidir. Bu başlangıç referans noktasına göre 
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bataryaya giren ve çıkan akım değerleri ölçülerek şarj durumu güncellenerek SOC kestirimleri 

yapılmaktadır.  

 

Şekil 2.10: Ölçüm Hatasının SOC hesabı üzerine etkisi. 

Örneğin Şekil 2.9’da başlangıçta %10 SOC’da, 10Ah kapasiteli bir bataryayı ele alalım. Bu 

batarya 4 saat sürecinde sabit 2A ile şarj edilirse, 8Ah şarj edilmiş olacak ve yeni toplam 

kapasite 9Ah (%90 SOC) olacaktır. Benzer bir şekilde aynı batarya şarj işlemi sonrasında 1 saat 

boyunca sabit 3A ile deşarj edildiğinde yeni toplam kapasite 6Ah (%60 SOC) olacaktır. 

Örnekten görüldüğü üzere Coulomb sayımı metodunun kullanıldığı uygulamalarda başlangıç 

kapasitesi ve toplam batarya kapasitesi hafızada tutulmalı ve işlemler sırasında kullanılmalıdır.  

Coulomb sayımı sayesinde batarya kapasitesinin belirlenmesi için daha yüksek doğrulukta 

kestirimler yapılabilmesine rağmen bu yönteminde kendi içinde eksik kalan bazı noktaları 

bulunmaktadır. Örneğin batarya hücrelerindeki kaçak akımın hesaplara dâhil edilememesi ve 

akım değerini belirlemede kullanılan sensörün ölçüm hatası veya doğru sonuç vermemesi 

Coulomb sayımı yöntemiyle kapasite kestiriminin doğru yapılamamasına neden 

olabilmektedir. Şekil 2.10’da yukarıda verilen örnek için şarj ve deşarj sırasında -500mA’lik 

bir ölçüm hatasının yol açtığı problem görülmektedir. 
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Lityum iyon bataryalarda kaçak akım değeri genel olarak düşüktür. Dolayısıyla kaçak akımın 

SOC kestirimine etkisi, akım ölçümünde yapılabilecek hatadan daha azdır. Bu sebeple şarj 

durumu belirlenirken eğer akım ölçümü yüksek hassasiyetli sensörler ile yapıldığında Coulomb 

sayımı yöntemini kullanmak diğer metotlara nazaran oldukça avantajlıdır. 

Yaşlanmış hücrelerde toplam hücre kapasitesi azalmaktadır. Bu sebeple Coulomb sayımı 

metodu kullanırken bataryanın kapasitesinin zamanla değişeceği göz önünde bulundurup, belli 

aralıklarda toplam batarya kapasitesi referansının güncellenmesi kestirimlerin doğruluk oranını 

arttıracaktır. Şimdiye kadar Coulomb Sayımı ve Gerilim Seviyesi yöntemlerinin artı ve eksi 

yönleri açıklanmıştır. Ancak batarya paketinin şarj ve deşarj durumunun tespit edilmesi için bu 

iki yöntemin birlikte kullanılması kestirim doğruluğunu arttırabilmektedir.  

 

 

Şekil 2.11: Coulomb Sayımı ve Gerilim Seviyesi yöntemlerinin bir arada kullanılması. 

Şekil 2.11’de Coulomb sayımı ve voltaj tablosu birlikte kullanıldığı bir örnek görülmektedir. 

Kapasiteye bağlı hücre açık devre geriliminin,  4.00 V - 3.30V arasında lineer olduğu 

görülmektedir. Bu bölge batarya kapasitesinin yaklaşık olarak %80’lik kısmına karşılık 

gelmektedir. Batarya paketi maksimum veya minimum gerilim değerine ulaştıkça, açık devre 

gerilim değerleri hızlıca değişmektedir. Bu noktalarda Coulomb sayımı yöntemi yerine gerilim 

seviyesi yönteminin kullanılması daha doğru sonuçlar elde edilmesini sağlayacaktır[1].  
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İki yöntemin birlikte kullanıldığı durumlarda batarya açık devre gerilimi (OCV) sürekli kontrol 

edilmektedir. OCV-DOD eğrisi lineerliğini kaybettiği aralıkta voltaj tablosu metodu 

kullanılarak kapasite kestirimi yapılmaktadır. Böylece bataryanın güvenli çalışma bölgesinde 

(SOA) kalması sağlanmaktadır.  

 
 

Şekil 2.12: Coulomb sayım sonucunun açık devre gerilimi ile kalibre edilmesi. 

Bataryanın zamanla değişen kapasitesi, açık devre gerilimi ile karşılaştırılarak kalibre 

edilmelidir. Kalibrasyon işlemi Coulomb sayımında gerekli olan referans değerlerini günceller 

ve böylece ölçüm hataları büyük ölçüde azaltılmış olur. Şekil 2.12’de kalibrasyon işlemi 

görülmektedir. Başlangıçta SOC durumu hatalı bilinmeyen bir hücrenin, şarj sırasında gerilimi 

4.20V’a ulaştığında DOD değeri güncellenmiştir. Tablo 2.3’te literatürdeki SOC kestirim 

yöntemlerinin avantaj, dezavantaj ve kullanım alanları karşılaştırması yapılmıştır. 
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Tablo 2.3: SOC yöntemleri karşılaştırma tablosu[22]. 

Yöntem Avantaj Dezavantaj Uygulama Alanı 

Look-Up Tablosu Kolay uygulanır 
Çevirim dışı veriler, 
batarya ve çalışma 
koşularına duyarlı 

Ni-Cd 

Deşarj Testi 
Kolay uygulanır, 
yüksek doğruluk 

Çevirim dışı veriler, 
Uzun zaman 

Kapasite belirlemek 
için kullanılır 

Elektrolitin Fiziksel 
Özelliği 

Çevrimiçi veriler, SOH 
hakkında bilgi 

Sıcaklığa ve yabancı 
maddelere duyarlı 

Kurşun-Asit, ZnBr 

Coup De Fouet Batarya tahmini  Kurşun-Asit, 

Doğrusal Model 
Çevirim içi veriler, 
 kolay uygulanır 

Parametreler için 
referans veri gerekli, 
batarya ve çalışma 
koşularına duyarlı 

Kurşun-Asit, ZnBr 

Empedans 
Spektroskopisi 

SOH ve kalite 
hakkında bilgi 

Sıcaklığa duyarlı, 
yüksek maliyet 

Tüm bataryalar 

İç Direnç 
SOH hakkında bilgi, 

çevrimiçi olabilir 
Ancak kısa sürelerde 

iyi doğruluk 
Kurşun-Asit, Lityum, 

Ni-Cd 

Fuzzy Lojik  Online yöntem 
Batarya ve çalışma 
koşularına duyarlı 

Kurşun-Asit  

Yapay Sinir Ağları Online yöntem 
Batarya verilerinin 
öğretilmesi lazım, 

Yavaş kestirim 
Tüm bataryalar 

Açık Devre Voltajı Online yöntem, ucuz 
Uzun dinlenme 

süresine ihtiyaç duyar 
(Akım = 0 için) 

Kurşun-Asit, lityum, 
ZnBr 

Coulomb Sayımı 

Online yöntem, 
başarılı yeniden 

kalibrasyon ve iyi 
ölçüm 

Parazit reaksiyonlarına 
duyarlı 

Tüm bataryalar 

Kalman Filtresi İle 
Modelleme 

Online yöntem, 
dinamik algoritma 

Tüm parametrelerin 
entegrasyonu ile 
uygulanması zor 

Tüm bataryalar 

Dürtü Tepki Kavramı Online yöntem  Tüm bataryalar 
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2.2.3.2. Direnç ve İç Parametre Hesaplamaları 

Lityum bataryalarda iç direncin zamanla değişimi incelenerek batarya paketinin sağlık 

durumuyla (SOH) ilgili kestirimler yapılabilmektedir. Buna ek olarak hücrelerin, açık devre 

gerilimi (OCV) ve şarj durumu (SOC) hesaplamaları için de batarya iç direnç bilgisi 

kullanılmaktadır. 

İç direncin çevresel koşullara bağlı olarak oldukça dinamik bir yapısı bulunmaktadır. 

Bataryanın kapasitesi, sıcaklığı, şarj veya deşarj durumu, kaç defa kullanıldığı iç direnci 

etkileyen faktörlerdir.  

İç direnç hesaplanırken bu faktörleri göz önünde bulundurmak gerekmektedir. Ancak sadece 

bu faktörleri hesaplamakla da doğru sonuçlar elde edilemeyebilir. Bu sebeple iç direnci 

ölçmenin en etkili yöntemi, belirli bir akımda şarj veya deşarj olan bataryanın o anki gerilimi 

ile bataryanın yükten ayrılarak ölçülen açık devre gerilimi OCV arasında farka bakarak 

hesaplama yapmaktır. Bu yöntem, çoğu uygulama için karışık formüller kullanarak yapılan 

hesaplamalara nazaran daha deneysel ve kolaydır. 

2.2.3.3. Kapasite Hesaplamaları 

 

Şekil 2.13: Bataryanın gerçek kapasitesinin ölçülmesi. 
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Kapasite ölçümü şarj durumu (SOC) ve deşarj durumu (DOD) ölçüm yöntemlerin daha fazla 

doğruluk gerektirir. Bataryanın kalan kapasitesini veya harcanan kapasitesini belirlemek için, 

öncelikle bataryanın toplam kapasitesini hesaplamak ya da bilmek gerekmektedir. Gerçek 

kapasite değerlerine ulaşabilmek için ölçümler aynı şartlarda defalarca tekrarlanmalıdır. 

Bataryanın güvenli çalışma bölgesinde (SOA) kalmasını sağlamak için maksimum ve minimum 

gerilim seviyeleri belirlenip, batarya minimum değerden maksimum değere kadar önerilen şarj 

akımıyla şarj edilmeli ve daha sonrada önerilen deşarj akımıyla deşarj edilmelidir. Böylelikle 

şarj ve deşarj kapasite değerleri hesaplanmış olacaktır. Bu işlem birçok kez tekrarlanarak 

bataryanın ortalama kapasite değeri belirlenir.  Kaliteli bataryalarda şarj ve deşarj kapasitesi 

arasındaki fark oldukça düşüktür. 

Bazı durumlarda yukarıda anlatılan yöntemi kullanmak kolay olmamaktadır. Örneğin, elektrikli 

araçlarda bataryanın her zaman tamamen şarj edilebilmesi ve tamamen deşarj edilebilmesi 

mümkün olmamaktadır. Bu durumlarda batarya yönetim sistemi, batarya paketinin kapasite 

hesabını belli aralıklarla kalibre etmeli ve gelişmiş kestirim algoritmaları kullanmalıdır. Şekil 

2.13’te farklı şarj ve deşarj akımlarında bir bataryanın kapasite, şarj durumu (SOC) ve kapalı 

devre gerilim (CCV) ölçümlerinin döngüsü gösterilmektedir. 

2.2.3.4. Sağlık Durumu Hesaplamaları 

Sağlık durumu (SOH), bir bataryanın başlangıç kapasitesine göre enerji depolama[23], yüksek 

akım taşıma ve şarj durumunu uzun süre koruyabilme kabiliyeti olarak tanımlanır. Örneğin ilk 

alındığında 24 saat kullanım süresi olan bir cep telefonunun, bir sene sonra kullanım süresinin 

8 saate kadar düşmesi, kullanım ve şarj sırasında ekstra ısınması bataryanın yaşlandığı ve 

sağlığının bozulduğu anlamına gelmektedir. Dolayısıyla SOH bilgisi, sezgisel olarak bataryanın 

mevcut kapasitesinin başlangıç kapasitesine göre değişimi olarak ifade edilebilir. 

𝑆𝑂𝐻 =
𝐶𝑎
𝐶𝑁
𝑥100%                    (2.1) 

Denklem 2.1’de Ca bataryanın mevcut enerji kapasitesini, CN ise fabrika çıkışı kapasitesi ifade 

etmektedir. Yüzdelik değişim olarak yapılan bu yaklaşım batarya sağlık durumu (SOH) için en 

ilkel hesaplama metodudur. Bu yöntemin verimli bir şekilde kullanılabilmesi için bataryanın 

tam olarak şarj ve deşarj edilmesi ve bu sırada doğru bir kapasite hesaplamasının yapılması 

gerekmektedir. Ancak elektrikli araçlar gibi bazı kritik uygulamalar da bu teknik her zaman 
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kullanılamamaktadır. Çünkü batarya tam olarak bitmeden şarj edilebileceği gibi şarj 

tamamlanmadan da şarj işlemine son vermek gerekebilmektedir. Buna rağmen bataryanın 

bozulmasını önceden fark etmek, muhtemel bir arızayı daha gerçekleşmeden tespit etmek veya 

önlemek elektrikli araç uygulamaları için oldukça önemlidir. Bu sebeple genellikle Lityum-

İyon piller için kullanılan en yaygın sağlık durumu (SOH) hesaplaması, Empedans 

Spektroskopisi yöntemidir. İç direnç bilgisi, bataryanın sağlık durumu tahmini hakkında bize 

bilgi sağlamaktadır. İç direnç hesaplamak için kullanılan diğer yöntemler oldukça karmaşık 

algoritmalar içerebilmektedir. Şekil 2.14’de batarya iç direncinin elektriksel modeli 

bulunmaktadır. Bu model dikkate alınarak farklı değişken parametrelerin sağlık durumu 

üzerindeki etkisi Tablo 2.4’te görülmektedir. 

 
Şekil 2.14: Batarya iç direncinin elektriksel eşdeğer devresi. 

 

Tablo 2.4: Batarya iç empedans parametreleri. 

Çevirim 
Sayısı  

2000 1800 1400 1000 600 200 

SOH(%)  76.1 82.1 86.6 90.2 95.1 99.6 
L(uH)  2.4E-7 2.8E-7 4.2E-7 5.6E-7 6.3E-7 6.9E-7 
RL  2.385 2.72 3.179 4.804 5.523 6.181 
Q1  246.7 237.5 215.4 195.8 182.4 157.1 
N1  0.7387 0.7164 0.7468 0.6693 0.6332 0.5598 
R1  0.0012 0.0027 0.0086 0.0148 0.01700 0.3598 
RS  0.0537 0.0497 0.0382 0.0267 0.0226 0.0126 
Q2  4.413 4.198 3.327 2.312 1.698 0.879 
N2  0.3612 0.3968 0.4948 0.6283 0.6724 0.7191 
R2  0.0352 0.0536 0.1143 0.1997 0.2527 0.2690 
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2.2.4. Hücre Dengeleme 

Seri bağlı hücrelerin birlikte kullanıldığı bir batarya paketinde hücreler arası bir dengesizlik 

olması durumunda, en zayıf hücreler bataryanın toplam kapasitesini ve performansını 

belirlemektedir. Batarya paketinin hücreleri arasında dengesizlik varken bataryanın güvenli 

çalışma bölgesinde (SOA) kalmasını sağlamak için batarya ne tam olarak şarj ne de deşarj 

edilebilmektedir. Dolayısıyla mevcut kapasitesi düşmektedir. CC-CV bir şarj cihazıyla batarya 

şarj edilirken, açık devre gerilimi (OCV) diğer hücrelerden daha yüksek olan hücre(ler) 

maksimum gerilim noktasına diğer hücrelerden daha erken ulaşacaktır. Şarj cihazı bu durumu 

anlayamazsa bataryanın toplam gerilimine bakarak şarj işlemine devam etmeye çalışacaktır. Bu 

durumda batarya yönetim sistemi bazı hücre(ler) aşırı şarj olmasını engellemek ve bataryanın 

güvenli çalışma bölgesinde (SOA) kalmasını sağlamak için şarj işlemini sonlandıracaktır. 

Dolayısıyla batarya paketinin gerilim değeri ve kapasitesi olması gereken değerden daha düşük 

olmasına rağmen şarj işlemine devam edilemeyecektir. Bu durum bataryanın tam kapasite şarj 

edilememesine neden olmaktadır. 

Benzer şekilde deşarj işlemi sırasında, bataryanın en zayıf hücreleri diğer hücrelere göre daha 

hızlı deşarj olarak minimum hücre gerilimi noktasına ulaşacaktır. Bu durum da bataryanın diğer 

hücrelerinin daha fazla enerji sağlama durumu olmasına rağmen, minimum hücre gerilimi 

noktasına ulaşan hücrelerde kalıcı hasarların engellenmesi için deşarj işlemi kesilmektedir. 

Dolayısıyla dengesizlik sebebiyle erken deşarj olan hücreler, sistemin verimini düşürmekte ve 

çalışma süresinin kısalmasına neden olmaktadır. Batarya paketi içinde sadece tek bir 

dengesizlik durumunda olan hücre olsa bile, bu durum tüm batarya paketinin performansını 

etkilemektedir.  

Elektrikli araç gibi kritik uygulamalarda dengesizlik probleminin yol açabileceği sonuçlara bir 

örnek vermek gerekirse, Tesla Firmasının Model S aracında 96-Seri, 74-Paralel toplam 7104 

Panasonic NCR18650B hücre kullanılmıştır. Seri modüllerden birinin diğer modüllerden %10 

daha düşük kapasitede olduğunu var sayalım. Bu durumda düşük kapasiteli modül deşarj 

sırasında minimum koruma noktasına ulaştığında, yani %0 SOC olduğunda, diğer 95 seri 

modülün şarj durumu %10 SOC olmasına rağmen batarya yönetim sistemi bataryanın güvenli 

çalışma bölgesinde (SOA) kalmasını sağlamak için deşarj işlemini sonlandıracaktır. Aslında bu 

da bataryanın hala sahip olduğu %9,8 SOC enerjinin kullanılamaması ve dolayısıyla toplam 

menzilin yaklaşık  %9,8 azalması anlamına gelmektedir. 
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Şekil 2.15: Farklı dengeleme akımları kullanılarak, farklı kapasitelerdeki dengelenmiş batarya 

paketlerinin dengeleme zamanını gösteren grafik[1]. 

Yukarıdaki örneklerden de anlaşıldığı üzere, batarya hücrelerinin dengeli olması sistem 

performansını artması ve bataryanın kullanılabilir kapasitesinden daha efektif yararlanabilmek 

için oldukça önemlidir. Bu sebeple batarya yönetim sistemlerinin aktif veya pasif olarak çalışan 

bir hücre dengeleme sistemine sahip olmaları gerekmektedir. 

Bir batarya paketinde seri bağlı hücreler arasında meydana gelen dengesizliklerin çözümü için 

en önemli problemlerden biri de yeterli zamandır. Yani dengeleme akımı kapasitesi hücreler 

arasında oluşabilecek balans farkını bir sonraki şarj zamanına kadar giderebilecek kapasitede 

olmalıdır.  

Şekil 2.15’teki örnek dikkate alınırsa, 100Ah’lik hücrelerin seri bağlandığı bir batarya paketi 

için, dengeleme akımının 100mA olduğunu varsayalım. En yüksek hücre ile en düşük hücre 

arasında ki SOC cinsinden kapasite farkının da %5 olduğunu kabul edelim. Yani dengeleme 

akımının dengelemesi gereken büyüklük 5.000 mAh olacaktır. Bu kapsamda dengeleme süresi 

50 saat olacağı hesaplanabilmektedir. Eğer bu sistemin şarj-deşarj döngüsü 50 saatten daha 

kısaysa, mesela her 10 saatte doldurulup tekrar boşaltılıyorsa bu dengeleme akımının, sistemi 

kararlı ve balanslı noktaya ulaştırması hiçbir zaman mümkün olmayacaktır. Dolayısıyla bir 

sistem tasarlarken, tasarlanan sistemin dengeleme akımının belirlenmesi için olası beklenen 

kapasite farkının, şarj-deşarj çevirim süresinin kestirilmesi gerekmektedir.   
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Batarya yönetim sistemlerinde dengeleme akımı belirlenirken çoğu uygulama toplam pil 

kapasitesinin %1’ini bir saat içinde dengeleyebilecek bir konfigürasyon kullanmayı tercih 

etmektedir[1]. 

 

Şekil 2.16: Farklı Şarj Durumlarında ki hücrelerin dengelenmesi. (a) En zayıf hücre, paketi 

sınırlandırıyor. (b) Batarya paketi en zayıf hücreye göre dengeleniyor (c) Dengeleme sonrası batarya 

paketi tam kapasite kullanılabiliyor. 

Gerçek hayatta batarya paketleri, ideal koşullardan farklı olarak kapasiteleri tam olarak eşit 

olmayan birçok hücrelerden oluşmaktadır. Bundan dolayı eğer kapasitesi düşük olan hücre 

varsa bu hücreyi diğer hücrelerle eşit seviyeye getirmeden paket tam olarak deşarj edilirse 

kapasitesi düşük olan hücre diğer hücrelerden daha önce deşarj olup minimum gerilim değerinin 

altına düşecektir. BMS’in düşük gerilim (UV) korumasına girmesini önlemek için Şekil 2.16 

anlatıldığı üzere batarya paketi öncelikle en zayıf hücreye göre dengelenmelidir 

 

Şekil 2.17: Farklı kapasitelerde üç adet aşağıda dengeli hücre. (a) dengelenmemiş. (b) Tam şarj 

edilmiş (c) Boş. 

(a) Dengesizlik                                 (b) Dengeleme                                         (c) Dengeli Şarj 
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Benzer şekilde kapasitesi paket ortalamasından yüksekte olan hücreleri ortalama kapasitesine 

indirmeden paketi tam olarak şarj etmeye çalışırsak da kapasitesi yüksek olan hücre önceden 

şarj olup maksimum gerilim değerinin üzerine çıkacaktır. BMS’in yüksek gerilim (OV) 

korumasına girmesini önlemek için Şekil 2.17 anlatıldığı gibi yüksek gerilim noktasına ulaşan 

veya geçen hücreler sürekli deşarj edilerek düşük kapasiteli hücrelerin kendilerine yetişmesi sağlanmalı 

ve tam şarj işlemi gerçekleştirilmelidir. 

Özellikle enerji veriminin kritik olduğu uygulamalarda üst gerilim de dengeleme, aşağı noktada 

dengelemeye göre daha avantajlıdır.  

1. En üst gerilim değerinde dengelenen bataryalar daha fazla enerji depolayabilmektedir. 

Daha yüksek hücre gerilimleri daha fazla enerji depolama anlamına gelmektedir.  

2. Normal koşullarda ihmal edilebilir bir değer olan hücre iç direnci, düşük SOC 

seviyelerinde bataryadan çekilebilecek maksimum akımı sınırlandırabilmektedir. Bu 

durumda yüksek güç gerektiren uygulamalar için batarya geriliminin düşmesine ve 

dolayısıyla çekilecek akım miktarının da azalmasına neden olmaktadır. Yukarıda 

dengelenmiş hücrelerde ortalama SoC, alt dengelenmiş hücrelerden daha yüksek olduğu 

için, akımın sınırlandırılmasına sebep olan iç direnç daha düşüktür. 

3. Belirli hücre kimyasalları nedeniyle, iç kimyasal dengeyi korumak için hücreleri birer 

birer dolu şarj etmek gereklidir. Bu tür hücreler için üst dengeleme tek önemli 

yöntemdir. 

 

Şekil 2.18: Farklı kapasitelerde üç üst dengeli hücre. (a) Dengelenmemiş, (b) Dengeli tam şarj edilmiş, 

(c) Boş. 
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4. Düşük akımlarda bataryanın iç direnci üzerine düşen gerilim daha düşük olur. 

Genellikle şarj akımının deşarj akımından daha düşük olduğunu düşünürsek, SoC 

kestiriminin hücre açık devre (OCV) geriliminden yapıldığı uygulamalarda üst 

dengeleme kestirim sonucu için daha doğru sonuçlar üretmektedir. 

5. Bir Li-İyon hücre, aşırı deşarj edildiğinde (minimum gerilim noktasının altında deşarj 

edildiğinde) geri dönülemez kimyasal bozulmalara maruz kalabilir veya ölebilir. Bu 

nedenle, batarya yönetim sistemi, batarya paketi içinde herhangi düşük bir hücre 

olduğunda deşarj işlemini durdurmakla görevli olmalıdır. Ancak bazı kritik 

uygulamalarda sistemin sürekli çalışması gerekmekte ve BMS’in bazı güvenli çalışma 

bölgesi koruma fonksiyonları değiştirilebilmekte veya geçersiz bırakılabilmektedir. 

Örneğin bir elektrikli araç yarışında pilotun yarışa devam etmek için BMS’in deşarj 

korumasını iptal ettiğini varsayalım. Bu durumda BMS hücreleri aşağıda dengelemeye 

devam ederse normalde sadece bir veya bir kaç hücre ölecekken tüm hücreler en düşük 

gerilim noktasına ulaşmak için kendi enerjisini transfer edecek ve ölmeye başlayacaktır. 

6. Üst gerilimde dengelenmiş hücreleri şarj etmek daha kolaydır. Standart bir CC-CV şarj 

cihazı üst gerilimde dengelenmiş hücreleri şarj edebilir. Şarj cihazının sadece aç-kapa 

kontrolünü yapılarak üst gerilimde dengeleme kolayca uygulanabilir. Bu algoritma, iyi 

çalışsa da önemli bir kısıtlamaya sahiptir. Dengeleme yalnızca kısa bir süre içerisinde 

yapılabilmektedir. Bunun için ya yeterli dengeleme akımına ya da dengeleme süresine 

ihtiyaç vardır. Ancak CC-CV şarj cihazı kullanıldığında şarj sabit gerilim 

noktasındayken, şarj akımı da yavaş yavaş azalacağı için, dengeleme akımı tüm 

hücrelerin eşitlenmesi için yeterli olabilmektedir. 

Buraya kadar bir batarya paketinde hücreler arası dengenin öneminden, hücrelerin 

dengelenmesi için kullanılabilecek bazı algoritmalardan bahsedildi. Bir batarya yönetim 

sistemi dengeleme fonksiyonlarını yerine getirebilmesi için bir takım donanım 

gereksinimlerine sahip olması gerekmektedir. Dengeleme sisteminde kullanılan donanımsal 

farklılıklar göz önünde bulundurulduğunda hücre dengeleme pasif ve aktif dengeleme 

olmak üzere iki ana yöntem altında incelenmektedir.  
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Şekil 2.19: Gerilime dayalı üst dengeleme algoritması. Bir hücre% 100 SOC'ye ulaştıktan sonra (a), 

BMS tarafından şarj durdurulur en düşük hücre % 80 SOC'den daha az ise % 80 SOC'den fazla olanlar 

% 80 SOC'ye kadar deşarj edilir(b, d). Bu durum sürekli tekrar edilir. Bir veya birkaç hücre% 100 

SOC'ye ulaştığında(e), en düşük hücre % 80 SOC'den fazla ise tüm hücreler en düşük hücrenin 

gerilimine kadar deşarj edilir (f) . Bu durum tüm hücreler %100 SOC’ye ulaşana kadar tekrar edilir 

(g). 
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2.2.4.1.Pasif Dengeleme 

 

Şekil 2.20: Örnek pasif eşitleme devresi. 

Pasif dengeleme, hücre dengeleme yöntemleri içerisinde en kolay uygulanabilecek tekniktir. 

Bu yöntemde batarya ortalamasının üzerinde enerjiye sahip veya yüksek gerilim noktasına 

yaklaşmış olan hücreler, tercih edilmiş algoritmaya göre sabit direnç yükler üzerine kontrollü 

bir şekilde deşarj edilerek tüm hücrelerin dengeye gelmesi sağlanmaktadır. Deşarj işlemi 

sırasında fazla enerji dirençler üzerinde ısı enerjisine dönüşmektedir.  

Tekniğin uygulamasına dair Şekil 2.20’de örnek sistem topolojisi gösterilmiştir. Bu 

uygulamada, R dirençleri sabittir. Dengeleme algoritmasının da ortalama 4.00-4.20V aralığında 

çalıştığı düşünülürse, R sabit direnci sebebiyle oluşan deşarj akımı neredeyse sabit kabul 

edilebilir. Pasif dengeleme sistemlerinde dengeleme dirençleri seçilirken genellikle 400-

100mA arası dengeleme akımını sağlayacak uygun büyüklükte dirençler tercih edilir. 

2.2.4.2. Aktif Dengeleme 

Aktif dengeleme, pasif dengeleme metoduna nazaran daha karmaşık, masraflı ve zor bir 

yöntemdir. Aktif dengeleme sisteminin kullanıldığı uygulamalarda yüksek SOC’ye sahip olan 

hücreler mevcut enerjilerini harici elektronik devreler aracılığıyla düşük SOC durumdaki 

hücrelere veya tüm batarya paketine transfer etmektedirler. Benzer şekilde batarya paketinde 

doğrudan düşük SOC’ye sahip hücrelere enerji transferi sağlayabilmektedir (Şekil 2.21). 
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Şekil 2.21: Aktif dengeleme, Hücreden bataryaya(a), Bataryadan hücreye(b), Hücreden hücreye(c). 

Aktif dengelemede enerji transferi için kullanılan yöntemlerden en yaygın olanı hareketli 

kapasite yöntemidir. Şekil 2.22’de görülen sistemde gerilim değeri yüksek olan hücreler önce 

kapasitör üzerine enerjilerini transfer etmektedir. Kontrolör devresi, kapasitörde depolanan 

fazla enerjiyi batarya grubu içinde düşük kapasiteli hücrenin üzerine transfer işlemini 

gerçekleştirmektedir. Bu işlem batarya paketindeki tüm hücrelerin gerilim değerleri 

dengeleninceye kadar devam etmektedir.  

 

Şekil 2.22: Haraketli kapasite ile aktif eşitleme tekniği. 

Enerjinin transferi için geçici depolama elemanı olarak kapasitör yerine bobin veya 

transformatörlerde kullanılabilmektedir. Enerji aktarımdaki bobin veya transformatör 

kullanmanın en temel avantajı, daha yüksek şarj – deşarj verimliliğidir. Ayrıca kapasitör 

kullanımı sırasında yaşanan, dengelenecek hücreler arasındaki gerilim farklıkları azaldığında 

dengeleme süresinin uzaması problemi bobin veya transformatör kullanıldığında artık ortadan 

kalkacaktır. 
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Şekil 2.23: Transformatör kullanılan aktif eşitleme tekniği. 

Şekil 2.23’te aktif dengeleme transformatörün kullanıldığı bir sistemi görülmektedir. Bu 

uygulamada düşük SOC’ye sahip hücreler doğrudan batarya paketi üzerinden enerji çevirimiyle 

şarj edilecektir. Benzer şekilde aynı yöntem kullanılarak, yüksek SOC’ye sahip hücreler de 

fazla enerjilerini doğrudan batarya paketinin tamamı üzerine transfer edebilirler. 

 

Şekil 2.24: Ayrı ayrı transformatörler kullanılarak aktif eşitleme tekniği. 

Şekil 2.24’de blok şeması verilmiş sistem şekil 2.23’teki sistemler benzer şekilde çalışmaktadır. 

Aralarında tek fark Şekil 2.24’te her hücreye ayrık bir transformatör bağlanmıştır. Bu sistem 

pratikte Şekil 2.23’teki sistemle aynı işi yapıyor olmasına rağmen oldukça maliyetli ve büyük 

boyutlu olacaktır. Bu sebeple boyut ve maliyet problemini en aza indirmek için tek 
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transformatörlü yöntemin tercih edilmesi daha uygun olabilir. Ancak tek transformatörün 

kullanıldığı yönteminde, diğer yöntemlere göre biraz daha karmaşık bir devre tasarımı ve 

yüksek gerilime dayanıklı elemanlar ihtiyaç duyması gibi dezavantajları vardır. Özellikle 

yüksek gerilimli batarya paketlerinde tek transformatörün kullanıldığı durumlarda malzeme 

seçimi yaparken, kullanılacak anahtarlama elemanlarının ve diğer donanım parçalarının 

çalışma koşulları göz önünde bulundurulmalıdır. 

 

Şekil 2.25: Ortak transformatör kullanılan aktif eşitleme tekniği. 

Aktif dengelemede tercih edilebilecek bir diğer yöntem ise batarya paketinin harici bir enerji 

kaynağı ile dengelenmesini sağlamaktır. Şekil 2.25’te harici besleme ile çalışan ortak bir 

transformatöre bağlı hücreler görülmektedir. Her hücre kendine ait bir sarımla bir birinden 

manyetik olarak izole edilmiştir.  

Şekil 2.25’te T anahtarlarını kullanarak kapasitesi düşük olan hücreler kapasitesi yüksek olan 

hücrelere ulaşana kadar izole ve ayrı ayrı şarj edilmektedir. Bu yöntem genellikle üst gerilim 

noktasında dengeleme algoritmasının kullanıldığı uygulamalarda tercih edilebilir. Tüm 

hücrelerin dengeli bir şekilde şarj edilmesi böylece sağlanmaktadır. Bu yöntemde dengeleme 

için gerekli enerji, harici enerji kaynağı tarafından sağlandığı için daha yüksek akımlarla 

dengeleme işlemi gerçekleştirilebilir. Dolayısıyla batarya hücrelerinin dengeye ulaşma süreleri 

kısalacak ve sistem veriminin artması sağlanabilir. Şekil 2.26’da harici enerji kaynağı 

kullanılarak dengeleme yapan aktif dengeleme sisteminin çalışma şeklini gösteren bir şematik 

gösterilmiştir Bu yöntemin birden fazla fazla batarya paketi için aynı anda kullanımı da  şekil 

2.27’de görülmektedir. 
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Şekil 2.26: Harici enerji kaynağı ile eşitleme topolojisi. 

 

Şekil 2.27: Birden çok batarya paketi için harici güç kaynağı ile eşitleme tekniği. 
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Harici enerji kaynağı kullanarak yapılan dengeleme sisteminin bir diğer avantajı da batarya 

yönetim sistemiyle paralel olarak çalışabiliyor olmasıdır. Doğrudan BMS’ten aldığı bilgiler 

doğrultusunda dengelenecek hücreleri doğrudan şarj edebilir veya duruma göre şarj 

işlemlerinin tamamına son verebilir. Bu yöntem genellikle düşük seri hücreli uygulamalarda 

tercih edilebilecek bir yapıdır. Özellikle elektrikli araç bataryaları gibi yüksek hücre sayılı 

sistemlerde bu yapının kurulması oldukça zordur. 

2.2.5. Veri Kaydı 

SOH, yeni bir pilin durumuna bağlı olduğu için, ölçüm sistemi, karşılaştırma için başlangıç 

koşullarının bir kaydını veya bir dizi standart koşulları tutmalıdır. 

SOH'yi belirlemenin alternatif bir yöntemi, batarya tarafından tamamlanan şarj-deşarj döngüsü 

sayısı gibi belirli ölçülmüş parametreler yerine bataryanın kullanım geçmişine dayanan SOH 

değerini tahmin etmektir. Bu fonksiyon, önemli verileri hafıza sistemine kaydetmektedir. 

2.2.6. Haberleşme 

Batarya Yönetim Sistem'inin iletişim fonksiyonu, performansı izlemek, verileri kaydetmek, 

teşhis sağlamak veya sistem parametrelerini ayarlamak için kullanılan bir veri bağlantısı 

vasıtasıyla sağlanabilmektedir.  

İletişim protokolünün seçimi, batarya tarafından batarya uygulaması ile belirlenmektedir. 

Endüstriyel ihtiyaçlar göz önünde bulundurulduğunda en yaygın kullanılan haberleşme 

protokolleri CANBUS, RS485,RS422 ve RS232’dir. 

2.3.BATARYA YÖNETİM SİSTEMİ TOPOLOJİLERİ 

Batarya yönetim sistemleri uygulamalara göre tercih edilebilecek birçok farklı topolojik yapıda 

geliştirilebilirler. Mevcut topolojileri üç ana başlık altında inceleyebiliriz. Bunlar; 

 Merkezi tip batarya yönetim sistemleri  (Centralized Topology) 

 Ayrılmış tip batarya yönetim sistemleri (Distributed Topology) 

 Modüler tip batarya yönetim sistemleri (Modular Topology) 

Bu topolojileri genel anlamda karşılaştıracak olursak, hangisinin daha iyi olduğunu söylemek 

oldukça zordur. Her birinin, uygulama alanına göre değişen avantajları ve dezavantajları 
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mevcuttur. Bu doğrultuda, doğru seçim için uygulama tipi, batarya paketinin büyüklüğü ve 

bütçe kısıtları göz önünde bulundurulmalıdır.  

2.3.1. Merkezi Topoloji Batarya Yönetim Sistemleri 

 

Şekil 2.28: Merkezi tip batarya yönetim sistemi. 

Bu topoloji, herhangi bir sistem için en basit topoloji olarak değerlendirilebilir. Her hücre den 

ölçüm ve dengeleme için alınmış bağlantı kabloları tek bir PCB’ye bağlanmaktadır. Seri bağlı 

bataryada n’inci hücrenin “+” kutbu n+1’inci hücrenin “-“ kutbudur. Bu durumda, n adet 

hücrenin bulunduğu bir sistemde n+1 adet ölçüm kablosu yeterli olacaktır. Hücre sayısının fazla 

olduğu durumlarda, kablo sayısı – Spaghetti Problemi – denilen bir probleme yol açmaktadır. 

Bu sebeple, bu topoloji hücre sayısının fazla olduğu durumlarda pek tercih edilmemektedir. 

Düzenlemeler yaparak kablo karmaşasından kurtulmak mümkün olabilir fakat yine de büyük 

batarya paketlerinde merkezi topolojiyi uygulamak oldukça zor olacaktadır. Bu topolojinin 

avantajları;  

 Ekonomik; Tek bir baskı devre, tek bir mikroişlemci kullanılmaktadır. 

 Bakım – Onarım; Herhangi bir arıza veya bakım durumunda tek bir modülü değiştirmek 

çok daha kolay olacaktır  
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 Doğruluk – Tüm hücreler için aynı ADC referansıyla tek bir noktadan ölçülecek ve 

balans kontrolü gerçekleştirilecektir. 

2.3.2. Dağıtılmış Topoloji Batarya Yönetim Sistemleri 

Dağıtılmış tip batarya yönetim sistemlerinde seri bağlı her hücre için 1 mini slave modül 

bulunmaktadır. Tüm slave modüller ölçüm sonuçlarını kullanılan haberleşme protokolüne göre 

master modüle göndermektedir. Master modül sistemin koruma ve dengeleme fonksiyonlarına 

karar vererek her slave modülle ayrıca iletişim kurup koordinasyonu sağlamaktadır. 

 

Şekil 2.29: Dağıtılmış tip batarya yöneyim sistemi. 

Her bir hücreye bir adet slave modülün bağlanması, tüm ölçümlerin doğrudan hücrenin 

üzerinden yapılmasını sağlayacağı için her hangi bir analog sinyal taşımaya ihtiyaç 

kalmayacaktır. Bu durumda montaj sırasında oluşabilecek kablolama hatalarının önlenmesini 

ve daha kolay bir montaj yapılmasını sağlamaktadır. Ayrıca tüm ölçümler ayrık bir sistem 

olarak doğrudan batarya hücresi üzerinden yapılacağı için daha yüksek hassasiyette gerilim ve 

sıcaklık ölçümü imkânı sağlamaktadır. 

Özellikle bataryadaki seri hücre sayısının fazla olduğu veya batarya konfigürasyonun değişken 

olduğu uygulamalarda dağıtılmış tip BMS topolojisi en kolay uyarlanabilir yöntemdir. Elbette 
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bu durum geliştirilmiş BMS’in desteklediği slave modül sayısı ve haberleşme protokolüne 

bağlıdır.  

Tüm bu avantajlara rağmen, yüksek adetli seri hücre sayısı içeren, yani yüksek gerilimli 

bataryalarda yüzlerce slave modüle ihtiyaç duyulmaktadır. Bu da sistemin görünür maliyetlerini 

ve total hacmini arttıracaktır. Bu artışa bağlı olarak montaj ve paketleme problemlerini ortaya 

çıkabilmektedir.  

2.3.3. Modül Topoloji Batarya Yönetim Sistemleri 

Mimari olarak dağıtılmış tip ile birçok ortak özelliği bulunmaktadır fakat dağıtılmış sistemin 

aksine, her hücre için bir slave modül değil bir hücre grubu için bir slave modül kullanılır.  

 

Şekil 2.30: Modül tip batarya yöneyim sistemi. 

Tüm slave modüllerin kontrolünü yapan harici bir master modül kullanılacağı gibi, slave 

modüllerden biriside önceliklendirilerek ana kontrolcü (master) haline getirilebilir. Bu noktada 

dikkat edilmesi gereken en önemli konu BMS’nin donanım tasarımı sırasında slave modüllerin 

akım ölçümü, röle kontrolü, veri kaydı, dış dünya ile iletişim gibi bazı fonksiyonları yerine 

getirebilecek yapıda tasarlanmasıdır.  
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

Bölüm 2’ de bir batarya yönetim sisteminin sahip olması gereken özelliklerden bahsetmiştik. 

Bu bölümde ise, Lityum tabanlı enerji depolama ünitelerinde kullanılmak üzere modül 

topolojide pasif dengeleme özelliğine sahip bir batarya yönetim sisteminin tasarımı, üretilmesi 

ve çalıştırılması ayrıntılı olarak anlatılacaktır. Ayrıca batarya yönetim sisteminin kontrol ve 

koruma parametrelerinin ayarlanabilmesi, sistem durumunun izlenebilmesi ve verilerin kayıt 

altına alınabilmesi için gerekli olan kullanıcı ara yüzünün özellikleri bu bölüm içinde 

anlatılacaktır. 

3.1.TASARIM 

Tez kapsamında enerji depolama üniteleri için endüstriyel kullanıma uygun bir batarya yönetim 

sistemi tasarım hedefiyle yapılan çalışmalar neticesinde, modül topolojiyi kullanan ve her 

modülde, mikrodenetleyici, DC-DC çevirici, batarya izleme ve dengeleme, ölçüm, haberleşme 

bloklarının bulunduğu dijital bir batarya yönetim sistemi tasarlanmıştır. Tasarlanan bu sisteme 

ilişkin blok şema Şekil 3.1 de görüldüğü gibidir. Sistemin alt birimleri ilerleyen bölümlerde 

ayrıntılı bir şekilde anlatılacaktır. 

 
Şekil 3.1: Batarya Yönetim Sistemi Blok Şeması. 
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3.1.1. Güç Bloğu 

Endüstriyel kullanım ihtiyaçları göz önünde bulundurularak tasarlanan batarya yönetim 

sisteminde besleme gerilimi olarak 12VDC kullanılmaktadır. Devre üzerindeki elektronik 

cihazlar 3.3V ile 5V olmak üzere farklı giriş gerilimlerine göre çalışmaktadır. Bu sebeple 

besleme gerilimi olan 12V dc, öncelikle 5V’a daha sonrada 3.3V a çevrilerek kullanılmaktadır.  

Tasarımda 12V’un 5V a dönüştürülmesinde Recom firmasının R7805-0.5 DC-DC çeviricisi 

kullanılmıştır[26]. R7805-0.5, 4.75VDC-32VDC giriş gerilimini 5VDC ye çevirmektedir. Kısa 

devre ve termal kapatma korumaları vardır. Ayrıca düşük ripple ve gürültü özelliğiyle öne 

çıkmaktadır. 5VDC’nin 3.3VDC’ye dönüştürülmesi için MIC5205-3.3 LDO çeviricisi 

kullanılmıştır.  Şekil 3.2 güç bloğunun şematik tasarımı görülmektedir. 

 
Şekil 3.2: Güç Bloğu. 
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3.1.2. Mikrodenetleyici Bloğu 

Tasarlanan batarya yönetim sisteminde ölçüm kontrol ve yönetim fonksiyonlarının düzgün bir 

şekilde çalışmasını sağlayan kısım mikrodenetleyici bloğudur.  

 
Şekil 3.3: LPC1768 Blok Diyagramı. 

Tez çalışmaları sırasında yapılan incelemelerde geliştirilen batarya yönetim sistemi için yeni 

özellik ve fonksiyonların sisteme eklenebileceği öngörülmüştür. Bu sebeple ileri çalışmalar için 

güçlü bir platform oluşturması düşünülerek, tasarım sırasında NXP firmasının 32-bit Arm 
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Cortex-M3 mimariye sahip LPC1768 mikrodenetleyicisi tercih edilmiştir[21]. LPC1768’in 

daha ayrıntılı blok diyagramı için Şekil 3.3 incelenebilir.  

Uygulama geliştirme platformu olarak LPC1768’in tercih edilmesinde,  

 Yeni nesil ARM Cortex-M3 çekirdeğine sahip olması 

 100MHz’e kadar CPU frekansıyla, hesaplama işlemelerinin daha hızlı 

gerçekleştirilebilmesi 

 512kb’a kadar Flash Memory özelliğiyle geniş program belleği 

 64kb’a kadar RAM Memory ile binlerce kaydedilebilir değişken hafızası 

 USB uygulamaları için Device/Host/OTG olarak kullanılabilmesi 

 4 adet UART, 2 adet CAN, 2 adet SPI, 3 adet I2C haberleşeme ara yüzleri sayesinde 

geliştirilebilir kullanım alanı 

 8 kanallı 12 bit ADC, 10 bit DAC, 6 kanallı PWM çıkışı ile tüm analog ölçüm ve 

çıkışların sağlanabilecek olması 

 SOC, DOD ve SOH hesaplamalarında kullanılabilecek dâhili ultra düşük güçlü bir 

RTC’te sahip olması ve bu RTC’nin ayrı bir besleme ile çalışabilmesi  

 70'e yakın genel amaçlı giriş çıkış pinine sahip olması 

 On-chip Debugging özelliği sayesinde yazılım geliştirme sırasında program akışının 

izlenebilmesi gibi özellikler oldukça etkili olmuştur. 

3.1.3. LTC6803 BMS Entegresi Bloğu 

Bu projede Lineer Technology firmasına ait LTC6803-2 BMS entegre devresi kullanılmıştır. 

LTC6803-2 aynı anda 12 adet seri bağlanmış hücrenin ölçüm ve kontrolünü 

gerçekleştirebilmektedir. Ayrıca farklı tip kimyasal özelliklere sahip batarya ve süper kapasitör 

uygulamalarını desteklemektedir[18]. Herhangi bir mikrodenetleyici kullanmadan kendi 

aralarında seri haberleşme metoduyla master-slave yapısı kurularak 16 adete kadar LTC6803-

2 entegresi eş zamanlı çalışabilmektedir. LTC6803-2 izole beslemeye izin vermektedir. 

Böylece enerji ihtiyacını ölçüm yaptığı bataryadan sağlamak zorunda olmadığından istenirse 

beslemesi kolaylıkla açılıp kapatılabilmektedir. Entegre devre batarya hücrelerinin gerilim 

ölçümleri için kullanıldığında toplam ölçüm hatası %0.25’ten daha azdır. LTC6803-2 bu 

özellikleri sayesinde elektrik enerjisinin depolandığı elektrikli araçlar, enerji yedekleme 

üniteleri, UPS uygulamaları gibi birçok alanda yaygın olarak kullanılmaktadır. 
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LTC6803 serisi içinde birçok farklı modeller bulunmaktadır. Bu modeller arasında ara yüz ve 

bacak bağlantıları farklı olmasına rağmen sağlanan temel işlevler neredeyse aynıdır. LTC6803-

1/3 bitişik cihazlar için Daisy-Chains yapısıyla seri haberleşme uygulamalarında tercih 

edilirken, LTC6803-2/4 ayrı ayrı adreslenmiş uygulamalarda kullanılmaktadır. Özellikle, 

LTC6803-1/2 batarya paketinin en negatif potansiyel noktası olan 𝑉− ucuna içten bağlanırken, 

LTC6803-3/4 bu iki bacağı birbirinden ayırmaktadır. Böylece parazit oluşumuna karşı bir 

koruma sağlayarak özellikle ilk hücrenin ölçüm doğruluğunu arttırmaktadır. 

3.1.3.1. LTC6803 Fonksiyon Blokları 

LTC6803-2 entegre devresi (Şekil 3.5) 12-bit ∆∑ADC, giriş multiplexeri, voltaj referansı, 

dengeleme devresi watchdog timer ve konfigürasyon registerlarından meydana gelmiştir.  

Multiplexer, 12-bit ∆∑ADC ile batarya grubu arasındaki bağlantıyı sağlamaktadır. 60V'a kadar 

çalışabilen multiplexer, anahtarlamalı kondansatör metoduyla örnekleme yapmaktadır. Bu 

yöntem, ayrık tasarımlarda karşılaşılan CMRRR kısıtlamalarını ortadan kaldırmaktadır. Hücre 

gerilimleri bağlantı noktaları üzerinden multiplexer aracılığıyla anahtarlanarak, tek bir yüksek 

hassasiyetli ∆∑ADC ile ölçülmektedir. Böylece, hücre gerilimlerinin yüksek doğrulukta 

ölçülebilmesi için sadece bir ADC’nin hassas bir voltaj referansıyla kalibre edilmesi yeterli 

olmuştur. 

 

Şekil 3.4: Delta Sigma ADC örneklemesi saniyede 1M örnektir [19]. 

Dengeleme devresi, sahip olduğu dâhili MOSFET’ler yardımıyla ya da bağlanabilecek harici 

MOSFET’ler aracılığıyla batarya hücrelerinin fazla yükünün boşaltılmasını sağlamaktadır. 

Entegre devreye ölçüm komutu gönderildiğinde cihaz ADC üzerinden aldığı analog ölçüm 
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sonucunu 12 bitlik dijital bir veriye çevirmektedir. Operasyon bölümünde ∆∑ADC yapısı daha 

ayrıntılı anlatılacaktır. 

LTC6803-2 BMS entegre devresi, seri bağlı batarya hücreleri arasındaki gerilim farklılıkların 

dengelenmesinde pasif dengeleme metodunu kullanmaktadır. Dengeleme devresi, pasif 

dengeleme için kendi içinde yarıiletken anahtarlara sahiptir. Bu yarıiletken anahtarlar minimum 

20ohm iç dirence sahiptir. Bu özellik pasif dengeleme için dâhili anahtarların doğrudan 

kullanılmasına izin vermektedir. Ancak kullanım sırasında entegre devre paketi üzerinde aşırı 

ısınmanın olmaması için gerekli tedbirlerin alınması gerekmektedir. LTC6803-2’nin sahip 

olduğu dâhili yarıiletken anahtarlar, harici yarı iletken devre elemanlarını anahtarlamak içinde 

kullanılabilmektedir. Böylece daha güçlü FET’ler ve daha büyük dirençler kullanılarak 

dengeleme akımının arttırılması sağlanabilmektedir. Kendi içinde bir dengeleme algoritmasına 

sahip olmayan entegre devre, dengeleme durumunun kontrolü için dışarıdan komut 

beklemektedir. Dengeleme komutu gönderildiğinde konfigürasyon registeri ayarlanır ve 

LTC6803 ihtiyaç fazlası yükü yarı iletken anahtarları açarak boşaltır. Eğer işlemci ile 

LTC6803-2 arasında haberleşme sırasında bir kesme gerçekleşmesi durumunda, deşarj 

anahtarının durumunu algılamak ve anahtarları kapatmak için watchdog timer kullanılır. 

Watchdog timer sistemin hataya düşmediğinden emin olmak için gereklidir. Eğer sistem hataya 

düşerse watchdog timer bütün registerları resetleyip çipin bekleme moduna geçmesini sağlar. 

LTC6803-2, 150°C ‘nin üzerindeki sıcaklıklarda çalışamaz. Eğer bu sıcaklıklara ulaşılırsa 

entegre devre tüm registerlarını varsayılan değere sıfırlar. Bu durum LTC6803-2’yi düşük güç 

moduna geçirir, tüm deşarj anahtarlarını devre dışı bırakır ve devrenin çalışmasını durdurur. 

Dahili sıcaklık ölçümleri, hücre gerilim ölçümünde kullanılan aynı ∆∑ADC ile yapılmaktadır. 

Bu özellik, sıcaklığın entegre devre limitlerine ulaşması durumunda deşarj anahtarlarını devre 

dışı bırakabilmek için gerekli kontrolün başarılı bir şekilde yapılmasını sağlamaktadır. Dâhili 

sıcaklık ölçümleri 80 dereceye kadar garanti edilmektedir. Ancak uygulama ihtiyacına göre 

LTC6803-2 iki adet harici sıcaklık sensörü girişine sahiptir. Sensor girişi yardımıyla analog 

olarak ölçülen en büyük sıcaklık bilgisi TMP registerinde saklanır. 

LTC6803-2 dış dünya ile dört telli SPI protokolü ile haberleşmektedir. Veri genişliği 8 Bit’tir. 

Maksimum çalışma frekansı 1MHzdir. Konfigürasyon ayarları, ADC başlat sinyali, deşarj 

anahtarları ayarı, batarya hücrelerinin yüksek ve düşük gerilim koruma ayarları ve birçok ayar 

SPI portu üzerinden yapılmaktadır. ADC çevirimi tamamlandığında tüm veriler LTC6803-



48 

 

 

 

2’nin registerları üzerinde saklanır. Registerlarda ki tüm verilere SPI portu üzerinden yapılan 

sorgularla erişilmektedir. 

3.1.3.2. LTC6803 Çalışma Şekli 

LTC6803-2 ile ana işlemci arasında, birden fazla cihazın tek bir işlemci ile iletişim 

kurabilmesini sağlayan SPI uyumlu seri haberleşme ara yüzü kullanılmaktadır.  

 
Şekil 3.5: LTC6803-2 entegre devresi blog diyagramı [18]. 

LTC6803-2 ‘ün üç çalışma modu vardır: donanım kapatma, bekleme ve ölçüm. Donanım 

kapatma modunda bir güç kaynağına ihtiyaç yoktur ancak bekleme modu seri haberleşme 

dışında bütün devre fonksiyonlarının kapalı olduğu enerji tasarruf modudur. Ölçüm modunda, 

cihaz hücre gerilim ve sıcaklıklarını ölçer daha sonrada performans sonuçlarını değerlendirmek 

üzere ölçüm sonuçlarını kullanıcıya geri verir. Ölçüm sırasında ADC, 12 bitlik bir çıktı verir. 
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0V mutlak değeri için, karşılık gelen hex kodu0x200'tür ve 0x000 hex koduna karşılık gelen 

gerilim değeri de -0.768V'dir. ADC’nin çalışma aralığı -0.768V ila 5.376V arasındadır, yani 

hex olarak 0x000 ila 01000 arasındadır. Uygulama sırasında en uygun kullanım aralığı -0.3V 

ila 5V arasındadır. Konfigürasyon registerina ölçüm komutu geldiği sırada eğer dengeleme 

MOSFET’leri açıksa otomatik olarak kapatılır, ölçüm yapılır ve daha sonra tekrar açılır. 

LTC6803-2 iki adet genel amaçlı dijital giriş/çıkış bacağına sahiptir(GPIO). GPIO 

konfigürasyon bitine eğer eğer lojik “0” yazıldıysa, sistem open-drain çıkışını aktif etmektedir. 

Böylece çevresel elemanların açık ve kapalı durumları kullanıcılar tarafında kontrol edilebilir. 

Buna ek olarak eğer GPIO konfigurasyon bitlerinden biri lojik “1” yapılırsa da GPIO o pini bir 

giriş pini olarak ayarlamaktadır. 

LTC 6803-2, ana işlemci ile birden fazla cihazın aynı platform üzerinde haberleşmesine olanak 

sağlayan SPI seri haberleşme protokolüyle iletişim kurmaktadır. Cihazların her biri kullanıcılar 

tarafından belirlenen bir adres ile tanımlanır. Her bir cihaz için adresleme A0, A1, A2 ve A3 

pinleri üzerinden yapılmaktadır. Fiziksel olarak SPI haberleşme protokolünde kullanılan pinler  

CSBI, SCKI, SDI ve SDO’dur. 

Şekil 3.5' teki blok diyagram, LTC6803-2’nin tüm alt modüllerini ve bunlara karşılık gelen 

pinleri göstermektedir.  

Pin1 ( 𝑉+), pozitif besleme noktası olup, pil takımının en pozitif potansiyeline veya harici güç 

kaynağına bağlıdır. Ayrıca, izole edilmiş güç kaynağı potansiyeli olarak da kullanılabilir. 

Pin2, Pin4, Pin6, 8, Pin10, Pin12, Pin14, Pin16, Pin18, Pin20, Pin22, Pin24 (C1 ~ C12) akü 

hücrelerinin veya süper kondansatörlerin voltajlarının giriş noktalarıdır. 

Pin26 ( 𝑉−), pil takımının en negatif terminaline bağlanan en negatif potansiyeldir. 

Pin3, Pin5, Pin7, Pin9, Pin11, Pin13, Pin15, Pin17, Pin19, Pin21, Pin23, Pin25 (S1 ~ S12) pil 

hücrelerini dengelemek için kullanılan pinlerdir. Her biri bir dâhili MOSFETler ile 

bağlantılıdır. Bir pil hücresi aşırı şarj algılanırsa, kullanıcılar tarafından gönderilen komutla 

MOSFET açılır ve yük üzerine deşarja başlanır. 

Pin27, Pin33 (NC) dâhili olarak Pin26'ya bağlanır ve kullanılmazlar. 
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Pin28, Pin29 (VTEMP1, VTEMP2), termistörden hücre sıcaklığını izleyen ve sonuçları TMP 

kayıt biriminde saklayan sıcaklık sensörü girişi olarak kullanılır. 

Pin30 (VREF), 3.065V gerilim referansının çıktısını verir. 

Pin31 (VREG), doğrusal voltaj regülatörünün çıktısıdır. 

Pin32 (TOS), yığın giriş pininin üst kısmını belirtir. 

Pim34 (WDTB), watchdog timer çıkışıdır. 

Pin35, Pin36 (GPIO1,2) genel amaçlı dijital giriş / çıkış pinlerdir. Bir GPIO konfigürasyon biti 

lojik '0' yapılırsa, açık devre çıkışını etkinleştirir. Eğer GPIO konfigürasyon biti lojik '1' 

yapılırsa, GPIO yüksek empedanslı bir giriş olacaktır. 

Pin37, Pin38, Pin39, Pin40 (A0, A1, A2, A3) ana işlemciye bağlı olan her bir aygıtın adresini 

ayarlamak için kullanılan adres pinleridir. 

Pin41, Pin42, Pin43, Pin44 (SCKI, SDI, SDO, CSBI) seri bilgisayar giriş pimleri olup, ana PC 

ile iletişim kurmaktadır. 

3.1.3.3. LTC6803 Haberleşme Protokolü 

LTC 6803-2, ana işlemci ile birden fazla cihazın aynı platform üzerinde haberleşmesine olanak 

sağlayan SPI seri haberleşme protokolüyle iletişim kurmaktadır. SPI protokolünde cihazlar 

kendi aralarında çift yönlü, yani tam dubleks modda haberleşirler. Cihazlar arasında veri 

transferi master/slave yapısıyla sağlanır ve veri frame ana cihaz tarafından başlatılır.  

Fiziksel olarak SPI haberleşme protokülünde kullanılan 4 adet bağlantı noktasına ihtiyaç vardır. 

Bunlar sırasıyla CSBI, SCKI, SDI ve SDO’dur. CSBI slave seçme pinidir. Master cihazdan 

çıkar ve aktive edilmesi için düşük pozisyon olarak ayarlanmalıdır. SCKI, master cihaz 

tarafından oluşturulan seri saat pinidir. SDI master’ın giriş ve slave’lerin çıkış pinidir. SDO ise 

master’in çıkış ve slave’lerin giriş pinidir. LTC 6803-2'nin fiziksel katmandaki bu dört pin, 

sırsıyla Pin41, Pin42, Pin43, Pin44 pinleridir. 
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Şekil 3.6: SPI Veri Dizisi İletimi. 

Bir veri aktarımını başlatmak için öncelikle SCKI hattındaki saat sinyali yapılandırılmalıdır. 

Saat sinyali önceden tanımlanmış bir frekans olarak ayarlanır. Örneğin, LTC6803-2 düşük 

gerilim ve yüksek gerilim kesme işlemi için durum sorgulama yöntemi kullanılıyorsa, çıkış 

sinyali 1kHz olarak ayarlanır. Özellikle, LTC 6803-2 SPI veri bağlantısı, SCKI yükselen 

kenarda SDI'yı sabit tutacak şekilde yapılandırılmıştır. 

Master cihaz, CSBI hattında slave cihaza lojik 0 çıkışı verir ve bu sinyal tüm veri dizisi aktarımı 

sırasında lojik 0 olarak saklanır. Bağlı olan tek bir slave cihazı için, slave seçim pini olan CSBI 

sinyali yüksekten alçağa geçtiğinde veri iletimi başlar. Eğer birden fazla slave aygıt 

kullanılıyorsa, bunların her biri için farklı bir slave seçim pini kullanmak gerekmektedir. Birden 

fazla slave cihaz kullanıldığında eğer seçim pini kullanılmazsa CSBI hattında yüksek empedans 

oluşur. Bir yazma komutu ayarlandığında, veriler daha sonra CSBI hattının yükselen kenarında 

kilitlenir. 

Veri dizisi aktarımı tam dubleks modundadır. Master cihaz ve slave cihazların her biri sekiz 

bitlik bir registera sahiptir. Register içindeki byte saat ile birlikte kayacaktır. Veriler önce en 

önemli bit (MSB) ile kaydırılır. Bir MSB aktarıldığında, en az anlamlı yeni bir bit registerı 

değiştirir. LTC 6803-2 cihazı için, yazma modu sırasında, SDI satırındaki veri dizisi, saatin 

yükselen kenarında ana kayıt defterine geçer. Okuma modunda, SDO hattındaki veri dizisi 

SCKI saatinin düşen kenarında iletilir. 
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Birden fazla slave cihaz uygulaması için, şu anda kullanılmayan bazı slave cihazlar varsa, slave 

seçilen PIN CSBI devre dışı bırakılır. SCKI ve SDO hattındaki veri dizisi kabul edilmeyecektir. 

SDI hattı da olabildiğince inaktif kalmalıdır. Bununla birlikte, LTC6803-1 ve LTC6803-3'in 

diğer versiyonları için bitişik cihazlarla iletilen seri bağlantı daisy chain yapıdadır. 

3.1.3.4. Karşılaştırma 

Maxim Teknoloji firmasının da LTC6803’e benzer izleme ve kontrol fonksiyonlarına sahip bir 

batarya yönetim sistemleri için kullanılabilecek entegre devresi vardır.  Seri bağlanmış Li-ion, 

NiMH gibi farklı kimyasal özelliklere sahip batarya hücrelerinin 12 hücreye kadar ölçümünü 

yapabilen bu entegrenin ayrıca grafik ara yüzü desteği de bulunmaktadır. 12’den fazla seri bağlı 

hücreye sahip batarya paketlerinde bu entegreler birbirleri arasında haberleşerek bağlantı 

kurabilmektedirler. 

Macim ailesinin MAX11068 ürünü LTC6803 ile karşılaştırıldığında eşdeğer bir BMS entegre 

devresidir. 

3.1.4. ADuM1401 Dijital İzolatör Bloğu 

ADuM1401 Analog Devices, firmasının iCoupler teknolojisine dayanan dört kanal dijital 

izolatördür. Yüksek hızlı CMOS ve monolitik hava çekirdekli trafo teknolojisini bir araya 

getiren bu yalıtım bileşenleri, optokuplör cihazları gibi alternatiflerden daha üstün performans 

özellikleri sunmaktadır. Genel olarak, endüstiyel uygulamalarda SPI, RS-232 / RS-422 / RS-

485 alıcı-vericileri arasında izolatör olarak kullanılmaktadır. 

iCoupler teknolojisi, LED'lerin ve fotodiyotların kullanılmasını önleyerek optokuplörler ile 

sıkça karşılaşılan tasarım zorluklarını ortadan kaldırmıştır. Belirsiz akım aktarım oranları, 

doğrusal olmayan aktarım fonksiyonları, sıcaklık ve ömür etkileri gibi tipik optokuplör 

sıkıntıları, iCoupler dijital izolatör teknolojisiyle artık bir tasarım problemi olmaktan çıkmıştır. 

iCoupler ürünleri harici sürücülere ve diğer ayrık bileşenlere olan ihtiyaç duymamaktadır. 

Ayrıca iCoupler teknolojisi diğer optokuplörlerle karşılaştırıldığında aynı sinyal veri hızlarında 

gücünün onda altısını tüketir. 



53 

 

 

 

 
Şekil 3.6: ADUM1401 Dijital İzolatör. 

ADuM1401 izolatörler, çeşitli kanal yapılandırmaları ve veri hızlarında dört bağımsız izolasyon 

kanalı sağlar (bkz. Şekil 3.7). Her iki taraftaki besleme gerilimi 2.7 V ile 5.5 V arasında 

çalışabilir. Düşük voltaj sistemleri ile uyumluluk sağlar ve izolasyon bariyerinde voltaj çeviri 

işlevselliği sağlar. Buna ek olarak, ADuM1401 düşük darbe genlik bozulması (CRW derecesi 

için <2 ns) ve kanal-kanal eşleştirmesi (CRW sınıfı için <2 ns) sağlar. Diğer optokuplör 

alternatiflerinden farklı olarak, ADuM1401 izolatörleri, giriş mantığı geçişlerinin olmaması ve 

birinin güç kaynağına uygulanmadığında DC doğruluğu garanti eden patentli bir yenileme 

özelliğine sahiptir. 

3.1.5. Haberleşme Bloğu 

Batarya yönetim sistemi tarafından ölçülen ve hesaplanan değerler haberleşme yoluyla dış 

dünyaya aktarılır. Ayrıca sistemin ihtiyaçlarına göre, bazı parametreler de (aygıt numarası, eşik 

değeri, kalibrasyon katsayısı vb.) modüllere aktarılabilir. 

Endüstriyel ortamlarda birçok cihaz arasında haberleşmenin sağlıklı şekilde gerçekleşmesi için, 

gürültü oranı az, çeşitli hata algoritmalarıyla beraber çalışabilen çeşitli haberleşme protokolleri 

ve fiziksel katmanları kullanılır. RS232, CANBUS, RS422, RS485 gibi çeşitli protokoller 

endüstride de kullanılan haberleşme protokolünden birkaçıdır. Bu protokoller iletişim hızı, 

iletişim menzili, gürültü duyarlılığı gibi özellikleriyle birbirinden ayrılır. 
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Tasarımda, Master-Slave yapısı kurularak birkaç modülün aynı hat üzerinden haberleşmesi 

hedeflenmiştir. Kolay kullanımı, gereken haberleşme menzili ve gürültü oranı gibi özellikler 

göz önünde bulundurularak modüllerin kendi aralarında haberleşmesi için RS485 iletişimi, 

Master modülün dış dünya ile haberleşmesi içinde RS485 ve RS232 iletişiminin kullanılmasına 

karar verilmiştir. Bu kapsamda sistemin dış haberleşme bloğu 4 çıkışa sahiptir. Bunlar sırasıyla 

 RS485-1 : Master-Slave haberleşmesi 

 RS485-2 : Master- Kullanıcı Arayüzü haberleşmesi 

 RS232-1 : Master- Kullanıcı Arayüzü haberleşmesi 

 RS232-2 : Master-LCD gösterge haberleşmesi 

RS485 iletişiminde, modüller haberleşmek için iki veri hattını ortak kullanırlar. İletişim yarı 

dupleks olarak, 115200 Baudrate hızında, izolasyonlu olarak gerçekleştirilir.  

RS485 veri iletişimi için, ST firmasının ST4485EB kodlu entegresi kullanılmıştır(Şekil 3.8). 

Entegre, esnek çalışma gerilimi (3V -5V), 64 noktaya kadar iletişim kapasitesi, ±15kV ESD 

koruması, aşırı yük koruması için akım sınırlama, termal kapatma, geniş çalışma sıcaklığı(-40 

ila +105 ° C) yüksek iletişim hızı ( 20Mpbs) özellikleriyle, öne çıkmaktadır [23]. 

 

Şekil 3.7: ST4485EB RS485 entegresi. 

Modüller RS485 iletişim ağında kendilerine veri gönderme isteği gelmediği sürece dinleme 

konumundadırlar. Kendi aygıt numaralarıyla ilgili bir istek geldiğinde toplamış olduğu verileri 

gönderme konumuna geçer ve veri gönderimi bittikten sonra tekrar dinleme konumuna geri 

dönerler. 
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Master BMS dış dünya ile RS232 portu üzerinden iletişim kurar. İletişim yarı dubleks olarak, 

38400 Baudrate hızında, izolasyonlu olarak gerçekleştirilir.  

RS232 veri iletişimi için, ST firmasının ST3232EBDR kodlu entegresi kullanılmıştır(Şekil 3.9). 

Entegre, esnek çalışma gerilimi (3V-5.5V), ±15kV ESD koruması, 300µA kaynak akımı, 

garanti edilen 250kbps data hızı özellikleriyle, öne çıkmaktadır [24]. 

 

 

Şekil 3.8: ST3232EBDR RS232 Entegresi. 

 

3.2.GÖMÜLÜ YAZILIM 

Mikrodenetleyici yazılım geliştirme çalışmaları için Keil uVision derleyicisi kullanılmıştır. 

Keil’ın tercih edilmesinde geliştirme platformunun oldukça güçlü olması örnek çalışmaların ve 

derleyici hakkında bilgilerin oldukça fazla olması ve sektörde en yaygın kullanılan program 

olması etkili olmuştur. Keil sahip olduğu debuger alt yapısıyla yazılım doğrulama çalışmaları 

içinde oldukça kolaylık sağlamaktadır. 
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Mikroidenetleyici yazılımı, her bir modülün üzerinde bulunan ID pininin durumuna göre 

çalışacak şekilde tasarlanmıştır. Eğer modül IDsi 1000 ise bu modül kendisinin Master 

olduğunu anlıyor ve öncelikle 16ıncı ID’ye (1111) kadar sisteme bağlı olan cihazlara soru 

sorarak kimlerin hatta olduğunu öğrenmektedir. ID’sini öğrendiği BMS modüllerinin sırayla 

hesaplamış oldukları sıcaklık ve hücre gerilim bilgilerini toplayarak sistemin güvenli çalışma 

koşulları içinde bulunup bulunmadığına karar vermektedir.  

Tablo 3.1: Median Filtre Tablosu. 

Filtrelenecek Dizi: G=[25, 35, 25, 24, 26, 30, 28, 40, 25, 26]  

 
Giren Çerçeve Sıralanmış Çerçeve Çıkış 

MedFilt [1] [25, 25, 35] [25, 25, 35] 25 

MedFilt [2] [25, 35, 25] [25, 25, 35] 25 

MedFilt [3] [35, 25, 24] [24, 25, 35] 25 

MedFilt [4] [25, 24, 26] [24, 25, 26] 25 

MedFilt [5] [24, 26, 30] [24, 26, 30] 26 

MedFilt [6] [26, 30, 28] [26, 28, 30] 28 

MedFilt [7] [30, 28, 40] [28, 30, 40] 30 

MedFilt [8] [28, 40, 25] [25, 28 40] 28 

MedFilt [9] [40, 25, 26] [25, 26, 40] 26 

MedFilt [10] [25, 26, 26] [25, 26, 26] 26 

Filtrelenmiş Dizi: MedFilt =[25, 25, 25, 25, 26, 28, 30, 28, 26, 26] 

 

Batarya hücrelerinin gerilim ölçümü doğrudan LTC6803-2 üzerinden yapılmaktadır. Ölçüm 

sonuçları da mikrodenetleyiciye SPI protokolü aracılığıyla iletilmektedir. Bu sebeple yazılım 

tasarımı sırasında batarya hücrelerinin gerilim ölçümü ve ölçüm sonucunun doğruluğunun 

arttırılması üzerine ekstra bir çalışma yapılmamıştır. Ancak sıcaklık ve akım ölçümleri için 

doğrudan mikrodenetleyicinin analog girişleri kullanılmasından dolayı, ölçüm sırasında 

oluşabilecek hata oranın düşürülmesi ve ölçüm sonuçlarındaki anlık değişimlerin filtrelenmesi 
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gerekmektedir. Bu sebeple ölçüm sonuçları önce 10 baytlık median filtre (ortanca filtresi) daha 

sonra 10 baytlık bir aritmetik ortalama filtresinden geçirilerek kullanılmıştır.  

Median filtre, genellikle görüntü ve sinyal işleme uygulamalarında, sistemdeki gürültüleri 

temizlemek için kullanılan bir yöntemdir. Bizim uygulamamamızda median filtrenin kullanım 

amacı, ölçüm yapılan analog girişte gürültü sebebiyle beklenen değerden çok uzakta kalan anlık 

rippleları veri grubu içinden uzaklaştırmaktır. Median filtrede filtre toplam büyüklüğü ve 

pencere büyüklüğü olmak üzere iki değişken vardır. Filtre büyüklüğü, filtrelenecek veri 

dizisinin uzunluğu anlamına gelmektedir. Filtrelenecek dizinin boyutu arttıkça ölçüm 

hassasiyeti düşmeye başlar. Bunun nedeni filtrelenecek dizinin elemanları tamamlanana kadar, 

ADC çevirimi yapılmasıdır. Bu geçen zamanda diliminde ADC çevirim sonuçlarının 

değişebilecek olmasıdır. Filtre penceresi, filtrelenecek veri dizisinin kaç elemanlı gruplar 

halinde median filtreye sokulacağını ifade eder. Tez çalışması kapsamında pencere boyutu 3 

elaman olarak belirlenmiştir[27][29]. 

Topla 3.1’de median filtreye girecek olan 10 elemanlı veri dizisi G median filtreye giren 

çerçeveler belirtilmiştir. Median filtre uygulanırken filtrenin giriş ve çıkış eleman sayılarının 

eşit olmasını sağlamak amacıyla MedFilt [1] hesaplanırken G[1] iki kez MedFilt [10] 

hesaplanırken G[10] iki kez tekrarlanmıştır. Filtreleme işlemi tamamlandıktan sonra MedFilt 

dizisinin ortalaması alınır. Ortalaması alınan veriler işlemci içinde artık kullanıma hazırdır. 

Tablo 3.1’deki örnekte ortalama soncu 26,4’tür. Görüleceği üzere giriş dizisi içinde bulunan 

gürültü sebebiyle oluşabilecek 40,30 gibi büyük değerler sistemden dışarıya çıkarılmıştır. 

Gömülü yazılıma ilişkin akış şemaları slave BMS için şekil ve master BMS için şekilde 

gösterilmiştir. 
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Şekil 3.9: Akış şemaları. 
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3.2.1. Haberleşme Protokolü 

Tasarlanan Batarya Yönetim Sistemi master-slave yapısıyla 16 modüle yani 192 seri bağlı 

bataryaya kadar kullanılabilmektedir. Gelecekte proje çıktısı BMS’in diğer sistemlerle de 

çalışmasını sağlayabilmek amacıyla bir haberleşme protokolü geliştirilmiştir. Haberleşme alt 

yapısı istek ve cevap çerçevelerinden oluşmaktadır. Her isteğe özel bir cevap vardır.  

 Veri iletişiminin sağlıklı yapılıp yapılmadığının kontrolü için gönderen tarafta bir checksum 

hesabı uygulanmaktadır. Alıcı tarafta gelen verileri aynı checksum algoritmayla tekrar 

değerlendirip, sağlama yapmaktadır. Eğer sonuç gönderilen değerle aynı ise iletişimin hatasız 

yapıldığı varsayılır ve dizi elemanları çeşitli işlemler için ayıklanmaya başlanır. 

 

Şekil 3.10: Checksum Algoritması. 

Yazılımda modülden uzak cihaza veri gönderme ve uzak cihazdan modüle yapılan isteklerin 

protokolü istek-cevap olacak şekilde tasarlanmıştır. Haberleşme protokolünün ayrıntıları EK-

18’dedir. 
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3.3.KULLANICI ARAYÜZÜ 

Batarya ile ilgili bilgilerin net bir şekilde yorumlana bilmesi ve farklı batarya 

konfigürasyonlarına yönelik, batarya yönetim sisteminin koruma parametrelerinin kullanıcı 

tarafından ayarlanabilmesi için bir kullanıcı ara yüzüne ihtiyaç vardır.  

Bu proje kapsamında tasarlanan kullanıcı ara yüzü Microsoft Visual Studio 2013 uygulaması 

üzerinde C# programlama diliyle geliştirilmiştir. Şuan için sadece Windows işletim sistemli 

cihazlarda kullanılabilen ara yüz, batarya yönetim sistemiyle RS232 veya RS485 portları 

üzerinden iletişim kurmaktadır. Bilgisayar ile BMS arasında bu çevirimi sağlamak için Şekil 

3.11’ da ki gibi çeviriciler kullanılmaktadır. 

Bilgisayar ara yüzünün batarya yöneyim sistemi ile olan haberleşmesi sırasında oluşabilecek 

kararsız çalışmaların önüne geçmek amacıyla daha önce bölüm 3.1.7 de bahsedilen haberleşme 

protokolü kullanılmaktadır. Bu protokol referans alınarak geliştirilen kullanıcı ara yüzünün 

program işlevlerinin akış şeması Şekil 3.12 belirtilmiştir. 

  

Şekil 3.11: RS485-to-USB ve RS232-to-USB çeviriciler. 

Grafik kullanıcı ara yüzü, kullanım kolaylığı sağlamak amacıyla üç pencereden oluşmaktadır. 

Bu pencereler sırasıyla BMS konfigürasyon ayar paneli (Şekil 3.13), batarya izleme paneli 

(Şekil 3.14) ve konsol(Şekil 3.15)  panelidir. 
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Şekil 3.12: Bilgisayar ara yüzü akış diyagramı. 
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Şekil 3.13: Bilgisayar ara yüzü ayarlar sayfası. 

BMS konfigürasyon ayarları panelinin temel olarak dört işlevi vardır. Bunlar sırasıyla;  

 Bölüm 1: Bu bölümde BMS lerin kullandığı RS232 ve RS485 bağlantıları arasında 

seçim yapılır ve uygun baud rate ve COM port ayarlanıp, bağlan butonu ile BMS’ler ve 

program arasında veri alışverişi başlatılır. RS485 haberleşmesi kullanılırken istek 

yapılıp yapılmayacağı manuel olarak seçilebilir. RS232 38400, RS485 115200 bps baud 

rate kullanır. 

 Bölüm 2: Batarya bilgilerinin ayarlandığı bölümdür. Burada seçilen hücre modeli ve 

batarya konfigürasyonuna göre paketin gerilim seviyeleri ve koruma değerleri ayarlanır. 

Farklı batarya gerilimleri ve koruma değerleri için hücre modelinden “Diğer” seçeneği 

seçilip, ayarlar ondan sonra yapılır. BMS sayısı RS485 haberleşmesinde kaç modüle 

istek yapılacağını belirtir. 

 Bölüm 3: Batarya paketinin hangi değerlerde korumaya gireceğinin okunduğu ve 

ayarlandığı bölümdür.  

 Bölüm 4: Gelen verilerin kaydının tutulup tutulmayacağı ve eğer kayıt tutulacaksa 

verilerin nereye kaydedileceğinin ayarlandığı bölümdür. 
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Şekil 3.14: Bilgisayar ara yüzü BMS takip sayfası. 

Batarya izleme ayarları panelinin temel olarak iki işlevi vardır. Bunlar sırasıyla;  

 Bölüm 5: Bu ekranda hücrelerin gerilim seviyeleri ve batarya paketinin sıcaklık 

değerleri takip edilir. Gelen gerilim ve sıcaklık bilgileri BMS’ler için ayrı ayrı gösterilir. 

Sıcaklık ve gerilim değerleri yukarıdan aşağıya sıralı şekildedir. 

 Bölüm 6: Bu ekran batarya paketinin genel durumunu takip etmek için kullanılır. Sistem 

durumu,  batarya doluluk oranı, gerilim, akım, güç ve minimum-maksimum hücre 

gerilimleri buradan takip edilebilir. 

Konsol panelinin temel olarak iki işlevi vardır. Bunlar sırasıyla;  

 Bölüm 7: Seri port bağlantısından gelen ve giden verileri takip etmek için kullanılır. 

Gelen ve giden verinin ham hali gösterilir. 

 Bölüm 8: Bu bölüm seri porttan veri göndermek için kullanılır. Gönderilen paketin 

checksum’ı ve paket sonu byte’ları otomatik olarak paketin sonuna eklenir. 3 farklı veri 

göndermek için kullanılabilir. 
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Şekil 3.15: Bilgisayar ara yüzü Konsol sayfası. 
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4. BULGULAR 

Tez kapsamında 1 adet master, 3 adet slave BMS modülü ve 1 adet akım sensörü üretilmiştir.  

Geliştirilen batarya yönetim sistemi ve alt bileşenlerinin test ve uygulaması için Şekil 4.2’de 

gösterilen, 10 Paralel-42 Seri bağlı Panasonic NCR18650B Li-Ion hücre, 1 adet kontaktör, 1 

adet DC-DC çevirici den oluşan elektrikli araç bataryası kullanılmıştır. 

 
Şekil 4.1: Tasarlanan Batarya Yönetim Sistemi. 

 Tasarlanan sisteminin ölçüm doğruluğunun test ve doğrulanması için kullanım kolaylığı ve 

çözünürlüğü göz önüne bulundurularak gerilim ölçümü için Fluke179 dijital multimetresi [20], 

akım ölçümü için Fluke325 dijital pens ampermetresi [28] kullanılmıştır. Katalog bilgilerine 

göre Fluke179 600V kademesinde ölçüm çözünürlüğü 0.1mV, ölçüm doğruluğu  ±(%0.09+2) 

olarak belirtilmiştir[20]. Benzer şekilde Fluke325 40A kademesinde ölçüm çözünürlüğü 10mA, 

ölçüm doğruluğu ±(%2) olarak belirtilmiştir[28]. LTC6803-2 üzerinden yapılan hücre gerilim 

ölçümleri ve ACS759 üzerinden yapılan akım ölçümleri multimetre ölçüm sonuçlarıyla 

karşılaştırılmıştır. 
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Şekil 4.2: Tasarlanan Batarya yönetim sistemi, akım ve sıcaklık sensörleri. 

 

Tablo 4.1: Gerilim Ölçümü Karşılaştırması. 

 

 
Bilgisayar Arayüzü 

Ölçüm Değerleri 

Fluke179 

Ölçüm Değerleri 
Fark 

2.Hücre 4.087 V 4.091 V 0.004 V 
5.Hücre 4.137 V 4.143 V 0.006 V 
6. Hücre 4.162 V 4.163 V 0.001 V 
14.Hücre 4.106 V 4.107 V 0.001 V 
19.Hücre 4.143 V 4.148 V 0.005 V 
22.Hücre 4.132 V 4.138 V 0.006 V 
23.Hücre 4.128 V 4.131 V 0.003 V 
24.Hücre 4.088 V 4.091 V 0.003 V 
25.Hücre 4.115 V 4.120 V 0.005 V 
27.Hücre 4.105 V 4.107 V 0.002 V 
30.Hücre 4.110 V 4.113 V 0.003 V 
32.Hücre 4.105 V 4.107 V 0.002 V 

 

Slave1 Slave2 Slave3

Master 

Akım Sensörü 

Kontaktör 

DC-DC 

Çevirici 

 

Li-Ion 

Hücreler 
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Çözünürlük ve ADC hesaplama hataları nedeniyle, tasarlanan batarya yönetim sistemi ile dijital 

multimetrenin ölçüm sonuçları arasında farklılıklar bulunmaktadır. Tablo 4.1’de batarya paketi 

içinden rastgele belirlenmiş olan 12 farklı hücrenin eş zamanlı bilgisayar arayüzü üzerinden ve 

manuel olarak yapılan ölçüm sonuçları karşılaştırılmıştır. Tablodan görüldüğü üzere BMS ve 

multimetre arasındaki maksimum ölçüm farkı 0.006V’tur.  

Tablo 4.2: Gerilim Ölçümü Karşılaştırması. 

 

 
Bilgisayar Arayüzü 

Ölçüm Değerleri 

Fluke179 

Ölçüm Değerleri 
Fark 

00:00:00 4.168 V 4.170 V 0.002 V 

00:10:00 4.042 V 4.047 V 0.005 V 

00:20:00 3.925 V 3.926 V 0.001 V 

00:30:00 3.831 V 3.836 V 0.005 V 

00:40:00 3.742 V 3.749 V 0.007 V 

00:50:00 3.673 V 3.681 V 0.008 V 

01:00:00 3.608 V 3.615 V 0.007 V 

01:10:00 3.575 V 3.581 V 0.006 V 

01:20:00 3.564 V 3.572 V 0.008 V 

01:30:00 3.559 V 3.567 V 0.008 V 

 

Test sonuçlarının tekrarlanabilir olduğunun görülmesi açısından aynı test farklı zaman 

noktalarında farkı hücre gerilimlerinde tekrarlanmıştır. Bu kapsamda batarya paketi deşarj 

edilirken rastgele seçilmiş olan 16.hücrenin her 10dk da bir BMS’in bilgisayar arayüzü ve dijital 

multimetre aracılığıyla alınan gerilim bilgilerinin karşılaştırması Tablo 4.2’de belirtilmiştir. Bu 

tablodan da görüldüğü üzere BMS ve multimetre arasındaki maksimum ölçüm farkı 0.008V’tur.  

Tablo 4.3: Akım Ölçümü Karşılaştırması. 

 

Ölçüm No 
Bilgisayar Arayüzü 

Ölçüm Değerleri 

Fluke325 

Ölçüm Değerleri 
Fark 

1 14.37 A 14.19 A 16 mA 

2 14.30 A 14.07 A 23 mA 

3 14.20 A 13.98 A 22 mA 

4 14.10 A 13.95 A 15 mA 

5 14.00 A 13.81 A 19 mA 

6 13.90 A 13.69 A 21 mA 

7 13.80 A 13.63 A 17 mA 

8 13.70 A 13.58 A 22 mA 

9 13.60 A 13.35 A 25 mA 

10 13.50 A 13.31 A 19 mA 
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Tablo 4.3’te batarya paketi 12 Ohm-3.000W’lık bir direnç yük üzerine deşarj edilirken eş 

zamanlı bilgisayar arayüzü üzerinden ve manuel olarak pens ampermetre ile yapılan akım 

ölçüm sonuçları karşılaştırılmıştır. Tablodan görüldüğü üzere BMS ve pens ampermetre 

arasındaki maksimum ölçüm farkı 25mA’dir.  

Yapılmış olan testlere göre BMS’nin hücre gerilim ölçüm sonucunun oldukça güvenilir olduğu 

kabul edilebilir. Multimetre ile kıyaslandığında gerilim ölçüm hatasının en fazla %0.23, akım 

ölçüm hatası da en fazla %0.19 olduğu görüşmüştür. Bu sonuçlara göre tasarlanan BMS, gerekli 

koruma fonksiyonları ve şarj durumu hesaplamaları için yeterli ölçüm hassasiyetine sahiptir. 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

Bu tez kapsamında lityum iyon bataryaların teknik özellikleri ve güvenli çalışma koşulları 

teorik olarak incelenmiştir. Bu bilgiler doğrultusunda lityum tabanlı enerji depolama 

ünitelerinde kullanılmak üzere endüstriyel bir batarya yönetim sistemi tasarımı için gerekli olan 

malzeme ve yöntemler araştırılmış.  

Modül topolojide tasarlanan batarya yönetim sistemi, LTC6803-2 entegre devresi aracılığıyla 

seri bağlanmış 12 hücrenin gerilim ölçümünü ve pasif olarak dengelenmesini yapmaktadır. Her 

modül sıcaklık veya akım sensörleri için ayarlanabilir 3 adet analog girişe, 2 adet izole röleli 

dijital çıkışa sahiptir. Bölüm 4 te testleri yapılan batarya paketinin sıcaklık ölçümü için LM35 

sıcaklık sensörü, akım ölçümleri için de ACS769 akım sensörü kullanılmıştır. Yapılan tüm 

ölçümler ve kontroller modül üzerinde bulunan ArmCortexM3 mimariye sahip bir mikro 

denetleyici aracılığıyla RS232 veya RS485 portlarını kullanarak dış dünya ile paylaşılmıştır. 

Her modül, üzerinde bulunan adresleme pinleri aracılığıyla, master yada slave olarak 

ayarlanabilme özelliğine sahiptir. Böylece seri hücre sayısının 12 den daha fazla olduğu batarya 

paketler için birden fazla modülün birlikte çalışabilmesi sağlanmıştır. Modüller kendi 

aralarında RS485 portu üzerinden master-slave yapısıyla haberleşmektedir. 

Tez kapsamında, batarya paketinin güvenli çalışma koşullarını belirlemek, bataryanın izlenmesi 

ve verilerin kayıt altına alınmasını sağlamak için bir kullanıcı arayüzü tasarlanmıştır. Bu arayüz 

üzerinden bataryanın yüksek gerilim, düşük gerilim, yüksek sıcaklık, yüksek şarj akımı ve 

yüksek deşarj akımı durumlarına karşı sistemin koruma parametrelerinin ayarlanabilmektedir. 

Tez çalışması sırasında yapılan testler sonucunda akım, gerilim ve sıcaklık ölçümlerinin sistem 

ihtiyaçlarını karşılayacak doğrulukta olduğu görülmüştür. Ancak dengeleme direncinin 20Ω 

olması yani maksimum dengeleme akımının 210mA olması, paralel hücre sayısının fazla 

olduğu uygulamalarda, batarya hücrelerinin eşitlenme süresinin uzun zaman almasına neden 

olmuştur. Bu sebeple aslında paralel hücre sayısının fazla olduğu uygulamalar için dengeleme 

akımının yetersiz olduğunu anlaşılmıştır. Bu problemin çözümüne yönelik olarak batarya 

dengeleme bloğunun harici bir modül olduğu yeni bir tasarım yapılabilir. 

Özellikle seri hücre sayısının fazla olduğu batarya paketlerinde her slave modülün kendine ait 

mikrodenetleyiciye, haberleşme entegrelerine, izolasyon elemanlarına, DC-DC çeviricilere 
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sahip olması sistem maliyetini oldukça arttırmıştır. Bu sebeple tasarlanan sistemin seri hücre 

sayısının fazla olduğu uygulamalar için ekonomik olmadığı fiyat rekabetinde rakiplerinden geri 

kaldığı görülmüştür. Aslında LTC6803-2 entegresinin harici bir mikrodenetleyiciye ihtiyaç 

duymadan diğer LTC6803-2 entegreleriyle Daisy Chain bir yapıyla doğrudan iletişim 

kurmasını sağlayan bir alt yapısı vardır. Bu sebeple sistem maliyetlerini azaltmak için gelecekte 

tasarım güncellenebilir. 

Batarya paketinin şarj durumu kestirimi için gerilim tablosu metodu kullanılmıştır. Bu yöntem 

şarj, deşarj ve bekleme durumlarında batarya geriliminin değişmesinden oldukça 

etkilenmektedir. Örneğin açık devre geriliminin 3.74V olduğu bir hücre 1C ile şarj edildiğinde 

gerilim değeri 3,83 değerlerine çıka bilmektedir. Aynı test hücre 1C ile deşarj edildiğinde ise 

anlık olarak 3.65V değerlerine düşebilmektedir. Bu şartlar altında hücre kapasitenin 

kestirilmesi oldukça zordur. Özellikle hücre sağlık durumunun hesaplanmak istendiği 

durumlarda SOC ölçümünün doğruluğu oldukça önemlidir. Bu sebeple gelecek çalışmalarda 

Coulomb sayım metodu ve kalman filtreleri kullanarak daha yüksek doğrulukta SOC 

kestiriminin yapılması planlanmaktadır. 

Tasarlanan batarya yönetim sistemi batarya paketinin izleme, kontrol ve yönetim 

fonksiyonlarını sağlamak için bir kullan ıcı ara yüzüne sahiptir. Bu ara yüz üzerinden 

bilgisayara gelen veriler kayıt altına alınabilmektedir. Ancak bir bilgisayar bağlantısının 

olmadığı durumlarda sistem verilerinin yedeklenmesi ve kayıt altında tutulması özellikle off-

grid uygulamalarda kullanılan enerji depolama üniteleri için bir ihtiyaç olabilir. Bu ihtiyaca 

yönelik olarak gelecek çalışmalarda tasarıma datalogger alt yapısının eklenmesi oldukça faydalı 

olacaktır. Özellikle datalogger uygulamalarında zaman ölçümünün düzgün bir şekilde 

yapılabilmesini sağlamak için harici RTC modülü kullanılabilir. 

Tasarlanan batarya yönetim sisteminin dış dünya ile iletişimi için sadece RS232 ve RS485 

portları vardır. Aslında günümüz batarya şarj cihazları, göz önünde bulundurulduğunda CAN 

alt yapısı endüstriyel bir standart olarak karşımıza çıkmaktadır. Mevcut sistemin CAN 

haberleşme alt yapısının olmaması birçok cihaz ile iletişim kurmada zorlukların yaşanacağı 

anlamına gelmektedir. Gelecek çalışmalarda özellikle hızlı şarj uygulamaları için artık vaz 

geçilmez olan CAN protokolüyle iletişim kuran bir batarya yönetim sisteminin tasarlanması 

planlanmaktadır.  
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Tez çalışması kapsamında üretilen batarya yönetim sistemi TÜBİTAK tarafından düzenlenen 

alternatif enerjili araç yarışlarına katılan 21 üniversitenin elektrikli araçlarının batarya 

paketlerinde kullanılmıştır. Saha testleri sonucu yazılım iyileştirmeleri yapılmış olan BMS, tez 

projesi hedefi olan endüstriyel uygulamalar için bir çözüm olarak kullanıcılara sunulmuştur. 

Gelecek çalışmalar kapsamında özellikle insansız hava taşıtları ve robotik uygulamaların 

batarya paketlerinde SOC ve SOH hesaplamalarının yüksek doğrulukta yapıldığı, batarya 

kullanım istatistiklerinin yedeklendiği ve aktif dengeleme metoduyla batarya hücrelerinin 

dengelendiği yeni bir BMS tasarlanması planlanmaktadır.  
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EKLER 

EK 1. Baskı Devre İki Boyutlu Çizimi (Altium Designer). 
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EK 2. Baskı Devre üç boyutlu çizimi (Altium Designer). 
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EK 3. LTC6803 Şematik Tasarım(Altium Designer. 
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EK 4. LPC1768 Sematik Tasarım(Altium Designer). 
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EK 5. LPC1768 Kataloğu. 
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EK 6. LTC6803-2 Kataloğu. 
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EK 7. ACS759 Kataloğu. 
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EK 8. LM35 Kataloğu. 
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EK 9. Recom R78-0.5 DC-DC Converter. 
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EK 10. MIC5205 LDO. 
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EK 11. 24C16 EEPROM. 

 



85 

 

 

 

EK 12. Analog Devices ADuM1401 Kataloğu. 
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EK 13. ST4485EB Kataloğu. 
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EK 14. SR3232EBDR Kataloğu. 
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EK 15. SMA6J Transil. 
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EK 16. Omron G5V-1 Röle. 
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EK 17. Marata NFE61P. 
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EK 18. Voltion BMS Haberleşme Protokolü. 
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EK 18. (devam) 
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EK 18. (devam) 
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EK 18. (devam)
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EK 18. (devam) 
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