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OZET

Bu calismada, elektrikli araglarda kullanilan batarya paketlenmesi ve batarya
yonetim sistemi (BYS) tasarimlar1 gerceklestirilmis ve iiretimi yapilmistir. Calismanin
odak noktasi, batarya sistemlerinin giivenli, verimli ve uzun Omiirlii bir sekilde
calismasini saglamak i¢in gerekli izleme ve kontrol mekanizmalarini gelistirmektir.

Gelistirilen sistemde, batarya gerilimi, sicakligl ve batarya sarj durumu (State of
Charge - SoC) verileri siirekli olarak izlenmekte ve bu veriler anlik olarak kullaniciya
aktarilmaktadir. Bu sayede, bataryalarin ¢alisma durumu hakkinda ger¢cek zamanl bilgi
saglanarak giivenli ve kararli bir ¢alisma ortami1 olusturulmaktadir.

Uretimi yapilan batarya yonetim sistemi, bataryalarm sicaklik, gerilim ve akim
degerlerini izlemeye olanak taniyarak olasi anormalliklerin dnceden tespit edilmesine ve
bu sayede ariza tahmini ve onleyici bakim yapilmasina imkan tanir. Ayrica, bataryalarin
basarim optimizasyonu, dmiirlerinin uzatilmasi ve ¢aligma verimliliginin artirilmasi igin
kapsamli bir veri yonetimi saglamaktadir.

Anahtar Kelime: Li-ion Pil, Batarya paketleme ve batarya yonetim sistemi
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SUMMARY

In this study, the design and production of battery packaging and Battery
Management System (BMS) for electric vehicles were carried out. The focus of the
study is to develop the necessary monitoring and control mechanisms to ensure that
battery systems operate safely, efficiently, and with extended service life.

In the developed system, battery voltage, temperature, and State of Charge (SoC)
data are continuously monitored and transmitted to the user in real-time. This provides
real-time information about the operational status of the batteries, ensuring a safe and
stable working environment.

The produced Battery Management System enables the monitoring of battery
temperature, voltage, and current values, allowing for the early detection of potential
anomalies and facilitating predictive maintenance. Additionally, it provides
comprehensive data management to optimize battery performance, extend lifespan, and
improve operational efficiency.

Key Words: Li-ion Battery, Battery packaging and battery management system
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1. GIRIS

Insanligin ergonomik, ekonomik ve c¢evresel refahin1 artirma potansiyeli,
teknolojinin modern inovasyonlardaki temel roliidiir. Ancak ilerleyen siirecte
teknolojinin getirdigi faydalarin yaninda iretim siirecleri ve kullanilan teknolojinin
tilkettigi enerjinin iiretim siiregleri diisliniildiigiinde ergonomi ve ekonominin yaninda
cevre bilincinin de dikkate alinmas1 gerektigi fark edildi. Bu asamada ilk olarak bozulan
dogal yasam unsurlar1 ve akabinde kirlenen hava ve su kaynaklar ile biiylik oranlarda
sanayilesen ve hayatinin her alaninda teknoloji ile yasayan insanligin diinya tizerindeki
olumsuz etkileri kendini gostermeye basladi. Ozon tabakasinin incelmesi ve kiiresel
1sinma ise biitiin devletlerin harekete ge¢cmesi icin bir baslangic noktasi oldu. Son
aragtirmalar gostermektedir ki, giiniimiizde diinya niifusunun yaklasik %54'i sehirlerde
yagsamaktadir. Sehirlerdeki insan sayis1 her gegen giin hizla artarken, mevcut altyapilar
bu biiylik yiikii tasiyacak kapasiteye ulasamamaktadir. Bu durum, sehirlerdeki altyapi,
ulasim, saglik, giivenlik, ¢cevre ve enerji gibi alanlarda sorunlar1 ortaya ¢ikarmaktadir.
Bu nedenle, sehirlerde yasayan insanlara daha iyi hizmet sunabilmek amaciyla, mevcut
kaynaklar1 daha etkin bir sekilde kullanarak yeni modeller ve yoOntemler
gelistirilmektedir (Sevim, M. A., Kircova, 1., & Cuhadar, E. 2019).

Baslangicta, araglarin elektrikli motorlarla calisabilecegi diisiiniilmesine ragmen,
rotanin tamamen igten yanmali1 motorlara doniistliriildiigli gozlemlenmistir. Bu durumun
baslica temel nedenleri, yari iletken teknolojisinin ihtiyaci karsilayabilecek seviyede
olmamasi, diisiik pil kapasitesi ve mevcut sarj istasyonlarinin yetersizligidir. Ancak,
icten yanmali motorlar daha karmagik sistemlere sahiptirler. Ayrica, i¢ten yanmali
motorlarin kullanilmasi, uzun vadede insanlik ve diinyanin ekolojik denge a¢isindan
daha fazla soruna yol agmaya devam etmektedir (Ozbay, H., Kozkurt, C., Dalcali, A., &
Tektas, M. 2020). Giiniimiizde fosil yakitlar, 6zellikle tiretim, 1sitma, ulasim ve diger
birgok faaliyet alaninda birincil enerji kaynagi olarak en yaygin kullanilan yakat tiirtidiir.
Insan ve mal tasimaciligi, tiiketilen birincil enerjinin yaklasik %20'sini, CO2
emisyonlariin yaklasik %23"inili ve toplam kiiresel sera gazi emisyonlarinin yaklasik
%14'tinii olusturmaktadir. Ancak, fosil yakitlar 2016 yilindan bu yana tiim tiiketimin
temel ve baskin kaynagi olmaya devam etmektedir. Petrol, kiiresel enerji tiiketiminin
ticte birini olusturmus ve 2017 yilinda da fosil yakitlar, sektorlere goére tiim enerji

tilketiminin %85'ini olusturmustur (Ozbay, H., Kdzkurt, C., Dalcali, A., & Tektas, M.



2020). Elektrikli hareketlilikte lider tilkeler, sifir ve diisiik emisyonlu araglar igin
tesviklerle birlikte yakit ekonomisi standartlarini kullanmakta ve ekonomik araglarla
elektrikli ve yakith araglar arasindaki maliyet farkini kapatmaya yardimer olmaktadir.
Ayrica, sarj altyapisinin yayginlastirilmasi i¢in destek saglanmakta ve pil teknolojisi
deger zincirinin stratejik 6nemi politika destegiyle ele alinmaktadir. Bu sebeple, enerji
kithig1 ve ¢evre koruma konulariyla karsi karstya olan diinya, 6zellikle Cin'in giiglii bir
sekilde elektrikli araglar {izerinde ¢alistigi bir doneme girmistir (Hu, Y., Wang, Z., & Li,
X. 2020). Devasa sehirlerin 6nemi arttik¢a, toplumlarin davranislarini diizenlemek ve
bireylerin ihtiyaglarmi etkili bir sekilde karsilamak ig¢in kanunlar, yonetmelikler ve
uluslararasi standartlara dayanan yeni yaklagimlar ortaya ¢ikmistir. Bu yaklagimlar,
ulagim, enerji, su, saglik, cevre ve giivenlik gibi konulara odaklanarak ekonomik,
verimli, yaratic1 ve aktif yurttas katilimini tesvik etmeyi amaglamaktadir. Bu amagcla,
ileri  teknolojinin  kullanimiyla yasam  kalitesinin her alanda artirilmasi
hedeflenmektedir. Bu ¢ergevede, "Akilli Sehir" kavrami da giindeme gelmistir (Sevim,
M. A., Kircova, 1., & Cuhadar, E. 2019). Akilli Ulasim ise, sehir i¢inde mevcut olan
tim ulasim kapasitesini maksimum diizeyde kullanmayr hedefleyen c¢oziimlerin
tiretildigi bir kavramdir. Akilli ulagim yatirimlarin amaci, trafik sikisikligini azaltmak,
yolculuk siirelerini optimize etmek, enerji verimliligini artirmak, cevresel etkileri
azaltmak ve kullanici deneyimini iyilestirmektir. Ornegin, otonom araglar sayesinde
trafik akis1 daha diizenli hale getirilebilir ve kazalarin 6nlenmesine yardimci olunabilir
(Sevim, M. A., Kircova, I., & Cuhadar, E. 2019). Akilli Altyap1, ekonomik, ¢evresel ve
sosyal agilardan bir dizi fayda sunar. Bunlar arasinda maliyet tasarrufu, enerji
verimliligi, kaynaklarin daha iyi yonetimi, trafik akismin iyilestirilmesi, g¢evresel
etkilerin azaltilmas1 Akilli Altyapi, sehirlerin gelecekteki biiyiime ve siirdiiriilebilirlik
hedeflerine ulagmalaria yardimer olurken, daha yaganabilir, giivenli ve akilli bir sehir
deneyimi saglama amacin tasir. Bunun yani sira, enerji yonetiminde veri analitigi,
yapay zeka ve akilli 6l¢iim cihazlar gibi teknolojiler kullanilarak, enerji talebinin
tahmin edilmesi, enerji aglarinin giivenligi ve enerji akisinin daha verimli bir sekilde
yonetilmesi saglanir. Akilli enerji uygulamalari, sehirlerin daha siirdiiriilebilir, ¢evre
dostu ve enerji verimli hale gelmesini hedefler (Ambrose, H., Kendall, A. 1., Lozano,
M., Wachche, S., & Fulton, L. 2020). Bu sayede, karbon ayak izinin azaltilmasi, enerji
maliyetlerinin diigiiriilmesi ve enerji kaynaklarinin daha etkin bir sekilde kullanilmasi
saglanir.

Ulasimda fosil kaynakli enerji tiiketimini azaltabilme gayesiyle farkli yakit

tiirleriyle yani alternatif enerjili yakat tiirleriyle calisan araglarin liretimi gerekmektedir.
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Ancak alternatif enerjiyi elde edebilme ve depolama yontemlerinin aracin maliyetini
kargilamas1 konusundaki eksiklikleri bu siirecin yavas ilerlemesine sebep olmaktadir.
Bu sebepten dolayr enerjiyi kolay bir sekilde elde edip, verimli bir bigimde aracin
tahrikinde kullanmak amaciyla elektrikli araclarin {iretimi 6n plana g¢ikmaktadir.
Elektrikli araglar, neredeyse otomobilin icadiyla ayn1 zamana dayanmaktadir. Ancak
icten yanmali motorlarin icadiyla birlikte, agirlik giic oraninin diisiik olmasi ve yakit
olarak kullanilan petroliin yliksek enerji yogunlugu gibi faktorler, elektrikli motorlarin
Ozellikle gectigimiz yiizyilda igten yanmali motorlara karsi geride kalmasina neden
olmustur. Bu sebepler, i¢cten yanmali motorlarin daha verimli ve pratik bir se¢enek
olarak one ¢ikmasina yol agmustir.Bu ylizyilda ise igten yanmali motorlarin olumsuz
yonleri gittikce fark edilecek boyutlara yiikselmesi elektrikli araglarin yeniden giin
yiiziine ¢ikmasma ve gelistirilmesine yol agcmistir. Bu baglamda elektrikli araglarin
menzil sorununu iyilestirmek amaciyla batarya teknolojilerindeki gelistirmeler hala
devam etmektedir.

Elektrikli araclar, glinimiizde cevre dostu ve enerji verimliligi saglayan bir
alternatif olarak 6ne cikmaktadir.Bu araclarin temel enerji kaynagi olan bataryalar,
performansin ve siiriis menzilinin belirlenmesinde kritik bir rol oynamaktadir.

Batarya yonetim sistemi (BYS), elektrikli araglardaki enerji depolama birimlerini
kontrol eden ve optimize eden bir teknoloji olarak 6ne ¢ikmaktadir.BYS, bataryalarin
giivenli, verimli ve uzun Omiirli bir sekilde kullanilmasini saglayarak siiriis
performansini arttirirken, ayni zamanda enerji tiiketimini optimize ederek aracin
cevresel etkisini azaltir.

Bu nedenle, elektrikli ara¢ teknolojisinin gelisimiyle birlikte batarya yonetim

sistemleri, sektordeki dnemli bir alan haline gelmistir.

1.1. Elektrikli Araclar

“Elektrikli Ara¢” terimi, elektrik enerjisini birincil veya ikincil enerji kaynagi
olarak kullanarak hareket enerjisi iireten tasitlar1 ifade eden genel bir kavramdir.
Elektrik enerjisi, bu araglarin c¢alisma prensibinin temelini olusturur ve bu enerji
kaynag1 dogrudan bataryalardan, yakit hiicrelerinden veya hibrit sistemlerde oldugu gibi
diger enerji kaynaklariyla desteklenerek saglanabilir. FElektrikli araglar, enerji
kaynaginin tiiriine veya kullanim sekline bagli olmaksizin bu sinifa dahil edilebilir.

Elektrikli araglar, kullanim amagclarina, boyutlarina, tasima kapasitelerine ve
teknolojik Ozelliklerine gore genis bir yelpazeye ayrilir. Bu kategori yalnizca kara

tagitlartyla smirli olmayip, elektrikli deniz tasitlari, hava araglar1 ve hatta uzay
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teknolojilerinde kullanilan araglar da kapsamaktadir. Ornegin, elektrikli otomobiller ve
otobiisler gibi kara araclari, toplu tasimada ve bireysel ulasimda yaygin bir sekilde
tercih edilirken, elektrikli gemiler, balik¢i tekneleri ve denizaltilar gibi araglar denizcilik
sektoriinde kullanilmaktadir. Havacilik alaninda elektrikli ucgaklar ve insansiz hava
araclar1 (drone'lar), enerji verimliligi ve cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan yeni
¢Ozlimler sunmaktadir.

Elektrikli araglarin bu kadar farkli alanlarda uygulanabilmesi, onlart hem
teknolojik hem de c¢evresel agidan kritik bir konuma yerlestirmektedir. Enerji doniisiim
verimliligi, karbon saliniminin azalmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklariyla
entegrasyonu, bu araglarin gelecekteki 6nemini artiran temel faktorler arasinda yer alir.
Bu nedenle, elektrikli araglar yalnizca bir ulagim araci degil, ayn1 zamanda enerji
dontisiimiinde devrim niteligi tasiyan bir teknoloji olarak degerlendirilmektedir.

Bu caligmada, elektrikli araglar kapsaminda yalnizca otomobiller ele alinacaktir.

1.2. Elektrikli Araclarin Siniflandirilmasi

Elektrikli araglar (EA), tarihsel olarak 19. yiizyilda baslamis olup 6zellikle son
yillarda icten yanmali motorlarin neden oldugu sera gazlarinin ve hava kirliliginin
artmasiyla popiilerlik kazanmistir. Farkli EA tiirleri {izerinde yapilan g¢aligmalar her
gecen giin hizla artmaktadir. Su anda kullanilan EA ¢esitleri genellikle {i¢ ana grupta
toplanabilir. Tiimiiyle elektrikle ¢alisan araglar (TEA), enerjisini tamamen bir batarya
grubundan alan EA'lar olarak bilinir ve genellikle ilk akla gelenler arasindadir. Yine son
yillarda, batarya teknolojisindeki gelismelerin artmasiyla TEA'lar giderek daha fazla ilgi
gormektedir. Bununla birlikte, i¢cten yanmali motoru ve elektrik motorunu aracin tahrik
sisteminde birlikte kullanan hibrit elektrikli araglar (HEA) gilinlimiizde en yaygin
kullanilan EA tirtdiir. Diger bir EA tiirii ise hidrojen enerjisiyle ¢alisan yakit hiicreli
elektrikli araglar (YHEA) olarak adlandirilir; bu araglar, hidrojen ve oksijenin kimyasal
reaksiyonu sonucu elde edilen elektrikle motoru galistirarak hareketini saglar (Ari, Y. O.

2020). Elektrikli arag tiirleri ve 6nemli bilesenleri Sekil 1°de verildi.



TEA

(1) Batarya Paketi (5) Yardimc: Batarya (9) Yerlesik Sarj Cihaz: (13) Sarj Dinamosu
(2) Elektrik Motoru (6) Sanziman (10) Yakit Pompasi Girisi (14) Yakat Deposu
(3) DC/DC Déniistiiriicii (7) Gii¢ Elektronigi, Kontrolciisii (11) Egzoz (15) Hidrojen Tanki
(4) Termal Sogutma sistemi (8) Sarj Portu (12) Igten Yanmali Motor (16) Yakit Hiicresi

Sekil 1. Elektrikli arag tiirleri

1.3. Elektrikli Araclarda Kullanilan Alt Sistemler

Elektrikli araglarda, performans ve islevselligi saglamak icin ¢esitli alt sistemler
kullanilmaktadir. Bu alt sistemler; gii¢ liretim sistemleri, gii¢ kontrol sistemleri, tahrik
sistemleri ve enerji yonetim sistemleri olarak siniflandirilabilir. Her bir sistem, aracin
verimliligi, menzili ve giivenilirligi agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Bu ¢alismada

giic liretim sistemleri ile enerji yonetim sistemleri ele alinacaktir.

1.4. Gii¢ Uretim Sistemi

Elektrikli araglarda gii¢ iiretim sistemi, aracin elektrik sebekesini dogrudan ya da
hibrit sistemlerde oldugu gibi farkli enerji tireticileri ile birlikte besleyen temel birimdir.
Sistem mimarisi hibrit ya da dogrudan tahrikli olabilir, ancak her durumda elektrik
enerjisi mekanik enerjiye doniistiiriilerek aracin hareketi saglanir. Gii¢ tiretim modiili,
genellikle elektrikli tahrik motorunu ve bu motoru besleyen enerji kaynagini bir araya
getiren bir yapi olarak disiiniiliir. Bu modiil, ara¢ sebekesine hem AC hem de DC

elektrik enerjisi saglayabilme kapasitesine sahiptir.

1.4.1. Bataryalar

Bataryalar, elektrikli araclarin gelisiminde en kritik bilesenlerden biridir.
Bataryalar, kimyasal enerji depolayarak bunu dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriir ve
stirlis sistemi i¢in gerekli olan enerjiyi saglar. Bu doniisiim, bataryalarin enerji ve giic
yogunlugu 6zelliklerini dogrudan etkiler.

Elektrikli ve hibrit elektrikli araclarda kullanilan bataryalarin yiiksek 6zgiil enerji,
yiiksek 6zgiil gii¢ ve uzun ¢evrim dmriine sahip olmasi beklenir. Ozgiil enerji, birim
kiitlede depolanan enerji miktarmni ifade ederken, 6zgiil gii¢, birim kiitlede saglanan

giicii ifade eder. Ornegin, lityum-iyon bataryalar yiiksek enerji yogunlugu ve uzun



kullanim 6mrii ile 6ne ¢ikmaktadir. Ancak, sodyum-siilfiir ve sodyum-nikel kloriir gibi
yiiksek sicaklik bataryalar1 6zel sogutma ve kontrol sistemleri gerektirir.

Batarya se¢iminde enerji yogunlugu, cevrim Omrii ve calisma sicakligi gibi
faktorler kritik oneme sahiptir. Ayrica, batarya hiicrelerinin voltaji, toplam sistemin
karmasikligin1 ve giivenilirligini etkiler. Giinlimiizde kursun-asit bataryalar diisiik
maliyet avantaji sunmasina ragmen, siirli enerji yogunlugu nedeniyle uzun menzil
saglayamamaktadir.

Kursun-Asit Batarya

Tiim Igten Yanmali Motorlu araglarda (IYM) ilk hareket enerjisini saglamak
amactyla kullanilan diisiik maliyetli batarya tiirleri, negatif elektrot olarak kursun,
pozitif elektrot olarak kursun dioksit ve elektrolit olarak da siilfiirik asit ¢ozeltisinden
olusur. Genellikle bu bataryalar, seri baglanmis 6 hiicre ile yaklasik 12 voltluk bir
gerilim saglar.

Kursun asit bataryalari, 100 yil1 askin siiredir gelistirilmekte olmasina ragmen,
enerji yogunlugu olduke¢a diisiiktiir ve genellikle 25-35 Wh/kg seviyelerindedir. Buna
karsin, 150 W/kg civarindaki gii¢ yogunluklariyla olduk¢a iyi bir performans
sunabilirler.

Ancak bu batarya tipi, diisiik cevre sicakliklarina kars1 oldukca hassastir. Ozellikle
sicakligin 10°C’nin altina diistiigli kosullarda hem enerji hem de gii¢ performansinda
ciddi azalmalar meydana gelir. Bu nedenle, kursun asit bataryalarini1 kullanan elektrikli
araglarda soguk iklimlerde ek bir 1sitma sistemi ve yalitim 6nlemleri gereklidir.

Kursun asit bataryalarinin omrii, %80 derin desarj altinda yaklagik 1000
cevrimdir; bu da ortalama olarak 3 yillik bir kullanim siiresine karsilik gelmektedir.

Nikel-Demir Batarya

1901 yilinda, Thomas Edison tarafindan elektrikli araclarin daha uzun menzile
sahip olmasini saglamak amaciyla nikel-demir bataryalar1 gelistirilmistir. Bu bataryalar,
yiiksek giivenilirlik ve uzun Omiir sunmalarina ragmen, maliyet agisindan diger
alternatiflere gore daha pahali bir sarj edilebilir (sekonder) batarya tiirtidiir.

Bataryanin yapisinda, pozitif elektrot olarak nikel, negatif elektrot olarak demir
kullanilirken, potasyum hidroksit siv1 elektrolit gorevini iistlenir.

Zaman igerisinde yapilan gelistirme ¢aligmalar1 sayesinde bu bataryalarin enerji
yogunlugu 50 Wh/kg seviyelerine ulasmistir. Bu iyilesme, aktif malzeme oraninin
artirlmas1 ve Dbatarya i¢indeki pasif bilesenlerin agirliklarinin  azaltilmasiyla

saglanmstir.



Nikel-demir bataryalar1, -20°C gibi diisiik sicakliklarda dahi performanslarini
biiyiik 6l¢iide koruyabilmektedir. Maksimum gii¢ yogunlugu yaklasik 100 W/kg olup,
bu da Ozellikle araclarin ivmelenme ihtiyaclart agisindan yeterli bir degerdir. Ancak,
gii¢ yogunlugu biiyiik dl¢iide desarj derinligine bagh olarak degisiklik gostermektedir.

Bu batarya tiirii, yaklasik 2000 ¢evrimlik derin desarj kapasitesiyle yaklasik 6
yillik bir kullanim 6mriine sahiptir.

Nikel-Cinko Batarya

Sarj edilebilir nikel-¢inko (Ni-Zn) bataryalar, ilk kez 1899 yilinda gelistirilmistir.
Ancak, sarj islemi sirasinda ¢inko elektrot {izerinde dendrit olusumu gézlemlenmis ve
bu durum bataryalarin kullanim 6mriinii 6nemli 6l¢iide kisaltmistir. Bu nedenle, nikel-
cinko bataryalarin yaygin olarak benimsenmesi engellenmistir.

Glniimiizde, yiiksek glic ve enerji yogunluklar1 sayesinde bu batarya tiiri,
elektrikli araglar (EA) gibi uygulamalarda tekrar ilgi gérmeye baslamistir. Enerji
yogunlugu yaklasik 70 Wh/kg, giic yogunlugu ise 150 W/kg seviyesindedir. Ancak en
biiyiik smirlayict faktor, dendrit olusumuna bagli olarak bataryanin ¢evrim dmriiniin
yalnizca yaklasik 300 dongiiyle sinirlt kalmasidir.

Nikel-¢inko bataryalar, genis bir sicaklik araliginda calisabilme yetenegine
sahiptir; -39°C ile +81°C arasindaki sicakliklarda islevselligini siirdiirebilmektedir.
Bununla birlikte, 30 giinliik bir kullanim siiresi sonunda batarya kapasitesinde %60
oraninda bir azalma gézlemlenmektedir.

Son yillarda, bu batarya tiirlinlin ¢evrim Omriinii artirmaya yonelik ¢esitli
aragtirmalar yapilmis olsa da, nikel-¢inko bataryalarin gelisimine ydnelik bilimsel
ilginin giderek azaldig1 goriilmektedir

Nikel Kadmiyum Batarya

Son yillarda, nikel-kadmiyum (NiCd) bataryalar, 6zgiil enerji, 6zgiil gii¢, ¢cevrim
omrii ve giivenilirlik acisindan sagladiklart denge sayesinde ©One c¢ikan batarya
teknolojileri arasinda yer almaktadir.

NiCd bataryalar, sinterlenmis pozitif nikel elektrot, negatif kadmiyum elektrot ve
potasyum hidroksit (KOH) bazli sulu bir elektrolitten olugsmaktadir. Bu yapilar
sayesinde, kursun-asit bataryalara kiyasla birim agirlik basmma daha yiliksek enerji
depolayabilme kapasitesine sahiptirler.

Nikel-kadmiyum bataryalarin enerji yogunlugu yaklasik 50 Wh/kg, gig
yogunlugu ise 200 W/kg diizeyindedir. Yiiksek sarj ve desarj oranlarina sahip olmalari,

ozellikle elektrikli araclar (EA) gibi dinamik enerji ihtiyaclar1 olan uygulamalarda
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kullanimin1 miimkiin kilmaktadir. Derin desarj kosullarinda yaklasik 2000 cevrime
kadar dayanabilmeleri de 6nemli bir avantaj olarak degerlendirilmektedir.

Bununla birlikte, kadmiyumun toksik ve cevresel olarak zararli bir element
olmasi, bu batarya tiiriinlin geri doniisiimiini hem zorunlu hem de karmasik hale
getirmektedir. Cevreye olan olumsuz etkilerinden dolayi, nikel-kadmiyum bataryalarin

bir¢ok tlilkede kullanimi1 sinirlandirilmis ya da tamamen durdurulmustur.
Nikel-Metal Hidriir Batarya

Nikel-metal hidriir (NiMH) bataryalar, toksik madde icermemeleri ve yiiksek
performans oOzellikleri nedeniyle, son yillarda nikel-kadmiyum (NiCd) bataryalarin
yerini alarak bir¢ok elektrikli ara¢ (EA) uygulamasinda tercih edilmeye baslanmistir.
NiMH bataryalar, NiCd bataryalara kiyasla daha yiiksek enerji depolama kapasitesine
sahiptir.

Bu bataryalar; negatif elektrot olarak metal hidriir karisimi, pozitif elektrot olarak
nikel hidroksit ve elektrolit olarak potasyum hidroksit (KOH) igeren bir yapidan
olugmaktadir. Negatif elektrot, hidrojen depolama kapasitesi olan metal alasimlardan
tiretilmektedir. Bu alagimlar baslica iki kategoriye ayrilir:

AB:s alagimlari: Nikel bazli bilesikler

AB: alagimlart: Titanyum, vanadyum ve zirkonyum igeren nikel alagimlari

NiMH bataryalar, 70 Wh/kg'm iizerinde enerji yogunluguna ve 200 W/kg’in
izerinde giic yogunluguna sahiptir. %80 derin desarj kosullarinda 600’{in iizerinde tam
sarj/desar] cevrimi gerceklestirebilmekte ve hizli sarj 6zelligi sayesinde yaklasik 35
dakika igerisinde %80 kapasiteye kadar yeniden sarj edilebilmektedir.

Ancak, bu batarya tiirliniin O6nemli bir dezavantaji ise maliyetidir. NiMH
bataryalar, kursun-asit bataryalara kiyasla yaklagik bes kat daha pahalidir.

Sodyum-Siilfiir Batarya

Sodyum-siilfir (Na-S) batarya teknolojisi, ilk olarak 1960’1 yillarda Ford
Arastirma Laboratuvari’nda, elektrikli tasitlar icin gerekli olan enerji ve giic
yogunlugunu karsilamak amaciyla gelistirilmistir. Glinlimiizde bu batarya tiirli, Avrupa,
Amerika ve Japonya’da ¢esitli sirketler tarafindan ticari prototiplerde kullanilmaktadir.

Na-S bataryalar, negatif elektrot olarak sodyum, pozitif elektrot olarak ise siilfiir
kullanilarak yapilandirilmaktadir. Her iki elektrot bileseni de yiiksek sicakliklarda,
yaklasik 350°C'de sivi halde bulunur ve bu sicaklik bataryanin optimum c¢alisma

sicakligidir.



Bu bataryalar, yaklagik 110 Wh/kg enerji yogunlugu ve 150 W/kg gii¢c yogunlugu
saglayabilmektedir. Bunun yan1 sira, yaklasik 1000 derin desarj ¢evrimi ile belirli bir
kullanim 6mriine sahiptir.

Ancak, bu batarya tiirliniin yiiksek sicaklik gereksinimi 6nemli bir sinirlayici
faktordiir. 200°C'nin altima disiildiigiinde, sodyum elektrolit donmaya baslar.
Elektrolitin  donmasi, elektrokimyasal reaksiyonlar1 yavaslatarak bataryanin
performansini olumsuz etkiler ve bu durum, hiicre yapisinda mekanik gerilmeler
olusturarak batarya yapisina zarar verebilir.

Sodyum-Nikel Kloriir Batarya

Sodyum-nikel kloriir bataryalarinda, pozitif elektrot olarak nikel kloriir, negatif
elektrot olarak ise sodyum kullanilmaktadir. Bu batarya sisteminde, elektrolit olarak
sodyum tuzu yerine sodyum kloriir elektrotu kullanilmaktadir. Sodyum kloriiriin donma
noktasi ise daha diisiik olup yaklasik 160°C seviyesindedir.

Sodyum siilfiir (Na-S) bataryalarina kiyasla, bu batarya tiirli daha diisiik
sicakliklarda (yaklasik 300°C) calisabilmekte, bdylece termal yonetim agisindan bir
miktar avantaj saglamaktadir. Enerji yogunlugu yaklasik 100 Wh/kg, maksimum gii¢
yogunlugu ise 150 W/kg seviyesindedir. Bu degerler, sodyum siilfiir bataryalar1 ile
benzerlik gostermektedir.

Lityum-Demir Siilfat Batarya

Lityum demir siilfat bataryalari, 6zellikle yiiksek sicaklikta c¢alisan bataryalar
arasinda elektrikli tasitlarda potansiyel kullanim alani bulmaktadir. Lityum, yiiksek
elektrot potansiyeli sayesinde iistiin enerji depolama kapasitesine sahip oldugundan,
batarya teknolojilerinde kullanim i¢in olduk¢a uygundur.

Bu batarya tiirii, pozitif elektrot olarak demir siilfat ve negatif elektrot olarak
aliiminyum lityum bilesenlerinden olusmaktadir. Batarya, yaklasik 450°C sicaklikta
calismaktadir.

Lityum demir siilfat bataryalarinin enerji yogunlugu yaklasik 150 Wh/kg, giic
yogunlugu ise 300 W/kg seviyesindedir. Ayrica, bataryalar yaklagik 1000 derin desar;j
cevrimi saglayabilmektedir.

Lityum-Kat: Polimer Batarya

Lityum-kat1 polimer bataryalar, diger yiiksek sicaklik bataryalarindan farkli
olarak, ergimis tuz elektroliti yerine iletken polimerler kullanilarak tasarlanmistir. Bu

tasarim, bataryanin performansini artiran 6nemli bir yeniliktir.
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Bu batarya tiirti, 150 Wh/kg enerji yogunlugu ve 300 W/kg giic yogunluguna
sahiptir. Lityum-kati polimer bataryalari, diisiik giic gereksinimlerinde dis ortam
sicakliklarinda ¢alisabilmekle birlikte, optimum g¢alisma sicaklik araligi 80°C ile 120°C

arasinda degismektedir.
Lityum-Iyon Batarya

Lityum-iyon bataryalarin yapisi, lityum-kati polimer batarya hiicrelerine
benzemektedir. Ancak, lityum metal plaka yerine, negatif elektrot olarak grafit veya
kalay oksit gibi negatif "host" materyaller kullanilmaktadir. Desarj sirasinda, lityum
iyonlar1 negatif "host"tan, organik elektrot aracilifiyla manganez, kobalt veya nikel
oksit igeren pozitif "host"a gecger. Sarj esnasinda ise bu siire¢ tersine isler ve lityum
iyonlar1 katot ve anot arasinda sarkag¢ gibi hareket eder.

Lityum-iyon bataryalar, yaklasik 120 Wh/kg enerji yogunluguna ve 1000 ¢evrim
kapasitesine sahip derin desarj ¢evrimlerine ulasabilmektedir. Bu bataryalar, %80 sarj
seviyesine 1 saatten kisa bir siirede ulasabilmektedir.

Lityum-iyon ve lityum-kati polimer bataryalar, yiiksek enerji yogunluklari
sayesinde elektrikli ara¢ uygulamalari i¢in en uygun batarya teknolojileri arasinda yer
almaktadir. Gelecek 15-20 y1l igerisinde, lityum-iyon bataryalarin maliyetlerinin 6nemli
Olciide diismesi ve bu bataryalarin elektrikli araglar i¢in ekonomik seviyelere inmesi
beklenmektedir.

Aliiminyum-Hava ve Cinko-Hava Bataryalar

Elektrikli araglarda (EA) kullanilan bir diger batarya tiri metal-hava
bataryalaridir. Bu bataryalarda, en yaygin olarak ¢inko ve aliiminyum metal elektrotlar
tercih edilmektedir. Tiim metal-hava bataryalari, ince gaz gecirgen katotlar ve alkali su
bazli elektrolitler (6rnegin potasyum hidroksit) kullanilarak tasarlanmaktadir.

Aliiminyum-hava bataryalarinin maksimum enerji yogunlugu yaklasik 220
Wh/kg, cinko-hava bataryalarinin ise 200 Wh/kg olarak belirtilmektedir. Ancak, bu
bataryalarin performansini sinirlayan énemli bir faktor, hava ve elektrolit arasindaki
degisim hizidir. Bu degisim hizi, gli¢ yogunlugunu belirleyen bir faktordiir ve genellikle
oldukea diisiiktiir.

Hibrid Elektrikli Araclar Icin Bataryalar

Elektrikli araclar (EA) ve hibrid elektrikli araglar (HEA) i¢in kullanilacak
bataryalarin, yiiksek spesifik giic (W/kg) ve spesifik enerji (Wh/kg) degerlerine sahip

olmalarinin yan1 sira, uzun émiirlii ve diisiik maliyetli olmalar1 beklenmektedir. Ancak,
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tim bu Ozellikleri bir arada sunabilen ideal bir batarya teknolojisi heniiz
gelistirilmemistir. Hibrid elektrikli araglarda kullanilacak bataryalar, aracin enerji
yonetim sistemi ve konfiglirasyonuna uygun sekilde secilmelidir.

HEA (Hibrid Elektrikli Arag) sistemlerinde, batarya sarj seviyesinin %50 nin
altina diismemesi prensibine uygun olarak, derin desarja dayanikli bataryalar tercih
edilmektedir. Ayrica, sessiz siiris modu i¢in de derin desarj kapasitesine sahip
bataryalarin kullanilmasi gereklidir. Bununla birlikte, kullanim sirasinda sarj seviyesi
siirekli degisen hibrid sistemlerde, bataryalarin yiliksek spesifik giice sahip olmasi
onemli bir gerekliliktir.

Seri hibrid elektrikli araclar (HEA) icin enerji yonetim sisteminin, gii¢ liretim
sisteminin tek basina karsilayamayacagi ortalama yiikleri karsilayacak sekilde
tasarlanmas1 gereklidir. Bu tiir sistemlerde, bataryalar tepe yliklerdeki anlik enerji
talebini karsilayabilecek kapasitede secilmelidir. Gli¢ destegi saglamak i¢in bataryalarin
spesifik gliciiniin yiiksek olmasi tercih edilirken, ylikiin tamaminin bataryalar tarafindan
karsilanacagi senaryolarda ise spesifik enerjisi yiiksek bataryalarin kullanilmasi
onerilmektedir. Bu durumda, gii¢ {iretim sistemi bataryalarin sarj edilmesi amaciyla
gorev yapar.

Paralel hibrid araclarda, elektrik tahrik sistemi genellikle diisiik giicte tasarlanir ve
sessiz siirlis modu oldukga kisa stireli olur. Bu araglar, diisiik hizlarda ve rejeneratif
frenleme sirasinda enerji tasarrufu saglamayi hedefler. Bu nedenle, paralel hibrid
araglarda spesifik giicli yiiksek bataryalar tercih edilmektedir.

Yukarida bahsedilen bataryalarin 6zellikleri tablo 1°de bu bataryalarda kullanilan

her bir pilin gerilim degerleri ve kullanilan malzemeler tablo 2’de verildi.
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Tablo 1. Elektrikli arag bataryalar 6zellikleri

En Hizli

Azami  Azami 80 CSZ;?S‘?
Batarya Tipi , ned - Gie o Tekrar g s (w80 Maliet
Yogunlugu Yogunlugu  Sarj 0 : ($/kWh)
(°C) Desarj
(Whikg)  (W/kg)  Zamami Durmunda)
(Dakika)
Kursun-asit 35 150 N/A Ortam 1000 60
Nikel-demir 50 100 N/A  Ortam 2000  150-200
Nikel-cinko 70 150 N/A  Ortam 300 150-20
Nikel- 50 200 15  Ortam 2000 300
kadmiyum
Nikel-metal 70 200 35 Ortam 2000+ 250
hidriir
Sodyum- 110 150 N/A 350 1000 150
sulfir
Sodyum-nikel. 44 150 N/A 300 700+ 250
kloriir
Lityum-demir -, 300 N/A 450 1000 200
stilfat
Lityum-kati 200 350 N/A  80-120 1000 150
polimer
Lityum-iyon ~ 120-150  120-150 <60  Ortam 1000+ 150
Aliminyum- 30 N/A  Ortam N/A N/A
hava
Cinko-hava 200 80-140 N/A  Ortam 200 100
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Tablo 2. Elektrikli arag bataryalar1 (gerilim degerleri ve malzemeler)

Acik
Batarva Tipi Devre Anot Katot Elektrolit
ya lip Hiicre Malzemesi Malzemesi Kompozisyonu
Gerilimi
Kursun-asit 2.1 PbO, Pb H2SO4
Nikel-demir 1.2 Ni Fe KOH
Nikel-¢inko 1.7 Ni Zn0; KOH
Nikel-kadmiyum 1.2 Ni Cd KOH
Nikel-metal hidriir 1.23 Ni Metal hidriir KOH
Sodyum-siilfiir 2.1 S Na BAIL2O3
Sodyum-nikel klortir ~ 2.1-2.2 NiCl Na BAILO3
Sodyum-demir siilfir ~ 1.75-2.1 FeS: "'AL'%? da LiCI/KCI
. ) . Ve013+ siyah - .
Lityum-kat1 polimer 2.-2.5 Li asetilen (PEO*)12LiClO4
: . Karbon . .
Lityum-iyon 3,6 ilavesi LiCoO: Organik
Aliiminyum-hava 1,5 Al 07 KOH
Cinko-hava 1,65 Zn 02 KOH
1.4.2. Yakit Pilleri

Yakat pilleri, yakit ve oksidan arasindaki kimyasal reaksiyon sonucunda dogrudan
DC elektrik enerjisi tireten bir diger onemli enerji kaynagidir. Bu sistemler, igten
yanmali motorlardan farkli olarak yanma siireci olmaksizin hidrojen ve oksijen gibi

enerji kaynaklarini kullanir. Yakat pilleri, enerji liretiminde siirekli bir besleme gerektirir

ve bu Ozellikleri ile bataryalardan farkli bir isleyise sahiptir.

Yakit pilleri farkli tiirlerde gelistirilmistir ve her biri farkli uygulamalara

uygundur:

» Proton Degisim Membranli Yakit Pili (PEMYP): Yiiksek enerji yogunlugu ve

hizli baslatma 6zelligi ile 6ne ¢ikar.
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» Fosforik Asit Yakit Pili (FAYP): Orta sicaklikta ¢alisan ve uzun omiirlii bir
segenektir.

» Alkali Yakit Pili (AYP): Diistik sicakliklarda ¢alisabilme 6zelligi ile bilinir.

» Ergimis Karbonat Yakit Pili (EKYP): Yiiksek sicakliklarda calisarak genis
uygulama alani saglar.

» Kat1 Oksit Yakit Pili (KOYP): En yiiksek sicaklikta ¢alisan ve verimli bir enerji
doniisiimii sunar.

Yakit pilleri, ¢evre dostu enerji iliretimi ve yiiksek verimlilik avantajlariyla

elektrikli arag teknolojisinde 6nemli bir yere sahiptir.

1.5.Enerji Yonetim Sistemleri

Enerji yonetim sistemleri (EYS), elektrikli araglarda enerji kaynaklarinin verimli
bir sekilde kullanilmasini saglayan kritik bir alt sistemdir. Bu sistemler, aracin enerji
depolama birimlerinden (6rnegin bataryalar veya yakit pilleri) elde edilen enerjiyi farkli
bilesenlere en uygun sekilde dagitarak, aracin performansin1 ve enerji verimliligini
optimize eder.

Enerji Yonetim Sistemlerinin Temel Gorevleri:

Enerji Akis1 Yonetimi:

EYS, batarya, elektrik motoru, rejeneratif frenleme sistemi ve diger alt sistemler
arasinda enerji akisini diizenler. Bu diizenleme, aracin enerji kayiplarini en aza indirerek
toplam verimliligi artirir.

Sarj ve Desarj Yonetimi:

Bataryalarin giivenli ve uzun Omiirlii kullanimin1 saglamak i¢in sarj ve desarj
stiregleri stirekli olarak izlenir ve kontrol edilir. Bataryanin asir1 sarj veya derin desarj
durumu 6nlenerek hem giivenlik hem de performans artirilir.

Termal Yonetim:

Batarya ve giic elektronik sistemlerinin sicakliklarinin belirli bir aralikta
tutulmasi, enerji yOnetim sisteminin Onemli bir gorevidir. Asir1 1sinma, batarya
performansini ve dmriinii olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle termal yonetim stratejileri,
sistemin giivenilirligini saglamak icin kritik 6neme sahiptir.

Rejeneratif Enerji Yonetimi:

Elektrikli araglarda rejeneratif frenleme sistemi tarafindan iiretilen enerjinin
yeniden depolanmasi, enerji verimliligini artiran bir yontemdir. EYS, bu enerjiyi
optimize ederek bataryaya veya diger enerji depolama birimlerine yonlendirir.

Arag Performansi Optimizasyonu:
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EYS, stiriis kosullarina, hizlanma ve frenleme ihtiyaglarina baglh olarak enerji
talebini diizenler. Farkli siiriis modlar1 (6rnegin ekonomi modu veya performans modu)

icin uygun enerji dagitimini saglar.

1.6.Enerji Yonetim Sistemlerinin Bilesenleri

Enerji Yonetim Kontrol Unitesi:

Sistem, aracin farkli bilesenlerinden veri alarak enerji akisin1 kontrol eder. Bu
tinitede genellikle yapay zeka veya optimizasyon algoritmalart kullanilarak karar
mekanizmalar gelistirilir.

Sensdorler:

Batarya sicakligi, voltaj, akim ve diger parametrelerin izlenmesi i¢in kullanilan
sensorler, EY S'nin temel bilesenlerindendir.

Gii¢ Elektronigi:

Enerji donilisiimiinii saglayan inverterler, konvertorler ve gilic dagitim birimleri
enerji yonetim sisteminin énemli pargalaridir.

Enerji Yonetim Sistemlerinin Onemi

Verimlilik Artisi:  Enerji kaynaklarmin akillica ydnetilmesi, aracin enerji
verimliligini 6nemli 6l¢iide artirir.

Batarya Omrii: Bataryalarin sarj ve desarj siireglerini optimize ederek omriinii
uzaftir.

Giivenlik: Enerji sistemlerinin asir1 yiiklenme, sicaklik artigi gibi durumlarda
giivenli ¢aligmasini saglar.

Cevre Dostu Coziim: Enerji kayiplarini en aza indirerek gevresel etkileri azaltir.

Enerji yonetim sistemleri, elektrikli araglarin teknik performansini artirirken enerji
maliyetlerini diisiirmek ve kullanict deneyimini gelistirmek agisindan hayati bir role
sahiptir.

1.7 Literatiir Ozeti

Ik elektrikli ara¢ modeli 1835 yilinda Profesér Stratingh tarafindan {iretildigi
kabul edilmektedir. Devaminda 1938 yilinda Robert Davidson, 6.4 km/h hiza ulasabilen
elektrikli bir aract meydana getirmektedir (Kerem, 2014). Robert Davidson tarafindan
gelistirilen bu aragta kendi iiretimi olan galvanik piller kullanilmaktaydi. Bu pillerin
kimyasal karigimlarinin yenilenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Fransiz Fizik¢i Gaston Plante’n 1859 yilinda sarj edilebilir pil teknolojisinin
temelini atmakta ve bugiin akii olarak bildigimiz kursun ve asit kullanilan pilleri icat

etmektedir. Camilie Alphonsel881 yilinda bu pillerin kapasitesi arttirmakta ve seri
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uiretilebilir hale getiren ilk kisi olarak bilinmektedir (Oto.net, 2018). Siemens tarafindan
1882 yilinda Elektromote adindaki diinyanin ilk troleybiisii Berlin’de iiretilmektedir.
Uretilen bu arag iki tane 2.2 kW’lik motora sahip olmakta ve 550 V DC ile beslenmekte
ve ortalama 12 km/h hiza sahip oldugu belirtilmektedir. Morris ve Salomon, 1895
yilinda iki koltuklu Electrobats adini verdikleri elektrikli araci iiretmektedirler. 1896
yilinda Ingiltere’de ‘Londra Elektrikli Taksi Sirketi’ tarafindan gelistirilen ve 48 km
menzile sahip oldugu bilinen 15 adet elektrikli arag ticari taksi olarak kullanilmaktadir
(Sekil 2). 1897 yilinda M.A. Darracg tarafindan tiretilen elektrikli aragtaki rejeneratif
frenlemenin kullanildig1 ilk arag olarak kabul edilmektedir (Ozek, 2020).

Sekil 2. Electrobats, Morris ve Salomon’un iirettigi elektrikli arag (Ozek, 2020).

1899 yilinda Fransa’da Camile Jenatezy tarafindan yaris igin 6zel olarak iiretilen
elektrikli arac,100km/h’yi gecen ilk ara¢ olmaktadir. Uretimi yapilan bu aracin
aerodinamik yapist mermiye benzemektedir. 1901 ve 1930’lu yillar arasinda Amerika,
Ingiltere ve Fransa’da elektrikli arag iiretimi yapan bazi sirketler giinliik kullanima
uygun otomobiller gelistirmistirler. Bu siire icerisinde elektrikli araglarda menzil ve
performansi arttirmaya yonelik yeni ¢alistirmalar devam etmistir. Bu kaniya, 1900
yilinda iiretilen ‘Elektroautomobile’ ve 1903 yilinda Kringer tarafindan gelistirilen
hibrit ara¢ en iyi Ornek olarak gosterilmektedir. Ferdinand Porsche, aracin tekerlek
gobeklerine yerlestirilen iki adet elektrik motoru (HUB) kullanilarak elektrikli araclara
yeni bir bakis agis1 katmaktadir. Bu ¢alismanin devaminda 1902 yilinda Lohner-Porsche
elektrikli aracin dort tekerlegine de birer adet 1.5 kW’lik elektrik motoru
yerlestirilmekte ve 1800 kg’lik batarya kullanilarak iirettikleri yaris araci ile belirtilen
donemin en yenilik¢i calismasi olmaktadir. Elektrikli araglarin popiiler oldugu bu
yillarda bataryanin sarj olma siiresi, batarya paketi agirliginin biiyiik olmasi, batarya
paketi enerji yogunlugunun az olmasi ve maliyet sebebiyle var olan ilgi azalmaktadir.

1900’1 yillarin baslarinda hizla gelisen icten yanmali motorlar, agirlik-gii¢ oranlarinin
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diisiik olmas1 ve yakit olarak kullanilan petroliin yiiksek enerji yogunlugu nedeniyle
elektrikli araglara kiyasla daha fazla ilgi gérmiistir.

1970’li yillarda petrol krizinin meydana gelmesiyle, yakitlara olan bagimlilig
azaltabilmek adma elektrikli araglar yeniden glindeme gelmektedir. 1980’11 yillarda
ABD, Ingiltere, Almanya ve Japonya gibi dénemin otomotiv endiistrisinde sdz sahibi
olan iilkeler elektrikli araglar i¢cin Ar-Ge ¢alismalarini baslatmis, deneysel ve prototip
amagh pek cok arad gelistirilmektedir. Bu donem igerisinde ABD Enerji Bakanligi
tarafindan desteklenen ve Fort/GM tarafindan ETX-1 prototip olarak gelistirilmektedir.
Bu aragta 200V’luk kursun asit bataryalar kullanilmaktadir. Ford Arastirma
Laboratuvarinda  sodyum-siilfiir =~ batarya teknoojisi  gelistirlmektedir. ~Batarya
teknolojisindeki gelisime ek olarak elektrik motor ve giic elektrigindeki ilerlemeler
kullanilarak 1988 yilinda ETX-2 prototipi hazirlanmaktadir. Uretimi yapilan bu arag
160 km menzil, 96 km/h hiza sahip olmaktadir.

21. yiizyiln baglarinda pil teknolojisindeki gelismeler lityum-iyon pillerin
elektrikli araclarda kullanimiyla menzil mesafesi dikkat c¢ekici bir oranla artmaktadir.
2008 yilinda Tesla sirketi tarafindan tanitimi yapilan ‘Tesla Roadster’ model aracta
lityum-iyon batarya kullanilmakta, tam sarjda 320 km’den fazla mesafe gidebilmekte,
maksimum 201 km/h hiza ulasabilmekte ve 0 km/h hizdan 100 km/h hiza ulagmasi
yalmzca 3,9 saniye siirmektedir. 2009 yilin temmuz ay1 Japonya’da Mitsubishi i MIEV
model elektrikli ara¢ filo miisterileri, 2010 yil1 nisan ayinda ise bireysel miisteriler i¢in
satis1 baslamistir (Entertech, 2021).

Temmuz 2012 itibariyla, diger elektrikli otomobiller, sehir arabalari ve bazi
marketlerde bulunan hafif kamyonlar satin alma i¢in veya kiralama i¢in sunulmaktadir:
REVAI, Buddy, Citroén C1 ev'ie, Transit Connect Electric, Mercedes-Benz Vito E-Cell,
Tazzari Zero, Smart ED, Wheego Whip LiFe, Mia electric, BYD e6, Bolloré Bluecar,
Ford Focus Electricc BMW ActiveE, Coda, Renault Fluence Z.E., Tesla Model S,
Honda Fit EV. Ayrica baz1 6n gosterim araclar1 deneme programlarini siirdiirmektedir:
Volvo C30 Electric, Toyota RAV4 EV, and Volkswagen Golf blue-e-motion (Entertech,
2021).

Tirkiye'de elektrikli ara¢ (EV) kullaniminin istenen seviyeye ulagamamasinin
temel nedenleri olarak menzil endisesi ve sarj altyapisinin yetersizligi gosterilebilir.
Ancak, yerli otomobil markas1t TOGG'un piyasaya girisi ve diger iireticilerin elektrikli
modellerini artirmasiyla bu durumun degismesi bekleniyor.

Elektrikli arabalarda kullanilan batarya gruplarimin verimli kullanilmasi ve

bataryalarin kullaniminda olusabilecek tehlikelerin Oniine gegebilmesi adina batarya
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yonetim sistemleri (BYS) gelistirilmistir. Giinlimiizde Batarya Yonetim Sistemleri
(BYS) alaninda yapilan ¢alismalar, elektrikli araglarin (EV'ler) giivenligi, verimliligi ve
omri agisindan kritik bir rol oynamaktadir. BY'S, elektrikli araglarin kalbini olusturan
lityum-iyon bataryalarin optimum performansla ¢alismasini saglarken, giivenlik
risklerini de minimize etmektedir. O nedenle literatiirde BYS hakkinda bir¢ok c¢alisma
yapilmustir.

Xu ve arkadaglan tarafindan batarya akimi, batarya gerilimi, batarya sicakligi ve
hiicre gerilimi orneklemeleri kullanilarak bir arastirma yapilmistir. Gerilim, batarya
sicakligi ve hiicre dengeleme yoOntemleri 6zel bir devre ile gerceklestirilmistir
(Xu,2010).

R. Hu tarafindan yapilan calismada BYS hakkinda ayrintili bilgiler verilerek
gelistirilmis bir batarya modeli tanitilmis ve modelin simiilasyon ¢alismast yapilmistir.
Bu calismada yeni bir BYS donanimi tasarlanmis ve deneysel sonuclar elde edilmistir
(Hu, 2011).

Brandl ve arkadaglar1 pil performansini tahmin etmek i¢in en ilging modelleme
yaklagimlarinin gézden gegirildigi ve pil yonetimi sistemleri i¢in gegerli olan zorlu
gereksinimlerin ve standartlarin tartisildigi bir calisma yapmistir. Ardindan, pil yonetimi
uygulamasi i¢in genel ve esnek bir mimari iizerinde sarj durumu tahmini ve sarj
dengeleme i¢in ana teknikler rapor edilmistir. Son olarak, neredeyse tamamen entegre
bir aktif yiik dengeleyici igeren yenilik¢i bir BY'S tasarimi ve uygulamasi agiklanmigtir
(Brandl ve ark., 2012).

Aldogan yapmis oldugu yiiksek lisans caligmasinda batarya yonetim sistemi ile
ilgili mevcut ¢alismalardan bahsederek batarya yonetim sisteminin genel 6zelliklerini
anlatmistir. Devaminda ise BYS tasarimi gergeklestirilmis ve tasarim Tiretilerek
donanim testlerinden bahsedilmistir (Aldogan, 2012).

Altun tarafindan BYS yazilim algoritmalar1 hakkinda literatiir taramas1 yapilmus,
BYS genel ozellikleri belirlenerek ihtiyaglar arastirilmistir. Daha sonra BYS i¢in
yazilim algoritmalar1 tasarlanmis bataryalarin daha verimli kullanilmasi ig¢in
algoritmalar gelistirilmistir.

Bu c¢alismada TEKNOFEST vyarislar1 igin tretilen elektrikli aracin batarya
paketlemesi ve batarya yonetim sistemi (BYS) tasarlanarak iiretilmektedir. Bu calisma
kapsaminda batarya gerilimi, batarya sicakligi ve batarya sarj durumu (SoC) verileri
stirekli olarak denetlenmekte ve takip edilmektedir. Devaminda bataryalar ile ilgili
veriler kullaniciya anlik olarak aktarilmakta ve bataryalarin giivenli bir sekilde ¢alismasi

saglanmaktadir. Batarya yonetim sistemini sicaklik, gerilim ve akimlarin izlenmesini,
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bakimlarin planlamasini, bataryalarin basarim optimizasyonunu, ariza tahminini, ariza

Onlemeyi ve bataryadan veri toplanmasini igcermektedir.
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2. METARYAL VE YONTEM

Uretmis oldugumuz elektrikli arabada 2kW giiciinde elektrik motoru (HUB)
kullanilmistir. Bu ¢alismada, kullanilan elektrik motorunu besleyebilmek icin batarya
paketi ve batarya yonetim sisteminin tasarimi ve kontrol algoritmasi gerceklestirilmistir.

Kullanilan elektrik motoru M2096-11 model 2kW giiciinde ve 96 voltluk nominal
voltaja sahip olmaktadir. Ozellikleri belirtilen motoru, 70 V-150 V araliginda besleme
gerilimi olan bir motor siirlicii kontrol etmektedir. Bahsedilen sistemi besleyebilmek
icin minimum 75 V olan bir batarya paketine ihtiyag duyulmaktadir. Elektrikli
arabalarda uzun 6miirlii ve agirlik basina kapasite oram yiiksek Lityum-Iyon (Li-ion)
piller bahsedilen besleme gerilimini olusturmak i¢in ¢okc¢a kullanilmaktadir. Bu
calismada Molicel INR18650-M35A marka ve model Li-ion pil kullanilmistir ve pile ait
bilgiler Sekil 3’te gosterilmigtir.

Teknik ozellikler

kapasite 3500 mAh 12,5 Wh
Asgari kapasite 3350mAh 11,9 Wh
nominal voltaj 36V-3.7V

Sarj sonu voltaji 42V +005

Desarj sonu voltaji 25V

max.desarj akimi (sabit) 10A (10000mA)
maksimum 1.7A (1700mA)
Koruma elektronigi PCB / BMS |Hayir

Pozitif kutup daz ost

cap 18,45 mm £ 0,15 mm
ylukseklik 65,0 mm £ 0,2 mm
Agdirhk 479 + 19

Sarj yontemi cCc-cv

Sekil 3.Molicel INR18650-M35A li-ion pil ve teknik 6zellikleri

Bu piller elektrikli arabanin kullanim sartlar1 da géz oniinde bulundurularak 30
seri ve 8 paralel olacak sekilde batarya grubu olusturuldu.
Olusturulan Batarya Pil paketine ait akim, gerilim ve gii¢ degerleri 1, 2, 3,4, 5, 6,

7 ve 8 numarali denklem baglantilar1 ile hesaplanmistir.

Vinaksimum = Seri pil sayist * Vi maksimum = 30 % 4.2 =126V (Denklem 1)
Vaominar = Seri pil sayist * Vyinomina = 30 * 3.6 = 108 V (Denklem 2)
Viinimum = Seri pil sayist * Vi minimym = 30 % 2.5 =75V (Denklem 3)

lyqrj = Paralel pil sayist * Lygksimum sarj akom = 8 * 1.7 = 13.6 A (Denklem 4)



lyesarj = Paralel pil sayist = Inygksimum desarj akemn = 8 * 10 =80 A (Denklem 5)

Crapasite = Paralel pil sayist* Bir pilin kapasitesi

Crapasite = 8 * 3500 = 28000 mAh = 28 Ah (Denklem 6)
Ebatarya = Vimaksimum * Ckapasite =126 * 28 = 3528 Wh (Denklem 7)
Toplam nominal gig = % = 3024 Wh (Denklem 8)

Uretilen arabanm kullanim sartlar1 goz 6niinde alindiginda, énce 8 adet pilin
paralel baglanmasina devaminda ise bu pillerin birbirine seri olarak baglanmasi seklinde
tasarim yapilmistir. Pillerin paralel olarak baglanmasi Sekil 4’de gosterilmektedir.
Birbirine puntalanan piller yanmaz kutu igerisine yerlestirilerek batarya paketinin
olusturuldu. Olusturulan batarya paketi igerisinde ise 12 V DC/DC doniistiiriicii, asiri
akim koruma sigortasi, batarya yonetim sistemi( BMS veya BYS) ve kontaktoriin

eklenecegi belirtilmistir. Tasarimi yapilan batarya paketinin goriinimii Sekil 5’te yer

almaktadir.

Sekil 4. Sekiz adet pilin paralel olarak baglanmasi

Hava Cikis

Ust Sac Kapak

ify nd point ent>:
Cormand .

Sekil 5. Pil gruplarinin ve diger ekipmanlarin batarya paketi igerisine
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30 seri ve 8 paralel pil grubunun gerilim, akim ve sicaklik Ol¢limlerini
gerceklestirmek amaciyla Sekil 6’da gosterilen devre tasarlanmistir. Bu tasarimda, 8
paralel ve 30 seri pil devresinin gerilim Olgiimleri i¢in AD629ARZ model fark

yiikseltici devre kullanilmistir.

9V REGULATOR TR e BATTERY CELLS VOLTAGE MEASUREMENT

£
i3
b
t
13

5V REGULATOR fH o

By

Sekil 6. Pil hiicrelerinin gerilim, akim ve sicaklik 6l¢limil i¢in olusturulan devre semast

Fark ytikseltici devreler kullanilarak, pil hiicresinin ¢ikis gerilimi ile referans
gerilim arasindaki fark alinmis ve hiicre gerilimi hassas sekilde ol¢iilmiistiir. Devreye
sinyal uygulanmadan Once, kullanilan operasyonel yiikseltecin teknik dokiimani
detaylica incelenmistir. Sekil 7'te goriildiigi lizere, 126V'luk batarya paketi igin teorik
hesaplamalar 7V ¢ikis gerilimi 6ngérmiis, ancak tasarim asamasinda 9V degeri uygun

goriilmiistiir.

Ta=+25"C /

A =—40°C

COMMON-MODE VOLTAGE (1V)

/

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18
POWER SUPPLY VOLTAGE (xV)

Sekil 7. AD629ARZ kaynak gerilimi grafigi
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Fark yiikseltecin girisine +9V ve -9V gerilim uygulamamiz gerekmektedir (Sekil
8). Ik adimda, 12V’luk bir gerilim déniistiiriiciinin +9V ve -9V’a déniistiiriilmesi
planlanmistir. 12V’u 9V’a donistirmek i¢in “LD1117S” kodlu doniistiiriici

kullanilmistir (Sekil 9). 9V’u -9V’a ¢evirmek i¢in ise “ICL7660CPAZ” kodlu evirici
tercih edilmistir (Sekil 10).

U4
— ReF() NC ?—u
1 0——3—- -IN +VS -—6——0 9V
=12 81 +IN OUTPUT -—5—0 CELL_1
-gVv VS REF(+) j
ADG29ARZ

Sekil 8. AD629ARZ devre baglantilari

9V REGULATOR
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Sekil 9. LD1117S devre baglantilar

-9V REGULATOR
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- NC V+ —7—-—0 av
CAP+ 0OSC p—
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e — "““’
CLT660CPAZ
1l C4
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Sekil 10. ICL7660CPAZ devre baglantilar

Batarya hiicrelerinin gerilim degerleri, diferansiyel yiikselte¢ devresinin

cikisindan alinarak  Ol¢lim  sistemine aktarilmaktadir. Bu analog sinyallerin

yonlendirilmesi i¢in 16 girisli bir ¢oklayici entegre devre (74HC4067) kullanilmistir.
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Coklayict  ¢ikisina  baglanan 16-bit ¢Ozilniirliiklii analog-sayisal —doniistiiriici
(ADS1115IDGST) ise Olgiilen gerilim degerlerini dijital veri formatina ¢evirmektedir.

Batarya pil grubunun ¢ikisindaki gerilim ve akimi 6lgmek icin Sekil 10°da
gosterilen devre tasarlanmistir. Bu devrede, akim ve gerilim Ol¢limleri
“INA226AIDGST” modiilii kullanilarak gerceklestirilmistir. “INA226AIDGST”
modiliiniin giris geriliminde, kondansator ve endiiktans ile filtreleme islemi
uygulanmistir. Devreye 0.75 mQ’luk bir direng baglandiginda, bu direng iizerinden
gecen gerilim okunabilmektedir. Modiiliin V_bus ¢ikisi sayesinde 0-36 V araligindaki
gerilim degerleri Olciilebilmektedir. Bu nedenle, ¢ikis geriliminin Sl¢iimii i¢in bir
gerilim boliicii devre kullanilmistir.

Tasarimi yapilan devre, aracin sarj ve desarj anlarinda gerilim ve akim
dlgiimlerini hassas bir sekilde gerceklestirebilmektedir. Olciim devresinde kullanilan
direng, %0,1 toleransa sahiptir ve bu sayede ¢ok diisiik hata oraniyla gerilim ve akim
degerleri oOlgiilebilmektedir. Akim ve gerilim degerleri kullanilarak sistemin giic

hesaplamalar1 yapilabilmektedir (Sekil 11).
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Sekil 11. Akim ve gerilim 6lgmek i¢in olusturulan devre semasi

Batarya pil paketinin sicaklik 6l¢limii i¢in “MAX6675ISA” entegresi (termokupl)

kullanilmistir ve bu entegre, BYS icin tasarlanan karta monte edilmistir (Sekil 12).

TEMPERATURE MEASUREMENT
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Sekil 12. Pillerin sicakligin1 6lgmek icin olusturulan devre semasi
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Batarya yOnetim sistemi, batarya paketlerinin sicakligi 55°C’yi astiginda réle ve
flasor ile sesli bir uyar1 vermektedir. Sicaklik 70°C’ye ulastifinda ise sarj ve desarj
islemleri, kondiiktorler araciligiyla otomatik olarak kesilmektedir. Benzer sekilde,
batarya paketinin voltaj degeri maksimum sinir olan 4.2V’u astiginda sarj islemi,
minimum sinirin altina diistiiglinde ise desarj islemi durdurulmaktadir.

Batarya yonetim sisteminde 3 adet fan kullanilmig olup, fan kontroliine iligkin
devre semas1 Sekil 13’te gosterilmistir. Kullanilan fanlar 12V giris gerilimiyle
calismakta ve 5V’luk bir anahtarlama elemani ile kontrol edilmektedir. Devreyi ve

anahtarlama elemanin1 korumak amaciyla bir diyot eklenmistir.

FAN CONTROL
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FAN_COMTROL S FAM_CONTROL 3
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FAN_ COMTROL 2 FAN_CONTROL 4

Sekil 13. Fan kontrolii i¢in olusturulan devre
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Sistemin devre semasi olusturulduktan sonra gerekli malzemeler temin edilerek
devre bilesenleri 6nce board tizerinde test edilmistir. Baski devre ¢alismalar1 6ncesinde,
sistem 3 seri pil hiicresi ile kurulmus ve basariyla calistigi gozlemlenmistir. Baski devre
asamasina gegmeden dnce, AD629 fark alic1 yiikselte¢ devresi board iizerinde kurulmus
ve -9V’luk gerilimin iiretilmesi test edilmistir. Test sonuglari, hem ekranda hem de

voltmetre iizerinden basariyla dogrulanmistir. Test asamasina iliskin detaylar Sekil

14’te gosterilmektedir.

555555

9999 COUNTS

TRUE RMS § |
AmA Esam

com  VOHzE

Sekil 14. AD629 fark alic1 yiikselte¢ devresi igin -9V {iretim testi

Devaminda, 3S LiPo batarya icin AD629 fark alic1 yiikseltecleri ile kurulmus olan
ve batarya hiicrelerinin gerilimlerini 6l¢en devrenin ¢alismasi kontrol edilmistir. Sekil

15°te, batarya geriliminin basartyla okundugu gosterilmektedir.
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Sekil 15. AD629 fark alic1 ylikseltec ile batarya geriliminin 6l¢iilmesi

Sistemde kullanilan bazi entegreler 5V ile calisabildiginden, 5V regiilator

devresinin calismasi test edilmistir. Sekil 16’da, 9V olan gerilim basartyla 5V’a

distirilmustiir.
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|

Sekil 16. 9V’tu 5V ta diisiiren regiilator devresinin testi
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Testin devaminda, mux entegreleri kullanilarak batarya hiicrelerinin gerilimleri
basariyla okunabilmistir. Sekil 17'te, batarya hiicrelerinin gerilim dl¢limiiniin basarili bir

sekilde gerceklestirildigi gosterilmektedir.

Sekil 17. Mux entegreleri ile batarya hiicrelerinin geriliminin 6l¢iim testi

BYS sistemi icin sistem testleri tamamlandiktan sonra liretilen devre kart1 Sekil

18’de gosterilmektedir.
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Sekil 18. Batarya Yonetim Sistemi (BYS)

Batarya yonetim sistemlerinin temel gorevlerinden biri, batarya grubu igindeki
pillerin dengede olmasini saglamaktir. Bu amacin gerceklestirilmesi ig¢in projede aktif
dengeleme sistemi tercih edilmistir. Seri bagl hiicrelerin gerilim degerlerinin sarj ve
desarj sirasinda birbirine esit olabilmesi igin, Sekil 19°da gosterilen 2 adet kart
kullanilarak bu islem gergeklestirilmistir. Sekil 19°daki kartlar, aktif dengeleme islemini
uygulamaktadir. Kartlarin kullanimi igin, seri bagli pillerin uglarindan baglanti
yapilarak sistem c¢aligtirilmistir. Kart baglantilar1 ve batarya yonetim sistemindeki
sensOrlerin  baglantilarinin, pil gruplarinin puntalama islemi tamamlandiktan sonra

yapilmasina karar verilmistir.
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Sekil 19. Pil gruplari i¢in kullanilan aktif dengelem sistemi goriiniimii
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Pillerin seri ve paralel olarak baglantisinin gergeklestirilebilmesi i¢in puntalama
makinesi temin edilmistir. Puntalama makinesinin gorliiniimii Sekil 20’de yer

almaktadir.
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Sekil 20. Puntalama makinesinin gorseli

Batarya pil paketi, planlanan tasarima uygun formda 8 adet pil birbirine paralel,
devaminda ise 8 paralel bil grubu 30 seri olacak sekilde puntalama makinesi
kullanilarak baglantilar gergeklestirilmistir. Pil gruplarinin puntalama islemi bittikten
sonra ara¢ i¢inde giivenli olabilmesi i¢in yanmaz kutu igine yerlestirilmis ve batarya
paketi olusturulmustur. Batarya paketinin igerisine 12 V DC-DC doniistiiriici, asirt
akim koruma sigortasi, batarya yonetim sistemi (BMS veya BYS) ve kontaktor de
yerlestirilmistir. Yanmaz kutu igerisine yerlestirilen batarya paketi ve diger ekipmanlar

Sekil 21°de gosterilmektedir.
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Sekil 21. Puntalama islemi goren pil grubu ve batarya paket1 gorinimui

Batarya pil paketi icerisinde 240 adet pil ve bahsedilen diger ekiplar yer
almaktadir. Batarya pil paketinin yerlestirildigi kutunun en boy yiiksekligi 500 mm
*435 mm *132 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Pil gruplarinin iizerine giivenlik amaci i¢in
sicakliga dayanikli CTP levha kullanilip, kutunun kapagi kapatilmaktadir. Kapagin
sabitlenmesi i¢in 8 metrik vida tercih edilmistir. Batarya paketinden alinan degerleri
hem siiriiciiye hem yer istasyonuna gonderilmesi ve gosterilmesi i¢in 7 ing ekran

kullanildi. Ekrandaki veriler es zamanli olarak kablosuz veri aktarimi ile yer
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istasyonuna gonderilmektedir (Sekil 22). Ayrica Sekil 23, Sekil 24, Sekil 25 ve Sekil

26’da batarya paketinin son hali goriilmektedir.

s
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Batarya Gruplarinin En Yiksek Sicakhdi (°C)
En yiksek ve en disiik hicre gerilimleri (V)
Toplam batarya gerilimi (V)
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Sekil 22. Batarya degerlerinin kullaniciya aktarilmasi ve gosterilmesi
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Sekil 24. Pil gruplarmin sicaklik degerlerinin okundugu kisim
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Sekil 25. Batarya paketinin i¢ goriiniimii
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DI N850 MOSA N renad Ozetidder
Noowrnad Voltay K8 v INB0 (aAN

Uy dar . Yarwmus vo (siame W dhan Suharw shhnde
Vet bher Rl s yanae

FEADALA®

-

Sekil 26. Batarya paketinin dig goriiniimii
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4. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda, elektrikli ara¢ teknolojisinin temel yapi taglarindan biri olan
batarya paketlerinin tasarimi ve {retimine yonelik kapsamli bir ¢alisma
gerceklestirilmistir. Elektrikli araglarin verimli, giivenli ve uzun Omiirlii bir bigimde
caligabilmesi i¢in batarya sistemlerinin hem donanimsal hem de yazilimsal olarak
yiikksek standartlara sahip olmasi gerekmektedir. Bu baglamda, yapilan c¢aligmada
sadece bir batarya paketi degil, ayn1 zamanda bataryalarin performansini izleyen,
giivenligini saglayan ve ariza oncesi miidahaleye olanak taniyan bir Batarya Yonetim
Sistemi (BYS) de gelistirilmistir.

Gergeklestirilen batarya paketi tasariminda, Li-ion (Lityum-Iyon) pil teknolojisi
tercih edilmistir. Bu se¢im, Li-ion bataryalarin yiiksek enerji ve gili¢ yogunlugu, uzun
cevrim Omrii, diisiik agirhk ve yeniden sarj edilebilirlik gibi avantajlarina
dayanmaktadir. Bu piller 30 seri ve 8 paralel hiicre olarak yapilandirilmig, hem teorik
hem de pratik diizeyde hesaplamalar ve baglantilar gergeklestirilerek motor
stiriiclistiniin ihtiyag duydugu 75V iizeri gerilim saglanmustir.

Tasarim1 yapilan batarya sistemi, sadece enerji saglamaya yonelik degil; ayni
zamanda sicaklik, gerilim ve akim gibi kritik parametreleri anlik olarak izleyerek
kullanictya geri bildirim sunacak sekilde yapilandirilmistir. Gomiili sensorler ve
mikrodenetleyici destekli devre yapilar1 ile anlik veri toplanmakta ve bataryalarin
giivenli sinirlar iginde caligmasi saglanmaktadir. BOylece batarya hiicrelerinde asiri
1s1nma, asir1 sarj veya derin desarj gibi olumsuz durumlarin oniine gecilmis; sistemin
stirdiirtilebilirligi ve giivenligi artirilmistir.

Bu calismanin bir diger 6nemli ¢iktisi, batarya yonetim sisteminin veri odakli bir
yaptya kavusturulmasidir. Toplanan sicaklik, gerilim ve SoC (State of Charge) verileri
dogrultusunda, bataryalarin kullanim senaryolar1 analiz edilerek, ariza tahmini ve
ongoriiye dayali bakim siireclerinin temeli atilmistir. Bu tiir akilli sistemler, elektrikli
araglarin sadece enerji verimliligini artirmakla kalmayip ayni zamanda kullanici
giivenligini de dogrudan etkileyen bilesenler olarak biiylik 6nem tagimaktadir.

Uygulanan testler ve devre tasarimlari, sistemin teorik olarak modellenen
yapilarla yiiksek uyum sagladigin1 ve saha kosullarinda ¢alismaya elverisli oldugunu
ortaya koymustur. Ozellikle fan kontrol devresi, sicaklik dlgiim devresi, gerilim ve akim
Ol¢lim yapilar1 gibi birimlerin senkronize ¢aligmasi, BYSmin biitlinciil bir yapida
isledigini ve elektrikli arag altyapilarina entegre edilmesinde herhangi bir teknik engel

olmadigini gostermistir.



Tiim bu c¢aligmalarin nihai amaci, TEKNOFEST gibi teknoloji yarismalarinda
kullanilabilecek bir elektrikli aracin batarya altyapisini olusturmak ve bu altyapinin
performans, giivenlik ve siirdiriilebilirlik agisindan etkinligini test etmektir. Yapilan
tasarim ve iiretim siiregleri sonucunda ulasilan basarilar, elektrikli arag¢ teknolojilerinde
yerli liretimin miimkiin ve etkili oldugunu da gostermistir.

Sonug olarak, bu tez calismasi, elektrikli araglar i¢in batarya paketleri ve batarya
yonetim sistemleri alaninda uygulamali ve yenilik¢i bir katki sunmustur. Gelistirilen
sistem, gelecekte daha biiyiik olgekli projelere temel olusturabilecek bir prototip niteligi
tasimakta olup; siirdiiriilebilir ulagim sistemleri, yerli liretim stratejileri ve akilli sehir
altyapilartyla dogrudan iligkili teknolojik gelismelere destek saglayacak potansiyele
sahiptir. Ozellikle Tiirkiye’nin elektrikli ara¢ sektdriinde kendi 6zgiin ¢dziimlerini
gelistirmesi agisindan bu tiir ¢galismalarin yayginlastirilmasi ve ileri diizeye tasinmasi

biiylik 6nem arz etmektedir.
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