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OZET

UCAKLARDA KULLANIMA YONELIK BATARYA ISIL YONETIM
SISTEMLERININ ARASTIRILMASI

Melih YILDIZ
Ucak Govde —Motor Bakim Anabilim Dah
Anadolu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Aralik, 2016

Damisman: Prof. Dr. T. Hikmet KARAKOC

Siirdiiriilebilir havacilik yenilenebilir enerji  kullanimint = gerektirmektedir.
Havacilikta elektrik ve dolayisi ile batarya kullanimi, ¢evresel hassasiyetleri de dikkate
alan bir ¢oziim olarak One c¢ikmaktadir. Bataryalarin 1s1l yonetimlerinin 6nemini ve
gerekliligi yasanan pratiklerle ortaya konulmustur. Bataryalarda hiicreler aras1 dengenin
saglanmasi, 1s1l kagisin engellenmesi ve ekonomik Omriin gelistirilmesi amaci ile 1s1l
yonetim gereklidir. Ancak batarya 1s1l yonetiminin getirdigi ek agirlik ve enerji tiikketimi,
zaten Ozgiil enerji seviyeleri istenenin altinda olan bataryalarin etkinligini daha da
azaltmaktadir.

Elektrikli ugak kavrami ve ucaklarda elektrik kullaniminin gelisimi incelenmistir.
Ardindan batarya yonetimine yonelik gereksinimler dogrultusunda batarya ydnetim
sisteminin ve 1s1l yonetim sisteminin temel islevleri ve 6zellikleri agiklanmistir. Batarya
tirleri ve parametreleri incelenerek, bataryalarin termodinamik, 1s1 transferi ve
elektrokimyasal a¢idan analizleri yapilmistir. Batarya sicakliginin belirlenmesine yonelik
analiz sonuglar1 ortaya konmustur.

Deney diizenekleri gelistirilmis ve yapilan deneylerde farkli batarya
konfigiirasyonlarinin, 1s1l davranisi, 1s1l kagis, verim ifadeleri, sicaklik degisimleri ve
degisim hizlar1 Ol¢lilmiistiir. Bataryalarin endotermik ve ekzotermik davranislari
incelenmis, analiz sonuglari ile deney Ol¢limlerinin uyustugu tespit edilmistir. Batarya
boyutlandirilma ve hiicre se¢cimine yonelik analizler sunulmustur. Bir genel havacilik
ucaginda kullanilan kursun asit batarya yerine lityum alternatifleri gelistirilmistir.

Is1 tiretiminin akim degeri ile anlik batarya kapasitesine bagl oldugu goriilmistiir.
Uretilen 1sinim biiyiik kismimin kayip enerji olarak atildigi degerlendirilmistir. Batarya
yonetim sistemleri ve baglanti elemanlarinin 1s1 iiretimine katkilariin 1sil yonetim
acisindan Oonemli oldugu goriilmistiir. Isil kacgis deneysel olarak gozlenmis, batarya
hiicrelerinin etkilesimleri incelenmistir. Yiiksek batarya kapasitesi kullaniminin, 1sil
yonetime duyulan ihtiyaci azalttigi goriilmistiir. Enerji verimi %90 {izerinde olan
bataryalarda ekserji veriminin %54 oldugu hesaplanmustir.

Anahtar Sozciikler: Batarya, Batarya 151l yonetim, Daha elektrikli ugak
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ABSTRACT

RESEARCH ON BATTERY THERMAL MANAGEMENT SYSTEMS FOR
AIRVEHICLES

Melih YILDIZ
Department of Aircraft Fuselage-Engine Maintenance
Anadolu University Graduate School of Sciences, December, 2016

Supervisor: Prof. Dr. T. Hikmet KARAKOC

Sustainable aviation requires the use of renewable energy. The use of electricity
and therefore batteries in aviation is a solution that takes environmental considerations
into account. The importance and necessity of the thermal management of the batteries
have seen through practices. Thermal management is necessary for balancing the cells,
preventing thermal runaway and improving economic life. However, the additional
weight and energy consumption of the thermal management, further reduces the
effectiveness of the batteries, which are already below the desired levels.

The concept of electric aircraft and electricity use in airplanes have been
examined. Then the basic functions and features of the battery management system and
the thermal management system are explained in accordance with the requirements. The
battery types and parameters were examined, thermodynamic, heat transfer and
electrochemical analyses were presented. Battery temperature determination was
analyzed.

Experimental setups have been developed and different battery configurations,
thermal behavior, thermal escape, efficiency, temperature changes and rate of change
have been measured. The endothermic and exothermic behaviors of the batteries were
investigated, and the results of the analyses were found to agree with the experimental
measurements. Analyzes for battery sizing and cell selection are presented. Lithium
alternatives have been developed in lieu of a lead acid battery used in a general aviation
aircraft.

It is seen that the heat production depends on the current value and the
instantaneous battery capacity. It is estimated that most of the heat generated is lost
energy. Battery management systems and fittings contribution to heat generation have
been found to be important for thermal management. Thermal runaway was observed
experimentally and the interactions of the battery cells were investigated. The use of high
battery capacity has been shown to reduce the need for thermal management. Exergy
efficiency of battery is calculated to be 54% whose energy efficiency is over 90%.

Keywords: Battery, Battery thermal management, More electric aircraft
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ONSOZ

Bataryalar ile 2009 yilinda gelecegin ulasim teknolojileri iizerine ¢alisirken
tanistim. Yurt disinda batarya sistemleri {izerine egitim alma firsat1 da buldugum bu proje
ile profesyonel olarak bataryalar konusuna adim atmis oldum. Ihtisasim olan havaciliga
bu birikimi tagima istegiyle de bu doktora ¢alismasi meydana geldi.

Doktora ¢aligmast insan hayatinda onemli bir yoldur. Bireyin bu yolda
kaybolmadan yiirtimesi ve hedefe ulasabilmek icin rehberlik almasina ihtiyaci var. Bu
caligsmay1 ortaya ¢ikarabildiysem, rehberlerimin emegi ve sonsuz anlayisi sayesindedir.
Bu yola ¢iktiktan sonra hayatimda ¢ok biiyilik degisiklikler ve doniisiimler yasadim. Her
kosede, her ihtiyacim oldugunda Danigmanim Prof. Dr. T. Hikmet KARAKOC, sadece
bilgisi degil, sonsuz anlayis1 ve ¢ok zarif kisiligi ile rehberligin ¢ok o6tesinde destek
sagladi. Hayatim boyunca ¢ok az insandan gordiigiim destekleri olmasaydi bu ¢alisma
olmazdi. Hocama tesekkiir 6tesinde minnet duydugumu belirtmem gerekir. Prof. Dr.
Ibrahim DINCER Hocam bu alandaki derinligi ile ¢alismama vizyon katt1. Kendisine
tezime verdigi katki ve destek i¢in tesekkiir ederim.

TUBITAK MAM Enerji Enstitiisii test altyapis1 ve Dr. Halil HAMUT rehberligi
icin tesekkiir ederim.

Calismanin ¢ok boyutlu ve disiplinler arasi olmasindan dolay1, Hikmet Hocamin
ogrencilerinin, Siirdiiriilebilir Havacilik Arastirmalar1 Merkezi ve Yildiz ARGE
caligsanlarinin ¢cok degerli desteklerini anmadan bu ¢alisma tamam olmayacaktir. Her tiirlii
yazilimda dogustan gelen yetenegi ile ¢6zliim tireten Evren Yilmaz YAKIN, tim idari
islerde sonsuz giivendigim Seyhun DURMUS, tek biri bile giinler siiren bataryalarin
testlerinde sabirla teknik destegini aldigim Tugge YOLCU calismanin gidisatina ve
benim yoluma destek verdiler.

Elbette esim Nevin ve en giizel donemlerindeki ¢ocuklarim bu yolda hep yanimda
oldular. Omer Gencer ve Ceren Oge, gosterdikleri yaslarindan biiyiik olgunluk ve
anlayisi, umarim yasamlart boyunca karsilagtiklari herkesten goriirler. Dilerim bu
caligmam ile onlarin ve tiim ¢ocuklarin gelecegine olumlu katkim olacaktir. Bu ¢alismami

cocuklarima ve gelecegi kuracak tiim ¢ocuklarin aydmligina adamak istiyorum.



ETiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

28/12/2016

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢calismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilemeyen tiim veri ve bilgiler i¢in
kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi; bu ¢aligmanin Anadolu
Universitesi tarafindan kullamlan “bilimsel intihal tespit programiyla tarandigmi ve
hicbir sekilde “intihal icermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢aligmamla
ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuclara razi oldugumu bildiririm.

Melih YILDIZ
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1. GIRIS

Modern yasamin faaliyetlerinden kaynaklanan emisyonlarin, diinya dl¢eginde insan
sagligin1 ve gelecegini tehdit etmesi, iklim degisikligi ve ¢evre sagligina yonelik kaygilar
giderek artirmaktadir. Cevre ile ilgili kaygilar, her alanda kirliligi ve maliyetleri azaltma
cabalarini tetiklemekte ve ¢Oziim arayislarina yon vermektedir. Ulasim, cevre
kirliligindeki pay1 nedeniyle bu ¢abalarin yogunlastig1 bir alan olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Ulasimda gevresel etkiler yoniinden baskinin artmas: ile birlikte yakit tasarrufu ihtiyaci
ve artan maliyetler de “Daha Elektrikli” teknolojilerin kullantimin1 zorunlu kilmaktadir
[1]. Buna dayali olarak da kara, deniz ve hava ulasim araglarinda elektrik kullanimi1
giderek artmaktadir. Ozellikle hava ulasim araglarmin diinya iizerindeki emisyonlarin
%?2’sinden sorumlu olusu [2] havacilik endiistrisindeki elektrik kullanimi ile ilgili
girisimleri 6nemli kilmaktadir.

Havacilik endiistrisinin en zorlu alanlarindan birisi ugaklarin tahrik sistemlerinden
kaynaklanan emisyonlar1 hem havaalanlarinda hem de ugus sirasinda azaltmaktir. Bu
nedenle havacilik endiistrisi yeni tahrik sistemlerinin arastirilmasinin yani sira var olan
tahrik sistemlerinin gelistirilmesi yolunda da ¢aba harcamaktadir [3]. Bu alanda atilmis
onemli adimlardan bir tanesi ucaklarda daha ¢ok elektrik enerjisinin kullanilmasi
yoniindedir. Bu da elektrik enerjisi depolama araci olan bataryalarin havacilikta
kullanimin1 zorunlu kilmaktadir.

Bataryalar, kimyasal 6zelliklerinden dolay1 belli bir sicaklik araliginda etkin ve
giivenli iglev gosteren enerji depolama araglaridir. Havacilik alaninda yasanan bazi
olumsuz deneyimler bataryalarin giivenli kullanim1 i¢in 1s1l ydnetimlerinin zorunlu
oldugunu gostermistir. Bataryalarin 1s1l yonetimi, oda sicakliginda ¢alisan bataryalarda
(6rnegin lityum-iyon) ani 1s1 artisinin (0rnegin yiliksek akim ¢ekildigi durumlarda) 1sil
kacisa (thermal runaway) yol agmasina engel olmak ya da isletme sicaklifinin ortam
sicakligindan yiiksek oldugu bataryalarin caligmasini saglamak ic¢in (6rnegin lityum
polimer-elektrot hiicreler) gerekli ve onemlidir [4]. Isil yonetimin diger amaclar1 da
bataryalarin ekonomik Omriinii uzatmak ve batarya hiicreleri arasinda 1s1 kaynakli
dengesizligi dnlemek olarak sayilabilir.

Is1l yonetim sistemi, bataryalarin giivenli ve etkin kullanimi i¢in gerekli olmasina
karsin, getirdigi ek agirlik, hacim ve enerji tiiketimi nedeniyle bataryalarin zaten sinirl

olan enerji degerlerini olumsuz etkilemektedir. Bu tez ¢alismasi ile havacilikta kullanilan



bataryalarin 1s1l yonetiminin etkin ve giivenli olarak saglanmasi amaciyla batarya
performans parametreleri incelenmis ve havacilik uygulamalarima ydnelik
gereksinimlerin belirlenmesi amacglanmistir. Yapilan bu calisma ile batarya 6zgiil enerji
degerinde de iyilesme saglamasi hedeflenmektedir.

Bu tez calismasinda ilk iki boliimde oncelikle havacilikta elektrik kullanimi
incelenmis, literatiirde yillar i¢inde gelisen elektrik kullanimi, avantajlar1 ve kullanimin
ontindeki pratik engellere yonelik algilar degerlendirilmistir. Ardindan batarya ve batarya
yonetim sistemleri tanitilmis, ucaklara 6zel gereksinimler ve 1sil yonetim konusu
degerlendirilmistir. Uciincii boliimde, arastirmanin gergevesi ortaya konmus, ¢alismanin
temel kavramlar1 ve tanimlar1 yapilarak, 1s1l modelleme ve batarya i¢ direnci
incelenmistir. Isil yonetimin en Onemli islevlerinden olan 1s1l kagis ve batarya
yaslanmasina dair mekanizmalar tanitilmigtir. Dordiincii boliimde, tez kapsaminda
yiirlitiilen deneylerin diizenekleri ve deney siirecleri aktarilmis, havacilik uygulamalari
dogrultusunda gelistirilen batarya tamitilmistir. Besinci boliimde bataryalarin enerji
kapasiteleri analiz edilmis, 1s1l Ozellikleri incelenmis ve bataryalarin sicakligini
kestirmeye yonelik, bir matematik model 6zgiin olarak gelistirilmistir. Altinc1 boliimde,
deney caligmalarinda elde edilen sonuglar sunularak incelenmis, bulgular aktarilmaistir.
Gergeklestirilen batarya ve hiicre deney sonuglari, 1s1l kagisin gosterimi ve sonuglari
incelenmis, BYS 1s1l ozellikleri ve batarya 1sil yonetimine etkileri degerlendirilmis,
paralel kollarda dengesizlik sonucu karsilasilan 1s1l dengesizlik g6zlenmis, bataryanin
verimi hesaplanmistir. Yine bu bdliimde, batarya sicaklik modeli ¢alistirilarak, deney
sonuclar1 ile karsilagtirnlmigtir. Yedinci bolimde ise tez c¢alismasinin sonuglari

degerlendirilmis ve tez sonuglar1 lizerine insa edilebilecek ¢alismalar tartigilmistir.
1.1. Havacilik ve Cevre

Insanoglunun tiim faaliyetleri arasinda havacilik, Sekil 1.1°de gériilebilecegi gibi,
tek bagina tiim emisyonlarin %2’lik kismindan dogrudan sorumludur [2]. Bu nedenle,
havacilik alaninda emisyonlar ve giiriiltii kirliligine kars1 uluslararasi Onlemler
alinmaktadir. Ornegin Amerikan Ulusal Havacilik Ajansi (NASA), havacilik endiistrisine
2020 yilina kadar, 1998 yili degerleri ile kiyaslandiginda, %50 daha az yakit tiikketimi,
%75 daha diisiik NOx salinimi ve 42 dB daha az giiriiltii hedefleri koymustur [5]. Benzer
olarak, Avrupa Birligi, Flight Path 2050 [6] dokiimani ile iddiali hedefler tanimlamistir.
Bu hedefler, 2050 yilina kadar %75 oraninda CO; ve %90 oraninda NOy salinimlarinin
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azaltilmasini icermektedir. Tanimlanan bu hedeflerin, artan hava trafigi ve taleplerin yani
sira, havacilik alaninda kullanilagelen konvansiyonel tahrik sistemleri ile
saglanamayacagi aciktir. Konvansiyonel sistemler iizerinde yiiriitiilen gelistirme
caligmalari ile elde edilen emisyon diisiisleri ve verim artiglari da endiistriye gosterilen bu

hedeflere ulasmak i¢in yeterli goriilmemektedir.
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Sekil 1.1. CO2 emisyon kaynaklart
Kaynak: /2] 'den uyarlanmistir
Havacilik alaninin tiim faaliyet konularinda iyilestirme yapilmasi halinde 2050
yilina kadar %50°1ik emisyon azaltilmas1 ancak olanakli gériinmektedir. Bu alanlar ve

olas1 katkilar1 Sekil 1.2 ile temsili olarak gosterilmistir.
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Uluslararas1 Hava Tasimaciligi Kurulusu (International Air Transport Association-
IATA) tarafindan da ifade edildigi {lizere, havacilik alaninda emisyonlarin ve gevreye
yonelik hedeflerin karsilanabilmesi i¢in havacilikta artan talebe ragmen, yakit
kullanimini, dolayisi ile emisyonlar1 azaltmak yolunda global stratejiler tanimlanmigtir
[2]. Bu stratejiler dogrultusunda gelisme saglanacak teknoloji alanlarindan birisi de
ucaklarda tahrik sistemlerinin gelistirilmesi; birincil ve ikincil gii¢ tiretim, dagitim ve
kullanim unsurlarinin daha verimli olan elektrikli secenekleri ile degistirilmesidir.
Endiistride yiiriitilen bu g¢abalar Daha Elektrikli Ugak (DEU) bashigi altinda ele

alinmaktadir.
1.2. Havacilikta Elektrik Kullaniminin Gelisimi

Havacilik alanindaki gelismeler, otomobil endiistrisindeki gelismelere paralel
olarak ilerlemistir. Diinyada iiretilen ilk otomobiller, elektrik enerjisi ile tahrik edilmekte
ve ondan birkag yil sonra iiretilmeye baslayan, Icten Yanmali Motorlu alternatiflerine
gore daha ucuza satilmaktaydi. ABD’de 1904 yilina ait bir gazetede verilen otomobil
ilaninda, elektrikli modellerin Igten Yanmali Motorlu (IYM) alternatiflerinin yari fiyatina
satildig1 goriilmektedir.

Elektrikli otomobiller, 1900’lerin baginda daha diisiik fiyatla pazara siiriilse de, bu
yillarda gergeklesen Ford endiistriyel devrimi ile baglanan seri iiretim sayesinde, otomobil
fiyatlarinin diigmesi saglanmustir. Ford’un seri olarak iirettigi bu otomobillerde IYM
kullanimini tercih etmesi ile IYM’li otomobiller pazarda 6ncii pozisyona gelmistir.
Ekonomik krizin etkisi ve seri liretim sayesinde daha ucuza satilan ve genis pazar bulan
IYM, bu donemde yayginlasmustir. Seri iiretim IYM kullanan otomobillerin satis fiyatlart
1909 yilinda 850 USD iken 1920 y1ilina gelindiginde 260 USD seviyesine indigi o donem
gazete ilanlarindan da goriilmektedir.

Havacilik sanayisinin gelisimi, IYM kullanimmin yayginlasti1 bu yillara denk
gelmektedir. [YM’lerin yaygmliginin yani sira elektrik enerjisi depolama maliyetinin ve
agirhgmin o donem icin gorece yiiksek olmasindan dolayi, havacilik endiistrisi [TYM
kullanmay1 tercih etmistir.

Tahrik sistemi olarak IYM kullanan ilk ugaklarda, kumanda yiizeyleri, pilotlarin
manivelasina bagli ¢gubuklar ve halatlar (kablolu-ugus) ile kas giicii kullanilarak hareket
ettirilmekteydi. 1940’lardan itibaren ucaklarin agirlasmas1 ve hizlanmasi sonucunda
kumanda yiizeylerinin hareket ettirilebilmesi i¢in hidrolik giic destegine ihtiyag
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duyulmugstur. 1950’lerin sonlarina dogru, hidrolik motorlar, agirlik ve karmagiklik
dezavantajina karsin, kumanda ylizeylerinin hareketi i¢in kullanilmaya baglanmaistir.

Ucaklarda kumanda yiizeylerinin elektrikli kontrolii kavrami ilk defa 1916 yilinda
ortaya atilmustir [7]. ikinci diinya savasini izleyen yillarda, karmasik alt sistemlerin giic
ithtiyact artmis ve birincil ugus kontrolleri dahi elektrikli olarak gelistirilmistir [8]. Ancak,
elektrikli kontrol sistemlerinin yaygm kullanima uygun olarak gelistirilebilmesi,
bilgisayar ve elektronik alanindaki gelismeleri beklemistir. Bu alanlardaki ilerlemelerin
ardindan, telli-ugus (fly-by-wire) konsepti 1970’lerde gelistirilmistir. Bu konseptte
kontrol komutlar1 elektronik sinyaller olarak bir bilgisayara gonderilmekte, bilgisayar da
kontrol yiizeylerinin aktivasyonunu elektrik kullanarak gerceklestirmektedir. Bu sistemin
baska bir mekanik yedegi bulunmamaktadir [9]. Bu konsept, F-16 (1975), Mirage (1980)
daha sonra Grippen (1988) ucaklarinda kullanilmistir.

Ucak tizerindeki sistemlerin 1970’lerde gereksinimler dogrultusunda elektrikli
hale getirilmesi siirerken, tahrik sistemleri agisindan, elektrik ve melez (hibrid) tahrik
konusu arastirmalara konu edilmekteydi [10]. Bu c¢alismalara elektronik ve gii¢
elektronigi alanindaki teknolojik gelismeler destek verici nitelikteydi [11-15].

Tiimi elektrikli ucak caligmalar1 da 1970 yilindan itibaren agirlik kazanmistir
[12]. i1k elektrikli ugak Militky MB-E1 Ni-Cd bataryalari ile 12 dakika siiren ilk ugusunu
23 Ekim 1973 tarihinde gergeklestirmistir [16]. Tiimii elektrikli ugak denemeleri
sonucunda, teknolojik altyapinin enerji depolama, dagitim ve teknolojik olgunluk
acisindan yeterli olmadigir goriilmiistiir. Diger yandan, Daha Elektrikli Ucak (DEU)
kavraminin artan gii¢ ihtiyacina orta donemli bir ¢6ziim olacagi 6ngoriilerek bu kavrama
yonelik caligmalar baglatilmigtir.

NASA, 1980’li yillarda tiimii elektrikli ugak kavramina yonelik ¢aligmalara destek
saglamis ve sonug olarak sinirli baz1 askeri ve sivil uygulamalar ortaya ¢ikmistir. Bu proje
sonuclarina gore ¢ogu donanim teknik olarak yapilabilir bulunmasina karsin, havacilik
sektoriinde giivenilirlik ve sertifikasyona yonelik tutucu yaklagim, bu iriinlerin
kullanimina sicak bakmamaistir. Bunun yerine, ara bir ¢éziim olarak daha elektrikli ucak
kavramina [8] yonelik ¢coziimler tercih edilmistir.

Sivil havacilik ugaklarinda elektrik kullanimi Cizelge 1.1 ve elektrik kullanim
egilimi Sekil 1.3 ile verilmistir. Buradan da goriildiigl lizere, havacilikta elektrik giicti
talebi hizlanarak artmaktadir. Bu talebin artisinda, gelismis elektronik seyriisefer

sistemlerin de 6nemli pay1 bulunmaktadir.



Cizelge 1.1. Ucaklarin elektrik giic ozellikleri

Ugak Modeli ik Ucus Elektrik Gii¢ (kVA)  Koltuk Sayisi MTOW (t) kVA/koltuk

A320 1987 270 180 78 1.50
A330 1992 350 400 240 0.88
A340 1991 415 420 276 0.99
A340-600 2001 475 440 368 1.08
A350 2013 500 325 275 1.54
A380 2005 840 650 575 1.29
B787 2009 1000 330 253 3.03
B777 1994 240 400 300 0.60
B737 NG 1997 180 140 75 1.29
MD-12 1995 480 430 430 1.12
B747-8 2010 480 600 448 0.80

Kaynak: [17-19]
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Sekil 1.3. Yillara gore sivil havacilikta elektrik giicii degisimi

Elektrikli havacilik, 1990’larin sonunda biiylik havacilik ugaklar1 agisindan ilgi
gormese de genel havacilik alaninda, akademik ¢alisma ve sanayi tarafindan yiiriitiilen
arastirmalarda konu edilmektedir. Endiistri tarafindan genel havacilik amagli gelistirilmis
ve sertifikasyonu tamamlanarak satisa sunulmus ucgaklar mevcuttur. Bu ucaklardan
bazilarina ait teknik 6zellikler Cizelge 1.2 ile verilmistir.

Cizelge 1.2°de verilen genel havacilik ugaklart en biiyligti 850 kg kalkis agirligina
sahip olup, 2 koltukludur. Biiyiikk sivil ugaklarin tiimi elektrik konsepti ile
gelistirilmesinin Oniindeki engel ise batarya kapasitesidir. Batarya kapasitesinin 1000
Wh/kg seviyelerinin {istliine ¢ikmasi ile biiylik ugaklarin miimkiin olacagi goriilmektedir
[26]. Batarya teknolojisi, otomobil endiistrisinin talep ve yatirimlar ile gelismekte olup,

[27, 28] bu gelismeler havacilik uygulamalarinin gelecegi agisindan da izlenmektedir.



Cizelge 1.2. Elektrikli ugcaklar ve ozellikleri

ik  OwE mMrow MO rensil Batarya 028U Batarya
Model Ucu (kg) (kg) Giicii (km) Koltuk (Wh) Enerji Tiirii
cus 8 g (kW) (Wh/kg)
Solar One 1979 104,3 3 1,2 1 720 NiCd
Lange Aviation Antares 2003 475 660 42 220 1 10,627 136 Liion
20E
Electravia BL1E Electra 2007 18 50 1 4,700 LiPo
Electravia Electro Trike 2008 19 100 1 3,000 LiPo
Pipistrel Taurus Electro 2009 306 450 40 2 6,500 155 Liion
Yuneec E430 2009 250 470 40 227 1 2,000 154 LiPo
EADS Cri-Cri 2010 78 175.5 22 200 1 500 187 LiPo
Alisport Silent 2 2011 205 315 22 1 4,300 277 LiPo
Lange Aviation Antares 2013 525 850 42 220 1 10,627 136 Liion
23E
Airbus E-Fan 2014 550 60 200 29,000 174 LiPo
Pipistrel Alpha Electo 2014 377 550 50 200 17,000 135 Liion

Kaynak: [20-25]
1.3. Motivasyon

Havacilik endiistrisi, ¢cevresel kaygilar ve isletme maliyetlerini azaltmak agisindan,
havacilik sektoriiniin her bir bileseni tizerinde verim artigina odaklanmistir. Daha az enerji
ile daha ¢ok yiik ve yolcu taginmast bu c¢alismalarin birincil hedefidir. Bu c¢aligsmalar
icinde daha cok elektrik enerjisi kullanimi gelecek vadeden 6nemli bir teknolojidir. Bu
teknolojinin gelecekteki en dnemli uygulamas: ise ugak tistiinde elektrik enerjisinin
depolanabilmesine yonelik olanlaridir.

Havacilik alaninda elektrik enerjisi depolamak i¢in bataryalar kullanilmaktadir.
Havacilik alaninda kullanimi, bataryalarin sistem yaklagimi ile yonetilmesini ve kontrol
edilmesini gerektirmektedir. Havaciligin geleceginde 6nemli yer tutacagi dngoriilen bu
alan, tezin ¢alisilmasina yonelik 6nemli bir motivasyondur.

Ulkemizde havacilik alaninda ge¢miste elde edilen atilim ve kazanimlar, arkasi
getirilememis ve teknolojik olarak diinya seviyesinin gerisinde kalinmigtir. Yeni
gelismelerin takibi ve bu alanlarda kazanimlar elde etmenin, iilke olarak bu acifi

kapatmaya yarayacak en 6nemli ara¢ oldugu degerlendirilmektedir.
1.4. Amaglar

Bu tez calismasi ile havacilikta elektrik ve elektrik enerjisi depolama maksatl
bataryalarin termodinamik, 1s1 transferi ve elektrokimyasal agidan 1sil 6zelliklerinin
incelenmesi, havacilik acisindan 1s1l yoOnetim gereksinimlerinin ortaya konmasi

amaclanmistir. Deney sistemleri kurulumu ile bataryanin analiz edilen 1s1l
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performanslarinin incelenmesi hedeflenmistir. Batarya yonetim sisteminin, paralel
kollardaki hiicrelerin 1s1l 6zelliklerinin deneysel olarak gozlenmesi ve havacilik kullanimi
icin Ornek batarya gelistirilmesi amag¢lanmustir.

Tez c¢alismasinin yukarida anilan amaclart asagidaki bashklar altinda

gruplandirilmis halde detaylandirilabilir;

e Havacilik alaninda kullanilacak bataryalara ait 6zelliklerin ve gereksinimlerin
belirlenmesi, bataryalarin 1sitma ve sogutmasi i¢in harcanacak 1sil ydnetim
enerjisini en aza indirecek tedbirlerin tanimlanmasi ile batarya yonetiminin
etkinliginin artirilmasi ve ugaklarda kullanima uygun batarya gelistirilmesi,

o Havacilikta batarya kullaniminin analiz edilmesi,

o Batarya kapasite belirlenmesinde 1s1l 6zelliklerinin etkisinin analiz
edilmesi,

o Ugaklarda kullanilacak bataryalar i¢in 1s1l yonetim algoritmasinin
tanimlanmasi,

o Uygulamaya gore bataryada kullanilacak uygun elektrokimya ve
formda hiicrenin se¢ilmesine yonelik kriterlerin tanimlanmasi,

o Havacilik uygulamalarina yonelik 6zgiin bataryalar gelistirilmesi,

o Gelistirilen bataryalar ile deneysel performansinin ve veriminin
gozlenmesi.

e Batarya sicakliginin hizli ve yiiksek dogrulukla belirlenmesi icin analiz
gelistirilmesi.

o Batarya ve onu olusturan hiicrelerin 1s1l 6zelliklerinin gézlemlenmesi,
tanimlanmasi ve modellenmesi,

o Gelistirilen modelin deneysel verilerle dogrulanmasi,

o Batarya performans parametrelerinin tanimlanmast,

o Batarya 1sinmasina yonelik mekanizmalarin tanimlanmasi.

e Batarya deneylerinde kullanilacak altyap1 ve deney diizenegi gelistirilmesi

o Deney diizeneginin tanimlanmasi, gelistirilmesi ve performansinin
degerlendirilmesi

o Hiicre seviyesinde 1s1l kayiplarin ve enerji verimine yonelik verilerin

Ol¢iilmesi,



o Batarya seviyesinde 1s1l 6zelliklerin ve verim ifadesine iligkin verilerin
elde edilmesi
e Deneysel olarak batarya verimi, hiicre verimi ve batarya i¢indeki hiicrelerin
etkilesimlerinin analiz edilmesi,
o Bataryay1 olusturan hiicrelerin birbiri ile 1s1l iligkilerinin gézlenmesi,
o Hiicre seviyesinde yiiksek sicaklik etkilerinin gézlenmesi,
o Batarya yoOnetim sisteminin ve baglanti elemanlarmin 1sil yOnetim
tasarimina etkilerinin tanimlanmasi,
o Hiicre ve batarya seviyesi 1s1l analizlerin yapilmasi,
e Bataryalarin performanslarinin;
o Termodinamik
o Is1 transferi ve

o Elektrokimyasal acilardan analiz edilmesi.



2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Elektrikli Ucak Kavram

Elektrikli u¢ak kavrami ilk 1916 yilinda ortaya atilmis, yiizyillik gegmisine karsin,
giic elektronigi ve elektrik makinalar1 teknolojilerindeki gelismeler sonucunda
giiniimiizde teknolojik zeminini bulmustur [1, 29]. Ozellikle elektronik kontrol ve
mikroislemcilerde ulasilan endiistriyel seviye, hemen tiim sektorlerde elektrik ve
elektronik uygulamalarinin yayginlagmasina ortam saglamis olup, havacilik endistrisi de
bu gelisimden faydalanmak i¢in ¢aligmalar baglatmistir.

Daha elektrikli ugak (DEU) kavrami ¢alismalarinda, Pearson 1998 yilinda [30]
DEU ile elde edilebilecek avantajlart su sekilde siralamaktadir;

e  Maksimum kalkis agirliginda %6.5 diistis
e  Omiir devri maliyetinde %3.2 azalma
e  Arizalar arasindaki ortalama ugus siiresinde %5.4 artis

e Ucus saati basina bakim adam saatinde %4.2 oraninda diisiis

Gli¢ elektronigi endiistrisindeki gelismeler, daha yiiksek verimli ve ekonomik
elektrik makinalar1 ve eyleyicilerin iiretilmesini miimkiin kilmistir. Bu olanak sayesinde,
mekanik, pnomatik ve hidrolik gii¢ aktarimlar1 yerine elektrik dagitimi ve eyleyicilerin
kullanim1 olanakli olmustur. Bdylece, agirlik azalimi ve bu yolla da yakit ekonomisi,
diisiikk salinimlar ve diislik giiriiltii seviyeleri ulasilabilir olmustur. NASA tarafindan
yapilan bir ¢aligmada, daha elektrikli teknolojilerin kullanimi ile 200 koltuklu tipik bir
ucak i¢in bos agirlikta %10, gereken motor giiciinde %13 ve yakit tiikketiminde %9
azalmanin miimkiin olabilecegi gosterilmistir [31].

Hayata gecirilmis bir 6rnek olarak Airbus A380 incelendiginde, eger bu ucakta
elektrik yerine, konvansiyonel gii¢ dagitim sistemleri kullanilmis olsaydi, yaklasik 40
MW’lik tahrik giicii, 200 kW elektrik, 1.2 MW pnomatik, 240 kW hidrolik ve 100 kW
mekanik gii¢ olarak kullanilacak ve toplam 1.7 MW tahrik icin kullanilmayan gii¢ olarak
motorlardan ¢ekilmis olacaktir. Oysa, Airbus A380 ucaginda MEA kullanimi ile 40 MW
motor giliciinden sadece 1 MW elektrik giicli ¢ekilmekte ve kalan gili¢ tahrik ig¢in
kullanilmaktadir. Motor {izerinden kanama havasinin (bleeding air) ve mekanik
baglantilarin kaldirilmasi ile elde edilen faydalar ile de verim ve agirlik avantaji

yaratildig1 goriilmektedir [32].
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Elektrikli ucak taniminin yillar iginde gegirdigi evrimsel siirecin analizi ile zaman

icinde bu kavramin uygulamasinda goriilecek avantaj ve varsayilan engellerin ne yonde

gelistigi goriilerek, daha saglam zemine oturmus bir elektrikli ugak algisina ulagilmasi

olanaklidir. Literatiirde yillar iginde yer alan tanimlar yapilan arastirma sonucunda

ozetlenmeye calisilmis ve Cizelge 2.1 ile verilmistir. Cizelgede, literatiirde yer alan

calismanin yilina gore, daha/tiimii elektrikli ugak tanimina, bu teknolojinin avantaj

olarak gorillen ve gelismesi icin yapilmas: gereken caligmalara yer verilmistir.

Cizelgeden goriilecegi lizere, yillar icinde, MEA kabul edilmis tek bir tanima yonelmis

ve glinlimiizdeki anlamina ulagsmistir.

Cizelge 2.1. Alan yazinda elektrikli u¢ak tanim, avantaj ve zorluklar

Yil Tanim Avantajlar Zorluklar Kaynak
1983 | Yiiksek basingli hidrolikler, | Yer bakim ve lojistik maliyet [12]
motor kanama havast, destek gereksiniminin
pnomatik ve elektrikli azaltilmasi, liretim,
olmayan motor ¢alistirma isletme ve Omiir devri
gibi ig¢ilik yogun maliyet avantajlari,
sistemlerin kaldirilmasi agirhk tasarrufu
1993 | Tarihsel olarak hidrolik, Cok giivenilir, bakimi1 [15]
elektrik, pnomatik ve kolay, daha az ekipman
mekanik gii¢ aktarma ve isgiiciiyle desteklenen,
sistemleri yerine ugak alt daha idame edilebilir,
sistemlerini siirmek i¢in diisiik maliyetli ve yiiksek
elektrik giicii kullanilmasi performansli
1993 | Kullanim ve ugus kontrol Gtivenilirlik, hata [33]
eyleyicilerinde, gevre dayaniklilik, giic
kontrol sistemlerinde, yogunlugu ve
yaglama ve yakit performans artiracak
pompalarinda kullanilan elektrik gii¢ ve gii¢
mevcut hidrolik, pnématik elektronigi
veya mekanik olarak gelistirilmesi ve
stirilen ugak alt gdsterimi
sistemlerinde elektrik
giicliniin kullanilmast
1998 | Hareket giicii olarak Gtivenilirlik, idame Diisiik maliyetli, [11]
kullanilan ugak {istii edilirlik, yiiksek performansli
merkezi hidroliklerin desteklenebilirlik be elektrik gii¢ bilesenleri
azaltilmasi veya isletme/idame
kaldirilarak elektrik giicii maliyetlerinde dramatik
ile degistirilmesi i¢in, ugak | iyilestirmeler ve bunun
elektrik gii¢ sistem yani sira ugak agirliginda,
teknolojilerinin gelismesi hacminde ve savas
dayaniminda gelismeler
1999 | Ucagin ikincil gii¢ [8]

ihtiyaglarinin ¢ogunluk
veya tamaminin elektrik
olarak saglanmasi
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Cizelge 2.1. (Devam) Alan yazinda elektrikli ucak tanim, avantaj ve zorluklari

Yil Tanim Avantajlar Zorluklar Kaynak
2002 | Pnomatik, hidrolik ve Sahip olma maliyetinde | Bilesen teknolojileri, [34]
yapisal elektrik gii¢ dramatik diisiisler optimum mimarilerin
sitemleri elektrik gii¢ ile yer tanimlanmasi, yukardan
degistirmistir. asag1 evrimsel
adimlarin ve olas1
firsatlarin tanimlanmasi
2007 | Motordan alian hidrolik [35]
giic ve kanama havasinin
ortadan kaldirilmasi ve
motorun baslatma/jeneratdr
aksaminda giderek daha
¢ok gii¢ elektronigi
kullanilmasi
2007 | Sadece elektrigin yapisal Onemli maliyet ve Elektrik giiciine olan [29]
boyunca dagitilmasi ana performans iyilestirmeleri | talep artisi, ilave
hedefi ... karmagiklikta azalma yiiklerle birlikte tiretim
ve artirtlmig idame kapasitesinde gereken
edilebilirlik. onemli artis ihtiyaci
2008 | Konvansiyonel ucaklarin Konvansiyonel hidrolik [36]
kontrolleri agir ve ¢ok eyleyicilerin elektrikli
enerji tikketen, ¢oklu olanlarla degistirilmesi
yedekli hidrolik eyleyiciler | giivenilirlikte, idame
ile siiriilmekte iken edilebilirlikte iyilesme ve
yakit tasarrufu ile daha
¢ok yolcu potansiyeline
sahip daha hafif ucaklarin
elde edilmesi miimkiin
olacaktir
2009 | Ekonomik, ekolojik ve DC bara gerilimini [37]
stirdiiriilebilir bitylime dengeli kilmak igin,
gereksinimleri geri donen enerjiyi
dogrultusunda gelecek bertaraf edebilmek i¢in
havacilik trendi. Mekanik, bazi depolama ve
hidrolik ve pnématik gii¢ dagitim sistemleri
aktarimlarmin elektrikli gerekmektedir
olanlari ile degistirilmesi
2009 | “daha elektrikli” arag [38]
sebekeleri, sebekeye
elektrik enerjisi saglayan ve
bunu faydali ise ¢eviren bir
seri elektro manyetik
makinadan olusmaktadir
2010 | Cogu ikincil gii¢ sistemleri [39]
elektrikli hale gelecektir.
Yerel hidrolik sistemler
bunlara entegre edilebilir.
2010 | Hidrolik, mekanik ve [40]

pnomatik giicle ¢aligtirilan
cogu islev elektrik giicii ile
yer degistirecektir
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Cizelge 2.1. (Devam) Alan yazinda elektrikli ucak tanim, avantaj ve zorluklari

Yil Tanim Avantajlar Zorluklar Kaynak
2010 | Motordan buz ¢ézme ve Motor Omriinde ve [41]
cevre kontrol sistemi i¢in ekonomisinde artig
kanama havasi ile hidrolik
sistem igin saft giicii
alinmasi gibi konvansiyonel
gii¢ cekimlerinin yerine
elektrikli gii¢ aktariminin
getirilmesi
2011 Ugak idame EMA yiiklerinden geri [42]
edilebilirliginde iyilesme, | gelen yiiklerin
artan giivenilirlik, azalan | yonetilmesi
sistem agirligi ve
maliyetler
2011 | Daha ve daha ¢ok sistemin | Ugagin karmasikligini Endiistriyel [43]
elektrikle stiriilmesi. azaltmakla kalmaz, uygulamalar i¢gin
Diisiiniilen baz1 yiikler ugus | giivenilirligini, hata gelistirilmis mevcut
kontrol sistemleri, elektrikli | toleransini, gii¢ gii¢ elektronigi
buz ¢ozme, elektrikle yogunlugu ve bilesenlerinin havacilik
stiriilen bozucular, performansim da artirir, uygulamalari igin
elektromanyetik valf optimize edilmemis
kontrolii, klima sistemi, olmasi
genel eyleyiciler, yakit ve
hidrolik pompalar
2011 | Telli ugus eyleyici sistemi Ugagin giivenirliliginin, Elektrikli eyleyicilerin [44]
¢oklukla uygulanacaktir idame edilebilirliginin ve | birincil ugus kontrol
dayanikliliginin yiizeylerine tek
artirilmasi ve toplam baslarina uygulanmasi
agirhigmin biiylik oranda | i¢in yeterince olgun
azaltilmasi teknoloji seviyesinde
olmamasi
2012 | Giig ihtiyact yiiksek Optimum enerji * Yiiksek sicakliklarda [5]
hidrolik ve pnomatik verimliligini elde etmek gii¢ elektronigi
sistemlerin dogru i¢in bir metot caligtirilmasi
yedekleme ile kolay kontrol » Thmal edilebilir
edilebilir, hafif, ¢evreci kayiplara sahip, siiper
elektrikli sistemlerle iletken makinalar
degistirilmesi, daha iyi * Yiiksek verimde
olmasa da ayni1 giivenilirlik ¢aligsan sogutucular
seviyesini saglar ve * YVDC sistem
bakimda gecgen saatleri kararliligs, kalitesi ve
azaltir korumasi
* yiik yonetimi
2012 | Ugaktaki tahrik harici Ucak performansini Gerekli giiciin miktart [45]
gii¢lerin iiretimi ve dagitimi | optimize eder, operasyon | ve bu giiclin islenmesi
icin elektrik giicii kullanim: | ve bakim maliyetlerini ve yonetimi.
diistiiriir, emisyonlar1
azaltir
2012 | Mekanik olarak siiriilen Mekanik baglarin ve [7]
eyleyicilerin agamali olarak | hidrolik gii¢ kaynagi

elektro servo valf kontrollii
hidroliklerle degistirilmesi
— “elektro hidrolik hareket”

aglarinin azaltilmasi,
bakimin basitlesmesi ve
agirhgm diistirilmesi
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Cizelge 2.1. (Devam) Alan yazinda elektrikli ucak tanim, avantaj ve zorluklari

Yil Tanim Avantajlar Zorluklar Kaynak
2012 | Ugak  dstii  hizmetlerin | Hidrolik, mekanik ve [46]
artarak elektriklesmesi kanama havasi/pnomatik
sistemlere bagimliligin
azalmasi veya
kaldirilmasi
2013 | Mekanik,  hidrolik  ve | Ugak bakimini [47]
pnoématik sistemlerle | kolaylastirma,
stiriilegelen ugak alt | giivenilirligini, ugus
sistemlerinin siiriilmesi i¢in | emniyetini ve verimi
elektrik gliclinlin | artirma
kullaniminin artmasi
2014 | Tahrik, kontrol ve harici Agirlik kazanimi, azalan [48]
sistemler alaninda, hidrolik, | bakim gereksinimi ve
pnomatik ve mekanik artan giivenilirlik ve artan
ekipmanin elektrikli yolcu konforu
ekipmanla degistirilmesi
2014 | Konvansiyonel mekanik, Elektrikli sistemler gorece | Ugak elektrik gii¢ [49]
hidrolik ve pnomatik daha yiiksek verime, hata | sistemlerinin (EGS)
enerjili sistemlerin kismen | dayanimina ve daha kapasite ve
elektrikli sistemlerle diisiik agirhiga sahiptir karmagiklig1 dramatik
degistirilmesi olarak artacak ve daha
gelismis EGS
gelistirilmesine ihtiyag
olacaktir.
2015 | Daha 6nce hidrolik, [50]
mekanik ve pnomatik giic
kullanan alt sistemlerin
tamamen veya kismen
elektrikli sistemlerle
degistirilmesi
2015 | Hidrolik ve pnomatik Elektrikli motorlar ve Elektrik giicii iiretimi, [51]

araglarin elektrik motorlart
ve eyleyicilerle
degistirilmesi

eyleyiciler elektrikli
olmayanlara gore daha
verimli oldugundan,
gelismis verim,
giivenilirlik, idame
edilebilirlik ve azaltilmig
agirhik, yakit sarfiyati ve
maliyete imkan saglarlar

doniistliriilmesi ve
dagitimi i¢in daha
verimli ve giivenilir
usuller gelistirilmesi

Cizelge 2.1 ile sunulan literatiir incelemesinde dikkat ¢eken bir diger nokta, yillar

icinde literatlirde sunulan iistesinden gelinmesi gereken konularla ilgili degisen zorluk

algisidir. Ik yillarda maliyet ve giivenilirlik odakta iken, algi yillar iginde giig

elektroniginin gelistirilmesi ve kullanimi yoniinde degismistir.

Literatiirde yer alan bir diger avantaj ise, DEU kullanimu ile havacilik sektoriinde

onemli bir ekonomik yer tutan yer destek ekipmanlari kullaniminin %20 oraninda
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azalmasi ile elde edilecek maliyet ve isletme yoniinden avantajlarin oldukga biiyiik
oldugudur [15]. DEU uygulamalarinin gelismesinde 6nemli bir bilesen de elektrik enerjisi

depolama teknolojisidir.
2.2. Havacilikta Enerji Depolama Araclar1 ve Gereksinimi

Tek motorlu kiiciik genel havacilik ugaklar1 dahi, tim havacilik araglari, gerek
motoru ¢alistirmak, gerek aydinlatma ve radyo i¢in ucakta elektrik enerjisi depolanma
araglarina ihtiya¢ duymaktadir. Havacilik uygulamalari i¢in elektrik enerjisi, batarya, fly-
wheel, ultra kapasitor, hidrojen tanki gibi farkli formatlarda saklanabilir [52]. En yaygin
kullanilan se¢enek bataryalardir.

Elektrik sistemi ve uygulamalarina yonelik ¢alismalar siirerken, 2010’lu yillara
kadar batarya ve elektrik enerjisi depolama konusu havacilik sektoriinde 6zel ilgi alani
bulamamigtir. DEU, bu konuda hizl1 gelisim gosteren otomobil endiistrisindeki elektrikli
tahrik caligmalarint ve uygulama Orneklerini izlemektedir. S6z konusu havacilik
uygulamalarinda, giivenlik ve performans gereksinimi otomotive gore daha 6n plana
cikmaktadir. Bu alandaki herhangi bir batarya kaynakli kaza, havacilik sektoriiniin bu
yondeki calismalarini yillarca geriye gotiirebilmektedir. Ornek olay olarak, batarya
hasarindan kaynakli olarak 2013 yilinda ortaya ¢ikan bir kaza, firmanin teknik ve ticari
sorunlar yasamasina neden olmustur [53, 54].

Bataryalarin ugaklarda kullanim amaglar1 asagida siralanmaistir:

*  DC elektrik sisteminde yiiklerin ani yiikselislerini dengelemek;
+  Sistem ve motor ¢alistirma giiclinii saglamak;
* Acil durumlarda enerji saglamak;

*  Anlik yiikler i¢in enerji saglamak.

Yukardaki islevleri yerine getirmek icin degisik teknoloji ve elektrokimyaya sahip
bataryalar kullanilmas1 miimkiindiir. Havacilik uygulamalar i¢in batarya se¢imi, hava
aracinin gorev Ozelliklerine baghdir. Mars yiizey araglari, Ay arabalari, GEO yoriinge
uydular, LEO uydulari, ugaklar, IHA tiirlerinin tiimii farkli gereksinimler gosterirler.
Ucaklarda bile gereksinimler irtifaya, elektrik yiiklerine, gorev tipine vb gore degisiklik
gosterir. Ornegin, uydu uygulamalarinda uzun déngii zamanlar1 gerekli iken, ucaklarda

yiiksek desarj oranlar1 temel gereksinim olabilmektedir [55, 56].
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Ugaklarda kullanilacak batarya secimi igin parametreler su sekilde siralanabilir
[571;

e  Sarj-desarj devir sayist

e Depolanacak enerji

e Gerek duyulan gii¢ (anlik ve siirekli)
e (Cevresel sartlar

e Maliyet

e Izin verilen en yiiksek kiitle

e Izin verilen en yiiksek hacim.

Bu parametreler her bir tasarimda aracin gorevine ve gii¢ gereksinimine gore
yeniden ele almmalidir. Ornegin otomobiller i¢in yapilmis bir calismada, batarya
performans: {iizerinde c¢evresel sartlarin etkisinin azimsanmayacak o6l¢iide oldugu
gosterilmistir [58].

Elektrikli havacilik uygulamalari alaninda, gelinen noktanin gdsterimi agisindan
onemli bir etkinlik olan Green Flight Challenge yarismasinda, Cizelge 2.2 ile sunulan
sonugclar elde edilmistir.

Cizelge 2.2. Green Flight Challenge 2011 verim kategorisi sonuglari

Takim Pipistrel ~ e-Genius Phoenix = Embry-Riddle
Kullanilan yakit (Litre) 14.13 14.13
Kullanilan enerji (kWh) 65.40 34.70 3.80
Esdeger kullanilan yakit (Litre) 7.18 3.81 14.73 15.17
Ugus siiresi (hiz igin) 1:47:16 1:48:27 2:25:01 2:00:48
Ucus siiresi (mesafe igin) 1:49:37 1:50:23 2:25:43 2:04:07
Menzil (hiz igin) (km) 307.20 305.60 298.72 228
Menzil (mesafe i¢in) (km) 313.44 309.92 300.48 236.96
Mesafe (km) 645.60 601.12 150.88 115.52
Hiz (km/h) 171.84 169.12 123.68 113.12

Kaynak: [59]

Cizelge 2.2 sonuglari, havacilik calismalarinda batarya teknolojisindeki
gelismelerin, performans agisindan kritik oldugunu gdstermektedir. Ugaklara daha fazla
batarya konulmasi, menzili olumlu etkileyebilecek ancak diger yandan da agirligi
artirarak parali agirlik kapasitesini azaltacaktir. Ucaklarda batarya kullanimi, enerji
esdegeri acisindan bakildiginda verimli olmakla birlikte, batarya teknolojisinin mevcut

Ozgil enerji degerleri, havacilikta elektrik kullanimi agisindan en 6nemli engeldir.
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Bataryalarin 6zgiil enerji kapasitelerinin var olan teorik degerlerin ¢ok Gtesine gegmesi

halinde havacilikta birincil enerji depolama unsuru olabilecegi degerlendirilmektedir.
2.3. Ucaklar I¢in Batarya Yénetim Sistemi Gereksinimleri

Bir ugak bataryasiin 2013 yilinda sebep oldugu bir kaza, bataryalarda giivenilirlik
konusunu giindeme tagimistir. Kazaya sebep olan batarya paketinin, kaza sonrast durumu
Gorsel 2.1 de gosterilmistir. Kaza inceleme raporlari, agikca, bataryalarin bir sistem
yaklasimi ile tasarlanmasz, 151l yonetim ve hiicreler lizerinde sicaklik izleme islevine sahip

olmasi gerektigini ortaya koymustur [53].

Gorsel 2.1. 2013 yilindaki kazaya neden olan batarya
Kaynak: /53]

Anilan kazanin oldukg¢a detayli hazirlanmis inceleme raporunda [53, 54] yer alan

bulgular, su sekilde 6zetlenebilir;

e Bataryada sarj/desarj veya kullanimdan kaynakli bir sorun bulunmamaistir

e Batarya i¢inde nem oldugu gozlenmis ancak hatanin bu nedenle olmadigi
degerlendirilmistir

e Hiicrelerin 1s1l hasara ugradig: goriilmiistiir

e Batarya i¢indeki 5. ve 6. hiicrelerin i¢inde olusan kisa devrenin tiim hiicreleri

strasi ile 1s1l kagisa ugrattigi tespit edilmistir
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e Inceleme heyetince yiiriitiilen deneyler, hiicrelerin BYS tarafindan tespit
edilemeyecek hizda, anlik olarak 1sinabilecegini gostermistir
e  Sonug boliimiinde ise 1s1l yonetimin, hiicrelerdeki tiim 1s1 liretimine neden olan

unsurlar1 kapsamasi gerektigi hiikmiine ulagilmistir.

Kazanin meydana geldigi ucak, yeni nesil Daha Elektrikli Ugak olarak anilmaktaydi
ve firma bu kazadan sonra, bataryalarin 1s1l yonetimi i¢in giivenlik ¢cozlimleri gelistirdi
[31].

Havacilik i¢in, gereksinimler, giivenilir, hataya karsi dayanikli, test ve
sertifikasyona uygun uygulamalar ile karsilanmalidir. Bu amagla, ABD ve AB
biinyesinde, DEU uygulamalarinin test ve degerlendirme altyapilari kurulmasina yonelik
planlar tanimlanmstir [3, 60—62].

NASA, Green Flight Challenge 2011 yarismasinda elde edilen sonuglar
dogrultusunda, elektrikli tahrik i¢in gelistirilmesi gereken teknolojik zorluklar

tanimlamis ve belli basli su sonuglara ulasmistir [63];

e Yiiksek giic yogunluguna sahip, sogutmasiz tip motor

e Yiiksek giic yogunluklu bataryalar

e  Yiiksek sicaklikta ¢alisabilen gii¢ elektronigi

e  Gelismis 1s1l yonetim teknikleri

e Sebeke benzeri yapiya sahip gelismis giic dagitim mimarileri

e Gii¢ sistem mimarilerinin ve gii¢ yonetiminin ger¢ek boyutlu benzetimleri

dahil analiz ve modellemesi

Alan yazinin degerlendirildigi Cizelge 2.1 ile verilen yaymlarda, gii¢ sistemine
yonelik analizler yogunlukla yer alirken, batarya tizerine 2012 yilinda yapilan bir ¢aligma,
mevcut durumda gazolin (12,500 Wh/kg) ve batarya (350 Wh/kg) 6zgiil enerjilerini
karsilagtirmakta ve batarya kaynakli agirlik sorununa isaret etmektedir. Biiytik 6l¢ekli
elektrikli yolcu ucaklarinin hayata gecirilebilmesi igin batarya enerji sigasinin 750-1,000
Wh/kg seviyesine gelmesinin gerektigi ongoriilmekte [26] olup, alan yazindaki kaynaklar
giinimiiz sartlarinda biiyiik tiimii elektrikli ucaklarin miimkiin olmadigini isaret
etmektedir.

ABD Hava Kuvvetleri 90’11 yillardan bu yana, ugaklarda kullanilacak tip ve
ozelliklerde batarya gelistirme projelerini desteklemektedir [64]. Bugiine kadar birkag
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firma ve arastirma merkezine kaynak saglanmis ve proje ¢iktilari ile Mars inicileri ve
Mars yiiriiyticiileri 2003 yilinda hayata gecirilmistir. Li-iyon bataryalar, bu projelerin
temelini olusturmustur [55]. Uydular, iniciler (landers) ve yiiriiyiiciiler (rovers) gibi uzay
sistemleri de Li-iyon bataryalar kullanmaktadir. Bu projelerde de goriildiigii ve Cizelge
2.3 ile wverildigi iizere, hava aracglarinin gorevleri farklilastigi Olgiide batarya

gereksinimleri de farkliliklar gostermektedir.

Cizelge 2.3. Batarya gelistirme projeleri performans hedefleri

Landers  Rovers GEO LEO Ugak IHA
Orbiter Orbiter
Kapasite (Ah) 30 8 10-35 10-35 5-20 100-
200
Voltaj (V) 28 28 28-100 28 28-270  28-100
Desarj oran C/5-C C/5-C2 C2 Cr2-C C C/5-C
Devir 6mrii >500 >500 >2000 >30000 >1000  >1000
Desarj derinligi (DoD) (%) >60 >60 >75 >30 >50 >50
Isletme sicakligi (°C) -40 +40 -40 +40 -5+30 -5+30 -40+65 -40+65
Raf 6mrii (y1l) 3 3 >10 >5 >5 >5
Ozgiil Enerji (Wh/kg) >100 >100 >100 >100 >100 100
Enerji yogunlugu (Wh/1) 120-160  120-160  120-160  120-160  120- 120-
160 160

Kaynak: [64]

2.4. Batarya Yonetim Sistemi (BYS) Temel islevler ve Ozellikler

Enerjinin akisinin hassas sekilde izlenmesi ve kontrolii, agirlik, maliyet ve hacim
anlaminda minimum yatirim olanagi sunar [65]. Bu yOnetim islevi Batarya Yonetim
Sistemi (BYS) tarafindan yerine getirilir. Batarya yonetim sistemleri, daha agresif batarya
isletme stratejilerinin uygulanmasima olanak saglarken, giic kaynagi sisteminin
giivenilirligini de artirir [66].

Yiiksek kapasiteli bataryalar, ¢ok sayida hiicrenin bir araya getirilmesi ile elde
edilirler. Literatiirde, bataryalarin boyutlandirilmasi ve hiicre sayisinin belirlenmesi i¢in
cok sayida yonteme yer verilmistir [67—72]. Bataryadaki hiicreler, giic gereksinimini
karsilamak {izere paralel kollarda (bank) ve bu paralel hiicre banklar1 da daha sonra
toplam voltaj gereksinimini karsilamak iizere seri olarak baglanirlar [67, 73]. Seri bagh
banklar, aym1 karakterde olmali ve sarj-desarj dongiileri sirasinda dengeli olarak

durmalidirlar. Aksi halde, bataryanin kapasitesi, en diisiik kapasiteli seri bagli bankin
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kapasitesi ile sinirlt kalacagr gibi, i¢ direng yiikselisinden dolayi, zaman i¢inde tehlike
yaratacak olaylara neden olabilirler [74-78].

Batarya Yo6netim Sistemi (BY S)’nin birka¢ temel gérevi bulunmaktadir [67, 68, 76,
79, 80]:

e Sarj ve desarj1 kontrol ederek, batarya paketini yeterli performans diizeyinde
tutmak,

e Sicaklig1 yonetmek (1s1l yonetim)

e Batarya durumunu izlemek ve tahmin etmek (voltaj, akim, sicaklik, SoC, DoD,
SoH, v.b.);

e Hatalar tespit etmek ve

e Sistem bilesenleri arasinda giivenilir iletisim kurmak.

Bu islevlerin sematik gosterimi Sekil 2.1 ile verilmistir.

Kullanici Kontrol .
araylzi sistemleri
Dolayli izleme
Seviye
tahmini

Dogrudan izleme i
v

Gerilim —
Akim —— Olgtim

Sicaklik ——

Isil Yonetim [€-----==========--mnus

Koruma ve
emniyet

Sekil 2.1. BYS islevleri

Batarya yonetim sistemlerinin islevlerinden birisi de seviye 6l¢iimii, hesaplanmasi
ve tahminidir. Bataryanin sarj seviyesi (SoC), saglik seviyesi (SoH), islevsellik seviyesi
(SoF) gibi degerleri ¢cogunlukla karmasik sayisal yontemlerle hesaplanir veya tahmin
edilir. SoC hesabi1 ve tahmini i¢in literatiirde cok sayida yontem tanimlanmistir [§1-83].

Bataryada kullanilan hiicreler arasinda ti¢ tip dengesizlik s6z konusu olup, BYS

tarafindan bu dengesizligin giderilmesi gerekir. Bu dengesizlikler sunlardir [76];

- Sarj (enerji) farki, genellikle hiicreler arasindaki sicaklik farkliliklarindan ortaya

cikar
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- Toplam kapasite farki, tiretimden gelen farkliliklar sonucu olabilir,

- I¢ direng farki, hiicrelerin iiretim tekniginden veya kullanimdaki
dengesizliklerden dolay: farklilasir. I¢ direnc farki, BYS ile takip edilmedigi
takdirde, sarj sirasinda seri bagl hiicreler (veya banklar) iizerinde farkli gerilim
seviyelerine neden olabilecegi i¢in hiicreler {ist sinir gerilimlerini asarak tehlikeli

sonuglar dogurabilir.

Hiicreler arasinda dengesizlikler, tehlikeli sonuglar dogurmasa bile batarya toplam
kapasitesini ve ekonomik Omriinii diisiirecektir. BYS bu dengesizlikleri izleyerek
gidermek ve dengesizliklerden kaynaklanabilecek tehlikeli durumlar1 onlemek igin

kullantlir.
2.5. Batarya Isil Yonetimi

Bataryalarda 1s1l yonetim ¢ogunlukla ihmal edilmis ancak ¢ok 6nemli bir konudur.
Hiicre dengeleme problemleri cogunlukla yanlis veya eksik 1s1l yonetimden kaynaklanir
[28, 84]. Baz1 arastirmacilar, elektrikli aracin halen istendigi kadar yayginlasamamasinin
nedeni olarak 1sil Ozelliklerini vurgulamaktadir [85]. ABD hiikiimetince yaptirilan
incelemeler, elektrikli araglarin yayginlagsmasi i¢in etkin 1s1l yonetim sistemleri gelistirme
caligmalarinin yapilmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Isil yonetim yiiksek giic gereksinimi olan uygulamalar i¢in zorunludur. Isil
yonetim sisteminin gorevleri, hiicreler arasinda sicaklik dagilimini dengelemek,
bataryanin sogutulmasi ve bazi uygulamalarda isitilmasidir. Uygulamada karsilagilan
sorunlarin en dnemlisi, elektrolit ve hiicre duvart malzemesinin 1s1l direncinin yiliksek
olmasindan dolay1 1sinin hiicrenin i¢inden digina iletimidir [86]. Uygulamanin yani sira,
hiicreler ortam sicakligindan gerek depolama gerekse de kullanim sirasinda etkilenirler
[85].

Bataryanin elektrokimyasina bagl olarak, belli bir etkin ¢aligma sicaklik araligi
bulunmaktadir [§7-91]. Cizelge 2.4 farkl elektrokimyalarin ¢aligma sicaklik araliklarina
dair temel bilgi vermektedir. Arrhenius denklemi ile elektrokimyasal reaksiyon ile
sicaklik arasindaki iligki verilmistir. Bu denklemden elde edilen sonuca gore, batarya
sicakligindaki 10K yiikselis, i¢c reaksiyonlarmn oranini iki kat artirmakta ve batarya
omriinii kisaltmaktadir. [85, 92]. Batarya hiicrelerinin elektriksel olarak dengeli kalmalar:

icin birbirine gore homojen sicaklikta olmalar1 gereklidir. Hiicre performansi hiicre
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sicakligina ve batarya performansi da her bir hiicreye bagl oldugundan, batarya igindeki
hiicreler es sicaklikta korunmalidir. Aksi halde, birkag dongiiden sonra paket

dengesizlesecek, batarya performansi ve ekonomik dmrii olumsuz etkilenecektir.

Cizelge 2.4. Elektrokimyalarina gére isletme sicaklik degerleri

Kursun Asit Ni-MH Li-iyon  Li-iyon polimer
Sarj
Onerilen T (°C) 5-25 15-30 20-30 18-25
En diisiik miisaade edilen (°C) -20 0 0 0
En yiiksek miisaade edilen (°C) 50 45 60 45
Desarj
Onerilen T (°C) 0-30 15-30 20-30 18-25
En diigiik miisaade edilen (°C) -20 -20 -20 0
En yiiksek miisaade edilen (°C) 50 65 60 50

Kaynak: [92]

Yukarida siralanan gereksinimler 1s18inda, 1s1l yonetimin temel iki gorevi (1) tim
batarya paketini, elektrokimyaya 6zel sicaklikta tutmak ve (2) batarya igindeki tiim
hiicreleri birbirine yakin sicaklikta korumaktir [58, 93—102].

Alan yazin, bataryalarin émiir devri boyunca etkinligini ve giivenligini saglamak
icin 1s1l yonetimin gerekliligi konusunda ortak goriise sahiptir [103].

Isil yonetim, ozellikle aktif 1sitma ve sogutma gereken uygulamalar s6z konusu
oldugunda enerji tiiketir [58, 104, 105]. Isil yonetim sisteminin enerji etkinligi kritik
oneme sahip olup, tasarim sirasinda elde edilecek bir degerdir. Diger yandan, alan yazinda
cogunlukla otomotiv endiistrisine yonelik 1s1l analiz ve gdsterim metodu bulunmaktadir
[97, 106-116]

Isil yonetim, havacilik alaninda BYS’nin 6nemli ve degismez bir pargasi olup,
islevlerini verimli ve giivenilir sekilde yerine getirmelidir. Isil yonetimin giivenirliligi,
iizerinde ¢alisilmaya yeni baglanilmis bir konu olup, bu alanda yogun c¢abalar
gosterilmektedir.

Isil yoOnetim tasarimi, bataryanin gorev c¢evrimine gore 1sitma/sogutma
ihtiyaclarii1 goz oOniine alarak, izolasyon, sogutma diizenegi, 1sitma diizenegi, Ol¢iim
diizenegi tasarimlarini icermektedir [4, 28, 117].

Yapilan calismalar sonucu, Lityum-iyon hiicrelerin performanslart sicakliga
baglilig1 net olarak gdsterilmistir [85, 101]

Hiicreler tlizerindeki 1s1l etkiler su sekilde siralanabilir [85];
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- Kapasite/gii¢ kaybi: Hiicre i¢indeki aktif malzemenin inaktif duruma ge¢mesi ile
hiicrenin elektriksel kapasitesi diiser. Bu yaslanma etkisi muhtelif kaynaklarda
incelenmistir. Bulgular yaslanmanin sicaklikla dogrudan ilgilini oldugunu ortaya
koymaktadir.

- Kendi kendine bosalma: Yapilan c¢alismalar, Li-iyon hiicreler i¢in oda
sicakliginda Onemli bir kayip olmadigini, ancak oda sicakligi iistlinde depolama
durumlarinda hiicrelerin kendi kendine bosalma oranlarmin iistel olarak arttigin
gostermistir.

- Is1l Kagis (Thermal Runaway): Isil erime, hiicre i¢inde malzemenin yiiksek
sicakliklar altinda 1s1 iireten ekzotermik reaksiyonlara sebebiyet vermesi ve daha hizli
artan sicakligin sonunda daha zararli reaksiyonlara yol agmasi ile gergeklesir. Bu yiizden
hiicrenin i¢ sicakligi, eger ortamdan 1s1 ¢gekilmezse daha hizli yiikselir.

- FElektriksel denge: hiicrelerin elektrik bosaltma kapasiteleri sicaklikla
degismektedir. Batarya icinde ¢ok sayida hiicrenin ayni sicaklikta bulunmamasi
durumunda hiicreler arasinda dengesizlikler olusabilir. Cok sayida hiicrenin topluca sarj
edildigi durumlarda, eger hiicreler tek tek izlenmez ise, i¢ direng farkliliklarindan dolay1
bazi hiicreler ¢ok yiiksek gerilimlere maruz kalabilir. Bu da hiicrenin, dolayist ile
bataryanin hasar gérmesine yol agabilir.

- Distik sicaklik performansi: Yapilan ¢aligmalarda, oOzellikle otomotiv
sektoriinde, hiicrelerin diisiik sicaklik ortamlarinda kullanim Oncesi 1sitilmalari
gerekmektedir. Bu islemin enerji cekmesi ve 1sitilmasi gereken hiicrelerin de bu enerjiyi
vermelerinin niinde engel olmasi, etkin bir 1s1l yonetimin 6nemli konular1 arasinda bu
baslig1 6n plana ¢ikarmaktadir.

- Elektrokimyasal sistemin performansi

- Sarj kabul edebilirligi,

- Giivenilirlik [113]

Bataryalarin aktif 1s1l yonetime tabi tutulmasi ile ekonomik émiir devirlerinin %6
ile %12 arasinda uzayabildigi deneysel calismalarda gdsterilmistir [118].

Batarya iginde hiicreler arasi sicakligin dengesiz dagilimi, elektrik olarak
dengesizlige ve paketin veriminin diisiik olmasina neden olmaktadir. Cogu hiicreler 25
ve 40 °C arasinda 6miir ve performans agisindan verimli ¢aligmakta ve bu sirada da

hiicreler arasindaki sicakligin 5 dereceden az olmasi gerekmektedir [113].
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Hiicre icinde iiretilen 1sinin ortamdan ¢ekilmemesi ve hiicrenin elektrokimyasina
bagh calisma sicaklik araligi disina ¢ikmasi halinde, 151l kagis etkisinin goriilmesi s6z
konusudur [58]. Bu etki, 1sinan hiicrelerin daha yiiksek giic performansi gostermesi,
dolayis1 ile daha da hizli istnmasina sebep verecek kisir dongiiye girmesi sonucu tahribata
ugramasi olarak aciklanabilir. Literatiirde, hiicrelerin 1s1l kacisa ugramasalar bile, yiiksek
sicakliklarda desarj edilmesinin Onemli performans kayiplarina neden oldugu

goriilmiistiir [58, 91, 119]. Anilan nedenler 1s1l yonetimin gerekliligini gostermektedir.
2.6. Isil Yonetim Teknikleri

Isil yonetimin ana hedefi, batarya paketinin en uygun sicaklikta tutulmasidir.
Bataryanin 0mrii ve performansi arasinda batarya kullanim yerine ve amacina gore
optimizasyon yapilmasi gereklidir [58].

Batarya 1s1l yonetimine iligkin literatiirde tanimlanmig olan gereksinimler sunlardir
[58, 91, 120];

e Her hiicre ve batarya modiilii i¢in en uygun ¢aligma sicakligiin saglanmasi,

sicak ortamlarda 1s1 atilmasi, soguk ortamlarda 1s1 eklenmesi

e Hiicreler ve modiiller arasinda kii¢iik sicaklik farkliliklari

e Kiiciik ve hafif, kolay entegre edilebilen, giivenilir, ucuz ve idamesi kolay

e Bataryanin olas1 zararli gaz ¢ikarmasi durumuna kars1 gazi tahliye yetenegine

sahip

Bu gereksinimler dogrultusunda, batarya 1s1l yonetiminin sahip olmas1 gereken
islevler ve bu islevler i¢in gerekli bilesenler su sekilde siralanabilir;

e Sogutma: bataryalar 6zellikle yiiksek akim altinda 1s1 iiretirler. Urettikleri bu

1s1nin uzaklagtirilmasi i¢in sogutma 6zelligi gerekir.

e Isitma: bataryalarin belli sicaklik degeri altinda ekonomik dmrii ve performansi
olumsu etkilenebilir. Diisikk ortam sicakliklarinda calistirllmas1 gereken
bataryalarin 1sitilmasi gereklidir.

e Yalitim: bataryanin yiiksek veya diisiik ortam sicakliklarinda caligmasi
sirasinda, kendi sicakliginin istenen zarfin disina ¢ikmasini engellemek ve
sicakligini kontrol edebilmek i¢in 1s1l yalitima ihtiyag vardir.

e Havalandirma: bataryadan cikabilecek zararli gazlarin kontrolii sekilde

uzaklastirilmasi i¢in gereklidir.
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Batarya 1s1l yonetim teknikleri literatiirde iki farkli sekilde smiflandirilmistir.
Bunlardan ilki aktif ve pasif teknik siniflandirmasidir. Aktif yonetim sogutma ve/veya
1sitma kaynagi kullanilmasi ve pasif yonetim ortam sicakligi kullanilmasi olarak
uygulanmaktadir. Hava ve sogutma sivist yolu ile uygulanan bu teknikler Sekil 2.2 ile
verilmistir.

Dogal iletimle sogutma durumunda, radyasyonla 1s1 gec¢isinin Onemi ortaya
konmustur [121]. Oransal olarak incelendiginde, ylizeyde %30 ile %50 arasinda etkisi
oldugu hesaplanmistir. Diger yandan ayni arastirmada zorlamali (aktif) sogutma
kullanildiginda, sogutma giiclinli artirmanin hiicrelerin en yiiksek sicakligini diigiirmenin
yani sira, hiicreler tizerindeki 1s1l dagilim dengesini bozdugu simiilasyonla gosterilmistir.

Literatiirde, aktif sogutma ve 1sitma i¢in kullanilan ¢ok sayida teknik yer almakla
birlikte, hem 1sitma hem de sogutma amaci ile kullanilabilen Termoelektrik Jeneratorler

(TEG) kullaniminin degerlendirildigi goriilmektedir [117].

Isil ybnetim
teknikleri
|
[ |
Yonteme gore Ortama gore
|
[ |
Aktif Pasif — Hava
| |
[ | [ | |
Hava Sivi Hava Sivi Faz d°””$“.m — Sivi
malzemesi
L N Sogutup / L Isi degistiriciden Faz dénlisim
Isitip/ sogutarak Isitarak Ortam havasi dolastirarak malzemesi
SggutquU§ Sivi Soguk/ 5|_cak_ L s kanallan
ile sogutarak hava segimli

Sekil 2.2. Literatiirde 1s1l yonetim teknikleri

Diger yandan literatiirde 1s1l yonetim kullanilan 1s1l yonetim malzemesine dayali
olarak da siniflandirilmis ve sivi, hava, 1s1 kanallar1 veya faz donilisiim malzemeler (phase
change materia, PCM) seceneklerinden biri veya birlesimi kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Bu siniflandirmaya iliskin detaylar izleyen basliklarda verilmistir.

Her bir ortam ile 151l yonetim, kendi avantaj ve dezavantajlarina sahiptir. Her bir
uygulama o6zelinde bu tekniklerden biri veya birden fazlasi birlikte kullanilabilir.

Kullanilacak 1s1l yonetim stratejisine karar vermeden once, hiicre seviyesinde 1sil
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ozelliklerin belirlenmesine ihtiyag duyulur [98]. Her uygulama i¢in hedef sicaklik araligi,
bataryadan g¢ekilecek akimin biiyiikliigii, kullanim araligi, sogutma i¢in kullanilabilecek

enerji gibi degerlerin belirlenmesi dncelikle gereklidir.
2.6.1. Hava

Hava, zorlamali veya dogal akis halinde batarya 1sil yOnetimi ig¢in
kullanilabilmektedir. Literatiirde hava ile 1s1l yonetim ¢ok tartisilmakla birlikte kiigiik
giiclii bataryalar i¢in uygun oldugu degerlendirilmis [122], baz1 arastirmacilar ise hava ile
1s1l yonetimin istenen sonuglara ulasmayacagini 6ngormiistiir [4]. Bazi aragtirmalar,
ozellikle otomobillerde, arag i¢i iklimlendirilmis hava ile bataryalarin 1s1l yonetiminin
verimini incelemistir [117, 123]. Hava kullanim1 daha az karmasik olmakla birlikte
genellikle etkin olmadigi degerlendirilmistir [58]. Sayisal modelleme ile elde edilen
sonuglar, hava ile sogutmada ayni sicaklik seviyesine ulasmak i¢in siv1 i¢in harcanan

enerjinin 2 ila 3 kat1 enerji harcanmasi gerektigini ortaya koymustur [98].
2.6.2. Sivi

Hava ile kiyaslandiginda daha yiiksek 1s1l iletkenlik ve 1s1l kapasiteye sahip olan
stvi kullanimi, literatiirde daha uygun bir segenek olarak kabul gormiistiir [98], [124,
125]. Sogutma sivilarinin 1s1 transfer oranlar1 havanin 1.5 ila 3 kati oldugundan, sivi
kullanimt ile sogutmada havanin 3 katina kadar etkinlik saglanacagi 6nerilmektedir. Bu
tiir 151l yonetimde farkli sivilar ve teknikler kullanimi incelenmistir [58, 98, 126—-128].
Hava ile 1s1l yonetim teknigi ile karsilastirildiginda sistem dolasan sivi ve sivi pompalari
ilavesi, sisteme ek agirlik, karmagsiklik ve enerji harcamasi katarak verimi olumsuz

etkilemesi literatlirde olumsuz 6zellikler arasinda sayilmaktadir.
2.6.3. Faz doniisiim malzemeleri

Faz donilisim malzemeleri, genel olarak ayarlanabilen erime noktasina sahip,
yiiksek oranda 1s1y1 depolayabilen veya verebilen malzeme olarak tanimlanabilir. Alan
yazinda, s1vi ve hava kullanilan 1s1l yonetime alternatif olarak faz doniisiim malzemeleri
kullanim1 Onerilmigtir [105, 114, 128-132]. Bu teknik, ilave enerji kullanimi
gerektirmedigi, dolayis ile 1s1l yonetimin ve bataryanin etkinligini diisirmedigi i¢in
tizerinde siklikla ¢aligilan konulardandir. Faz doniisiim malzemeleri 1s1y1 tek yonlii olarak

hiicreden uzaklastirdig1 i¢in sadece sogutma amacli kullanim i¢in uygun goriinmektedir.
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2.6.4. Is1 kanallan

Pek cok endiistriyel uygulamada sogutma ve 1s1 yonetimi amaciyla 1s1 kanallari
yaygin olarak kullanilmaktadir. Batarya 1s1l yonetimi agisinda da bu teknik yaygin olarak
incelenmistir [133—135]. Is1 kanallari, enerji sarfiyati agisindan tercih edilmektedir. Tek
basina kullanim durumunda, 1sinin hiicreler arasinda homojen olarak atilmasina yonelik
bulgular yer almakla birlikte, literatiir, 1s1 kanallarimin diger tekniklerle birlikte
kullanimimi degerlendirmistir. Sayisal analiz sonuglari, 1s1 kanallar1 kullaniminin sivi ile

sogutma teknigine kiyasla %40 daha fazla agirlik gerektirdigini gostermistir [98].
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3. TEMEL BILGILER

Bu boliimde tez ¢alismasinda kullanilan ve batarya performansina yonelik tanimlar,
temel parametreler ile yonteme iliskin hususlar tanmitilmigtir. Lityum bataryalarin
elektrokimyasal 6zellikleri, diger elektrokimyalardan farki, batarya formlar1 ve silindirik
hiicre tilirlinlin se¢ilmesinin nedeni tanitilmigtir. Ardindan bataryalarin 1s1 {iretim
mekanizmasi ile bu mekanizmanin modellemesi konusu degerlendirilmistir. Ardindan
bataryalarda 1s1 iiretimi ile i¢ direng, 1s1l kagis ve yaslanmaya yonelik iligkiler

tanimlanmustir.
3.1. Temel Tanimlar ve Parametreler

Elektrikli tahrik uygulamalarinda, tahrik performansi kullanilan bataryalara bagl
olup, bataryalarin ekonomik Omriiniin uzatilmasi, maliyet etkinlik agisindan énem arz
etmektedir. Batarya teknolojileri, enerji depolamak i¢in zaman iginde lityum-iyon
teknolojisini tercih etmistir. Bunun nedeni, lityum —iyonun benzerleri karsisinda sagladigi
ozgll enerji, yiiksek voltaj ve diisiik kendi kendine desarj oranidir [99, 136]. Piyasada
mevcut endiistriyellestirilmis baz1 batarya teknolojilerine iliskin teknik 6zellikler Cizelge
3.1 ile verilmistir.

Elektrikli araglar (EV) ve elektrikli hibrit araglar (HEV) {izerinde yogun olarak
yakit ekonomisi ve ¢evre gereksinimlerini karsilamak iizere caligmalar yiiriitilmektedir
[137]. Bu teknolojiler, Lityum-iyon bataryalari, yliksek 6zgiil enerjisi, yiliksek voltaji,
diistik kendi kendine desarj oran1 ve giivenilirligi nedeni ile tercih etmektedir [136]. Diger
yandan, batarya Omriiniin uzatilmasi ve tam kapasite kullanimlarmin saglanmasi
bataryanin ekonomik degeri agisindan 6nemli konulardir.

Bataryalarin 1s1l yonetimi, bataryalarin istenen performanslarini istenen Omiir
boyunca saglanmasi i¢in kritik 6dneme sahiptir [101]. Bataryalarin gerek saklanma
gerekse isletme sicakliklarinin performans tizerindeki etkisi géz oniine alindiginda, 1sil
yonetim ile bataryalar ekonomik Omiirleri boyunca istenen sicaklik araliginda
tutulmalidir. Batarya icinde {iretilen 1sinin ortamdan uzaklastirilmasi, giivenilirligi
artirmak ve hatalar1 6nlemek icin gereklidir [120, 138].

Bataryalar, Sekil 3.1 ile gosterildigi gibi calisma zarfi diginda bozulur ve sekilde
verilen tehlikelerin ortaya ¢ikmasina neden olabilirler. Diislik sicakliklarda performans

diisiisii olurken, yiiksek sicakliklarda hizla 6miirlerinden kaybederler [139, 140]. Her bir
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elektrokimyanin kendine 6zel optimum ¢alisma sicakligi vardir. Sekil 3.2 ile gosterildigi

gibi her elektrokimya, farkli sicaklik degerinde farkli performans gosterme egilimdedir.

Batarya tasarimi sirasinda, kullanilacak hiicrenin elektrokimyasi, ¢aligma ortamina gore

Kapasite

Tehlikeli sonuglar (patlama,
yanma vb)

Termal kagig
Olasi gaz cikigi

Malzemenin erimesi ve
bozulmasi

Lityum

hiicre

giivenli Kapasite kaybi ve

calisma Asiriisinma
penceresi

Tersinmez reaksiyonlar
Kapasite kaybi

2 4 6 8 10
Hucre voltaji (V)

Sekil 3.1. Batarya ¢alisma sicaklik ve gerilim araligi

Kaynak: NREL
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Sekil 3.2. Batarya elektrokimyalarina gére performans degisimleri

Kaynak: [138]

Batarya i¢indeki hiicrelerin 1s1l dengesini saglamak ve hiicrelerin, tanimli igletme

sicaklig1 iginde kalmasini saglamak i¢in 1s1l yonetim gereklidir [138]. Batarya paketinde,

sicaklik dagilimindaki dengesizlik, ayn1 zamanda dengesiz enerji seviyelerine sebebiyet

verecegi i¢in, sistemin toplam performansini olumsuz etkileyecektir [131].

Bataryalarin devir Omiirlerinin, ¢alisma anindaki sicakliga bagl oldugu pek ¢ok

calisma ile gosterilmistir. Sekil 3.3 grafiginde goriilecegi lizere, ¢caligma sicaklik araligi

disinda calistirilan bataryanin ¢evrim émrii olumsuz olarak etkilenmektedir.
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Sekil 3.3. Batarya émriiniin isletme sicakligina gore degisimi
Kaynak: NREL

3.1.1. Hiicre, modiil, paket

Hiicre, kutup baglantilar1 ile elektrot, elektrolit ve diger bilesenlerini muhafaza eden
tek basina bataryay1 ifade eder. Modiil birkag hiicrenin birlestirilmesi ile elde edilir. Paket
ise daha yliksek kapasiteler elde edilmesi icin tek bir kutu i¢cinde birden ¢ok modiilden

olusturulur.
3.1.2. Akim oram

Bataryalarin ireticileri tarafindan, bataryanin elektrokimyasina uygun olarak bir
akim degeri verilir. Bu akim degeri, bataryanin akim kapasitesini gosterir ve C ile
gosterilir. Bataryanin sarj ve desarj1 sirasinda ¢ekilen akim bu C akim degerinin katlari
olarak ifade edilir. Akim oraninin bir diger ifadesi, bataryanin 1 saatte dolmas1 veya

bosalmasi i¢in gerekli akim degeri olarak da verilir.
3.1.3. Acik devre gerilimi (Open circuit voltage (OCV))

Bataryanin yiiksiiz halde elektrotlarindan Olciilen gerilim degerine agik devre
gerilimi denir. Bataryanin elektrik yiik altinda kendi i¢ direncinden de kaynaklanan bir
gerilim diislisti goriiliir. Bu diisiis miktari, bataryanin doluluk orani, saglik durumu gibi

parametrelerinin 6l¢iilmesinde kullanilir.
3.1.4. Doluluk oram (State of Charge (SoC))

Bataryanin verilen bir an i¢in doluluk oranim (kalan kapasitesinin yiizde olarak
oranini) ifade eder. Yiizde olarak gosterilir. Her elektrokimyanin gerilim diisiis karakteri

farkli oldugundan, SoC seviyesi farkli sekilde hesaplanir.
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kalan kapasite
SoC = — (3.1)
anma kapasitesi

3.1.5. Desarj derinligi (Depth of Discharge (DoD))

Bataryadan verilmis bir anda ¢ekilmis kapasitenin gostergesi olarak kullanilir.
Birimi Ah olarak verilir. Dolu bir bataryadan heniiz sarj ¢ekilmemisken DoD 0 Ah olarak
ifade edilir. Bataryanin tiim enerjisi desarj edildiginde o ana kadar ¢ekilmis enerji miktari
bataryanin yaslanmasina, i¢ direncine ve desarj akimina bagli oldugundan DoD iki tam

desarj arasinda farklilik gosterebilir.
3.1.6. Saghk durumu (State of Health (SoH))

Bataryanin saglik durumu, ilk kullanimdaki kapasitesi ile o anki kapasitesinin
yiizde olarak kiyaslanmasidir. Bataryanin zaman i¢inde yaslanmasi ve kapasitesinin
azalmasi s6z konusudur. Sicaklik limitleri disinda kullanim, yiiksek dongii sayilarinda
kullanim gibi nedenlerle bataryanin SoH seviyesi diismiis olabilir. Kritik uygulamalarda
bataryanin ihtiya¢ duyuldugunda kullanilabilir durumda oldugunu bilmek i¢in SoH
seviyesinin izlenmesi gereklidir. SoH, yeni bataryaya kiyasla kalan kapasite olarak ifade
edilir:

kullanilabilir kapasite

SoH = 3.2
0 anma kapasitesi (3-2)

3.2. Lityum Bataryalarin Elektrokimyasal Ozellikleri

Elektrikli tahrik sistemleri tlizerine 1968 yilinda yapilan bir ¢alisma, o yillarda
batarya kapasitelerinin menzil ve hiz gereksinimi igin yeterli olmadigini ve
endiistriyellestirilmis en yliksek enerji depolama kapasitesinin 150 Wh/kg 6zgiil enerjiye
sahip fly-wheel oldugunu, batarya sigalarinin o yillar i¢in heniiz bu degerden diisiik
oldugunu gostermektedir [141]. Giiniimiizde batarya enerji yogunluklar1 300 Wh/kg
seviyelerine ulagsmig ve yeni arastirmalarla bu seviyenin de gecilebilecegi goriilmektedir.

Gilinimiizde, havacilik ve uzay ¢aligmalarint yogun olarak yiiriiten NASA, Li-iyon
elektrokimyasinin se¢ilmesinin nedenleri olarak (1) diisiik calisma sicakligi ve (2) yiiksek
enerji yogunlugu ve (3) 6zgiil enerji degerlerini siralamaktadir [ 142]. Bu nedenlerle Mars
gezginlerinde, uzay giysilerinde ve ¢ogu uydularda Li-iyon bataryalar1 kullanmaktadir
[55]. Cizelge 1.2 ile de goriilecegi gibi sivil havacilik alaninda elektrokimyasal enerji

depolama alternatifi olarak lityum temelli bataryalar tercih edilmektedir.
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Bazi endiistriyellestirilmig batarya tiirlerine ait teknik 6zellikler karsilagtirma amaci
ile Cizelge 3.1 ile verilmistir. Cizelgede yer alan degerler, piyasada mevcut iiriinlerle
birlikte sunulan teknik degerlerdir. Halen gelistirme asamasinda olan veya teorik olarak

daha yiiksek degerlerin varlig1 bilinmektedir.

Cizelge 3.1. Baz: endiistriyel bataryalar ve ozellikleri

Sistem Nominal Hiicre Ozgiil Enerji Omiir Déngii Sayist Ayhk Kendi
Voltaj (V) (Wh/kg) (kapasitenin %80’i) Desarj Oram (%)

Kursun asit 2 30-50 200-350 5

Ni-Cd 1.25 45-80 1500 20
Ni-MH 1.25 60-120 300-500 30
Liion 3.60 110-180 500-1000 10
Li polimer 3.60 100-130 300-500 10
Li siilfiir 2.50 600-1000 100-300 10

Kaynak: [68, 144, 145]
Enerji depolama sisteminde, belli bir gii¢ talebinde ¢ekilebilecek enerji miktarini
gosteren diyagram Ragone egrileri [146, 147] olarak isimlendirilmistir. Ragone
diyagraminda farkli elektrokimyalarin 6zgiil enerjileri ve enerji yogunluklar1 grafikte
isaretlenerek, aralarindaki gilic ve enerji agisindan farkliliklar gosterilmistir. Farkli
uygulamalarda anlik gii¢ veya enerjinin depolanmasi Oncelikli gereksinim olabilir. Bu
nedenle, uygun elektrokimyasal sistemin tercih edilmesinde bu diyagram egrilerine gore

secim yapilmas1 miimkiindiir.

200

Ozgiil Enerji (Wh/kg)

0 100 200 300 400 500
Enerji Yogunlugu (Wh/I)

Sekil 3.4. Degisik teknolojilerin enerji depolama performans diyagrami
Kaynak: [147] den uyarlanmistir
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Ragone egrilerinde goriildiigii gibi, lityum-iyon yiiksek gli¢ ve enerji degerlerinden
dolay1 havacilik uygulamalarinda en uygun secenek olarak goriilmektedir [27, 143, 148].
Doksanlarin bagindan bu yana, lityum-iyon teknolojisi, alternatifi olan kursun asit, nikel-
metal hidrit ve nikel kadmiyum teknolojilerine kiyasla daha ¢ok tercih edilmektedir [ 149].
Anilan teknolojilerin genel bir karsilastirmasi Cizelge 3.1 ile bu karsilagtirmanin grafik
olarak sunumu da Sekil 3.4 ile verilmistir.

Batarya teknolojisindeki gelismeler, ilk olarak kisisel elektronik endiistrisinin
taginabilir elektronik cihaz iiretme ihtiyact nedeni ile 1980’lerde baslamistir [150].
Karsilagilan yiiksek talep, teknolojinin hizla ilerlemesine yol a¢mustir. Lityum-iyon
hiicrelerin 6zgiil enerjileri yiiksek hizla gelismistir.

Lityum-Siilfiir (Li-S) bataryalar, bir siiredir lizerinde ¢aligilan teknolojilerdendir.
Li-S bataryalar ile gelecek vaat eden teorik gii¢ ve enerji degerleri elde edilmektedir.
Mevcut teorik degerlerin 2000 Wh/kg iizerinde oldugu rapor edilmekle birlikte, ¢evrim
dongili Omriiniin endiistriyellestirme boyutuna uygun olmadig1 goriilmektedir [72, 151].
QinetiQ Zephyr, Li-S batarya ve giines panelleri ile donatilmis bir IHA olarak, 2010
yilinda, 70,000 feet irtifada, 336 saat (14 giin) kesintisiz ugus gerceklestirmistir. Bu ugus
sirasinda gece en disiik sicakligin eksi 75 °C oldugu kayit edilmistir [152]. Bu tiir
tecriibeler, yeterli batarya kapasitelerinin gelistirilmesi halinde sistem tasarimi yaklagimi
ile elektrikli ugusun miimkiin oldugu konusunda umutlar ortaya ¢ikarmaktadir.

Lityum hava bataryalar, gelecek teknoloji olarak bir diger yogun arastirma
konusudur. Su ana kadarki sonuclar 15181nda, 3400 Wh/kg gibi yiiksek teorik enerji
degerlerine ragmen, pratik teknik zorluklar nedeni ile, gelistirilmesi i¢in daha ¢ok zaman
harcanacagi ongoriilmektedir. Su ana kadar elde edilmis pratik degerler 500 Wh/kg
civarinda olmasma ragmen, bu degerin elde edildigi deneylerde saf oksijen
kullanilmasindan dolayi, bu teknolojinin yakin zamanda endiistriyellestirilmesi
beklenmemektedir [72, 153].

Bataryalarin performanslari, treticilerin ifade ettigi degerler disinda, kullanim
ortam ve sartlarina ¢ok bagimlidir. Laboratuvarda farkli iireticilere ait silindirik hiicrelerle
yapilan testlerde elde edilen kapasiteler ile hesaplanan 6zgiil enerji degerleri Cizelge 3.2
ile verilmistir. Bu tablodan da goriilecegi gibi, batarya kapasiteleri iizerinden ¢ekilen
giiclin yogunluguna baghdir. Giig talebi arttik¢a, bataryanin verebilecegi enerji miktari

azalmaktadir.
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Bataryanin kapasitesi, bataryanin belli gerilim araliginda depolayabilecegi sarj
miktar1 olarak tanimlanabilir [68]. Bataryanin %100 SoC seviyesine kadar sarj edildikten
sonra, alt gerilim seviyesine kadar desarj edilerek 6l¢iiliir. Alt gerilim sinirina  zamaninda

ulagildig diisiiniilerek kapasite akimin integrali alinarak hesaplanir:

K= foz(t) dt (3.3)

Burada K (Ah) batarya kapasitesi ve I (A), t zamandaki akim degeridir. Farkli
iireticilere ait elektrokimyalar ile ayn1 hacim iginde farkli kapasiteler elde edilmektedir.
Cizelge 3.2 ile farkli tireticilere ait hiicrelerin kapasite degerleri goriilmektedir. Tabloda
yer alan hiicrelerden ilk tigii 18650 ebatlarinda silindirik hiicre olup, dérdiincii ve besinci
hiicreler 26650 ebatlarinda silindirik tiptedir.

Denklem (3.3) dogrultusunda, batarya kapasitesinin akim ile dogru orantili oldugu
Cizelge 3.2 ile goriilmektedir. Yiiksek akim ile gergeklesen desarj durumunda, batarya
daha az enerji vermek baska deyisle verimsizlige dogru egilim gostermektedir.

Deneylerde gozlenen bu diisiis, Peukert verimsizligi ile paraleldir.

Cizelge 3.2. Farkl: hiicrelerin desarj akimina gére kapasiteleri

Uretici ve Model Nominal 0.2C desarj altinda 1C desarj altinda 6zgiil
kapasite (mAh)  6zgiil enerji (Wh/kg) enerji (Wh/kg)
Uretici A, lityum-metal 3200 248.7 241.2
Uretici B, lityum-metal 2850 235.7 220.5
Uretici C, lityum-polimer 2600 170.0 153.0
Uretici D, lityum-metal 5000 180.0 172.1
Uretici E, LiFePo 1500 120.0 114.0

Literatiirde 1s1l kag1s sicakliginin ¢ok yiiksek olmasi nedeni ile tercih edilen LiFePo
tipi hiicre, tabloda goriilecegi gibi benzeri bir Li-polimer hiicrenin sundugu kapasitesinin
yaklasik 1/3’{inii verebilmektedir. ilk iki hiicre, piyasada en ¢ok tercih edilen iki iireticiye
ait olup, fikri miilkiyet haklarina sahip olduklar1 elektrokimyalarin enerji kapasitelerinin

farklilig1 tabloda gortilebilmektedir.
3.3. Batarya Tiirleri

Batarya hiicreleri farkli formlarda tretilmekte olup, bunlardan dordi endiistri

standard1 olarak kabul edilmektedir. Bunlar;

- Prizmatik
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- Poset
- Silindirik
- Diigme tipi hiicrelerdir.

(a) (b) (c) (d)

Gorsel 3.1. (a) prizmatik, (b) poset, (c) silindirik, (d) diigme tipi hiicre
Kaynaklar: CALB, A123, Samsung SDI, Battery University

3.3.1. Prizmatik hiicreler

Yiiksek enerji uygulamalarinda kapasite ve formlarindan dolay1 tercih edilmektedir.
Plastik tabanli bir kutu i¢inde anot, katod, seperator ve elektrolitin muhafazasi ile genelde
vidali tip kutup baslarina sahiptir. Kutusunun plastik 6zelliginden dolay1 1s1l yonetim

ihtiyac1 olan uygulamalar i¢in tercih edilmemektedir.

3.3.2. Poset hiicreler

Genellikle aliiminyum esash bir zarf icinde anot, katod, seperator ve elektrolitin
doldurularak izole edilmesi seklinde iiretilir. Ince yapilarindan dolay1, daha iyi i¢ sicaklik
dagilimi sergiledigi de bilinmektedir [67]. Bu tip hiicrelerin iist {iste bindirilmis
katmanlarinin, sarj/desarj boyunca sicaklik veya kullanimda maruz kalinacak mekanik
etkilerden dolay:r birbirinden ayrilmasini 6nlemek icin 6zel tasarim gereklidir. Bu tiir

tasarimlar ozellikle yiiksek kapasitelerde ilave agirlik ve maliyet dogurmaktadir.

3.3.3. Silindirik hiicreler

Kendi iglerine basingla sarildiklarindan dolayi, daha iyi yapisal performans
gostermekte ve daha hassas uygulamalarda tercih edilmektedir. Ayn1 zamanda hem

yapisal biitiinliik hem de kullanilan giivenlik mekanizmalarinin varligr ile [154] silindirik
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hiicreler endiistride en ¢ok tercih edilen ve havacilik endiistrisinde de benzer nedenlerle
tercih edilecegi diisliniilen hiicre formudur.

Ticari olarak iiretilen silindirik hiicrelerde kullanilan giivenlik mekanizmalarina ait
ornek bir kesit Sekil 3.5 ile gosterilmistir. Bu tiir hiicrelerin iizerinde, disarda meydana
gelebilecek kisa devre veya ani yiiksek akim ¢ekilmesi durumunda kesici olarak gorev
yapan Pozitif Isil Katsay1 (PIK) halkasi kullanilmaktadir. Yiiksek akimlarda ¢alisabilen
bazi hiicrelerde bu PIK kullanilmaz. Asir1 sarj durumunda ve yiiksek sicakliklarda akim
kesmek icin ise Akim Kesme Aract (AKA) bulunmaktadir. Hiicre igindeki
elektrokimyanin herhangi bir nedenle gaz ¢ikarmasi durumunda ise, gazi1 tahliye ederek
hiicre ¢alismasini durdurmak i¢in metalin islenerek inceltilmesi ile elde edilen bir siibap
bulunmaktadir.

Silindirik hiicre tipinde lityum tabanli hiicrelerin endiistriyel {iretimleri genellikle
18650 ve 26650 ebatlarinda iiretilirler. Farkli uygulamalar i¢in daha 6zel ebatlarda
iiretimi de yapilmakta olup, bu iki ebat perakende olarak yaygin kullanimdadir. Bu ebat
kodunun ilk iki hanesi ¢ap, sonraki ii¢ hanesi ise hiicrenin boyu olacak sekilde

kullanilmaktadir.

Siubap

Ust kapak

PIK halkasi

SIKISHNIMIS KUtU se—

Conta

AKA yalitkani

Alt AKA diski

Sekil 3.5. Silindirik hiicrede giivenlik tedbirleri
Kaynak: [154] dan uyarlanmistir

Batarya tiirlerine 6zel karakteristiklerin bilinmesi, farkli uygulamalarda ortaya
cikan farkli gereksinimlerin karsilanmasi amaciyla uygun yapinin segilmesi igin

gereklidir.
3.3.4. Diigme tipi hiicreler

Genellikle yeni elektrokimya gelistirme asamasinda denemeler maksadi ile
laboratuvar olgeginde {retilirler. Saat gibi kii¢iikk hacimli, diisiik enerji gerektiren

uygulamalar i¢in de endiistriyel olarak tiretilmektedir.
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3.4. Bataryalarda Is1 Uretim Mekanizmasi

Bataryalarda, elektrokimyasal olarak elektrik enerjisinin depolanmasi (sarj) ve
verilmesi (desarj) sirasinda dort temel 1s1 mekanizmasi bulunur. Bunlar, (1) hiicre i¢indeki
konsantrasyon degisiminden kaynakli karisim 1s1s1, (2) tersinir entropik 1s1 (3) kimyasal
reaksiyonlardan kaynakli 1s1 ve (4) direng iizerinde iiretilen 1s1. Bataryalardaki tersinir ve
tersinmez 1s1 iretimi Sekil 3.6 ile verilen semada gosterilmistir.

Tersinmez 1s1 kaynagi, hiicre bilesenleri iizerinden akan elektrik akimmin bu
elemanlarin direng etkisi ile tirettigi 1s1 olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu 1s1 hiicrenin sarj
ve desarj asamalarinda siirekli pozitif degere sahiptir. Tersinmez 1s1 kaynaklari ise hiicre
icinde sarj ve desarj sirasinda meydana gelen elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu olugan

1sidir. Bu 1s1 farkli sartlarda endotermik veya ekzotermik olarak ortaya ¢ikabilir.

4 3
. L Elektrotlardaki
Tersinmez isi Uretim h r—
direng tzerinde 1s
kaynaklari iy
Uretimi
\ 7

Faz donlsimiinden
kaynakli aktivasyon

Batarya igindeki isi
Uiretim kaynaklari

ISISI
p
Tersinir isi Uretim Kimyasal
reaksiyonlardan
kaynaklari
kaynakli isi

7~

J

\

N\

Tersinir entropik is

J

Sekil 3.6. Batarya icinde 1s1 kaynaklar:

Batarya 1s1 tiretim kaynaklari termodinamik ve elektrokimyasal olarak analiz

edilmistir.
3.5. Isil Modelleme

Literatiirde farkli boyutta ve farkli varsayimlara dayanilarak modeller tanimlanmus,
bunlar hiz ve dogruluk acisindan kiyaslanmistir. Modelin en énemli parametrelerinden
olan hesaplama hizinin, sonucun en dogru sekilde elde edildigi model sorgulanmigtir. Tek
boyutlu modeller ile en hizli sonucun {iretildigi ancak hassasiyetin diisiikk oldugu
literatiirde yer almaktadir [121, 155]. Cogu arastirmaci, tabakalardan olusmus hiicre i¢
yapisinin ortalama olarak kullanildig1 modeli tercih etmistir. Sonugta modelin tercihinde

tek basina hassasiyet degil, islem hiz1 da belirleyici olmaktadir [122, 156, 157].
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Chen bulgularinda, hiicrenin desarj orani arttikca 1s1 {liretimi ve dagiliminda
diizensizligin arttifina yer vermektedir [121]. Bu nedenle yiiksek desarj oranina sahip

bataryalarda termal yonetim sarttir.
3.6. Batarya I¢ Direnci

Bataryada 1s1 {retiminin ikinci faktorii, hiicrenin i¢ direncidir [158, 159].
Bataryanin i¢ direnci sarj ve desarj aninda acgik devre gerilimi iizerinde gerceklesen
gerilim diisiisiiniin sebebidir. I¢ direng SoC, SoH gibi bataryanin durumunu izlemek ve
giivenli smirlar iginde bataryanin tutulabilmesi i¢in gereklidir [85]. I¢ direng Sl¢iimii,
batarya gibi enerjik yapilarda zor oldugundan, ¢aligan bataryanin gerilim diisiisi
tizerinden hesaplanarak kullanilmaktadir.

Bataryalar sarj derinligi boyunca degisken i¢ diren¢ 6zelligi gosterirler. Desarj
sirasinda diisiik SoC degerlerine yaklasilirken i¢ direng yiikselen egim gosterir. Bu egim,
bataryanin omrii boyunca artarak, bataryanin enerji depolama kapasitesini diisiiriir [67,
160]. Bataryada karsilasilan kapasite boyunca i¢ direncin degisimi Sekil 3.7 ile
gosterilmistir. Grafikte de analiz edilebilecegi gibi kapasitesinin sonuna dogru i¢ direng

ylikselmektedir.

0.08
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0.06

I¢ direng (ohm)

0.05
0.04

0.03
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0

Kapasite (Ah)

Sekil 3.7. Kapasite boyunca i¢ diren degisimi

Bataryada kullanilan hiicrelerin i¢ direnglerinin birbirinden farkli olmasi, sarj ve
desarj sirasinda hiicrelerin {izerinde farkli gerilim diisiislerine neden olur. Ozellikle sarj
strasinda i¢ direng farkliliklari, bazi hiicrelerin gerilim iist sinirlarin1 agmasina ve tehlikeli

sonuglara ortam hazirlayabilir. BY'S tarafindan tehlikeli sinirlar 6nlense bile, Sekil 3.8 ile
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gosterildigi gibi, zaman i¢inde i¢ direnci yiiksek olan hiicre, tiim bataryanin enerji

depolama kapasitesini diigiirecektir.

Sarj/desarj L sarj/desarj Sarj/desarj
donguleri donguleri dongdleri

@ () @  ® (a  (b) @ (b

Sekil 3.8. I¢ direnci yiiksek (a) hiicresinin neden oldugu kapasite kaybi

I¢ direng, iiretim tekniginden ve hiicrelerin dengesiz kullanimindan ortaya cikar.
Hiicrelerin kullanim 6mrii boyunca i¢ direngleri diizenli olarak yiikselir ve dmiir sonunda
hiicrenin enerji tutmasina izin vermez ve batarya yaslandi olarak nitelendirilir [160].
Bataryalarin yaglanma sebeplerinden olan dongii yaslanmasimin en 6nemli nedeni ig¢

direng artis1 olarak goriilmektedir [161, 162].
3.7. Isil Kacis

Bataryalarda i¢ direncin ve elektrokimyasal reaksiyonlarin etkisi ile ¢aligma
sirasinda 1s1 iiretimi gerceklesir. Uretilen bu 1s1 ortamdan cekilmediginde, hiicre
kimyasina bagli olarak, yiikselen 1s1 ek ekzotermik reaksiyonlara neden olarak 1s1l kacis
gerceklesebilir [160]. Bu reaksiyonlar, eger 1s1 uzaklagtirilmazsa, kisir dongii olusturarak
isinin aniden daha da yiikselmesine sebep olabilir. Sonucta 1s1l kacgis gercekleserek
hiicrenin kullanilmaz olmasina ve daha da Gtesinde yangin ve patlamaya sebebiyet verir.
Isil kagis olmasa bile, yiiksek sicakliklarda hiicrenin ¢aligtirilmasi batarya kapasitesinin
onemli Olciide azalmasina sebebiyet verir [163]. Bu nedenle bataryalarin yonetiminde
batarya 1s1l yonetimi kullanilmasi gereklidir. Baz1 arastirmacilar sivi ve hava ile sogutma,
izolasyon, faz degistiren malzemeler, aktif ve pasif yaklasimlart ve bunlarin bilesimleri
sistemleri incelemistir [86, 100, 164].

Isil Kagis, literatiirde hiicrenin giivenli kullanimi i¢in 6n plana ¢ikan, yonetilmesi
gereken bir konudur [165]. Lityum-iyon hiicrelerin 1s1l kagisi {i¢ adimli bir siire¢ olarak
tanimlanir [166]:

e Anot tlizerindeki reaksiyonlar 90° C civarinda baslar. Sicaklik 120 °C {izerine
cikmaya bagladiginda, kat1 elektrolitik arayliz katmanmi ve negatif elektrot

bozulmaya baglar.
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e Isil kagis mekanizmasinin ikinci basamaginda, pozitif elektrot iizerinde
ekzotermik reaksiyonlar baglar ve sicaklik 140°C iizerine hizla ¢ikar. Bu agamada
Oksijen olusumu hizlanir.

e Pozitif elektrot bozunur ve elektrolit 180 °C iizerinde okside olmaya baglar. Bu
ekzotermik reaksiyon dakikada 100 °C gibi 1sitma kapasitesine sahiptir.

Isil kagis, hiicrenin Sarj Durumuna (SoC), (hiicre ne kadar yiiksek sarj voltajina
sahipse o kadar diisiik sicaklikta reaksiyon baslar), hiicre tipine, hiicrenin ge¢misine ve
uygulanan yiike baglidir [165].

Bu mekanizmanin, Li-iyon batarya kullanimi sirasinda yonetilmesi gerekli olup,
uygulamanin kritiklik derecesine gore tasarim asamasinda BYS’ye dahil edilmesi

gereken bir fonksiyondur.
3.8. Bataryanin Yaslanmasi

Bataryalarin ekonomik omrii, kullanildigr sistemin performanst agisindan
onemlidir. Bu yiizden platform {izerindeki bataryanin yaslanmasini takip etmek ve hatta
yonetmek onemli bir iglevdir [167]. Bataryalarin gii¢ ve enerji kapasitesi dongiiler sonucu
azalir. Gii¢ kayb1 temel olarak i¢ direng seviyesindeki yiikselmeye bagldir. I¢ diren,
enerjinin israf edilmesine yol agan Ohm kayiplarin1 dogurur, 1s1 iiretir ve yaslanmay1
hizlandirr.

Tiim hiicrelerde yan reaksiyonlar olusur. Bunlardan bazilari tersinir olup, batarya
tizerinde kalict etki birakmazlar. Ancak bazi reaksiyonlar tam olarak tersinmez ve kalici
kapasite kaybina yol agar. Bu yan reaksiyonlar, bataryanin yaslanmasini veya zamanla
kapasite kaybina neden olan mekanizmadir. Her elektrokimyanin ve her hiicrenin
kapasite kayb1 mekanizmasi birbirinden farklidir [162, 168].

Karbon tabanli anoda sahip hiicrelerde, SEI katmaninin kalinlagmasi veya lizerine
ilave katman olusumu, yaslanmanin en bilinen etkilerindendir [68]. Bu mekanizma ile
hiicre i¢indeki aktif malzemenin daha azi kullanilir ve hiicre kapasitesinin altinda sarj ve
desarj edilebilir hale gelir [67].

Bataryalarin yaslanmasi1 ayn1 zamanda i¢ direnci artiracagindan, diisiik akimlarda
bile daha yiiksek 1s1 liretmesine neden olmaktadir. Bu yonii ile de yaslanma, batarya

ekonomik 6mriini sinirlandiran bir etmendir.
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4. DENEY DUZENEGIi VE YONTEM

Hiicre ve batarya 1s1l 6zelliklerinin incelenmesi, veri toplanmasi ve sayisal modelin
dogrulanmas: i¢in farkli kapasitelerde deney diizenekleri kullanilmistir. Deneysel
diizeneklerin bilesenleri, yontem ve siirecler bu boliimde aktarilmistir.

Tez kapsaminda yer alan deneysel g¢aligmalari yiiriitmek i¢in iki ayr1 deney
diizenegi gelistirilmistir. Deney diizeneklerinin tedarik siirecinde ilk deneyler TUBITAK
MAM biinyesinde yer alan deney techizat: izerinde gerceklestirilmistir. Ardindan 6nce
20W kapasiteye sahip deney diizenegi kurulmus, ardindan daha gelismis 6l¢lim ve kayit
yetenegine sahip olan 1kW kapasiteli deney diizenegi gelistirilmistir. Deney
diizeneklerinin otomasyonu ve kayitlarin bilgisayarda tutulmasi i¢in kontrol ve yonetim

yazilimi 6zgiin olarak gelistirilmistir.

Deneysel
¢alismalar
|
[ I |
MAM Deney 20W kapasiteli 1 kW kapasiteli
Dizenegi deney diizenegi deney duzenegi

L Hicre dongl Hiicre déneii Hicre dongi
deneyleri (0.5 - ™ denevieri (OgSC) — deneyleri (1C—
2.50) Y : 30)

| | Termalkagis || [ Bataryadéngi
deneyi deneyleri

L | Hucresi | | Paralel hiicre
analizleri deneyi

Batarya verim
olgtimleri

Hicre 1sil
analizleri

Batarya isil
analizleri

Sekil 4.1. Deneysel calismalarin sematik gosterimi

Deneysel caligmalarda kullanilan diizenekler ve yapilan deney ¢alismalar1 Sekil 4.1

ile verilmistir. Deney ¢aligmalarinda kullanilmak {izere batarya gelistirilmesi yapilmaistir.
Ucaklarda kullanilan kursun asit bataryalarin yerine kullanimi 6ngoriilen batarya igin

farkli kapasitelerde deney yapilabilmesi i¢in bir de deney yatag: tiretilmistir.
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4.1. TUBITAK MAM Deney Diizenegi

Tez caligsmasinin baglangic asamasinda gerek tedarik siiresinin uzunlugu gerekse de
deney diizenegi, kullanim1 ve giivenlik tedbirleri hakkinda bilgi edinilmesi agisindan,
deneylerin yiiriitiilmesi i¢cin TUBITAK MAM’da kurulu olan ve asagidaki bilesenlere
sahip bir deney altyapisindan yararlanilmisgtir;

- Batarya sarj/desarj1 i¢in programlanabilir kaynak ve yiik (cycler)
- Gerilim ve akim 6l¢lim sistemi

- Sicaklik 6l¢iim sistemi

- K-tipi sl ¢ift

- Giivenlik ve entegrasyon kabini ve baglant1 elemanlari

Bu deney diizeneginde yer alan ekipmanlar Cizelge 4.1 ile verilmistir.

Cizelge 4.1. Test ekipmanlart listesi

Cihaz / Ekipman / Yazihm Marka ve Model Seri No

Batarya Test Sistemi (10 Kanalli) Digatron IBTR 2000-072 1130305

Cycler (24 Kanallr) BaSyTec BA V1.61.40.0193
Giivenlik Test Kabini CIS- CLT-020S MY V13SIKTX2001
Olgiim iinitesi Megger M8037 -

Kurulan deney diizenegi baglant1 sematigi Sekil 4.2 ile gosterildigi gibidir.

Sicaklik Olgiimii Sarj/desarj tinitesi

Kontrol ve Kayit Bilgisayari

K-Tipi 1s1l ¢ift DC elektrik

Test edilen hiicre

Sekil 4.2. Deney diizenegi baglanti sematigi

TUBITAK MAM Test altyapisi ile model gelistirme icin test edilen hiicre, poset
tipi olup, hiicre agirlig1 yaklasik 250 g, boyu 135 mm, eni 82 mm ve kalinlig1 12 mm’dir.
Sarj sicakligi 0 ila 45 °C, desarj sicakligi -20 ila 65 °C olarak verilmistir. Nominal voltajt
3.2V, nominal kapasitesi ise 10 Ah’dir. Uretici en yiiksek sarj gerilimini 3.65V ve desarj
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kesme gerilimini 2.3V olarak tamimlamstir. Uriin 6zelliklerinde nominal desarj akimi

10A olarak verilmistir. Test edilen hiicreler Gérsel 4.1 ile verilmistir.

Gorsel 4.1. Test edilen batarya hiicreleri

Hiicreler (Goérsel 4.1) oOncelikle Gorsel 4.3 igine yerlestirilerek baglantilar
yapilmistir. Baglantilar hiicreden dogrudan Gorsel 4.2 ile gosterilen cihaza yapilmistir.
Deney diizenegine baglanan bataryalarin sarj desarj dongii testleri gergeklestirilmistir.

Sarj dongiileri 1C, C/2, desarj dongiileri de C/2, C, 2C ve 2,5C akim degerlerinde
gergeklestirilmistir.

Gorsel 4.2. TUBITAK MAM sarj/desarj (cycler) ekipmant

Gorsel 4.3. TUBITAK MAM Batarya giivenlik ve test kabini
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Test edilen batarya i¢in {iretici tarafindan nominal degerler 10Ah ve 3.2 V olarak
verilmistir. Desarj i¢in kesme voltaji 2.3 V ve sarj i¢in 3.65V olarak verilmistir. Testler
sirasinda bu degerlere uygun olarak testler gergeklestirilmistir.

Batarya yiizey sicakligt Olciimleri icin K-tipi 1s1l ¢iftler kullanilmistir. Yiizeye
yapistirilarak test sirasinda yiizey sicakligi degisimleri 6l¢iilmiistiir.

Testler oda sicakliginda yaklagik 25 °C altinda gergeklestirilmis, hiicrelerin dogal

sogumalart i¢in hava ac¢iklig1 saglanmistir.
4.2. 20W Kapasiteli Deney Diizenegi

Ik deney altyapisi ile elde edilen tecriibeler dogrultusunda, 20W kapasiteli bir
deney altyapis1 da tasarlanmig ve kurulumu gerceklestirilmistir. Kurulan bu deney
altyapisi, bir adet sarj/desarj i¢in kaynak cihazi ve sicaklik, gerilim ve akim dl¢timii igin
de bir adet 6l¢iim iinitesi ile K-tipi 1s1l ¢iftler, baglant1 ekipmani ve giivenlik kabininden
olusmaktadir. Test diizeneginde kullanilan ekipman marka ve modelleri Cizelge 4.2 ile

verilmistir.

Cizelge 4.2. 20 W kapasiteli deney techizat: listesi

Test Cihaz Marka/model

Sarj/desarj tinitesi Keithley 2400 Sourcemeter
Sicaklik, gerilim ve akim &l¢lim cihazi Keithley 2110 Multimeter
Is1l ¢ift K-Tipi

Isil Kamera Testo 875 1s1l kamera

Test yonetimi ve veri kayit Bilgisayar iizerinde BTSY

Deneylerde oda sicakliginda 18650 ve 26650 hiicreler kullanilmis ve sarj/desaj
stirasindaki gerilim, akim ve sicaklik verileri alinmustir.

Kurulan deney diizenegi, Sekil 4.3 ile gosterilen baglanti mimarisine sahiptir.
Kurulan deney diizenegi test halinde iken Gorsel 4.4 ile gosterilmistir. Bu deney
diizenegi, tek hiicreler ve 20 W kapasiteye kadar bataryalar ile testler gergeklestirilecek
sekilde tasarlanmistir.

Gergeklestirilen testler, Batarya Test Sistemi Yazilimi (BTSY) ile bilgisayar
ortaminda kayit altina alimmistir. Veriler Labview yazilimi ile sikistirilmig veri
formatinda kaydedilmis, ardindan MS Excel formatina cevrilerek grafikler elde

edilmistir.
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Veri aktarimi

Sarj/Desarj tinitesi

Sarj /desarj enerjisi

Yonetim ve Veri Kayit

Gerilim ve akim &lgimi

Test edilen batarya

Veri aktarimi

Olgtim Unitesi

Sekil 4.3. Deney diizenegi baglanti sematigi

Batarya testlerinin ortalama olarak ii¢ giin civarinda siirmesinden dolayi, test
sistemin basinda insan olmadan giivenli sekilde ¢aligmasi ve verilerin kaydinin tutulmasi
icin bir kontrol yazilimi gerekmektedir. Bu amagla Labview ortaminda batarya test

sistemi yonetim ve kayit yazilimi (BTSY) gelistirilmistir. Yazilima ait arayiiz ve ayar

parametreleri Sekil 4.5 ile gosterilmistir.

Sicaklik 6lgtimi
(K-tipi 1sil gift)

Gorsel 4.4. Kurulan deney altyapist
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BTSY temel islevleri sunlardir;

J Test ekipmanlarini kontrol etmek, komutlar1 gondermek,

o Test cihazlarindan verileri okumak ve kaydetmek,

. Test icin taniml1 parametreleri kullanici arayiiziinden almak,

J Test i¢in tanimli sinirlar agildiginda testi giivenli sekilde durdurmak
. Testi istenen kadar dongiide sarj ve desarj ederek yiiriitmek

o

Kullanicinin tanimladigi klasorde test verilerinin kayit edilecegi dosyayi

olusturmak ve verileri bu dosyaya yazmak

Window Help

15pt Application Font_~ | §ov v G+

Sekil 4.4. BTSY kodlanmis hali

(5 battery_charge.discharge_cyclingai - s =
File Edt Opete Tools Window Help
=0 ‘ g
General Settings
Loop Count. Maltimeter(Z110) File Name for Charge Operation File Name for Discharge Operation
on HUSB:0.0566:00110:800567:NSTR. 8] |charge discharge
T Level Sourcemeter(2400) Wite Operation
A P
g % GPIB0:24:INSTR [ g openor create
Patfor Discharge
| =l
Charge Operation Settings ~ Discharge Operation Settings Measurements Charge Thermometer oo
100 ycle Count
Source Mode C Source Mode D - e Corrent C E s
Ycuren f Ycuren f & "l 0
ok Temprature.
Compliance Level C Compliance Level D e e °
Yoz Yoz 0 o
- - ' !
2 2 Measurement Discharge E
En R 03
Voltage D CurrentD :
. . & ¥ 2%
9 9 o E
En g1 o}
102
Voltage2110D o
A A o
g S8

Sekil 4.5. BTSY Test yonetim ve kayit yazilimi arayiizii
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BTSY, bu islevleri yerine getirmesi i¢in testin basinda kullanict su parametreleri
girer;
. Dongu sayist,
J Test sirasinda izin verilecek en yiiksek sicaklik,
J Sarj kayitlarinin kaydedilecegi klasor ve dosya isimleri ile ekle/yeniden yarat
segeneklerti,
J Desarj kayitlariin kaydedilecegi klasor ve dosya isimleri ile ekle/yeniden
yarat secenekleri,
J Sarj metodu ve akim ile gerilim degerleri,
J Sarjin ¢ikacagi en yliksek gerilim degeri (cut-off),
J Desarj metodu ve akim ile gerilim degerleri,
o Desarj sirasinda inilecek en diisiik gerilim degeri (cut-off).
Bu parametrelerin yani sira, yazilim test sirasinda kaynak cihazindan ve dl¢lim
iinitesinden okunan verilerin gosterildigi alanlar ile sicakligin termometre seklinde

gosterildigi bir alana sahiptir.
4.3. 1kW Kapasiteli Deney Diizenegi

Tez ¢alismasi kapsaminda, ilkine gore kapasitesi daha yiiksek olan 1 kW giiciinde
test sistemi kurulmugtur. Bu test sistemi, ikinci asamada kurulan 20 W giiclindeki test
sistemine nazaran daha yiiksek akimlarda test yapilabilmesini saglayacak niteliktedir. Bu
yiiksek gii¢, batarya paketleri ile deney yapilabilmesi i¢in gereklidir.

Gorsel 4.5 ile gosterilen cihaz ve deney diizenegi ile hiicre ve bataryalarda yiiksek
akimlar kullanilarak dongii testleri yapilmistir. Deney cihazi tizerinde kendi kayit imkani
ve grafik olusturma yetenegi bulunmaktadir.

Cihaz kendi dokunmatik ekrani iizerinden de Onceden belirlenmis programlari
otomatik olarak calistirabilmekte ve kendi hafizasinda kayit tutabilmektedir. Cihaz
sadece sarj veya sadece desarj yapabildiginden, otomatik olarak dongiiniin yapilabilmesi
icin ayrica bir deney yonetim yazilimina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Cihaz 4 ayr kablo ile bataryaya baglanmaktadir. Bunlardan ikisi art1 ve eksi elektrik
yiikleri ile sarj veya desarj yaparken diger ikisi ol¢lim almaktadir. Bu yontem ile

sarj/desarj enerjisinin 6l¢iim sonuglarina etki etmesinin oniine geg¢ilmis olmaktadir.
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Gorsel 4.5. 1kw kapasiteli deney diizenegi

Test cihazi, ayn1 BTSY yazilimi ile ¢calistirllmigtir. Deney sirasinda 20W kapasiteli
deney diizeneginde kullanilan baglant1 semasi, bir 6nceki deney diizeneginde kullanilan

ile ayn1 sekildedir.
4.4. Batarya Hiicreleri Test Yatag:

Batarya olusturulurken, son hiicrelerin baglantisi sirasinda, ondan 6nceki hiicrelerin
olusturdugu yiiksek seviye enerji tehlikeli durumlar olusturmaktadir. Kisa devre, atlama
gibi etkilerin yarattig1 zorluklar nedeni ile endiistriyel uygulamalarda da bataryanin
entegrasyonu onemli bir ¢aligma konusudur.

Deneyler sirasinda bataryay1 olusturan ¢ok sayida hiicrenin takilip ¢ikarilmasinda
karsilagilan bu zorluklar nedeni ile, hiicrelerin baglantilarinin kolaylikla yapildigt bir
diizenek gelistirilmistir.

Diizenek ile 4 seri ve 3 paralel 18650 ebadinda hiicrenin baglantilarinin yapilmasi
icin tasarlanmistir. Géorsel 4.6 ile goriildiigii gibi, diizenek 1, 2 veya 3 paralel hiicre
baglantis1 saglamaktadir. Paralel yuvalarin diger seri kollardaki ile esit sayida hiicre

konmas: yeterlidir.
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Gelistirilen diizenek iizerinde BYS takilmasi ve BYS baglantilarinin hiicrelere
yapilmasina olanak verecek kanallara sahiptir. Diizenek ayn1 zamanda 1s1l kamera ile
hiicreler {iizerindeki 1s1 dagilimmin goriintiilenebilmesi ic¢in yatay formda ve tim
hiicrelerin  goriilebilecegi sekilde planlanmigtir. Bataryayr olusturan hiicrelerin
yerlestirildigi hiicre kutulari, yapilan tasarim ile {i¢ boyutlu yazici ile iiretilmistir.
Hiicreler arasinda enerjiyi tagiyan bara, hiicre kutularinin baglantisin1 saglamanin yani

sira, lizerinden 6l¢iim alinabilecek yapidadir.

Gorsel 4.6. Batarya hiicrelerinin baglandigi deney diizenegi

Batarya iizerinde bir adet analog BY'S kart1 bulunmaktadir. BYSS, hiicreler arasinda
olusabilecek enerji seviyelerindeki dengesizligi, iist sarj sinir1 (4.2 V) civarinda
dengeleyecek sekilde programlanmistir. Bu sayede her 4.2 V seviyesine ulagan hiicre,
digerlerinin seviyesine diisene kadar diisiik akimlarla desarj edilmektedir. BYS ayni
zamanda hiicrelerin iist sarj seviyesinden daha yukar sarj edilmesine ve desarj alt gerilim
seviyesinin altinda desarj edilmesini 6nlemek tizere iki yonlii devre kesiciye sahiptir.

Diizenek iizerinde, ¢ekilen akimi sinirlamak ve olasi kisa devre gibi durumlarda
giivenlik amacl bir sigorta bulunmaktadir. Test diizenegi ile ¢ekilebilecek en yliksek
akim 10A altinda oldugundan, bu degerde bir sigorta secilmistir. Kisa devre i¢in BY'S

kart1 tizerinde de elektronik kesici mevcuttur.
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4.5. Isil Kameralar

Deneyler sirasinda 1s1l gozlem yapabilmek ve ikincil sicaklik dlgtimleri almak iki
adet 1s1l kamera kullanilmistir. Bunlardan birisi el tipi olan Testo 875 model bir 1s1l

kameradir (Gorsel 4.7).

Gorsel 4.7. Deneylerde kullanilan isi1l kamera

Bu kamera tasiabilir olup, gorece diisiik ¢oziiniirliikk ve hiza sahiptir. Testlerin
gereksinimleri ve hiicrelerin sicaklik degisim hizlar1 ile kiyaslandiginda yeterli
goriilmiistiir. Daha ¢ok anlik gézlem yapmak amaci ile kullanilmigtir.

Diger 151l kamera, batarya test yatagi ile yapilan testlerin izlenmesi ve kaydedilmesi
icin kullanilan daha yiiksek ¢oziiniirliiklii sabit tip olan Optiris PI 450 model kameradir.

Bu ikinci kameranin test sirasinda kullanimi Gérsel 4.8 ile verilmistir.

Gorsel 4.8. Sabit tip 1s1l kamera 6l¢iim siwrasinda
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4.6. Batarya Gelistirilmesi

Tez kapsaminda, hedeflenen Cessna 172 model genel havacilik ugagmin 12V ve
24V bataryalarinin yerine Lityum-iyon bataryalar gelistirilmistir. Halen kullanilan 12V
kursun asit bataryasina iligkin teknik veriler Sekil 4.6 ile verilmistir. Bu amagcla 1s1l
analizleri yapilan hiicre tiirleri kullanilarak Cizelge 4.3 ve Gérsel 4.9 ile verilen bataryalar

gelistirilmistir.

Cizelge 4.3. Gelistirilen bataryalarin ézellikleri

Gerilim (V) Hiicre Sayisi Kapasite Nominal Akim (A) Elektrokimya
(Wh)
12 12, 4 seri 3 paralel 120 10 LCO
24 7 seri 100 4.5 NMC
24 8 seri 90 32 LFP
24 8 seri 80 2.3 LFP

Bataryalardan ilki, standart genel havacilik akiisii gereksinimleri dogrultusunda
boyutlandirilmis ve 12 V gerilime sahip olacak sekilde 4 seri 3 paralel hiicreden

olusturulmustur. Bataryalarda pasif dengeleme ve yonetim maksadi ile analog bir BYS

tercih edilmistir.

Gorsel 4.9. Tez kapsaminda gelistirilen bataryalar

Ik bataryada 3.2 Ah kapasiteli 18650 tipte LCO (Lityum-kobalt-oksit)
elektrokimyasinda hiicreler kullanilmustir. ikinci batarya 24V gerilime sahip olup, NMC
(nikel-mangan-cobalt) elektrokimyasinda ve 4500 mAh kapasitede 7 seri bagh 26650
hiicrelerden  olusturulmustur. Diger iki bataryada LFP (lityum-demir-fosfat)
elektrokimyasinda hiicre tercih edilmistir. Bu hiicrelerin nominal gerilimleri diisiik
oldugundan 24V karsilamak i¢in 8 adet hiicre seri olarak baglanmistir. Hiicreler 26650

ebattadir.
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Batarya tasarimindan Once yiiriirliikte olan standartlar incelenmistir. Ulagilan bu
standartlar ¢ercevesinde bataryanin tasarimlari gelistirilmistir. Bu standartlar sunlardir;
e TS-EN-61960 “Alkalin ya da diger asit olmayan elektrolitleri iceren ikincil
hiicreler ve piller- Tasmabilir uygulamalar i¢in ikincil lityum hiicreler ve piller
(IEC 61960:2011)” ve

e TS-EN-62133 “Alkalin ya da diger asit-olmayan elektrolitleri iceren ikincil
hiicreler ve piller- Taginabilir uygulamalarda kullanilan tasinabilir sizdirmaz
ikincil hiicreler ve bu hiicrelerden yapilan piller i¢in giivenlik kurallar1 (IEC
62133:2012)”

Siralanan bu standartlar agisindan gelistirilen bataryalar kontrol edilmis, kullanilan
BYS ve kutu tasarimi ile standartlarda siralanan gereksinimlerin karsilandigi
goriilmiistiir. Kisa devre korumasi dahil standartlarda anilan elektriksel deneyler
gergeklestirilmistir. Mekanik ve kutu tasarimini ilgilendiren testler, ¢calismanin disinda
degerlendirilmistir.

[k bataryada kullanilan BYS Gérsel 4.10 ile gosterilmistir. BYS iizerinde hiicre
gerilimlerinin 4.1 V fizerine ¢iktiginda, gerilimi yliksek olan hiicreleri es gerilime
indirmek icin dengeleme yoOnetimi, sarj i¢in izin verilen en yiiksek (16.8 V) seviyenin
gecilmesi halinde, sarj yoniinii, desarj sirasinda da izin verilen en az (10.8 V) batarya
voltajinin altina inildiginde ¢ikis yoniinii kesen kati hal MOSFET anahtar yapis1 ve
batarya sicakliginin 60 °C ulagmasi durumunda sistemi iki yonde kapatan bir giivenlik

tertibat1 bulunmaktadir.

Gorsel 4.10. Batarya Yonetim Sistemi (12V, 4S)

Bataryanin entegrasyonu sirasinda ayrica kullanim sirasinda cekilecek akim
degerine gore (tez kapsamindaki testler icin en fazla 10 A) sigorta kullanilmigtir. BY'S

voltaj degerlerini iizerindeki hazir voltaj referans devreleri ile 6lgerek agma/kapama ve
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dengeleme yaptig1 icin analog tip olarak anilmaktadir. Tez kapsamindaki testlerde
kullanim1 gorece daha karmasik olan ve birkag bilesenden olusan sayisal sistemler tercih
edilmemistir. Ancak yiiksek enerji seviyelerinde ve hassas kullanima yonelik
bataryalarda sayisal sistemlerin kullanimi daha uygun oldugu degerlendirilmistir.
Bataryada kullanilan BY'S disarda olusacak kisa devre durumlarinda devre kesecek
yetenege sahiptir. Bu 6zellik standart geregi olup, deneysel olarak BY S’nin kisa devreyi

engelledigi test edilmistir.

Gorsel 4.11. 4S, 3P olarak gelistirilen batarya paketi
Tez kapsaminda gelistirilen algoritmanin bu tiir analog sistemlere dahil edilebilmesi
icin iki ayr sicaklik degerinde ag/kapa sinyali iiretebilen termik anahtar kullanimi

Oongorilmiistiir.

Gorsel 4.12. Gelistirilen batarya paketinin entegre edilmis goriintimii
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Kullanilan BYS, gerek agirlik gerek islev agisindan optimum oldugu
degerlendirilmistir. BY S nin yiiriirliikteki TSE standartlarinda yer alan gereksinimler ile
uyumlu oldugu goriilerek kullanimina karar verilmistir. Bataryaya ilave fazla agirlik
getirmemesi, mekanik kontaktor gerektirmemesi gibi 6zellikleri de avantajlar arasinda
gorlilmiistiir.

Batarya tasariminda sirasi ile tek paralel (3.2 Ah), iki paralel (6.4 Ah) ve ii¢ paralel
(9.6 Ah) kapasitede deneme yapilabilmesi icin ii¢ ayr1 konfiglirasyonda iiretilmistir.
Peukert etkisinden dolayi, segilen kapasite, kursun asit bataryalarda iki kat1 kapasiteye
denk gelmektedir.

Cessna 172 ugaginda kullanilan kursun-asit elektrokimyasina sahip bataryalardan
ornek olarak se¢ilmis bir 12V, 20 Ah kapasiteli bataryadan, ¢ekilecek sabit 20 A akimi
batarya ancak yarim saat siiresince verebilmektedir (Sekil 4.6). Bu da bataryadan
cekilebilecek kapasiteyi 10Ah ile sinirlandirmaktadir. Alternatif olarak lityum tabanl
olarak gelistirilen batarya, sabit 10A altinda 1 saat ve 20A altinda yarim saat

calisabilmektedir.
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Desarj Siiresi

Sekil 4.6. Ornek kursun asit batarya akima gore desarj siiresi grafigi
Kaynak: [170]

Bataryada kullanilan LCO elektrokimyasina sahip hiicrelerin tek basina teorik
0zgll enerjisi iireticisi tarafindan 237.52 Wh/kg olarak verilmistir. Testler 6ncesi batarya

konfigiirasyonlarinin {iretici verilerine dayanilarak hesaplanan 6zgiil enerjileri Cizelge

4.4 ile verilmistir.
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Her li¢ batarya konfigilirasyonu da ayni1 voltaj seviyesine kadar sarj edilmis, daha
sonra 1A sabit akimla desarj edilmistir. Testler sirasinda batarya yiizey sicakligt ve

gerilim degerleri ol¢lilmiistiir.

Cizelge 4.4. Batarya konfigiirasyonlarinin teorik dzgiil enerji degerleri

Konfigiirasyon Agirhik (gr) Ozgiil Enerji (Wh/kg)
4S,1P 229 201.22
48, 2P 423 217.87
48, 3P 617 224.05

Gelistirilen ilk batarya konfigiirasyonu 4 seri hiicreden ve bir BYS kart1 ile mekanik
tutucu ve baglantilardan olugsmaktadir. Bu batarya icin hesaplanan ve Cizelge 4.4 ile
verilmis degerlere gore batarya 229 gr agirliginda, 201.22 Wh/kg teorik 6zgiil enerji
degerinde olmustur. Bataryanin beklenen teorik enerji kapasitesi 46.08 Wh degerindedir.
Bu batarya ile yapilan testler ve test sonuclari izleyen grafiklerde verilmistir.

Her {i¢ bataryanin testi sirasinda gozlenen, 16 V ile 15V arasinda gergeklesen voltaj
kaymasi, o bolgede BYS’nin sarj koruma devresini agmasindan kaynaklanmaktadir.
Anilan devre, yiikke dogru BY S’nin i¢ direncini diisiirdiigiinden, voltaj diislisii azalmakta

ve ¢ikis gerilimi MOSFET ’lerin a¢ilmasindan sonra yiikselmektedir.

Gorsel 4.13. Gelistirilen 24V batarya

Gelistirilen ikinci 7 seri hiicre yapisina sahip 24V batarya Gorsel 4.13 ile
gosterilmigtir. Bu batarya sarj desarj sirasindaki verim hesaplamada kullanilmustir.
Batarya tizerinde 24V 20A kapasiteli analog devreli bir BYS kullanilmistir. Bataryada
tiretici tarafindan 4500 mAh kapasiteli 26650 ebadinda hiicreler kullanilmistir. Kullanilan
hiicre Gorsel 4.14 ile gosterilmistir. Bu bataryada 7 seri hiicre gerilim ve kontroliine

uygun bir BY'S kullanilmistir.
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Gorsel 4.14. 24 V bataryada kullanilan 26650 NMC hiicre

Diger iki batarya icin, LFP elektrokimyaya sahip 26650 ebadinda hiicreler
kullanilmistir. Bu hiicrelerin nominal gerilimleri 3.2 V olup, 24V tamamlamak icin 8

hiicrenin seri baglanmasi gerekmektedir. Bu bataryalar Géorsel 4.15 ile gdsterilmistir.

Gorsel 4.15. 24V LFP bataryalar

Bu bataryalarda 8 seri hiicre baglanmasina ve LFP hiicre terminal gerilimine uygun
BYS kullanilmistir. LFP hiicre gerilim davranisi diger tip hiicrelerden farkli oldugundan

giivenlik kontrolii ve dl¢limler LFP elektrokimyasina uygun olarak secilmistir.
4.7. Yontem

Tez kapsaminda etkin bir 1s1l yonetim gelistirilebilmesi i¢in, 6ncelikle bataryalarin
kullanimlar1 sirasindaki 1sil davraniglarinin belirlenmistir. Hiicre ve bataryalarin 1sil
ozelliklerinin incelenmesi, gelistirilen modelin dogrulanabilmesi ve bataryanin islevsel
degerlendirilmesinin yapilabilmesi amaci ile deney diizenegi kullanilmistir.

Isil 6zelliklerin belirlenmesi amaci ile farkl {ireticilere ait farkli elektrokimyasal
yapilara sahip hiicreler ve bu hiicrelerden olusturulmus bataryalar deneylere tabi
tutulmustur. Deneyler sirasinda hiicre ve bataryalar farkli akim seviyelerinde sarj ve

desarj yapilmis, bu sirada ytizey sicakligi kayit altina alinmistir. Yiizey sicakligi dl¢timi
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hiicre yiizeyine sabitlenmis K-tipi 1s1l ¢ift ile yapilmistir. Kullanilan deney diizenegi

baglant1 sematigi Sekil 4.3 ile ve deney diizeneginin fotografi Gérsel 4.5 ile verilmistir.
Bataryalarin sarj1 6ncelikle sabit akim ve iist gerilim seviyesine ulagildiktan sonra

sabit gerilim altinda gerceklestirilmistir. Bu sayede batarya i¢ direncleri nedeni ile

kullanilamayan kapasite kalmamasi saglanmistir.
4.7.1. Sarj yontemi

Hiicreler, farkli sarj akim yiikleri altinda farkli kapasite yetkinligi gosterirler. Bu
ozellik Peukert kanunu ile agiklanmistir. Tez kapsaminda, bataryalarin yiiksek akim
degerleri ile sarj1 sonrasi, tam DoD oraninda tam SoC seviyesine ulasmasi i¢in 6nce sabit
akim seviyesinde sarj yapilmistir. Bataryanin bu akim degerinde sarj kabul etme sinirma
ulasildiginda batarya heniiz tam SoC seviyesine ulasmamis oldugundan, SoC %100 olana
kadar sabit gerilim altinda, akim sifira diisene kadar sarja devam edilmistir.

Anilan sarj metodu sabit akim-sabit gerilim (SA-SG, CC-CV) olarak anilmaktadir
[67]. Tez kapsaminda uygulanan sarj metoduna iliskin akim ve gerilimin sarj siiresince
degisimi Sekil 4.7 ile verilmistir. Grafikteki uygulamada batarya 4.1 V seviyesine kadar
sabit 1/3 C (bu hiicre i¢in 1.1A) akimla sarj edilmis, bu seviyeden sonra gerilim sabit
4.1V olarak tutulmus ve akim sifir olana kadar diisiiriilmiistiir. Bu yontem ile hiicrenin

tam kapasite dolmasi saglanmstir.
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Sekil 4.7. Sabit akim- sabit gerilim sarj metodu ile sarj

Deney sonuglarinda da gozlendigi gibi, sabit akim- sabit gerilim metodunda, sabit
gerilim kisminda akimin sifira inmesini beklemek yerine 0.5A civarinda kesilmesi
yeterlidir. Bu deger, iireticinin Onerisi ile Ortiismektedir. 0.5A seviyesinden sonra,
grafikte de goriildiigii gibi akim seviyesi daha yavas diismeye, eksene paralel olarak

hareket etmeye baglamaktadir. Bu noktadan itibaren verilen enerji bataryanin kendi desarj
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oranina ve sarj sirasinda olusan kayiplara harcanmakta olup, bataryada

depolanmamaktadir.
4.7.2. Olgiim yontemleri

Deneyler 6 farkli tireticinin 8 farkli hiicresi ile yiiriitiilmiistiir. Bu hiicrelerden
18650 boyutunda olan 4 tanesi temel olarak ele alinmis ve yeni kurulan deney diizenegi
ile bu hiicreler ve bu hiicrelerden olusan bataryalar ile deneyler yliriitilmiistiir. Bu

hiicreler ve iireticileri tarafindan verilmis 6zellikleri Cizelge 4.5 ile verilmistir.

Cizelge 4.5. Deneylerde kullanilan 18650 hiicreler ve ozellikleri

Marka Nominal Gerilim (V) Anma Akimi (A) Kapasite (mAh) Agirhik (gr)

Uretici A 3.6 3.2 3200 48.5
Uretici B 3.5 2.7 2900 45
Uretici D 3.7 2.5 2600 49
Uretici E 3.7 2.8 3000 51

Deneyler sirasinda 6l¢iimler i¢in sarj/desarj dongiisiinii de yapan Keithley 2400
Sourcemeter cihazi ile gerilim ve akim degerleri, Keithley 2110 Multimeter cihazi ile de
sicaklik ve gerilim 6l¢iimleri yapilmigtir. Ayrica Ardunio hizli prototipleme devresi
izerinde test ortam sicakliginin izlendigi ayr1 bir diizenek hazirlanmis ve ortam sicakligi
takip edilmistir. Deneyler sirasinda ortam klima sistemi ile sabit sicaklikta tutulmustur.

Deneylerde incelenen hiicre ve bataryalarin {izerine K-tipi 1s1l ¢ift yapistirilarak
sicaklik dlgiimleri tek noktadan yapilmistir. Olgiim yapilacak nokta, hiicre boyunun orta
noktast olarak sec¢ilmistir. Isil ¢ift ve hiicre iizerindeki uygulamasi Gorsel 4.16 ile

gosterilmigtir.

Gorsel 4.16. Hiicre ve hiicre iizerine sabitlenmis K-tipi isul ¢ift

Bataryanin 1s1l degisiminin gdzlemlenebilmesi igin 1s1l ¢iftten baska bir de 1s1l

kamera kullanilmigtir. Isil kamera ile deney siiresince diizenli ¢ekimler yapilmistir. Isil
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kameranin saati ile bilgisayar saati es hale getirilmis ve deney sirasinda kayit alinan

sicaklik degisimi ile kamera goriintiilerinin eslenebilmesi saglanmistir.
4.7.3. Hesaplanan degerler

Olgiilen degerler zaman bilgisi ile birlikte kayit edilmistir. Elde edilen bu kayitlar
tizerinden, bataryadan g¢ekilen veya bataryaya verilen enerji, i¢ direng gibi degerler
hesaplanmuistir.

Enerji degeri (E), iki 6l¢iim araliginda (t; ve t;) gegen siire i¢in V; gerilim degeri ve
V, gerilim degerlerinin ortalamasi, o araliktaki akim (I(t)) ile carpilarak hesaplanmistir.

Hesaplamada kullanilan yontem Denklem (4.1) ile verilmistir.

E= fz [V1 + <V2 > Vl)] 1(t) dt @.1)

Degerler, verilerin kayit edildigi tablolama yazilimi iizerinde denklem girilerek
hesaplanmis ve grafikleri elde edilmistir.

Diger bir denklem ise Olgiilen ve saat- dakika-saniye sekilde kaydedilmis olan
zaman bilgisinin dakikaya cevrilmesi i¢in kullanilmistir. Bu islem icin tablolama
yaziliminin i¢ islevlerinden yararlanilmistir. Zaman bilgisi, ayn1 anda alinan 1s1l kamera
goriintiileri ile o6l¢lim degerlerinin kiyaslanabilmesi i¢in anilan uzun bi¢imde kayit

edilmistir.
4.7.4. Sicaklik degisimlerinin gozlenmesi

Batarya deneyleri sirasinda, sicakliklar Keithley 2110 Multimetre ile K-tipi 1s1l ¢ift
kullanilarak alinmistir. Ayni1 zamanda batarya deneylerinde 1si1l kamera ile sicaklik
dagilimlarinin izlenmesi saglanmstir.

Gorsel 4.17 ile izleme sirasinda alinmig bir ekran goriintiisii verilmistir. Bu
goriintiide, 12V, 10Ah kapasiteli bataryanin sarji sirasindaki sicaklik degisimleri
izlenmesi sirasinda alinan arayliiz yer almaktadir.

Sicaklik degisimleri hiicrelerin yiizeyinden yapilmistir. Tez kapsamindaki tiim
sicaklik verileri ylizey sicakligidir. Bataryalarda icra edilen dengesizlik deneylerinde ve
BYS islevlerinin izlenmesinde 1s1l kamera kullanilmigtir. Isil kamera {ireticisi tarafindan
saglanan analiz yazilimi ile de goriintli iizerinden sicaklik dl¢ciim ve dagilim degerleri

okunmustur.
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Deneyler sirasinda degisimlerin gorsel olarak izlenmesi amaci ile 1s1l kameralar
kullantlmistir. Isil kameralarin kullanimi ile ¢ok sayida hiicrenin ve batarya iizerinde
secilen bir bolgenin en diisiik, en yiiksek ve ortalama sicakliklar1 izlenebilmistir. Analiz

yazilimui ile dlgiilen sicakliklarin kayit edilmesi miimkiin olmustur.
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Gorsel 4.17. Sarj sirasinda bataryanin isil kamera ile izlenmesi

4.7.5. Olgiim hassasiyeti

Testler sirasinda kullanilan techizat kaynakli 6l¢lim sapmalar icin test techizati

iireticilerinin tanimladig1 veriler Cizelge 4.6 ile verilmistir.

Cizelge 4.6. Deney techizatinin hassasiyet ve sapmalart

Ol¢iim unsuru Olgiim seviyesi Deger
Gerilim (6l¢tim) 20V 100 pVvV
Gerilim (kaynak) 20V 0.08 V/us
Akim 1A 10 pA
Sicaklik -200 — 1350 °C 0.1°C
Sicaklik (1s1l kamera) 0-100°C 1°C
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4.7.6. Olciim Hassasiyetinin Sonuclar Uzerindeki Etkisi

Deneyler sirasinda uygulanan akim ve gerilim degerleri dikkate alindiginda, deney
setinden kaynaklanan 6l¢lim hatalarinin 1/100.000 mertebesinde kalacagi goriilmektedir.
Sicaklik olgtimlerinde kullanilan sistemin disiik hassasiyeti (0.1 °C) ise bataryalarin
sicaklik degerleri lizerinden yapilan hesaplamalarda 1/10 oraninda sapma
goriilebilecegini ifade etmektedir.

Bataryalarin sarj1 ve desarji sirasinda, sarjin veya desarjin kesilmesi i¢in sinir
degere ulasildiginda sistem otomatik kesim yapmaktadir. Bu kesime kadar olan degerler
enerji miktarinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Sarj ve desarjin sonlarina dogru
gerilimdeki ani yiikselisler, cihazlarin 6l¢im sikliklar1 ve hassasiyetleri gz Oniine
alindiginda islemin ge¢ veya erken kesilmesi, dolayisiyla enerji miktarinda sapmalara
neden olmasi beklenebilir. Sarj/desarj sonlarinda ani yiikselmelere karsilik, bataryanin bu
bolgede enerji vermedigi ve almadigi gozlemle bilinmektedir. Diger yandan Sl¢iim
cihazlar1 saniyede 5 Ol¢lim alacak 6zellige sahiptir. Bu nedenle islemin kesilmesinde
ortaya ¢ikabilecek en yliksek hata akim, gerilim ve Ol¢im sikliginin (saat cinsinden)
¢arpimindan 1/((100.000)*.100.(60)*) Wh olacaktir. Bu ¢arpimuin degeri 2.77x10™'® Wh
olup, ihmal edilebilir seviyededir.

Ureticiler tarafindan bataryalarin isletme sicaklik araliklar1 desarj sirasinda -20 ila
65 °C ve sarj swrasimnda 0 — 45°C olarak verilmistir. Isletme sicaklik arahig: ile
kiyaslandiginda, hesaplama hatalarinin, 1s1l yonetim uygulamalari i¢in kabul edilebilir
oldugu goriilmektedir.

Gergek hayattaki uygulamalarda, algoritmada qmin V€ Qmaks 0larak tanimlanmais iist
ve alt sicaklik limitlerine gore giivenli mesafenin tanimlanmasinda, BY'S sicaklik dl¢iim
algilayicilarinin hassasiyetinin girdi olarak kullanilmas1 gerekmektedir.

Isil kamera oOlgiimlerinde karsilasilan 1 °C sapma, kamera Ol¢limlerinin sadece
sicaklik degisimini ve bolgesel farkliliklari izlemek i¢in kullanilmasindan dolayi,

sonuglar iizerinde dogrudan etkisi olmadig1 degerlendirilmistir.
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5. ANALizZ

Ulasim araglarinin tagidig1 enerji, sinirli ve maliyetli olmasindan dolayi etkin olarak
kullanilmak zorundadir. Hava araglarinda maliyetin yani sira agirlik da 6nemli bir kriter
olarak girdiginden hem bataryanin hem de bataryay1 emniyetli sekilde calistirmak i¢in
gerekli 1s1l yonetim sisteminin agirliginin olabildigince diisiik olmasi zorunludur. Bu
nedenle bataryanin performans parametrelinin belirlenmesi ve 1s1l yonetim ihtiyacinin,
ucul emniyetini diisiirmeden, olabildigince azaltilmasinin énemi agiktir. Bu ihtiyacin
azaltilmasiin yontemlerinden biri de daha akilli 1s1l yonetim gelistirilmesidir. Gelisen
elektronik devre imkanlari ile batarya yonetim sistemlerinde bataryanin ne oranda
1siabilecegi ve/veya sogutulabilecegi belirlenebilmekte, batarya 1s1l yonetimi belirlenen
oranlarda c¢aligtirilarak etkinligi artirilabilmektedir. Bu etkinligin artirilmasi, batarya
1sinmasina yonelik mekanizmalarin belirlenmesi ve bu veriler 15181nda sayisal modellerin
gelistirilmesine baglidir.

Bu boliimde bataryalarin enerji kapasitesi ve kapasiteye bagli olarak batarya
termodinamigine iliskin analizler yer almaktadir. Bu analizlerde bataryanin denge
denklemleri incelenmis, denge denklemlerine dayali olarak 1sil model gelistirilmistir.
Bataryalarin sistem olarak sarj1 sirasinda harcanan enerji ile desarj ile bataryadan ¢ekilen
enerji miktarlar1 karsilastirilarak elde edilen biitiinsel batarya verim ifadesi

tanimlanmustir.
5.1. Elektrokimyasal Is1 Uretimi

Lityum-iyon, anot ve katodunda lityum bilesigi kullanilan ve lityum elektronlarinin
bu anot ve katot arasinda gidip geldigi ikincil, sarj edilebilir hiicrelere verilen genel bir
isimdir [67, 143]. Bataryalar ayn1 zamanda, elektrotlarinda kullanilan materyale gore de
isimlendirilirler.

Bataryalarda kullanilan temel kimyasal reaksiyon oksitlenme-indirgenme
reaksiyonudur. Reaksiyonlar, bataryanin iki farkli yerinde iki yarim reaksiyon olarak
gerceklesir. Iyonlar anotta (bir diger isimle negatif elektrotta) oksitlenirler. Oksitlenme,
molekiiliin bir veya daha fazla elektronunu kaybettigi kimyasal reaksiyondur. Negatif

elektrotta olusan tipik bir reaksiyon Denklem (3.1) ile verilmistir.

Li,C S xLit +xe” +C (5.1)
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Sarj sirasinda pozitif elektrottan ¢ikip, elektrolit ve ayrag (seperatdr) icinden gecen
lityum iyonlar1 negatif elektrotta indirgenir. Denklem (5.1) ile verilmis olan reaksiyon
sarj sirasinda sagdan sola, desarj sirasinda soldan saga olacak sekilde tekrarlanabilirdir.

Pozitif elektrotta ise sarj sirasinda aktif malzeme oksitlenir ve lityum materyali
serbest kalir. Denklem (5.2) ile tipik bir pozitif elektrot reaksiyonu verilmistir. Burada M
metal oksit veya fosfat bilesigini temsil etmektedir. Denklem (5.2) reaksiyonu da sarj
sirasinda sagdan sola ve desarj sirasinda soldan saga olmak iizere tekrarlanabilir nitelige

sahiptir.
xLit +xe"+M s Li,M (5.2)

Denklem (5.1) ve (5.2) reaksiyonlarindan elde edilebilecek teorik hiicre gerilimi
4.2V civarindadir [68]. Bu deger Ni-MH ve Kursun asit hiicrelerin ¢ok iistiindedir.
Is1 iiretimi elektrokimyasal 6zelliklere bagli olarak endotermik veya ekzotermik

olabilir. Anilan bu 1s1 iiretimine iligkin genel denge denklemi [156] ifade edilmistir:
q=—-E—R+M+P (5.3)

Bu formiilde, E, hiicre iizerinden gecen akimdan kaynakli elektrik giiciinii ifade

etmekte olup, su sekilde verilmistir:
E=1V (5.4)

Denklemde yer alan R, hiicrede gerceklesen (i) reaksiyonun entropik veya tersinir

1s1 katkisini ifade etmekte olup, su sekilde ifade edilmektedir:

R = z:IT2

Denklemdeki M, hiicre boyunca gergeklesen diizensiz reaksiyonlar tarafindan

lavg

(5.5)

iiretilen 1s1y1 ifade etmekte olup, karistirma 1sis1 olarak anilmaktadir ve su sekilde ifade

bulur:

')/.,.
z f zc RT2—1 (y;é,)dvj (5.6)
LJ

Denklemdeki P, hiicre malzemelerinin faz degisimlerinden kaynaklanan 1s1

uretimini ifade etmektedir:
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)

ij=m i

d )/i,j dni,j
(AH;?me — RT? Eln Jas | g (5.7)
LJ

Gortilecegi gibi, genel denge denklemi, islenmesi zaman alacak bir yapidadir. Diger
yandan anilan degerlerin siireklilik arz eden bir siiregte anlik okunacak degerlere bagl
oldugu goz oniine de alindiginda, bataryalarin 1sil analizi i¢in, Ozellikle arag¢ {istii
uygulamalarda gercek zamanl islenerek, tahmin verisi tiretmekte kullanilmasi miimkiin
goriinmemektedir.

Tez ¢aligmasinda, arag iistli gercek zamanli uygulamalarda da ytiksek yakinlik ile
kullanilabilecek bir model icin, anilan (5.3) denklemini literatiirde yer alan 6nermeler
dogrultusunda sadelestirilmesi yapilmasi gerekmektedir. Ayni1 zamanda, arag isti
uygulamalarda yer alacak tahmin algoritmasinin, batarya elektrokimyasindan bagimsiz
olmasi da istenecek bir 6zellik olacaktir. Bu amagla, (5.3) denklemi, asagidaki hale

sadelesmis olacaktir:

0 = 10— Vi)~ 1 (52)] (5.8)

Bu denklemde, tersinmez I(V,,—1V,.) Joule (Ohmic) i1smnma ile kaybi ve
I[T(dV,./dT)] ifadesi de elektrokimyasal reaksiyonlarca olusan tersinir i¢ enerji

degisimi sonucu tiretilen veya tiiketilen 1s1y1 ifade etmektedir.

T2
| Tersinir bolge
Ta Tersinmez bélge

Sekil 5.1. Batarya sicaklik artiginin bilegenleri

Sekil 5.1 ile Denklem (5.8) bilesenlerinin sicaklik degisimine katkilar1 sembolik
olarak gosterilmigtir. Literatiirde (5.8) denkleminin ikinci kismina yonelik yapilan
analizlerde, tersinir 1s1 liretimi degerinin tersinmez enerji kaybina oranla ihmal edilebilir
kiigiikliikte oldugu goriilmiistiir [119, 140]. Denklemin bir adim daha sadelestirilmesi
sonucunda, ifade sadece Ohmic 1sitma etkisine dayali hale gelecektir. Bu etki, temel
olarak, hiicre i¢cinden akan akimin, hiicre i¢ direnci lizerinde {irettigi 1s1 olarak da ifade
edilebilir.

Goriildiigii iizere, elde edilen denklem ile {iretilen 1sinin bazi ifadeleri ekzotermik
ve bazi ifadeleri hem endotermik hem de ekzotermik karakter barindirmaktadir.

Calismalarda, bu 6zellikler deneysel olarak da goriilmiistiir.
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5.2. Batarya Termodinamigi

Bataryanin cevresi ile temel olarak iki farkli tiirde enerji aligverisi mevcuttur.
Bunlardan ilki sarj veya desarj aninda alinan veya verilen elektrik enerjisidir. Bu enerji
aligverisi neticesinde bataryada elektrokimyasal reaksiyonlar olusur ve i¢ enerji degisimi
yasanir. Bu reaksiyonlar sonucu batarya cevresi ile 1s1 aligverisi gerceklestirir. Bu
aligveris endotermik veya ekzotermik olabilir. Bataryanin cevresi ile yaptig1 enerji

aligverisi Sekil 5.2 ile sematik olarak gdsterilmistir.

Isi

Batarya
Elektrik

Sekil 5.2. Termodinamik sistem olarak batarya

Kimyasal reaksiyonlarda tersinmez 1s1 liretimi, reaksiyon oranina baglidir. Genel
tanimu itibari ile tersinmez 1s1 veya entropi liretimi tersinmez siireclerin isleyisine karsi
direng olarak ortaya ¢ikar.

Ornek olarak AB — A + B gibi bir kimyasal reaksiyonda, reaksiyonun
baslayabilmesi icin reaksiyona giren molekiiller bir esik enerjisini asmak zorundadir. Bu
esik enerjisi aktivasyon enerjisi olarak adlandirilir. Bu enerji reaksiyonun ilk durumundan
son durumuna ulasana kadar siiregte yer alir. Eger siire¢ tersinir ise ilk ve son durumda
enerji seviyeleri esittir (Sekil 5.3). Molekiillerin aktif duruma ge¢mek i¢in aldiklari enerji,
son duruma diiserken verdikleri enerjiye esittir ve reaksiyon sonunda enerji farki agiga

cikmaz.

Etkin durum

Aktivasyon| Alinan
enerjisi enerji
ilk durum Son durum

Sekil 5.3. Tersinir reaksiyonlarda enerji seviyeleri

Tersinmez reaksiyonlarda, reaksiyon ilk durumu ile son durumu arasinda enerji

seviyesi farki olusur. Reaksiyon boyunca durumlarin enerji seviyesi arasindaki fark kadar
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enerji agiga cikar. Bu enerji 1s1 seklinde ortama verilir ve entropi iiretimi olusur (Sekil

5.4).

Etkin durum

Aktivasyon
enerjisi

Alinan
enerji

ilk durum

IEnerji
farki

Son durum

Sekil 5.4. Tersinmez reaksiyonlarda enerji seviyeleri

Batarya hiicrelerinde 1s1 liretiminin iki ana kaynagi vardir. Bunlar Denklem (5.8) ile
ifade edildigi gibi, Joule 1sitmas1 (veya Ohmic 1sitma) ve elektrokimyasal reaksiyonlardan
dolay1 i¢ enerji degisimlerinden kaynaklanan 1sidir [117, 139]. i¢ enerji degisimi, kristal
faz1 doniistimlerinden, elektrolitin yogunluk farkliliklarindan kaynaklanan karigim 1s1s1
ve reaksiyonlardan kaynaklanan 1sidir. Elektrotlarin direng etkisinden kaynaklanan 1s1
tersinmez olarak kaybedilir. Buna ilave olarak aktivasyon ve konsantrasyon kayiplari da
mevcuttur [156]. Son iki kayip oransal olarak diren¢ kayiplarinin yaninda goérece ihmal

edilebilir seviyededir.

'Tersinmez Isi

sarj Elektrokimyasal Desarj
reaksiyonlar

[Tersinir Isi

Sekil 5.5. Bataryanin enerji etkilesimi

Denklem (5.8) ile verilen 1s1 tiirlerinin batarya cevresi ile etkilesimi Sekil 5.5 ile
sematik olarak gosterilmistir. Diger yandan sarj enerjisi elektrokimyasal reaksiyonlar
yolu ile i¢ enerjide artisa neden olurken, desarj ile i¢ enerji elektrik enerjisi olarak disar1
aktarilir. Is1 aligverisi bataryanin dig yilizeyinden iletim ve konveksiyon yolu ile
gerceklesir.

Bataryanin enerji iiretimi ve aligverisleri Sekil 5.6 ile gosterildigi gibi, tersinir
(Qtersinir) Ve tersinmez (Qersinmez) Olarak iki ayr1 1s1 enerjisi ifadesinden toplam entropi

degisimi (dS) ifade edilmek istenirse [174]:

ds = th(f;sinir n ther;inmez (5.10)

66



taginan entropi  dQeersinir
destersmlr T

uretilen entropi

d.S, _ thersinmez >0
i“tersinmez — T =

Sekil 5.6. Bataryanin entropi degisim kaynaklar
Kaynak: [174] den uyarlanmistir.

Ifadesine ulagilir. Entropinin iiretimi ifadesi igin:

_ dQtersinmez _ dQtersinir
dStersinmez - T > 0ve dStersinir - T (5~1 1)

Entropi degisimi ifadeleri Denklem (5.10) i¢inde yerlestirilirse:
as = deStersinir + diStersinmez (5~12)

Tersinmez reaksiyonda yerine konmayan 1sinin orani, entropi iiretim oram ile
mutlak sicakligin ¢arpimina esit olup, bu da reaksiyonu siiren R kuvveti ile birim zamanda

gerceklesen reaksiyon orani v (v=d&/dt) ile carpimina esittir [174]:

thersinmez dStersinmez
=T =Rv =20 5.13
dt dt V= ©-13)

Bu ifadede v = k R gibi lineer bir iligski durumunda:

W:mz >0 (5.14)

Ifadesi elde edilir. Burada 1/k reaksiyon direnci olarak yer almaktadir. Bu denklem
ile tersinmez 1s1 iiretiminin, reaksiyonu siiren R kuvvetinin karesi ile orantili oldugu
goriilir. Bu ayn1 zamanda reaksiyonun ilk ve son durumlar1 arasindaki enerji seviye
farklarina esittir.

Enerjisinin korunumu dQiersini= dU +p dV ve entropi liretimi dQiersiniz=1dS —

TdSersinmez denklemlerini kullanarak:
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dU + pdV =TdS — TdS¢ersinmez (5.15)
Esitligi yazilabilir. Buradan da:
dU =TdS — pdV — TdSiersinmez (5.16)

Elde edilir. Sabit entropi (S) ve sabit hacimde (V) olusan bir tersinmez reaksiyonun

sistem i¢ enerjisinin azalmasina yol agacagi sonucuna ulagilir [174]:
—dU = TdStersinmez > 0 = —(Uson — Ui) > 0 (5.17)

Burada (Usen-Usj) tersinmez reaksiyonun ilk durumu ile son durumu arasindaki i¢
enerji degisimini ifade etmektedir. Benzer sekilde, sabit entropi (S) ve sabit basing (p)

altinda entalpinin, reaksiyon siirecinde azaldig1 da goriiliir:
TdStersinmez = —dH >0 = —(Hgon — Hix) >0 (5.18)

Bu ifade, tersinmez bir reaksiyon, sabit entropi (S) ve sabit basing (p) altinda
gerceklesiyorsa, ilk durumun entalpi (Hjx) seviyesinden son durumun entalpi (Hson)
seviyesine kadar diisiis olacagin1 gostermektedir. Denklem (5.17) ve (5.18), tersinmez
reaksiyonun sabit entropi (S) altinda ger¢eklesmesi durumunda i¢ enerji ve entalpinin
termodinamik agidan 6nemli potansiyeller oldugu sdylenebilir. Ancak Sekil 5.6 ile de
gosterildigi gibi entropi hem tersinir hem de transfer edilen bilesenlerden olustugu icin
sabit entropi ifadesi pratikte gerceklesemez [174]. Bu yiizden serbest entalpi G (Gibbs
enerjisi) ifadesi kulanilabilir.

Ideal sartlarda sabit sicaklik ve basing altinda, hiicre reaksiyonlari ile geri
doniisebilir enerji halinde, entalpi degisimi AH ve entropi degisimi AS ile Gibss serbest

enerjisi (AG) ve T (K) sicaklik arasindaki iliski su denklemle verilmistir:
AG = AH — TAS (5.19)

Entalpi, reaksiyonlardan elde edilebilecek teorik enerji miktar1 olup, TAS iiretilen
1s1 veya kaybedilen enerjidir. ideal sistemde AG, Gibss serbest enerjisi tamamen elektrik

halinde ise cevrilebilir ve elektromotor giic (M) olarak su sekilde ifade edilir [69]:
AG = —xFM (5.20)

Burada x, elektrokimyasal reaksiyonlara giren mol sayisini, F ise mol bagina
elektron yiikiinii gosteren Faraday sabitini ifade etmektedir. Termodinamik iliskisinden

entropi degisimi (AS) su sekilde ifade edilebilir:
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A = IAG
9T

Tersinir elektrokimyasal reaksiyonlar i¢in AG, batarya dengede iken agik devre

(5.21)

gerilimi (OCV) U (V) degerinin Ol¢iilmesi ile elde edilir:
AG = —xFU (5.22)
Bu denklem yardimi ile entropi degisimi su sekilde ifade edilebilir:

oU
— yF— 5.23
AS = xF 7 (5.23)

Agik devre gerilimi (OCV) ayn1 zamanda reaksiyondaki diger tiirlerin yogunluguna

da bagli olup su sekilde ifade edilebilir:
U=U°%+AU(c,T) (5.24)

Burada U? acik devre geriliminin belli sicaklik ve yogunlukta sabit kismini ifade
etmekte ve AU sicaklik (T) ve yogunluk degisim (c) etkilerini hesaba dahil etmektedir.

Onceki boliimlerde, Denklem (5.1) ve (5.2) ile verilmis kimyasal reaksiyonlarda x
olarak ifade edilen elektrotta ortaya c¢ikarilan mol cinsinden elektron sayisi olup,
bataryada iiretilen tersinir 1s1 miktar1 Q (J) veya Peltier etkisi, x’e bagli olarak su sekilde

ifade edilebilir:

ou
Qtersinir = TAS = FxTa_T (5.25)

Buradan da izotermal bir hiicre i¢in 1s1 liretimi orant:

Q=I<V—U+Tg—g) (5.26)

Burada ifade edilen Peltier etkisi tersinirdir (Qersinir). Yani sarj ve desarj sirasinda
1sinma gibi sogumaya da sebep olabilir. Hiicrelerde yiiksek Ohmic (direng) kayiplari,
ozellikle yiiksek akim oranlarinda hiicrenin sarj ve desarj sirasinda 1s1 iiretmesine neden

olur. Denklem (5.26) ile ulasilan sonug, Denklem (5.8) ile paraleldir.
5.3. [Is1 Transfer Analizi

Batarya termodinamik bir sistem olarak ele alinirsa, Sekil 5.2 ile gosterildigi gibi
cevresi ile etkilesimi sarj ve desarj sirasinda aldig elektrik enerjisi ve ortama verdigi veya

ortamdan aldig1 1s1 enerjisi seklindedir.
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Batarya sarj sirasinda elektrik enerjisi alir ve desarj sirasinda bu enerjiyi verir.
Bataryanin ¢evresi ile 1s1 aligverisi sarj veya desarj dongiisii sirasinda, elektrokimyasal
reaksiyonlarda olusan tersinir (Qiersinir) V€ direng iizerinde olusan tersinmez 181 (Qtersinmez)
farki kadar olup ortama veya ortamdan bataryaya dogru olabilir. Buna gore batarya
sisteminin ortam ile enerji aligverisi etkilesimi Sekil 5.5 ile sematik olarak sunulmustur.
Elektrokimyasal reaksiyonlarda iiretilen 1s1, endotermik veya ekzotermik olabilmekte ve
cevreden bataryaya veya bataryadan ¢evreye yonde gerceklesebilmektedir.

Is1 degistiricilerde, iletim ve konveksiyon yolu ile sicak ve soguk ortam arasindaki

1s1 degisimi izleyen denklem [173] ile ifade edilir:
q = C,AAT,, (5.27)

Bu denklemde q (W) 1s1 transfer oranini, C; (W/(mK)) 1s1 transfer katsayisini, A
(m?®) 181 gegisinin gerceklestigi yiizey alamini, ATy (K) ise ortalama sicaklik farkini
gostermektedir. Bu denklemde 1s1 degistirici ile atmosfer arasindaki 1s1 gecisi ihmal
edilmistir.

Bataryanin tiim bilesenlerinin homojen oldugu ve hiicreler arasi 1s1 gegisinin ¢ok
hizl1 oldugu, batarya iginde tiim noktalarin ayni Tpaearya Sicakliginda oldugu varsayailirsa,

batarya sicakliginin zamana gore degisimi [173]:

dTbatarya Qﬁretilen - Qatllan

_ (5.28)
dt Mpatarya Cp,batarya

Denklemde Qiretiten V€ Qatuan Sirast ile bataryada iiretilen ve bataryadan
uzaklastirilan 1s1 oranlarmi gostermektedir. Bataryadaki {retilen 1smin kaynagi,
elektrokimyasal reaksiyonlarda ve direng {izerinde {iretilen 1sidir. Bataryadan
uzaklastirilan 1s1 ise, 1s1l yonetimde kullanilan akigkan veya ortam tarafindan bataryadan
uzaklastirilan 1s1y1 ifade etmektedir. Batarya 1s1l yonetim tarafindan sogutuluyorsa bu
terim art1 isaretlidir. Denklemde mpqtqry, bataryanm kiitlesini ve Cppararya 15€
bataryanin 6zgiil 1s1 kapasitesini ifade etmektedir.

Diger yandan, batarya bir akigkan ile sogutuluyor ise, su denklem vasitasi ile

bataryadan ¢ekilen 1s1 orani bulunabilir:

Qatllan = CtA(Taklskan - Tbatarya) (5.29)
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Bu denklemde 'I_"aklskan sogutma akiskaninin giris ve ¢ikis sicakliklar1 ortalamasini

V€ Thataryq bataryanin sicakligini isaret etmektedir.

5.4. Isi1l Yonetimde Analiz Gereksinimi

Bir oOnceki bolimde siralanan gereksinimler dogrultusunda, havacilikta
kullanilacak batarya 1s1l yonetiminin, hava aracinin gorevi ve gereksinimleri paralelinde
tasarlanmasi1 gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Her hava araci tipi ve her gorev ¢esidi i¢in
ayni batarya 1s1l yonetimi ayn1 sonucu vermeyebilecektir.

Isil yonetim, bataryanin sicaklik durumunu o6lgerek izlemenin yani sira,
kullanimindan kaynakli olarak 1sinma egilimini de hesaplamak zorundadir. Bataryalardan
giic, akim olarak c¢ekilmektedir. Denklem (5.26)’dan da goriildiigli gibi, batarya,
kendisinden ¢ekilen akimin karesi ile dogru orantili olarak 1sinma egilimindedir. Yani
bataryadan ne kadar yiiksek gii¢ ¢ekilmek istenirse, batarya o kadar hizli 1sinacaktir.
Biiyiik batarya gruplart igin bu deger onceden tepki verilmesi gereken seviyelere
cikabilmektedir. Bu amagla, 1s1l yonetim sistemlerinde gercek zamanli sicaklik egilim
tahmini i¢in sicaklik tahmin modelleri kullanilmaktadir.

Ani sicaklik yiikselmeleri 1s1l yonetim sisteminde ani yiiklere dolayisi ile verim
diisiisiine ve tehlikeli durumlara neden olabilir. Ani 1s1] yiiklere neden olmamak igin,
batarya kullanimini izlenmesi ve 1s1 iiretiminin gerceklestigi anda 1s1l yonetimi devreye
alarak, sicakligin batarya yiizeyine ulagsmadan artisin karsilanmasi, 1si1l yOnetim
sisteminin tizerindeki yiikleri azaltarak hem kapasite hem de verim ydniinden iyilestirme
saglayabilecektir.

Bu tez kapsaminda da sec¢ilmis bir batarya icin, ger¢ek zamanli, diisiik kapasiteli
mikro islemcide calismaya uygun, yliksek hassasiyetli tahmin modeli gelistirilmesi ve
gelistirilen modelin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi hedeflenmistir.

Modelin hizli ve diisiik islem giicii gerektirmesi gerek maliyet gerek enerji tiiketimi
ve gerekse de giivenilirlik faktorleri agisindan 6nem arz etmektedir. Bu ylizden modelin
gelistirilmesi sirasinda olabildigince matematik islemlerin sadelestirilmesi ve yiiksek

yaklagikla bir sonug elde edilmesi, temel yaklasim olarak belirlenmistir.
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5.5. Batarya Sicakhig1 Analizi ve Belirlenmesi

Bataryadan elde edilen deneysel calismalar ve Denklem (5.3) denge denklemi
dogrultusunda, 1sinma egilimi gdsteren bataryalar i¢in bir analiz gelistirilmistir. Analizin

gelistirilmesinde asagidaki temel varsayimlar ele alinmstir;

J Batarya noktasal 1s1 kaynag1 olarak diisiiniilmiistiir
J Tersinir enerji degisimleri ihmal edilmistir
J Denklem (5.3) ile verilen karisim ve faz degisimlerinden kaynaklanan 1s1l

etkiler ihmal edilmistir

. Hiicre farkli katman ve bilesenlerden olusmaktadir. Analizde, bu bilesenlerin
1s1l ozellikleri ayni ve homojen tek madde olarak ele alinmistir.

J Analiz, bataryadan c¢ekilen akim ve batarya voltaji girdilerine gore
hesaplamaya dayanmaktadir

J Batarya yiizey sicakligi, modele girdi olarak alinmaktadir

J Analiz, acik devre gerilimi ve yik altindaki gerilim farkinin

hesaplanabilecegi bir altyapi kullanildigin1 varsaymaktadir.

Modelde kullanilacak olan i¢ direng (R;;) su formiille hesaplamigtir:

Ric = (Voc — Vac)/la (5.30)

Yukarida verilen varsayimlar 1s18inda, Denklem (5.30), Denklem (5.8) ve (5.17)
icinde kullanilir ve sadelestirmeler yapilirsa, Denklem (5.31) batarya yiizey sicakligini

(Toder) kestirmek icin elde edilir:
Tmodel = @.Ric. I?. At + Tyiizey (5.31)

Bu denklemde bir 6nceki dl¢limden bu yana gecen zaman (At) ve bataryadan 6l¢lim
aninda cekilen akimin (/) karesi, hesaplanmis olan i¢ direng (R;;) ve model diizeltme
katsayis1 (@) ile carpilarak, o 6l¢iim dénemindeki sicaklik artis1 hesaplanmustir. On kabul
olarak, @ 1 °C/Wh olarak kabul edilmistir. Ol¢iim anindaki batarya yiizey sicaklig1 Tyiyey
ile ifade edilmistir.

Elde edilen bu sonug, Denklem (5.14) ile verilen ve reaksiyonu siliren enerjinin

karesi ile baglantil1 tersinmez 1s1 iiretimi ile paraleldir.
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Sekil 5.7. Batarya sicakligi analizi

Analiz, Sekil 5.1 ile de sematik olarak gosterilmis sicaklik degisiminin siirekli
pozitif deger alan tersinmez 1s1 kaynagini dikkate almaktadir. Batarya SoC boélgesinin ug
noktalarinda ¢alistirilmayacak ise, model ¢alismasini kolaylagtirmak ve dl¢lim noktasini
azaltmak icin, batarya i¢ direnci ortalama bir deger olarak da ele alinabilir. Diger yandan
model her seferinde bir 6nceki dl¢iimdeki yiizey sicakliini hesaba kattig1 i¢in birikimli

hataya neden olmamaktadir.
5.6. Batarya Enerji Kapasitesi Analizi

Bataryalar, kullanim gorevlerine gore enerji ve giic yogunluklari agisindan
degerlendirilirler. I¢ gii¢ ve ekserji igeriklerine gére boyutlandirilirlar [146]. Bir batarya
tamamen tlikenmeden Once gececek zaman; tiikenme=Eext/Pext Olarak hesaplanir. Burada
Eext bataryanin Py glic seviyesinde verebilecegi en fazla ekserji miktaridir [169]. Bu
deger, ucak tasariminda bataryanin enerji kapasitesi parametresini olarak kullanilir.

Ucgak i¢in gerekli toplam enerji, tiim ugus fazlari i¢in gerekli enerji miktarlarinin
toplamina giivenlik yedek enerjisinin eklenmesi ile bulunur ve asagidaki denklemle ifade
edilir:

Epar = Ekalkls + Eseyir + Einis + Eyedek (5.32)

Tek bir hiicrenin enerjisi, Eniicre=Vhiicre X Khiicre, denklemi ile bulunur. Burada Vigicre
bataryada kullanilacak hiicrenin gerilimi ve Khicre 1s€ hiicrenin Ah cinsinden kapasitesini
ifade etmektedir.

Batarya tasarimi icin hiicreler paralel ve seri olarak baglanacak hiicrelerin
hesaplanmas1 gereklidir. Bu amagla, ucak {istiindeki gili¢ elektronigi devrelerini
besleyecek gerekli voltaj bilinmelidir. Eger gerekli voltaja Viesieme, Seri hiicrelerin sayisi
(Nseri) su sekilde hesaplanir, Ngeri= tavan(Voesieme/ Vhiicre)-

Bataryada kullanilacak paralel hiicre sayisim1 bulmak, seri hiicre sayisini
hesaplamaktan biraz daha karmagiktir. Stirekli ve maksimum gii¢ degerleri uygulama i¢in

farkli iki parametre oldugundan ve bu degerler, toplam enerji miktarmin hesab1 ile
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birlikte, paralel kullanilacak hiicre sayisin1 hesaplamakta kullanilacagindan, bu ii¢
parametreye gore de ayr1 ayr1 hesap yapilip, en yiiksek olan degerin kullanilmasi
gerekmektedir.

Yeni nesil lityum-iyon hiicrelerde siirekli besleme gii¢ degerleri 2C ve anlik akim
degerleri 15C civarlarina ¢ikabilmektedir. Eski nesillerde bu maksimum anlik akim
degerleri 2C ila 5C ve siirekli besleme degerleri 0,1 ile 1C arasindadir.

Ucak tarafindan ihtiya¢ duyulacak anlik en yiiksek giic gereksinimi (Pmaks)
bataryanin anlik en yiiksek akim degeri (Cmaksparr) tarafindan saglanabilmelidir. Bu
amacla kullanilacak hiicre sayist Nmaks parale=tavan(Cmaks bat/ Cmaks hiicre) denklemi ile
hesaplanir.

Benzer olarak ugus fazlar1 sirasinda ihtiya¢ duyulacak siirekli giic degeri (Psir)
degerini karsilayacak paralel hiicre sayist i¢in N paralei=tavan(Csir pat/Csiir hiicre)
hesaplanir. Bu parametrenin hesaplanmasinda, hiicrenin 1s1l 6zelliginin ¢ekilen akima
bagli oldugu bilindiginden, hiicrelerin goérev boyunca diisik C seviyelerinde
calistirilmasina 6zen gosterilmelidir. Bu parametrenin boyutlandirilmasi ile bataryalarin
1s1l yonetiminin getirecegi agirlik arasinda bir denge gozetilmelidir.

Enerji agisindan hesaplanacak ligiincli parametre, seri bagl hiicrelerin sagladig:
gerilim ile paralel bagli hiicrelerin sagladig1 akim iizerinden yapilir ve

Nkapasite,paralel:tavan((Ebat/ Vbat)/ Ehﬁcre/ Vhﬁcre)) (5 . 3 3 )

denklemi ile hesaplanir.
Tasarimda kullanilacak paralel hiicre sayisi, bu ii¢ parametreden en biiyiik olanin

secilmesi yolu ile yapilir:
Nparalel = maks (Nmaks,paralel ’ Nsiir,paralel ’ Nkapasite,paralel) (534)

Ntoplam = Ngeri 'Nparalel (5.35)

Bataryanin toplam enerjisi bu halde su denklem ile hesaplanabilir:

Ebat = Nseri 'Vhiicre 'Nparalel -Khiicre (5-36)

Diger yonden Denklem (5.23) kullanilarak:
Epar = Ntoplam Vhicre - Kniicre (5.37)

Kullanilan hiicrelerin birim agirligi kullanilarak, kullanilacak bataryanin toplam

agirligr (Wpa) su sekilde hesaplanabilir:
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Wbat = Ntoplam 'Whiicre + WBYS + VVlSll yonetim + Wkutu (5~38)

Bu sekilde, bataryanin boyutlandirilmas: ve kullanilacak hiicre sayisinin
hesaplanmasi ile, ugak tasarim parametrelerinden agirlik, hacim ve maliyet tahmini
yapilmast kolaylastirilmis olacaktir. Denklem (5.38) ile verilen bataryanin c¢iplak
agirhigina ayrica %15 civarinda BYS ve kutu agirligr ilave edildigi goriilmektedir.

Batarya firmalarinin teknik tanimlarina gore toplam batarya kiitlelerinin 15%-20%
kadarimi BYS, kutu, 1s1l yonetim sistemi ve kablolama olusturmaktadir [170]. Isitma ve
sogutma sistemlerinin ilavesi ile, bataryanin enerji sigasi, hiicrelerinden de diisiik
olacaktir. Bataryalarin enerji yogunlugu, ilave agirliklarla birlikte azalacagindan,
eklenecek her islevin veya agirli§in tasarimi ve etkinligi daha da 6nem kazanmaktadir.

Ornek verecek olursak, Cizelge 2.2 icinde yer alan Pipistrel ugaginin 65,400 Wh
olan bataryasi, Cizelge 3.1 ile verilen Li-iyon olmasi halinde ortalama 150 Wh/kg
degerinden, BYS olmadan toplam 436 kg gelmektedir. Bunun iizerine %15 ilave BYS ve
1s1l yonetim agirhigr koydugumuzda, toplam batarya agirhigi, 501.4 kg olmaktadir.
Yaklasik 70 kg ilave agirlik, bataryanin sadece dengeli ve giivenli ¢aligmasi i¢in gerekli
olmaktadir. Giivenlik, ozellikle havacilik uygulamalarinda vazgegilmez bir unsur
oldugundan, bu yeni agirhigr ile ugacak bataryanin 6zgiil enerji degeri 130.43 Wh/kg

seviyesine diismektedir.
5.7. Enerji Verimi Analizi

Elektrik enerjisi depolama sistemlerinden olan bataryalarda sistem olarak verim,
elektrik enerjisinin depolanmasi yani bataryanin sarj1 sirasinda harcanan enerjiden ne
kadarinin desarj sirasinda kullanilabilir sekilde alindigr olarak tanimlanir. Bataryalarda

sistem olarak enerji verimi 1 teriminin sarj ve desarj enerjileri agisindan ifadesi denklem

_ Edesarj
n= < - (5.39)

sarj

(5.39) ile verilmistir:

Bataryalarin sarj ve desarji sirasinda kullanilan elektrik techizatin verimi bu hesapta
g0z oniine alinmamistir. Bu denklem sadece bataryanin kontrol hacmi olarak ele alindig:

durum i¢in gegerlidir.
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5.8. Ekserji Analizi

Ekserji, sistem, madde veya enerji akisinin, referans ortamla denge haline gelene
kadar iiretebildigi en yliksek is miktar1 olarak tanimlanir [171, 172]. Ekserji enerji gibi
korunum yasalarina tabi olmayip, tiim gercek sistemlerde, tersinmezlikten dolay1 entropi

artisina paralel olarak tiiketilir veya yok olur.
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Sekil 5.8. Batarya gevrim siiregleri

Batarya, Sekil 5.2 ile de gosterildigi gibi, cevresi ile sadece 1s1 ve elektrik enerjisi
aligverisi yapan bir kapali sabit sistem olarak ele alinmigtir. Bataryanin elektrik enerjisi
depolama siirecleri, sarj, depolama ve desarj olarak ii¢ ana boliim halinde incelenebilir.
Bu siiregler Sekil 5.8 ile verilmistir.

Sekil 5.8 ile verilen grafiklerde, iistte bataryanin ¢evrim siireglerinde doluluk orant
(SoC) ve alttaki grafikte ise terminal gerilimi olarak verilmistir. Dikkat edilirse, terminal
gerilimi higbir zaman sifira inmemekte ve sabit bir U? degerinin iizerinde degismektedir.
Bu siireglerde bataryanin c¢evresi ile enerji ve ekserji aligverisi, Sekil 5.9 ile verilmistir.

Batarya siireglerinde toplam ekserji tiiketimi, her bir siirecte tiiketilen ekserjiler

toplamina esit olacaktir:

Xtﬁketilen:X$arj + Xdepolama + Xdesarj (540)
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Elektrik Elektrokimyasal Elektrokimyasal Kendi Elektrokimyasal Elektrik
reaksiyonlar reaksiyonlar Desarj reaksiyonlar
'\
) Isi t Isi
Sarj sirasinda Depolama sirasinda Desarj sirasinda
kaybolan ekserji kaybolan ekserji kaybolan ekserji
Sarj siresi (tg,) Depolama siiresi (tgepolama) Desarj suresi (tyegarj) Zaman (t)

Sekil 5.9. Batarya siiregleri boyunca ekserji degisimi

Sarj siirecinde, bataryaya verilen enerji ve g¢evreye verilen veya alinan 1si,
bataryanin Denklem (5.17) ve (5.22) ile verilen i¢ enerjideki degisimine esit olacaktir.
Egarj = Wiarj + Qgaj = -XF(U; — Up) (5.41)
Depolama asamasinda batarya kendi kendine desarj olabilecek ve ekserji
kaybedecektir. Bu siiregteki ekserji tiikketimi yine termodinamigin birince kanununa gore
i¢ enerjideki diisiise esit olacaktir.
Xdepolama = XF(Uz - Uy) (5.42)
Desarj asamasinda bataryadan ¢ekilen enerji, elektrik olarak c¢ekilen gii¢c ve ortama
verilen/alinan 1s1 olarak ifade edilebilir. Bu da yine bataryanin desarj basindaki ve
sonundaki i¢ enerjilerindeki degisimin farki olarak ifade edilirse:

Edesarj = Wdesarj + Qdesarj = XF(U3 - UZ) (543)

Ekserji verimi y, Denklem (5.35) ile gosterildigi gibi hesaplanir:

W= (Xc,:ekﬂ) — 1 — Xtiketilen (5.44)

Xverilen Xverilen

Bu ifadelere gore bataryanin ekserji verimi, sarj sirasinda bataryaya verilen enerji

karsiliginda bataryadan alinabilen toplam enerji olarak ifade edilirse:

V= xF(Uy — Up) + xF (U, — Uy) '
Bu denklemin sadelestirilmesi ile:
(U, — Us)
== ° 5.46
V=W, 0 (549
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Sadelestirilen bu ifadede goriilecegi gibi, depolama siirecinin bagindaki hiicre
gerilimi 6nemli degildir. Bu verim ifadesinin deneysel sonuglar {izerinde gdsterilmek
istenirse, Sekil 5.10 ile verilen sarj/desarj grafiginde Uy=2.8V, U,=4.1V ve U;=3.4V
olarak dl¢lilmiistiir.

29,5

29
28,5

N
NN
N U

Sicakhk(°C)

26,5

26

25
2,7 2,9 3,1 3,3 3,5 3,7 3,9 41 43
Gerilim (V)

Sekil 5.10. Hiicrenin 14 ile sarj/desarji boyunca sicaklik degisimi

Deneysel sonuglar 1s1ginda yapilan hesaplama ile deneysel verileri alinan
bataryanin ekserji verimi %354 olarak hesaplanmistir. Ayni bataryanin enerji verimi %90
tizerinde hesaplanmistir. Daha yiiksek akim ile yapilan sarj ve desarjlarda, gerilim

diisiisiine bagli olarak ekserji verimi de diisecektir.
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6. BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER

Ugaklarda kullanilacak bataryalarin, kara araglarindan farki, havada gerceklesecek
bir kazanin, 6zellikle yiiksek enerji barindiran bataryalardan kaynaklanmasi veya onlari
etkilemesi telafi edilmez sonuglar dogurabilir. Bu nedenle gerek giivenlik, gerek
giivenilirlik ve gerekse de performans konularinda, bataryanin tasarimi, iiretimi ve
uygulamasi kritik 6geler barindirmaktadir. Bataryalarin hava araglarinda yonetimi, yogun
parametre optimizasyonu gerektirmektedir. Bu bdliimde optimizasyon parametrelerine

yonelik bulgular ve degerlendirmeler yer almaktadir.
6.1. Batarya Isil Yonetim Algoritmasi (BIYA)

Tez kapsaminda ugaklarda kullanima uygun BYS gereksinimlerinin analizi
1s181nda, bataryalarin 1s1l yonetimi i¢in asagida akis semasi sunulan BIY A elde edilmistir.
Algoritma {i¢ ana kisimdan olusmaktadir. Bunlar, parametrelerin okundugu baslatma
siireci, verilerin okunup, islem ve karsilagtirmalarin gerceklestirildigi dongii siireci ve

cikistan olugsmaktadir. Bu genel yap1 Sekil 6.1 ile verilmistir.

{ Baglatma J

h 4

ES
D

Sekil 6.1. Algoritmanin islem basamaklar:

Genel yap1 i¢inde yer alan baslatma (initialize) siirecinin detay1 Sekil 6.2 ile
verilmistir. Bu adimda, sicakligin en {ist ve en alt izin verilen sinirlar1 ve bu sinirdan,
sogutma sisteminin 1sitma ve sogutma kapasitesine gore belirlenmis olan gmaks V€ qmin

bolgeleri tanimlanmugtir.
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Baslangig (initialize) boliimii, BY'S ¢alismaya basladiginda bataryanin izin verilen
sicaklik siirlarinin disinda olunmamasini saglamak i¢in kontroller igerir. Bataryanin izin
verilen Gtesinde sicak veya soguk olmasi halinde, batarya fonksiyonlari1 c¢alistirilmaz,

batarya beklemeye alinarak izin verilen sinirlar i¢ine dénene kadar beklenmesi saglanir.

Basla

A
7

A

Parametreleri Dlzenle
- en ylksek sicaklik (Tmax)
- en digdk sicaklik (Tmin)
- en ylksek akim (Imax)
- Ust 1sinma limiti (gmax)
- alt soguma limiti (gmin)

Sicaklik (Tmax ve Tmin)
gergeve iginde mi?

Bekle

Sekil 6.2. Bagslatma siireci algoritmast

Sicaklik i¢in izin verilen en {ist (Tmaks) ve en alt (Tin) sinirlarin i¢inde kalabilmek
icin, TYS 1s1l yetenegi dogrultusunda bir giivenli bolge tanimlanmasi ihtiyact vardir. Bu
bolge, bataryadan g¢ekilebilecek en fazla I akim degeri kullanilarak, Denklem (5.31)
ile verilmis olan analiz vasitast ile o an i¢inde bulunulan gerilim seviyesi (V) i¢in izin
verilen sicaklik sinirina yaklagsmadan ne kadar zaman Once sogutmaya ve isitmaya
baslanilacagimni belirleyen Qmas V€ (min bolgeleridir. Bu bolgelerin, batarya
parametrelerine bagli olarak belirlenmesi ile sogutma veya 1sitma sisteminin ge¢
caligmasi veya fazla caligmasi gibi olasiliklar ortadan kaldirilarak, giivenli ¢alisma temin

edilir. Bu bdlge ayn1 zamanda TY S’nin verimi i¢in gereklidir.
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A
J

Denklem (5.31)

Tmodel<
(Tmax-gmax)

Tmodel >
(Tmin+gmin)

Sekil 6.3. TYS algoritmas: déngii siireci

BIYA’nin BSA kullanilarak, bataryanin sicakliginin istenen aralikta kalmasini
saglayan ve batarya calistig1 silirece ¢alisan boliimii dongii boliimiidiir. Dongii boliimiinde
yer alan iglem adimlar1 Sekil 6.3 ile verilmistir. Bu dongiide, dl¢iilen batarya sicakliginin,
izin verilen sicaklik sinirlarina giivenli mesafe kadar yakin olmasi durumunda sogutma
veya 1sitma sistemini aktive eder.

Giivenli bolgenin (qmaks V€ qmin), 1zin verilen sicaklik sinirina (Tmaks V€ Tmin), olan
uzaklig1, mevcut sogutma/isitma giicii dikkate alarak belirlenmesi durumunda, TY S nin
toplam verimi iizerinde olumlu etkisi olacaktir.

Batarya yonetim sisteminin ¢aligmasinda, akim degerinin izlenmesi ayn1 zamanda
Isil Yonetim Sisteminin de gorevidir. Sistem, bataryanin ¢aligmasi sirasinda izin verilen
en yiksek akim (Imas) degerinin asilmasina engel olacaktir. Pratik uygulamalarda,
batarya {izerinde yer alan sigorta veya hiicre lizerinde bulunan koruma tedbirleri zaten

hiicreleri bu deger civarinda koruma altina almak i¢in tasarlanmigtir. Biitiin bu tedbirler
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olmazsa veya g¢aligmazsa, akim sinir1 asildiginda, batarya sicakligi, akimin karesi ile
orantili artacagindan ve hiicre i¢i reaksiyonlar da sicakligi artirma yoniinde dongiiye
girebileceginden dolayi, 1s1l ydnetim sisteminin iistesinden gelemeyecegi anlik 1s1l yiikler
olusturacak ve batarya sicakligi hizla yiikselerek tehlike yaratacaktir. Bu nedenle ytiksek
akim karsisinda sistemi kapatmak, bataryanin dogal korunma refleksi olarak algoritmaya

dahil edilmistir.
6.2. Batarya Sarj/Desarj Akim Profili

Bataryanin sarj/desarj sirasinda alinan kayitlar ve bu kayitlardan elde edilen
grafikler Sekil 6.4 ile verilmistir. Gelistirilen 12V 10Ah bataryanin 1/4, 1/3, 2/5 ve 1/2
akim oranlart ile desarjlar1 sirasinda zamana gore gerilim degisimleri verilmistir. Gerilim
aralig1 BYS’nin izin verdigi ¢aligma aralig1 kadardir.

17
16

15

>
= 13 ——1/4C
T 12 —1/3C
O
11 2/5C
10 —1/2C
9
8
0 50 100 150 200

Test stiresi (dakika)

Sekil 6.4. Bataryanin farkl akim oranlarinda desarj testleri

Desarj deneylerinde bataryadan 1/4C altinda 116.75Wh, 1/3C altinda 104.41 Wh,
2/5C altinda 112.99 Wh ve 1/2C altinda ise 115.85 Wh enerji ¢ekilebilmistir. Bu
degerlerdeki farkliliklar desarj oranlarindan ziyade BYS tarafindan dengeleme, kesme
gibi islevler i¢in harcanan enerjilerin farkliligindan kaynaklanmaktadir.

Bataryanin farkli akim oranlarinda sarjlari sirasindaki gerilim degisimleri Sekil 6.5
ile verilmigtir. Sarj swrasinda uygulanan akim oranlart 1/4, 1/3 ve 2/5C olarak
uygulanmistir. Gorece yiiksek olan sarj akimi altinda batarya terminal gerilimi daha hizli
yiikselmigtir. Sarj deneyleri sirasinda bataryaya 1/4C altinda 123.76 Wh, 1/3C altinda
120.42 Wh ve 2/5C altinda ise 114.56 Wh enerji verilebilmistir. Gortildiigi gibi sarj

akiminin artmasi ile bataryanin sarj alabildigi enerji miktarinda azalma olmaktadir.
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Literatiirde ve endiistriyel uygulamalarda, sarj oranlarinin bu testte uygulandigi gibi

diistik akim oranlar1 seviyesinde uygulandigi goriilmektedir.

18
17

16

15 —1/ac

Gerilim (V)

- 1/3C

14 f 2/5C

13

12
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Test slresi (dakika)

Sekil 6.5. Bataryanin farkli akim oranlarinda sarj

6.3. Akim Oranlarinin Batarya Sicakhigina Etkisi

Batarya ile yapilan deneylerde farkli akim oranlarinda yapilan desarjlar sirasinda

goriilen gerilim degisiklikleri Sekil 6.6 ile gosterilmistir.

45

4

— 35

2

é ——2.8A (1C) desarj
8 3 — 5.6A (2C) desarj
7A (2.5C) desarj

25

2

0 10 20 30 40 50 60

Test Siresi (dakika)

Sekil 6.6. Farkl: oranlarda yapilan desarj deney sonuglar

Yapilan desarj deneyleri sirasinda kayit edilen batarya sicakliklari incelendiginde,
desarj akiminin artmasi ile batarya sicakliginin artis hizinin dogru orantili oldugu

gorlilmektedir. Bataryanin sicaklik artisi Sekil 6.7 ile verilmistir.
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Sicaklik(°C)

35 — 5.6A (2C) desarj
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15
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Test Siiresi (dakika)

Sekil 6.7. Farkli desarj oranlarinda bataryanin sicaklik degisimleri
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Gerilim (V)

Sekil 6.8. Farkli desarj oranlarinda (1C, 2C ve 2.5C) sicaklik degisimi

Ayni sekilde, yiiksek sarj/desarj oranlarinda gorece daha hizli sicaklik yiikselisi
izlenmigstir. Sekil 6.8 ile goriilecegi lizere, bataryanin 1C oraninda desarji sirasinda
sicaklik 1 derece civarinda ylikselirken, ayni siire i¢in 2C uygulandiginda 3 dereceye
yakin ve 2.5C desarj sirasinda ise yine ayni siire icinde 4 derece civarinda artis
Ol¢iilmiistiir.

Test edilen hiicrenin bir tam desarj1 sirasinda, desarj akimi1 6nce 1C, sonra 2C ve
daha sonra da 2.5C seviyesine ¢ikarilmis, gerilim diisiisii ile hiicrenin 1s1l tepkisi (Sekil

6.8 ve Sekil 6.9) incelenmistir.
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Sicaklik (*C)
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Sure (dakika)

Sekil 6.9. /C, 2C ve 2.5C degarj sirasinda zamana gére sicaklik degisimi

Aynt hiicre tiim kapasitesi boyunca 1C ile desarja tabi tutulmus ve Sekil 6.10 ile
verilen sonuclar elde edilmistir. Bu sonuglarin birlikte incelenmesinden, yiiksek desar;j
seviyesinde hiicre kapasitesinin Peukert etkisi ile birlikte daha erken desarj oldugu
goriilmektedir. Hizli desarj sirasinda bataryadan 10 Ah yerine sadece 6 Ah
cekilebilmistir. Bu kapasite diisme 6zelliginin her bir elektrokimya i¢in farkli olacagin
da hesaba katarak, havacilik i¢in batarya kapasitesinin belirlenmesinde, bu 6zelligin

dikkate alinmasi gerektigi degerlendirilmektedir.

32
30
28

26

Sicaklik (°C)

24
22

20
0 10 20 30 40 50 60

Sire (dakika)

Sekil 6.10. /C desarj sirasinda sicakligin zamana gore degisimi

Yine yiiksek desarj seviyelerinde sicakligin daha hizli yiikseldigi Sekil 6.9 ve Sekil

6.10 ile sunulan grafiklerin birlikte incelenmesinden goriilmektedir.
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6.4. Hiicrelerin Isil Karakteristiklerinin Cikarilmasi

Deneyler sirasinda da gézlemlendigi gibi, batarya sicakligi, bataryadan c¢ekilen gii¢
ile dogrudan iliskilidir. Diger yandan bataryalarin 1s1l yonetiminin, batarya agirligina
ilave agirlik getirdigi ve toplam 0zgilil enerjiyi diisliriildiigli onceki boliimlerde
incelenmigti. Is1l yonetimin ilave agirligini diislirebilmek igin, bataryalarin tasarimi
sirasinda boyutlandirilmas: ve bataryalarda kullanilacak hiicrelerin 1s1l 6zelliklerinin
bilinmesi 6nem arz etmektedir.

Bataryalarin tasarimdan gelen 6zellikleri de hiicrelerin bazi bdlgelerinin daha ¢ok
isinmasma neden olabilmektedir. Isil yOnetim sistemi tasariminda hiicrelerin 1sil
yayilliminin da bilinmesi 0nem arz etmektedir. Buna ek olarak, hiicrelerin baglanti

noktalar1 da 1s1 Giretiminde kritik noktalardandir.

252 °C
24.1°C
24.2 °C 250
24.7 °C
24.5 °C 245

288 °C
5.2 28

24,0

235

23,0

225

223°C

Sekil 6.11. Hiicre ve baglantilarda sicaklik dagilimi

Sekil 6.11 ile goriildigl tlizere, ortam 22, hiicre 25 °C iken, baglanti telleri
tizerinden gecen akimin ve hiicreden iletimle gelen 1sinin etkisi ile hiicreye yakin yerlerde
24.7 °C olarak 6lgiilmiistiir. Iletken tel, {izerinde izolasyona ragmen, hiicreden iki cm
uzakta 24°C sicakliga sahip goriinmektedir. Buradan da goriilecegi iizere, batarya
tasariminda hiicre se¢imi kadar elektrik baglanti elemanlarinin da 6zellikleri 1s1l tasarim
acisindan dnemlidir.

Deneylerde kullanilan farkli iireticilere ait hiicrelerin kapasite bilgileri Cizelge 4.5

ile verilmistir. Bu hiicreler Gérsel 6.1 ile gosterilmistir.
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Gorsel 6.1. Deneylerde kullanilan 18650 hiicreler

Diger yandan izleyen boliimlerde, deneylerde kullanilan hiicrelerin sarj ve desarji
sirasinda 1s1l davraniglari incelenmistir. Bu deney sonuglar1 arasinda hiicrelerin 2C ile
desarj1 sonucu elde edilen verilerin kiyaslamalar1 Sekil 6.12 ve Sekil 6.13 ile verilmistir.
Sekil 6.12 ile hiicrelerin 2C desarj yiikiine karsilik deney siiresince gerilimlerinin
degisimleri kiyaslanmigtir. LFP hiicrelerin en diisiik gerilim seviyesinde, sabit olarak
kaldig1, kapasitesinin sonunda birden geriliminin diistiigli Ol¢iilmiistiir. Diger
elektrokimyalar diizenli olarak gerilim diislisii gostermis, biiyiik kismi beklendigi gibi

yarim saat i¢inde desarj noktalarina ulagsmaistir.

4

3.8

3.6 Uretici A
S Uretici B
g Uretici C

.C .
8 32\ Uretici D
3 Uretici E
\ Uretici F

2.8 .
Uretici G

2.6
0 5 10 15 20 25 30

Test stiresi (dakika)

Sekil 6.12. Hiicrelerin 2C desarj altinda gerilim degisimleri

Diger yandan ayni deneyler sirasinda hiicrelerin 6lgiilen sicaklik degisimleri ise
Sekil 6.13 ile kiyaslanmugtir. Bir dnceki grafikte goriilen LFP elektrokimyadaki hiicreler,
grafigin alt kisminda kalmus, sicakliklar1 en yavas yiikselen hiicreler olmustur. Kapasite
olarak digerlerinden daha diisiik performans gosteren Uretici C hiicresi, diger hiicrelerle

kiyaslandiginda daha hizli sicaklik artig1 gostermis ve 15. dakikadan sonra kapasitesini
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bitirmistir. Diger hiicreler lizerinde deney sonunda yaklasik olarak ayni miktarda sicaklik
artist Ol¢iilmiistiir.
78
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Sekil 6.13. Hiicrelerin 2C desarj altinda sicaklik degigimleri

6.4.1. Coklu dongii deneyi

Oda sicakliginda yiiriitiilen ¢ok sayida sarj/desarj dongii testleri ve bu testlere ait
Olciimlerden biri Sekil 6.14 ile verilmistir. Deney, tek hiicrenin C/2 oraninda tam SoC

boyunca 11 kez sarj ve desarj edilmesi ile gerceklestirilmistir.
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Gerilim (V)

Sekil 6.14. Farkli ortam sicakliklarinda hiicrenin desarj 1sil karakteristigi

Deneyin desarj sonuglarindan elde edilen grafikte, hiicrelerin tekrarlayan tipik 1s1l

karakter davranisi, yiiksek SoC seviyesinde sicakligin diismesi (endotermik) ve nominal
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gerilimin altinda ise sicakligin yiikselmesi (ekzotermik) seklinde goriilmektedir. Bu
bulgu, Denklem (5.13) ile verilmis olan Peltier etkisinin gdsterimidir.

Sarj/desarj testleri sonuglarinda, hiicrenin nominal voltajina (yaklasik 3.4 V) dogru
desarj olurken, yiiksek SoC degerlerinde endotermik, diisiik SoC degerlerinde ise
ekzotermik davrandig1 goriilmektedir. Sekil 6.14 ile verilen testlerde genel karakterden
farkli olarak elde edilen iki sonug, hiicrenin test altinda disardan isitilmasi ile elde

edilmistir. Diger testler sabit sicaklik altinda gergeklesmistir.
6.4.2. Uretici A hiicre deneyleri

A lreticisine ait 3,2 Ah kapasiteli 18650 ebatlarinda LCO elektrokimyasinda
silindirik hiicre, oda sartlarinda sirasi ile C/2, C ve 2C akim oranlarinda desarj edilmistir.
Bu deneyler sirasinda elde edilen gerilim degisimleri kiyaslamali olarak Sekil 6.15. ile
verilmistir.

4.2

wow oW ow
NoBR O 0

——1/2C desarj

Gerilim (V)

= 1C desarj

2C desarj

NN NN
N O 00 W

0 20 40 60 80 100 120
Test Siiresi (dakika)
Sekil 6.15. Uretici A hiicresi desarj deneyi gerilim degisimleri

Ayn1 deneyler sirasinda hiicrenin sicaklik degisimleri de incelenmistir. Hiicrenin
ylizey sicakliginin desarj orani arttikga daha hizli yiikseldigi 6l¢iilmiistiir. Bu gelistirilen
modelin sicaklik 6ngoriisii ile paraleldir. Deney sonucu ylizey sicakligi degisimleri Sekil
6.16 ile verilmistir.

I1k desarj, C/2 akim oraninda (1.6A) hiicre 3.53 V iken baslamis ve 2.5 V civarinda
kesilmistir. Sicakhigin deneyin sonuna dogru 34 'C iizerine ¢iktigi Slgiilmiistiir. Bu
yiikselisin hiicre geriliminin 3V altina diismesi ile artmas1 dikkat ¢ekicidir. Bu bolgede
hiicrenin i¢ direncinin en hizli yiikseldigi ve buna paralel olarak 1s1 liretiminin arttig1

bolgedir. Sicakligin hiicre terminal gerilimine gore degisimi Sekil 6.17 ile verilmistir.
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Sekil 6.16. Uretici A hiicresi sicaklik degisimleri
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Sekil 6.17. Uretici A hiicresi C/2 ile desarj sicaklik degigimi

Uretici A hiicresinin 1C (3.2A) ile yapilan desarjinda ise sicaklik yiikselisi C/2 ile
yapilan deneydeki hiicrenin sicakligindan beklendigi gibi daha hizli yiikselmistir. Bu
deneyde hiicre gerilimi 3.2V altina gegmesi ile 1s1 iiretiminin arttig1 ve deney sonunda
sicakligin 40 °C seviyesine yaklastig1 goriilmektedir.

Uretici A hiicresinin 2C (6.4A) akim oran ile yapilan desarjinda hiicrenin sicaklig
deneyin basindan itibaren diizenli olarak yiikselmistir. Test basinda sicaklik yiikseligi
daha hizli olarak baglamis, hiicre i¢cindeki elektron akisi normale donmesi ve sicakligin
etkisi ile hiicre icindeki malzemenin daha aktiflesmesi ile hiicre terminal geriliminde az

da olsa yiikselme ve ardindan azalan egimde bir sicaklik artis1 gdzlenmektedir.
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Sekil 6.18. Uretici A hiicresi 1C ile desarj sicaklik degisimi

Hiicre 3V altinda terminal gerilimini daha hizli diisiirmiis ancak 6nceki diisiik oranli
deneylerde oldugu gibi sicaklik artis hizi son bolgede belirgin ylikselis egilimi
gostermemistir. Sekil 6.19 ile goriilecegi gibi, sicaklik 57 °C seviyesine, Onceki
deneylerde oldugundan daha hizli ¢ikmistir. Ayrica yiine bu grafikten goriilecegi iizere,
yliksek akim ile karsilastiginda hiicre 6nce giic liretememis ve hiicre gerilimi beklenenden
fazla diismiistiir. Bu siirede hiicre sicakligi hizla yiikselmistir.

62
57
52
47

42

Sicaklik (°C)

37
32
27

22
2.4 2.6 2.8 3 3.2 34 3.6 3.8 4 4.2

Gerilim (V)
Sekil 6.19. Uretici A hiicresi 2C ile desarj sicaklik degisimi

6.4.3. Uretici B hiicre deneyleri

B iireticisine ait olan 2.8 Ah kapasiteli 18650 ebatlardaki NMC elektrokimyasina
sahip hiicre ile farkli akim oranlarinda desarj deneyleri yapilmistir. Deneylerde hiicre 1C
(2.8A), 2C (5.6A) ve 2.5C (7A) desarj akimlarina tabi tutulmustur. Bu deneylerde elde

edilen zamana gore gerilim degisimleri Sekil 6.20 ile sunulmustur.
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Sekil 6.20. Farkli akim oranlarinda desarj deney sonuglart

Hiicrenin 1C (2.8A) ile yapilan deney sonucu, hiicrenin gerilim ve yiizey sicakligi
degisimi Sekil 6.21 ile verilmistir. Bu deneyde hiicreden toplam c¢ekilen enerji 9.24 Wh
olmustur. Bu deneyde hiicre asir1 desarj edilmis, terminal gerilimi 2.8V altina
indirilmistir. Bu asir1 desarj sonucu ¢ekilen enerji miktarina iliskin analiz Cizelge 6.1 ve
izleyen kisimda verilmistir. Grafikten de goriilecegi lizere, hiicre 2.8V altina dogru sarj
edilirken sicaklig1 daha da hizli artmaya baglamistir. Bu bolgede hiicrenin anlik sicaklik

artis1 10 'C civarinda goriilmektedir.
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Sekil 6.21. Uretici B hiicresinin 1C ile desarjt

Uretici B hiicresinin 2C (5.6A) ile yapilan deneyinde hiicreden 8.37 Wh enerji
cekilmistir. Bu deney sonucu elde edilen sicaklik ve gerilim degisimi Sekil 6.22 ile

verilmistir.
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Sekil 6.22. Uretici B hiicresi 2C ile desarji

Uretici B hiicresi daha sonra 2.5C (7A) ile desarja tabi tutulmus, deney sonuglari
Sekil 6.23 ile verilmistir. Bu deneyde hiicreden c¢ekilebilen enerji 8.71 Wh olmustur.
Goriilecegi lizere hiicrenin sicaklig1 deney siiresi olan 23 dakika i¢inde 25 "C seviyesinden

60 °C seviyesine kadar yiikselmistir.
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Sekil 6.23. Uretici B hiicresi 2.5C desarji

Uretici B hiicresinin C/3 (1A) akim altinda yapilan derin desarji ile hiicrenin tekrar
2.5V altia inmesi saglanmis ve sicaklik tepkisi incelenmistir. Gerilim 2.5V altina
indiginde hiicrenin sicakliginin yiikselis egimi de artmistir. Ayni test sirasinda elde edilen
sicaklik verisinin, hiicre voltajina gore degisimi de Sekil 6.24 ile verilmistir. Bu grafikte,
desarj sirasinda voltaj degisimi ve sicaklik diizenli olarak, sabit akimin 1sitma etkisi ile

artmaktadir.
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Sekil 6.24. C/3 desarj sirasinda, sicakligin gerilime gore degisimi

Derin desarj sirasinda gozlenen hizli diisiis bolgesinin degerleri Cizelge 6.1 ile
incelenmistir. Enterpolasyonla OCV boyunca kapasite ve enerji degerleri elde edilmistir.
Goriilecegi tlizere, 3.1 V altinda hiicrenin desarj edilmesinin pratik olarak bir faydasi
bulunmamaktadir. Bu gerilim seviyesinin altinda hiicreden g¢ekilebilen enerji hem
gerilimin hizli diismesinden hem de i¢ direncin en yiiksek oldugu boélgede 1s1 iiretiminin
ylikselmesinden dolayi pratik goriillmemektedir. Bu desarj bolgesinde hem sicaklik daha
hizli yiikselmekte hem de toplam c¢ekilen enerji 0.2 Wh gibi, toplam kapasitesinin %2

gibi bir oranini ifade etmektedir.

Cizelge 6.1. Derin desarj testinin sonlarinda enerji ve kapasite degisimi

oCcv Siire Kapasite (Ah) Toplam Cekilen Enerji (Wh)
3.1 02:34:37 2.576 9.33
3.0 02:36:09 2.602 9.40
2.9 02:37:29 2.624 9.47
2.8 02:37:57 2.632 9.49
2.7 02:38:18 2.638 9.50
2.6 02:38:39 2.644 9.52
2.5 02:38:56 2.649 9.53

Diger yandan, hiicrenin sabit akim altinda normal desarj1 sirasinda, bataryadan
cekilen enerji grafigi Sekil 6.25 incelendiginde, testin 50. dakikasindan sonra, hiicrenin
diistik SoC’lerde hizla diisen terminal geriliminin de etkisi ile enerji saglayamadigi
goriilmektedir. Testin sonundaki kisimda, hiicre 3.1 V altina inmekte ve iiretilen enerji
grafikte yatay hale gelmektedir. Bu bolgenin normal kullanimda enerji {iretimi yerine,
ancak ¢ok gerektiginde ve sinirli olarak acil durumlarda kullanilmasinin pratik olabilecegi

goriilmektedir.
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Sekil 6.25. 2.8 Ah Hiicreden C/3 ile desarj boyunca gekilen anlik enerji

Ayni hiicrenin sarj/desarj donglisii sirasindaki sicaklik davranis1 tek grafikte
incelenmistir. Grafikten de goriilecegi iizere, hiicre sarj/desarj boyunca tipik olarak
nominal gerilimine yaklagirken endotermik ve nominal gerilim altinda ise ekzotermik
davranig gostermistir. Grafikte hiicrenin 3.4V ile baslayan sarj1 sirasinda sicaklik degisimi
iistte yer alan kolda ve sarji takiben 2.8V seviyesine kadar desarj edilirken sicaklik
degisimi altta yer alan kolda goriilmektedir. Hiicrenin bu sicaklik profili diisikk akimla
yapilan deneylerde, LFP hari¢ hemen her hiicrede gozlenmistir.
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Sekil 6.26. Hiicrenin 14 ile sarj/desarji boyunca sicaklik degisimi

6.4.4. Uretici C hiicre deneyleri

Ucgiincii iireticiye ait 18650 ebadinda 3000 mAh ve 3.7 V anma degerlerine sahip

Lityum-iyon hiicre ile yapilan deney sonuglari izleyen grafiklerde gosterilmistir. Hiicre
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once C/2 (1.5A) akim oraninda sarj edilmis, ardindan da 3C (4.5A) akim oraninda desarj

edilmistir.
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Sekil 6.27. Uretici C hiicresi 1C sarj

Hiicrenin C/2 akim oraninda sarj1 sirasinda gerilim ve sicaklik degisimi Sekil 6.27
ile verilmistir. Hiicrenin gerilimi ile birlikte sicaklig1 diizenli olarak yiikselmistir. Sicaklik
degisimindeki c¢ok sayida diizensiz titresimler, hiicrenin isinirken bir yandan da
endotermik reaksiyonlar dogurdugunu gostermekte olup, hemen her hiicrenin sarji
sirasinda karsilasilan bir 6zelliktir.

Hiicrenin 2C (6A) ile desarj1 sirasinda elde edilen gerilim-sicaklik degisimi Sekil

6.28 ile verilmistir.
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Sekil 6.28. Uretici C hiicresi 2C ile desarji

Bu deney sirasinda hiicre yiizey sicakligi 70 °C seviyesine kadar ¢ikmistir. Hiicre

kapasitesinin sonuna dogru diger hiicrelerde karsilagilmamis bir davranig gostermistir.
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3.1V gerilim altinda hiicrenin kapasitesi oldukca hizla diismiistiir. Hiicre grafikten de
goriilecegi gibi bu bolgede ¢ok diisiik enerji liretiminde bulunmustur.

Hiicrenin 2C ile desarj1 deneyinde hiicrenin deney basindaki ve deneyin sonundaki
151l kamera goriintiileri Gorsel 6.2 ve Gorsel 6.3 ile verilmistir. Deneyin baginda 25 °C

olan hiicre sicaklig1 deney sonunda 70°C seviyesine kadar yiikselmistir.

Ay 7

Alan:
@ 25 245C

Gorsel 6.2. Hiicrenin deney basindaki 151l kamera goriintiisii

Gorsel 6.3. Hiicrenin deney sonundaki 1sil kamera goriintiisii

6.4.5. Uretici D hiicre deneyleri

Deneye tabi tutulan hiicre, 3.2V nominal egrilime sahip, 1500 mAh kapasiteli LFP
(lityum-demir-fosfat) tipi 18650 ebatlarinda hiicredir. Hiicrenin birim agirligi 40 gr
civarindadir. Hiicrenin en yiiksek gerilimi {iretici tarafindan 3.7 V olarak verilmistir. Sarj
ve desarj dongiisii boyunca Sekil 6.29 ile goriilecegi lizere, sadece 3.2V {izerinde yani
nominal geriliminin iizerindeki sarj dongiisiinde 1sinmis, desarj boyunca sogumus ve
diger isletme siireclerinde, sicaklik artis1 gdstermemistir. Ancak kapasitenin sonunda asiri

181 liretim oran1 gostermistir.
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Hiicre sabit 1A ile sarj edilmis sonra sabit 0.5 A ile desarj edilmistir. Sekil 6.30 ile
goriilecegi gibi, hiicre 3.2 V altinda hizli gerilim diisiisii gostermistir. Bir 6nceki grafikte
1s1l ozelliklerinin iyi gorlinmesine ragmen, bu grafikte de goriilecegi gibi iireticinin
nominal olarak verdigi deger altinda hiicrenin enerji liretimi kisithdir. Hiicre diisiik
akimlar altinda oldukga iyi bir 1s1l performans gostermistir.
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Sekil 6.29. LFP hiicre sarj-desarj boyunca gerilim-sicaklik degisimi
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Sekil 6.30. LFP hiicre, 14 sarj ve 0,5 A ile desarj gerilim degisimi

Hiicrenin Sekil 6.31 ile verilen test siiresi boyunca sicaklik degisimi incelendiginde,
sarj sirasinda sicakliginin nominal gerilim iizerine gecildiginde arttig1, desarj sirasinda
diistik akim etkisi ve elektrokimyasal yapisindan dolayr 1s1 iretimi yapmadigi

gorlilmiistiir.
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Hiicre genel olarak 1si1l yonden kararli bir yapiya sahip olsa da enerji sigasi
acisindan alt siralarda yer almaktadir. Bu hiicrenin kullanimi durumunda geriliminin 3.2V
altinda uzun siire kullanilmasi 1s1l yonetim agisindan verimsiz olacagi dngoriilmektedir.
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Sekil 6.31. LFP hiicre 14 sarj ve 0.54 ile desarj sicaklik degisimi

Uretici D hiicresinin 2C (3A) ile yapilan desarjinda elde edilen sicaklik-gerilim
degisimi Sekil 6.32 ile verilmistir.

40 3.4
38
36 3.2
4 3
& 32 >
= 30 28 £
% '5 Sicaklik (°C)
a % 2.6 © Gerilim (V
2 . erilim (V)
24 2.4
22
20 2.2
0 5 10 15 20 25 30 35

Test suresi (dakika)

Sekil 6.32. Uretici D hiicresi 2C desarj deney sonug¢lart
Grafikten de goriilecegi gibi yliksek akim altinda hiicre sicakligi deney boyunca
yiikselmigtir. Hiicre elektriksel ozellikleri geregi 3V seviyesinde uzun siire diizgiin
gerilim saglayabilmis ancak enerjisi bittiginde terminal gerilimi ¢ok hizli olarak

diismiistlir. Bu davranis genellikle LFP tipi hiicrelerde goriilen 6zelliktir.
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6.4.6. Uretici E hiicre deneyleri

E dreticisine ait 18650 ebadinda 2600 mAh ve 3.7 V anma degerlerine sahip
Lityum-iyon hiicre ile yapilan deney sonuclart Sekil 6.33 ile verilen grafikte
gosterilmistir. Bu deneyde hiicre C/3 akim orani ile sarj edilmistir. Sarj boyunca hiicrenin
sicakligi, hiicre gerilimi 3.9V olana kadar diizenli olarak yiikselmistir. Bu seviyeden sonra
hiicre endotermik davranis gdstermis ve sicakligi 28 °C seviyesine inmistir. Hiicrenin

sarj boyunca sicaklik degisiminin ¢ok diizensiz ve parazitik olmasi dikkat ¢ekicidir.
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Sekil 6.33. Uretici E hiicresinin C/3 ile sarji

E dreticisine ait hiicre ile yapilan deney sonucunda, hiicrenin 3.2V altinda
performans vermedigi, ¢ok hizli gerilim diisiisii yasadig1 ve sicakliginin bu bolgede ani
ylikselis gosterdigi Olclilmiistiir. Hiicrenin nominal gerilim altinda 1s1 {iretiminin

hizlandig1 gortilmiistiir.
6.4.7. Uretici F hiicre deneyleri

Bir diger {lireticiye ait 26650 ebadinda LFP elektrokimyasinda 3.2V nominal
gerilime ve 2300mAh kapasiteye sahip hiicre ile yapilan desarj deneyinde elde edilen
sonuglar Sekil 6.34 ile verilmistir. Gorlilecegi gibi hiicrenin desarj sirasinda 3.1V gerilim
civarinda uzun siire sabit gerilim iiretebilmistir.

Bu hiicre tireticisi tarafindan nano teknolojiye sahip bilesenlerden iiretildigi ifade
edilmekte ve piyasada diger benzerlerine nazaran daha yiiksek fiyatla satilmakta olan bir
tiriindiir. Uriiniin teknik brosiiriinde anlik ¢ekilebilecek akim degerinin 60C civarinda
oldugu ifade edilmektedir. Bu deger diger benzer iiriinlerle kiyaslandiginda oldukca

yiiksektir.
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Sekil 6.34. Uretici F hiicresi 3C desarji

6.4.8. Uretici G hiicre deneyleri

Bir diger uzak dogulu iireticiye ait 26650 ebadinda LFP elektrokimyasinda 3.2V
nominal gerilime ve 3200mAh kapasiteye sahip hiicre ile yapilan desarj deneyinde elde
edilen sonuclar Sekil 6.35 ile verilmistir. Hiicre LFP karakteristigi olarak 3.1V civarinda
bir siire kararli davranabilmis ama beklenenden daha kisa siirede kapasitesi diismiistiir.
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Sekil 6.35. Uretici G hiicresi 2C desarji

6.5. Isil Kacis Etkisinin Gozlenmesi

Y 6netim devresi olmadan, 6 seri bagl hiicreden olusan bir batarya olusturulmustur.
Olusturulan bu batarya sarja tabi tutulmustur. Seri bagl 6 adet hiicre i¢in, tez kapsaminda
tanimli sarj yontemi kullanilarak birim hiicrenin iist limiti olan 4.2V hesaplanarak, 6 adet
icin toplam 25.2V seviyesine kadar C/2 (1.5A) ile sarja tabi tutulmustur.
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Gorsel 6.4. Seri bagli 6 hiicreden olugan batarya

Gorsel 6.4 ile gosterilen 6 adet seri bagli hiicreden olusan batarya, heniliz 24V
seviyesinde iken fotografta ortada goériinen 3 numarali hiicre, digerleri ile arasindaki
enerji kapasitesi dengesizliginden dolayi 1s1l kagisa ugramistir. Hiicrenin sicakligi aniden
40 °C fizerine ¢ikmug, hiicre kapaginda bulunan Akim Kesme Araci (AKA) agilarak

hiicrenin hasar gérmesine ve etrafina zarar vermesine engel olmustur.

Gorsel 6.5. (a) AKA agilmis 3 numarali hiicre ve (b) saglam AKA

Hiicrenin acgilan AKA devresi, Sekil 3.5 ile verildigi lizere, hiicrenin akimini

iizerinden tasiyan ve dolayisi ile hiicrenin en ¢ok 1sinan iletkeninin bagli oldugu,
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inceltilmis iletken yiizeyinden olugmaktadir. Bu sayede {izerinden tasiyabileceginden
fazla akim ge¢mesi durumunda AKA inceltilmis kismindan ayrilmakta ve devreyi
kesmektedir. Acilarak hiicrenin daha fazla hasara ugramasini engellemis olan AKA ve
saglam AKA (Garsel 6.5 (a) ve (b)) ile gosterilmistir.

Bu caligmadan da goriildiigii tizere, seri bagli hiicrelerin gerilimlerinin kontrol
edilerek, asir1 sarj agisindan korunmasi gerekliligi asikardir. Bu islevi yerine getirecek
BYS kullaniminin, ¢ok sayida seri bagli bataryalar i¢in kullanimi zorunlu oldugu

degerlendirilmistir.
6.6. Batarya Isil Karakteristiginin Cikarilmasi

Her ii¢ batarya konfigiirasyonu da ayn1 voltaj seviyesine kadar sarj edilmis, daha
sonra 1A sabit akimla desarj edilmistir. Testler sirasinda batarya yiizey sicakligi ve
gerilim degerleri Olglilmiistiir. Batarya deneyleri Sekil 6.36 ile gosterilen deney
diizenegine yerlestirilmis hiicrelerden olusan batarya grubu ile gerceklestirilmistir. Deney

sirasinda giivenlik acisindan batarya grubunda 10A sigorta bulunmaktadir.

Sekil 6.36. Batarya deney diizenegi ve paralel kol numaralari

Gelistirilen ilk batarya konfigiirasyonu 4 seri hiicreden ve bir BYS kart1 ile mekanik
tutucu ve baglantilardan olugsmaktadir. Bu batarya icin hesaplanan ve Cizelge 6.2 ile

verilmis degerlere gore batarya 229 gr agirliginda, 201.22 Wh/kg teorik 6zgiil enerji
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degerinde olmustur. Bataryanin beklenen teorik enerji kapasitesi 46.08 Wh degerindedir.
Bu batarya ile yapilan testler ve test sonuclari izleyen grafiklerde verilmistir.

Her ii¢ bataryanin testi sirasinda, 16 V ile 15V arasinda gerceklesen gerilim
kaymasi, o bolgede BYS’nin sarj koruma devresini agmasindan kaynaklanmaktadir.
Anilan devre, ylike dogru BYS’nin ¢ikig devre elemanlarmin toplam direncini
diistirdiigiinden ¢ikis gerilimi ylikselmektedir.

[lk batarya paketi olan 4S konfigiirasyon ile 12V, 3.2 Ah 6zelliklerde olup, 1A sabit
akim ile desarj edilmistir. Desarj 15.7 Vile 11.9 V arasinda ger¢eklesmistir. Test sirasinda
bataryadan toplam 39.79 Wh enerji ¢ekilmistir. Bu deger teorik olarak hesaplanan 44 Wh
degerine oldukga yakindir. Deney sirasinda gézlenen gerilim ve sicaklik degisimleri Sekil

6.37 ile verilmistir.
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Sekil 6.37. 45 12V, 3.2 Ah batarya ile yapilan test sonuglari

Bu deneyde batarya test yataginin paralel kollarinda yer alan pil yataklarindan birer
tanesi doldurularak dort seri, bir paralel batarya yapisi elde edilmistir.

Bataryanin testi sirasinda, hiicrelerin nominal gerilim seviyesi civarinda endotermik
ozelligi gozlenmektedir. Bu seviyede batarya ilk basta 1sinmasina ragmen, sogumaya
baglamig, nominal gerilimin altina diistiiglinde sicaklik tekrar yiikselme egilimine
girmistir. Bu sonuglar B6liim 6.4 altinda verilen ve Sekil 6.14 yer alan grafikte sunuldugu
iizere, hiicre karakterizasyonu deney sonuglari ile uyum igindedir.

Bataryanin 4S, 2P ve 12V, 6.4 Ah ozelliklere sahip konfigiirasyonu ile yapilan
testler sonucu elde edilen veriler asagidaki grafiklerde sunulmustur. Bu deneyde test
yataginin paralel kollarindan ikiser pil yuvast doldurulmak suretiyle iki paralel hiicre elde

edilmistir. Deney sonuclar1 Sekil 6.38 ile verilmistir.
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Batarya test sonuglarina gore, 12V, 6.4Ah batarya ortam sicakliginda 30 °C
sicakligina kadar ¢ikmis, toplamda 80.75 Wh enerji saglayabilmistir. Bataryanin tam
desarj derinliginde (DoD) 5 saat 35 dakikada desarj olmustur.

Calismalarda 4S, 3P konfiglirasyonunda 12V, 10Ah o6zelliklerinde elde edilen
batarya yapilan testlerde, batarya desarj edilirken yiizey sicakligi ve gerilim degisimi

Olclilmiistiir. Anilan test sonuglar1 Sekil 6.39 ile verilmistir.
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Sekil 6.38. 45, 2P, 12V, 6.4Ah batarya test sonuglar

Bu testte batarya paketi, oda sicaklifinda ve ortaminda 13.05 V seviyesine kadar
desarj edilmistir. Toplam test 7 saat 32 dakika siirmiis ve paketten 119.42 Wh enerji
cekilmistir. Cekilen enerji miktari, hiicrelerin tek olarak testi sirasinda elde edilen 9.84

Wh degeri ile ortiismektedir. Batarya hiicreleri yiizey sicakligi 28.84 °C seviyesine kadar

yiikselmistir.
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Sekil 6.39. 4S, 3P Batarya paketinin C/10 ile desarj testi
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Bu deneyde hiicreler batarya test yataginin paralel kollarin1 tam dolduracak sekilde
yerlestirilmistir. Isil ¢ift orta hiicrelerden birisinin yiizeyine tutturulmustur. Desarj i¢in
Keithley 2400 Sourcemeter cihazi kullanilmistir.

Cizelge 6.2 ile deneyleri yapilan batarya konfigiirasyonlarinin, deney sonuglarinin
karsilastirilmasi tablo olarak ve Sekil 6.40 ile grafik olarak sunulmustur. Goriilecegi
izere, bataryalarin deneyler 6ncesinde hesaplanan teorik enerji yogunluklari, deneysel
sonuglara gore yukaridadir. Ancak konfigilirasyonlar arasi degisimlerin orani deneysel
sonuglar ile paraleldir. Batarya agirliklar1 hiicrelerin toplam agirligin1 ve BY'S agirliginm
icermektedir. Konfigiirasyonlar arasinda BYS agirlig1 sabit oldugundan, kapasite artisi,
yani paralel kolda bulunan hiicre sayisimin artigi, enerji verimini olumlu yodnde
gelistirmektedir. Cekilen enerji miktarlari, bataryanin kapasite artis1 ile orantili olarak

artmistir.

Cizelge 6.2. Bataryalarin teorik ve deney sonuglarinin karsilastiriimasi

Konfigiirasyon Agirhk  Teorik Ozgiil Enerji  Cekilen Enerji  Deneysel Ozgiil Enerji

(gr) (Wh/kg) (Wh) (Wh/kg)
4S,1P 229 201.22 39.80 173.79
48, 2P 423 217.87 80.75 190.89
48, 3P 617 224.05 119.42 193.54

700
600
500
400
300
200

100

0 |
Agirlik (gr) Teorik Ozgiil Enerji (Wh/kg) Cekilen enerji (Wh) Deneysel Ozgiil Enerji (Wh/kg)

14S,1p W 4S, 2P m4S, 3P

Sekil 6.40. Batarya konfigiirasyonlarinin karsilastiriimasi

6.7. Batarya Yonetim Sisteminin Isil Davranisi

BYS elektronik devrelerden olusan bir yapidir. Bataryadan ¢ekilen enerjinin 6l¢iim,
kontrol ve dengelemesini yapma gorevlerini icra ederken, iizerinden yiiksek miktarda
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akim gecer. Deneyler sirasinda BYS iizerinden gegen akimlarin 1s1 iiretimine katkisi

analiz edilmistir. Yapilan deneyin baslangicinda BYS ortam ile ayni sicakliktadir (Sekil
6.41).

24,7 °C

Soguk nokta: 19.2 °C
Sicak nokta: 24.2 °C 24,0

23,0

22,0

21,0
20,0
19,2°C
Sekil 6.41. Sarjdan énce BYS sicaklik dagilimi
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Sekil 6.42. Batarya sarj akimi kesicileri aktif, batarya tam sarj durumunda
Batarya, list seviyeye kadar BY'S iizerinden sarja tabi tutulmustur. Sarj hiicre bagina
izin verilen 4,2V seviyesine ulastiginda, BY'S sarj yolunu kapatmistir. Sarj devresi BY'S
iizerinde yer alan paralel bagli MOSFET iiniteleri iizerinden yapilmakta, BYS devre
kesmek igin MOSFET girislerine sinyal uygulamaktadir. MOSFET yapist geregi,

girisinde besleme oldugunda, iizerinden gegen biiyiik akima kars1 yiiksek seviyede direng
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olarak davranmaktadir. Ancak bu halde bile MOSFET iizerinden ¢ok diisiik seviyelerde
akim ge¢mesi miimkiindiir. Gegen bu “sizma” akiminin MOSFET devrelerinin sicakligini
artirdig1 Sl¢iilmiistiir (Sekil 6.42).

Desarj deneyi sirasinda, sarj yoniindeki MOSFET devreleri kapali oldugundan,
desarj yoOniine dogru daha yiliksek diren¢ ve bu diren¢ iizerinde gerilim diisiisii
gozlenmektedir. Batarya deneylerinde desarjin hemen basinda gerilimin diisiik baglamasi

15.5 V seviyesinde tekrar ylikselmesi bu nedene baglidir.

35,2°C
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Sekil 6.43. Batarya desarj oluyor, sarj akim kesicileri aktif

BYS iizerindeki MOSFET devresi sicakligi, batarya gerilimi 15.5 V seviyesine
inene kadar gegen 7 dakika i¢inde 33 °C seviyesine ulasmustir (Sekil 6.43). Deney
basladiktan 12 dakika sonra batarya gerilimi 15.5 V altina inmis ve sarj yOniindeki
MOSFET devresi beslemesi kesilmis, devre agilmistir.

Devrenin agildig1 andan yaklasik 2 dakika sonra BYS tizerindeki sicaklik dagilimi
Sekil 6.44 ile gosterildigi gibi 30 °C seviyelerinin altina inmis, Sekil 6.45 ile gorildigi
gibi 45 dakika sonra ise batarya ile ayni sicaklik seviyesine diigmiistiir.

BYS {izerinde iiretilen 1sinin batarya kullanimi boyunca gelisimini bilmek, batarya
entegrasyonu sirasinda yerlesim ve sogutma tasarimi acisindan énemlidir. Ozellikle ¢ok
sayida hiicrenin bulundugu batarya paketlerinde, BYS kartinin 1s1 lireten kisimlarinin
hiicrelere yakin olmast durumunda, iiretilen bu 1sinin, kendisine yakin olan hiicrelerin

sicakligini artirip, batarya icinde dengesizlige neden olabilir.
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Sekil 6.44. Batarya desarj oluyor akim kesiciler agildi
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Sekil 6.45. Batarya desarj oluyor, akim kesiciler 45 dakika once a¢ildi

Burada sunulan deneysel calisma ile BYS iizerinde iiretilen 1smnin, 6zellikle
bataryadan yiiksek akimlar ¢ekilmesi durumu veya sicak ortamda kullanim s6z konusu
oldugunda, bataryada ilave 1s1l yiik olusturacagini gostermektedir. Bu nedenle batarya 1s1l
yonetiminin konusu dahilinde BYS tarafindan iiretilen 1smin da ortamdan
uzaklastirilmasinin ele alinmasi gerekmektedir. BYS tarafindan iiretilen 1sinin da ayni
hiicrelerdeki gibi bataryadan en verimli sekilde uzaklastirilmasi, batarya tasariminin

optimizasyon konular1 arasindadir.
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25,54°C

Gorsel 6.6. BYS is1 iiretiminin bataryaya etkisi

Gorsel 6.6 ile goriilecegi gibi, BYS dengeleme direnglerinin iirettigi 1s1 da batarya
icinde kalmakta ve dengesizlige neden olabilmektedir. Gorselde sol tarafta bataryanin
iistten ve sag tarafta da BY'S’nin bulundugu yan taraftan sicaklik dagiliminin 1s1l kamera
ile alinmig gorilintilisii verilmistir.

Dengeleme direngleri, seri bagl hiicrelerden enerjisi yliksek olanin enerjisini
azaltarak, digerleri ile ayn1 seviyede sarj olabilmesini saglamak iizere gorev yaparlar.
Enerjisi yiiksek olan hiicrenin iizerindeki enerji dengeleme direngleri tizerinde 1s1 olarak
atmaktadir. Bu direngler iizerindeki sicaklik anlik olarak hiicre ¢alisma sicakliginin ¢ok
iistiine ¢ikabilmektedir. Bu sicakliga neden olan dengeleme direnglerinin, BY'S batarya
disinda iken alinmis 1s1l kamera goriintiisii Gérsel 6.7 ile verilmistir.

Goriilecegi lizere, noktasal olarak olgiilmiis 61 °C sicaklik, hiicrenin ¢alisma
sicakliginin istiindedir. Bu sicakliga hiicrenin ulagsmasi halinde, hiicre iizerindeki AKA
devreden cikacak ve hiicrenin ¢alismasini durduracaktir. Bu nedenle bu 1sinin batarya

digina atilabilmesi kritik 6neme sahiptir.

Alan 3:
@ 29,13°C

Alan1:
161,62°C

s

Gorsel 6.7. BYS Dengeleme direncgleri ¢alisma sirasinda
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6.8. Batarya Hiicrelerinin Etkilesimi

Batarya paketlerinde paralel kollarda bulunan hiicreler, birbirlerini gerilim
acisindan dengede tutar ve bataryanin talep ettigi enerjiyi dogal olarak dengeli sekilde
verirler. Ozellikle yiiksek enerji kapasiteli bataryalarda ¢ok sayida hiicre paralel olarak
bagli olur. Bu paralel bagli hiicrelerden birisinin devre dis1 kalmasi durumunda, o koldan
talep edilen giicii, koldaki diger hiicreler iistelenerek karsilar. Bir paralel kolda bulunan
hiicrelerden bir tanesinin devre disi kalmasi veya daha diisiik kapasite ile var olmasi
durumunda olugan etkilerin incelenmesi amaci ile deney yapilmistir.

Sekil 6.36 ile gosterilmis olan batarya paketi 4 seri, 3 paralel konfigiirasyonunda 15
V seviyesinden 17 V seviyesine kadar kisa bir sarja tabi tutulmustur. Bu sarj sirasinda 3
numarali paralel kolda (Sekil 6.36 ve Sekil 6.46) yer alan 1 numarali hiicre ¢ikarilarak,
paketin 15 V seviyesindeki degerinde yani 3.75 V seviyesinde tutulmustur. Diger hiicreler
4.25 V seviyesine ¢ekilmistir. Sarj baglangicinda hiicreler arasi sicaklik ihmal edilebilir

diizeydedir (Sekil 6.47).

Sekil 6.46. 3 numarali paralel kol ve hiicre numaralar

Bataryanin 17 V seviyesinde sarj oldugunda paralel kolda yer alan hiicreler arasinda
sicaklik farki olusmaya baslamistir (Sekil 6.48). Sicaklik farki 0.4 °C olarak dlgtilmustiir.
Batarya 17V seviyesinden 1A (C/10) ile desarj edilmeye baglanmistir. Sarjin hemen
baslangicinda, desarj akim orani ¢ok diisiik olmasina ragmen 3 numarali paralel kolda
desarj olmayan hiicre ile desarj olan hiicreler aras1 sicaklik farki 1 °C seviyesine ulasmistir

(Sekil 6.49).
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Sekil 6.47. Deneyin baslangicinda 3 numarali paralel kol

Bataryanin desarji1 sirasinda, 3 numarali paralel kolda yer alan 1 numarali hiicre
devre dis1 olup, bataryanin enerji ihtiyacin1 bu paralel kolda yer alan diger iki hiicre,

bataryada yer alan diger hiicrelere oranla daha fazla desarj olarak vermistir.
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Sekil 6.48. Sarj sonunda 3 numarali paralel kol

Bu iki hiicre {lizerinden ¢ekilen akimin yiiksek olmasindan dolay1, bataryanin diger
hiicrelerine oranla daha fazla 1s1 iiretmistir. Desarj deneyinin ilk saati sonunda paralel
kolun birinci hiicresi ile diger ikisi arasindaki sicaklik farki 2 °C’ye ulasmustir (Sekil
6.50).

Desarj deneyinin birinci saati doldugunda, 3 numarali paralel kolun birinci hiicresi,

batarya ile tekrar irtibatlandirilmistir. Bu siirede bataryanin diger paralel kollarindaki
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hiicrelerin gerilimi 3.81V ve 3 numarali paralel koldaki hiicrelerin gerilimi 3.79 V

seviyesine inmistir.
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Sekil 6.49. Desarjin 5. dakikasinda 3 numarali paralel kol
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Sekil 6.50. Desarjin baslangicindan 1 saat sonra 3 numarall paralel kol

Birinci hiicre baglantis1 3.75 V seviyesinde yapildiginda, oncelikle paralel koldaki
komsu hiicreleri hem batarya enerjisini vermeye hem de paralel koldaki hiicrenin
gerilimini yiikseltmeye calismigtir. Baglantis1 yapildiginda aniden komsu hiicreler
tarafindan sarj edilmeye baslanan 1 numarali hiicre aniden 1s1 {iretmeye baslamistir.
Baglantidan iki dakika sonra hiicrenin sicakligi paralel koldaki komsusundan 0.6 °C ve

diger kollardaki hiicrelerden 1.6 °C daha yiiksektir (Sekil 6.51).
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Sekil 6.51. I numarali hiicrenin baglantisindan 2 dakika sonra paralel kol
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Sekil 6.52. [ numarali hiicre baglandiktan 2 dakika sonra tiim batarya

Paralel koldaki 1 numarali hiicrenin baglanmasindan 15 dakika sonra, paralel
komsularin hem batarya enerjisini saglamak hem de paralel hiicrenin sarjini tamamlamak
icin verdileri fazla akim neticesinde diger batarya hiicrelerinden hizli 1sindig:
goriilmektedir. Paralel hiicrelerin ikisinin ayni anda verdigi akim, 1 numarali hiicreyi sarj
etmeye devam etmekte, 1 numarali hiicrenin diger komsularinin {izerinden gecenden 2
kat daha yliksek akima maruz kalmakta ve dolayis1 ile iki kati 1sindig1 gézlenmektedir

(Sekil 6.53).
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Sekil 6.53. I numarali hiicrenin baglanmasindan 15 dakika sonra
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Sekil 6.54. 15. Dakikada 3 numaral paralel kol ve batarya

Paralel kol kendi icinde ayni enerji seviyesine ulagtiktan sonra, her {i¢ hiicre de
batarya desarj enerjisini esit olarak karsilamaya baslamistir. Desarj oraninin gorece diisiik
olmasindan dolay1 hiicreler sogumaya firsat bulmustur. Desarj deneyinin 3 saat 45 dakika
sonrasinda batarya hiicreleri yaklasik olarak aymi sicaklik seviyesine ulagmisg
goriinmektedir. 3 numarali paralel kol ile digerleri arasindaki sicaklik farki en yiiksek 0.5

°C seviyesine gelmistir Sekil 6.55
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Sekil 6.55. I numarali hiicrenin baglanmasindan 3 saat 45 dakika sonra

Deneyin sonunda, 3 numarali paralel kolun gerilim seviyesinin diger {i¢ koldan 0.01

V daha diisiik oldugu 6l¢iilmiistiir.
6.9. Batarya Enerji Verimi Analizi

Deneylerde kullanilan dort farkli direticiye ait hiicreler ile yapilan calismalar
sonucu, bu hiicrelerin sarj ve desarji sirasinda bataryaya verilen ve ondan ¢ekilen enerji
miktarlar1 hesaplanmistir. Deneysel olarak oOlgiilen hiicrelerin enerji degerleri ve bu
degerler iizerinden Denklem (5.32) kullanilarak hesaplanan verimleri Cizelge 6.3 ile
verilmistir.

Bu hiicrelerden sonuncusu 26650 ebatlarinda LFP tipi hiicredir. Bu hiicre ile
verimin digerleri ile kiyaslanabilmesi i¢in deney yapilmistir. Goriilecegi gibi, hacim

olarak biiyiik olmasina ragmen, hiicrenin enerji yogunlugu digerlerine nazaran diisiiktiir.

Cizelge 6.3. Hiicrelerin enerji degerleri ve verimleri

Uretici Sarj Enerjisi (Wh) Desarj Enerjisi (Wh) Verim (%)

A 10.17 9.45 92.93%
B 8.59 8.11 94.44%
C 7.28 6.58 90.39%
D 6.37 6.18 97.08%

Deney sirasinda sarj ve desarj dongiileri arasinda soguma siiresi disinda bekleme
olmamis, ortam sicakligi bu donemde sabit tutulmustur. Bu sekilde bataryanin kendi
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kendine desarj olmasinin 6niine gegilmesi hedeflenmistir. Hiicreler 1 A sabit akim ile sarj

edilmis ve yine 1A sabit akim altinda desarj edilmistir.
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10 96%
'-g 8 - = N 94% g
= 6 92% E
@ . ’ ° 5
S 4 90% >
2 88%

0 86%

A B C D
Hicreler
B Sarj Enerjisi (Wh)  EEEEE Desarj Enerjisi (Wh) Verim (%)

Sekil 6.56. Farkli hiicrelerin verim ifadelerinin karsilastirilmasi

Her bir hiicrenin sarj ve desarj1 sirasinda tersinmeyen reaksiyonlarda harcanan
enerji miktarlar1 Cizelge 6.4 ile verilmistir. Hiicrelerin ortalama verimi %92 tizerinde
goriinmektedir. Bu sonuglar, Literatiirde yer alan elektrokimyasal enerji depolama
araclar1 arasinda Lityum-iyon bataryalar1 ayri bir yere tagimaktadir.

Cizelge 6.4 ile verilen kayip enerjiler, hiicrelerin sarj1 sirasinda verilen ancak desarj
sirasinda hiicrelerden geri alinamayan enerji miktaridir. Bu kayip enerji, batarya i¢inde
elektrokimyasal olarak depolanma sirasinda tersinir olmayan reaksiyonlar ile 1s1 olarak
ortama verilen enerjinin toplamindan olusmaktadir. Sekil 6.56 ile verilen grafikte
goriilecegi gibi, enerji kapasitesi diisiik olmasina ragmen, LFP tipi hiicreler ¢alisma

sirasinda daha az 1s1 lirettigi icin daha yiiksek verim ortaya koyabilmektedir.

Cizelge 6.4. Hiicrelerin sarj/desarjinda olusan kaywp enerji miktarlari

Uretici Kayip Enerji (Wh)

A 0.72
B 0.48
C 0.70
D 0.19

Denklem (5.33) dogrultusunda bataryalarin ekserji verimleri (y), Cizelge 6.3 ile
verilen enerji verimlerine esit olmaktadir.

Bataryalarin enerji verim analizleri farkli sarj ve desarj oranlart ile
gergeklestirilmistir. Verim analizlerinde ilke once 12V 10Ah kapasiteli, gelistirilen
batarya kullanilmistir. Batarya iizerinde BYS kayiplarinin da etkilerinin izlenebilmesi
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icin entegre edilmis batarya sistemi ile deneyler gerceklestirilmistir. Bataryanin 1/4C
(2.5A) ile sarj1 sirasinda verilen enerji miktar1 120.41 Wh, 1/3 C (3.2A) ile sarj1 sirasinda
ise 120.42 Wh olarak hesaplanmigtir. Hesaplanan bu degerler hem birbiri hem de
bataryanin teorik enerji kapasitesi (12V x 10Ah = 120 Wh) ile paraleldir. Diger yandan
farkli desarj oranlarinda bataryadan ¢ekilen enerji miktarlar1 hesaplanmistir. Bu degerler

Cizelge 6.5 ile verilmistir.

Cizelge 6.5. Batarya desarj oranlarina gére hesaplanan verim degerleri

Desarj Akimi (A) Akim Orami (C) Cekilen Enerji (Wh) Verim (%) Kayip Enerji (Wh)

2.5 1/4 116.75 96.93 3.70
3.2 1/3 118.35 98.26 2.06
4.0 2/5 111.99 93.01 8.42
5.0 1/2 115.85 96.21 4.56

Cizelge 6.5 ile verilen ifadelerden bataryalarin veriminin desarj akimina dogrudan
bagimli olmadig1 goriilmektedir. Batarya tizerindeki enerjiyi uygun sicaklik araliginda
calistigr siirece %90 iizerinde verimlerle verebilmektedir. Elde edilen bu sonug,
literatiirde yer alan degerler ile paraleldir. Burada verilen sonuglar ¢ok sayida deney
arasindan ortalama olarak verilmistir.

Gelistirilen bir diger batarya olan 24V, 7S 4Ah kapasiteli batarya ile yapilan verim
testlerinde, batarya BY S’nin ¢alisma sinirlari icinde 1A (1/4 C) sarj edilmis, ardindan da
yine 1A ile desarj edilmistir. Sarj sirasinda bataryaya verilen enerji 75.50 Wh ve desarj
sirasinda ¢ekilen enerji 73.00 Wh olarak hesaplanmistir. Bu degerler sonucunda

bataryanin enerji verimi Denklem (5.26) dogrultusunda %96.69 olarak hesaplanmustir.
6.10. Analiz ve Deney Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Deney sirasinda kullanilan 6l¢iimlerden akim, agik devre gerilimi, yiik altinda hiicre
gerilimi ve yiizey sicakligi degerleri iizerinde model ¢alistirilarak bir tablo
olusturulmustur. Batarya sicakligi modeli (BSM) ile 6l¢iim sonuglari daha sonra ayni
grafik iizerinde gosterilmistir.

Deneyler esnasinda 1C ile sarj sirasinda elde edilen degerler ve bu degerler
kullanilarak Denklem (5.20) ile elde edilen i¢ diren¢ hesaplama sonuglar1 Sekil 6.57 ile
gosterilmistir. Goriilecegi iizere, hesaplanan ve Olgiilen i¢ direng degerleri yiiksek uyum
icindedir. Sonraki asamada, hesaplanan bu i¢ diren¢ degerleri, sicaklik degisiminin

modellemesinde kullanilmigtir.
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Sekil 6.57. IC ile sarj sirasinda i¢ direncin kapasite ile degisimi

Deney sirasinda uygulanan 1C sarj altinda, bataryanin sicaklik degisiminin 6l¢iim
sonuclar1 ve Denklem (5.30) ile verilmis analiz ile yapilan hesaplamalar Sekil 6.58 ile
verilmistir. Buradan da goriilecegi iizere, analiz, Ohmic 1sitma etkisi hesab1 yolu ile

bataryanin sicaklik degisimini yeterli dogrulukla belirleyebilmektedir.
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Sekil 6.58. Kapasite boyunca olgiim ve analiz sonuglarinin kiyaslanmasi

Onerilen model, igerdigi ¢ok az sayida matematik islem ve parametre sayesinde,

cok diistik giicli bir islemci iizerinde dahi yaklasik ger¢ek zamanli calisabilecek

yapidadir.
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6.11. Bulgular

Tez galismalar1 sirasinda ulasilan bulgular agagida siralanmaistir.

Havacilik alaninda elektrik kullanimi tarihsel bir zorunluluk olarak hizla
artmaktadir. Bu nedenle elektrik enerjisi depolama araci olarak bataryalarin
havacilik  uygulamalarinda  karsilasilan  gereksinimler — dogrultusunda
gelistirilmesine ihtiyag vardir.

Lityum bataryalarda 1s1 {iretimi ve mekanizmalar1 deneysel olarak
incelenmistir. Tersinir ve tersinmez 1s1 etkileri analiz edilmistir. Tersinmez
1stya dayali model ve deney sonuglarindan bataryalarda tersinir 1s1 iiretiminin,
tersinmez 1stya oranla diisiik oldugu 6lctilmiistiir.

Farkli kapasitelerde deney diizenekleri gelistirilmis, bu diizeneklerin yonetimi,
giivenligi ve kayit alinmasi i¢in deney yonetim ve kayit yazilimi gelistirilmistir.
Yazilim bir giinden uzun siiren deneyler icin sinir kosullar izleyerek, izin
verilen disinda sonucglar gozlendiginde deneyi durduracak yoOnetim
algoritmasina sahiptir.

Hiicrelerin 1s1l 6zelliklerinin yani sira elektrik baglanti elemanlarinin da 1s1l
ozelliklerinin 6nemli oldugu bulunmustur. Hiicre testinde sadece 1A akim
altinda iletken telin sicakliginin batarya sicakligina yakin degerlere ulastig
Ol¢lilmiistiir. Batarya 1s1l tasariminda iletken elemanlarin da girdi olarak
dikkate alinmasi gerektigi ortaya konmustur.

Literatiirden ve daha dnce yapilan deneysel calismalardan yola ¢ikilarak 1sil
yonetim algoritmast ve buna dayanilarak batarya sicaklik modeli (BSM)
olusturulmustur. Elde edilen tersinmez 1s1 iiretimine dayali hizli modelleme ile
batarya sicakliginin yiiksek dogrulukla hesaplanabildigi deneysel olarak
gosterilmistir.

Farkl: tireticilere ait hiicrelerin deneysel olarak 1s1l 6zellikleri incelenmistir.
Gergeklestirilen deneylerde her iireticiye ait ve farkli elektrokimyalara sahip
hiicrelerin farkli 1s1l 6zellikler gosterdigi goriilmiistiir. Bu farklilasan 1s1l
ozelliklere ragmen her hiicrede kayip enerjinin 1s1 olarak atildig1 goriilmustiir.
Isil mekanizmalarin hemen tiim hiicrelerde benzer oldugu ve nominal
geriliminden yiiksek SoC seviyelerinde hiicrelerin endotermik davranig

gosterdigi goriilmiistiir. Diger yandan yiiksek kapasiteli bataryalardan diigiik
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akimlarla ¢ekilen giiclin batarya sicakligina belirgin etki yapmadigi, ancak
akim degerinin karesi ile orantili sekilde 1s1 artisina neden oldugu goriilmiistiir.
Deney ¢alismasi sirasinda, literatiirde ¢oklukla yer alan sarj sirasinda soguma,
desarj sirasinda 1sinma ifadelerinin, bataryanin SoC seviyesine bagli oldugunu,
bataryanin sarj veya desarj durumuna bagli olmadigi 6l¢iilmiistiir.
Bataryalarda 1s1l kagis etkisinin analizi i¢in deney yapilmistir. Hiicre lizerinde
bulunan koruma tedbirlerinin, yiiksek akim ve sicaklikta hiicre baglantisini
keserek, tehlikeli sonuglarin ortaya c¢ikmasina engel olmustur. Ozellikle
havacilik uygulamalarinda silindirik tipte 18650 hiicrelerin kullaniminin
emniyet agisindan gerekli oldugu degerlendirilmistir.

Batarya yoOnetim sisteminin 1si1l davranisi incelenmis, batarya 1sil yonetimi
acisindan degerlendirilmistir. BYS’nin de 1s1 kaynagi oldugu goriilmiis ve
batarya tasariminda bir girdi olarak ele alinmasi gerekliligi tespit edilmistir.
Hava araglart icin batarya gereksinimleri tanimlanmis ve bu gereksinimlere
uygun bir batarya gelistirilmistir. Gelistirilen batarya akim kesme, kisa devre
ve gerilim ile sicaklik limit degerlerine kars1 korumali bir BYS ile entegre
edilmis, 3D yazic ile iiretilen bir kutu imal edilerek entegrasyonu yapilmistir.
Bataryada yer alan paralel kollara ait hiicrelerin davranis1 ve aralarindaki
etkilesim  incelenmis, sicaklik  acisindan  davranig ozellikleri
degerlendirilmistir. Paralel kolda hiicrelerin birbiri yerine gorevleri alabildigi,
diisiik enerjili hiicrelerin paralel bagl hiicreler ile sarj edildigi desarj altinda
1s1l degisimler olarak dl¢limlenmistir.

Bataryanin 1s1l davranis1 gézlenmis, farkli kapasiteler arasinda deneysel olarak
elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Batarya paketi ile yapilan deneylerde
bataryalarin sicakliginin ayn1 SoC degerinden itibaren daha hizli yiikseldigi (14
V ve altinda) 6l¢iilmiistiir. [lk batarya 3.2 Ah kapasiteli olup 2 saat 13 dakikada,
6.4 Ah kapasiteli ikinci batarya 4 saat 40 dakikada ve 9.6 Ah kapasiteli tiglincii
batarya ise 6 saat civarinda desarj olmustur. Bataryalarin her bir deneyde en
yiiksek sicakliginin 30 °C oldugu 6lgiilmistiir. Bataryalarin zamana gore 1s1
iiretimi kapasite arttikca azalmakta, 1s1y1 ortamdan uzaklastirmak icin gerekli
enerji seviyesi de daha diisiik olmaktadir. Hava aracinda 1sil ydnetiminin

getirecegi ilave enerji ve agirhik yikiinli azaltmak i¢in, kullanilacak
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bataryalarin desarj derinliginin (DoD), miimkiin oldugunda nominal gerilim
tizerinde se¢ilmesinin gerektigi gorilmustiir.

Farkli iireticilere ve elektrokimyasal 6zelliklere ait bataryalarin sarj sirasinda
aldiklar1 ve desarj sirasinda verdikleri enerjileri kiyaslanmig ve verimleri elde
edilerek karsilastirilmistir. Lityum bataryalarda verimlerin %90 iizerinde ve
ortalamasinin %93 oldugu hesaplanmustir.

Hiicrelerin, iireticileri tarafindan ifade edilen kapasitelerde ve gerilim
araliginda caligtirilmasinin pratik olmadigi, bunun yerine yiiksek SoC
seviyelerinde ¢aligtirtlmasinin 1s1l yonetim gereksinimi ve batarya yonetimi
acisindan daha etkin olacagi goriilmiistiir.

Bataryalarin desarji ile bataryadan g¢ekilen enerji miktarinin ve veriminin 1C
altindaki akimlarda, desarj akim oranina bagl olmadig1 hesaplanmstir.

Enerji kapasitesi diisiik olmasma ragmen, en iyi 1sil Ozellikler LFP

elektrokimyasindaki hiicreler tarafindan saglanmstir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu boliimde, bir dnceki boliimde detaylart verilen ve siralanan bulgularin analizi
ile elde edilen sonuglar verilmistir. Ardindan bu c¢alisma bulgular1 sonucunda, bu
calismanin lizerine insa edilebilecek izleyen arastirma konularma iligkin Oneriler

siralanmugtir.
7.1. Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda bataryalarin havacilik alaninda etkin ve giivenli kullanimi i¢in
gerekli parametreler belirlenmistir. Belirlenen bu parametrelerden 1s1l kagis, yaslanma ve
etkin 1s1l yonetim konular1 incelenmistir. Ugaklarda kullanima uygun iki ayr1 terminal
geriliminde ve li¢ ayr elektrokimyasal hiicre kullanilarak toplam doért ayri batarya
gelistirilmistir. Hiicre ve batarya seviyesinde kapsamli deneyler gerceklestirilmistir.
Calismanin bulgular1 bir 6nceki bdliimde siralanmistir. Bu bulgulara dayanilarak
asagidaki sonuglar siralanmistir;

e Bu tez kapsaminda, ucaklarda kullanima uygun iki ayr1 terminal geriliminde
ve Ui¢ ayrt elektrokimyasal hiicre kullanilarak toplam dort ayri batarya
gelistirilmistir. Gorsel 4.9 ile goriilen bataryalar Cessna-172 ugaginda
kullanilabilecek 6zellikte olup, tez ¢aligmalar sirasinda gelistirilmistir. Bu
bataryalar, su an kullanilan bataryalardan yar1 yariya daha hafif olup, havacilik
acisindan Onem arz etmektedir. Bundan sonraki agsamada, gelistirilen bu
bataryanin endiistriyellestirilmesi s6z konusu olabilecektir. Gelistirilen
bataryalar farkli kapasite ve elektrokimyalarla kullanilabilecek niteliktedir.

e Degisik batarya tiirleri arasindan lityum tabanl hiicrelerin enerji verimlerinin
literatiirde verildigi gibi %90 iizerinde oldugu dogrulanmistir. Havacilik
uygulamalarinda verim ve enerji sigasi agisindan lityum tabanli hiicrelerin
tercih edilmesi gerekliligi gorilmiistiir.

e Bataryalarda, sarj ve desarj arasindaki enerji farkliliklarinin, tersinmeyen
reaksiyonlardan kaynakli olugsan ve ortama verilen 1s1 oldugu goriilmektedir.
Batarya kapasitesinin yiiksek tutulmasi ile ¢ekilen akimin diigiik C oranlarinda
olmasinin, bataryada aciga ¢ikan 1smin diisiik olmasini, dolayisi ile verimin
yiiksek olmasini saglayacagi goriilmektedir. Burada enerji verimi ile batarya

maliyeti arasinda optimizasyon konusu olacaktir.
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Havacilik uygulamalar i¢in batarya tasarimi, enerji kapasitesinin yani sira
kullanilacak hiicrelerin, BYS ve baglanti elemanlarinin 1s1l 6zellikleri
gozetilerek yapilmalidir. Isil yonetimin toplam agirligi, mevcut uygulamalarda
bataryanin %10-25 kadar1 agirhiga ulasmakta olup, bunun yani sira enerji
tiketimine de sebebiyet vermektedir. Daha yiliksek batarya kapasitesi
kullanimi, bataryadan daha diisiik C oranlarinda akim ¢ekilmesini, dolayist ile
daha az 1sinma ortaya c¢ikarmaktadir. Diger yandan yiiksek kapasite
kullaniminda, bataryanin endotermik bolgede caligtirilmas: imkan1 da
doguracagindan daha az 1si1l yiikk ve 1sil yOnetim ihtiyact doguracagi
gorlilmiistiir. Daha yiiksek kapasite ayn1 zamanda daha giivenli ugus anlamina
da gelmektedir. Bu noktada 1s1l yonetim sisteminin agirlik ve enerji yiiki ile
ilave batarya agirlig1 arasinda optimizasyon yapilmasi gerekmektedir. ilave
batarya kapasitesinden dolayr agirhiginin %10-25 kadar artmasi ile 1sil
yonetimde en azindan aktif sogutma kismina ihtiyacin ortadan kalkacagi biiytik
kapasiteli uygulamalarda, tercihin batarya kapasitesinin artirilmasindan yana
kullanilabilecegi goriilmektedir.

Havacilik uygulamalarinda bataryada kullanilacak hiicrelerin, {izerinde kendi
emniyet tedbirlerini de barindiran silindirik tip hiicrelerden seg¢ilmesinin,
emniyet acisindan BYS ile gelen tedbirlere ilave olacagi ve BYS c¢alismasa
dahi sistemin tehlikeli durumlara meydan vermesine engel olacagi
goriilmiistiir. Havacilik uygulamalarinda sorunlara neden olan diger tip
hiicreler yerine silindirik tip hiicre kullanimi emniyetli secenek olarak
belirlenmistir.

Hiicrelerin BYS gibi hiicre kapasitelerinin tek tek izlenmeden sarj edilmesinin
tehlikeli durumlara neden oldugu deneysel olarak da gozlenmistir. Seri bagh
hiicrelerin sarj1 sirasinda BY'S kullanimi giivenlik agisindan zorunludur.
Batarya kapasitesinin artirilarak, bataryadan c¢ekilen akimin C oraninin
diisiiriilemedigi uygulamalarda, hiicre elektrokimyasi olarak LFP secilmesinin,
bu tiir bataryalarin 1s1l 6zelliklerinden dolayi, 1s1l ydnetime olan ihtiyaci
diigiirecegi, anilan hiicrenin isletme boyunca sabit sicaklikta calistigi
goriilmiistiir. Bu tip hiicrelerin kullanim1 ile batarya 1s1l yOnetiminin

etkinliginin artirilabilecegi degerlendirilmektedir. Bu hiicrenin kullaniminda
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dikkat edilecek oOnemli nokta, hiicrenin diisik SoC seviyesinde
caligtiritlmamasidir.

Gelistirilen analiz ile bataryanin akima ve hesap edilen i¢ dirence bagli olarak
sicaklik degisimi yiiksek dogrulukla izlenebilmistir. Bu modelin kullanima, 1s1l
yonetimin gerekli oldugu zamanda devreye alinmasi ve etkin kullanimi ile

verim artig1 elde edebilmenin miimkiin olacagi degerlendirilmektedir.

7.2. Oneriler

Bu tez caligmasini izleyen zamanda asagida yer alan basliklarda caligmalar

yapilmasi degerlendirilmelidir

Bataryada paralel bagli hiicrelere iliskin mekanizmalar ve bunlarin 1s1l
etkilerinin analizi yapilmalidir.

Batarya verimlerinin hesaplanmasinda hiicre dengelemenin etkisi deneyse ve
sayisal analizler yolu ile incelenmelidir.

Batarya yonetim sisteminin gerek devre kesicilerinden gerek dengeleme
direngleri ile neden oldugu 1sinin hiicreler iizerindeki etkisi incelenmelidir.
Bataryalarin ugus profiline benzer sartlandirilmis ortam ve yiikleme altinda
deneyleri yapilmali ve batarya performansinin hangi ugus sartlarinda nasil
davrandigi analiz edilmelidir.

Hiicrelerde gozlenen nominal gerilim civarindaki tipik davranisin ileri seviye
analizi ve karakterizasyonu farkli akim oranlar altinda ¢ok sayida tekrara
dayali deneylerle yapilmalidir.

Batarya verimimin sarj yontemi ve sarj sirasindaki sartlara gore degisimi farkl
ortam sartlar1 ve sarj rejimleri altinda deneysel olarak incelenmeli ve sarj-
desarj arasindaki iligkiler ortaya konmalidir.

Bataryalarin 0miir devri boyunca neden olduklar1 toplam emisyon ve batarya

maliyetleri lizerine ¢aligmalar yapilmalidir.
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