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ONSOZ

Bu tez ¢alismasinda diisiik maliyetli, ¢evre dostu, sehir ici kisisel ulagim i¢in makul bir arag
performansi sergilerken dnemli Ol¢iide az yakit tiiketen alternatif bir aktarim organi olan yakat
pilli elektrikli araglarda anahtar rolii oynayan enerji depolama sistemleri bataryalar,
performans kriterlerine gore incelenmistir.

Gelecegin otomotiv sektoriinde dnemli bir yer teskil edecek olan yakit pilli elektrikli araglarda
anahtar rolii oynayan enerji depolama sistemleri bataryalarin belirlenmesine dair bu tez
calismasina beni yonlendiren ve bu siirecte ayri sehirlerde olmamiza ragmen destegini her
zaman yanimda hissettigim danismanim Sayin Prof. Dr. Sema Z. BAYKARA’ya, bu tez
calismasini gerceklestirmem konusunda beni tesvik eden, proje arkadasim Emrah KINAV’a,
tez hazirlama siirecinde her zaman yanimda olan aileme ve manevi deste§inden dolay1
arkadasim Seda KOKSAL’a tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Hidrokarbon yakitlarin yol actigi sera etkisini azaltmak amaciyla, temiz yakitlara ve ulagim
araglarina ihtiyag vardir. Ilk asamada az da olsa hibrit araglara talep baslamistir.

Elektrikli araglarin giiniimiizde yaygin bir sekilde kullanilamayisinin nedenlerinin saptanmis
ve yaygin olarak kullanilmamasina sebebiyet veren olumsuzluklara iligkin ¢oziimler
gelistirilmistir. Gelecegin otomotiv endiistrisinde 6nemli bir yere sahip olacak elektrikli ve
hibrit elektrikli araglara uyumlu batarya gesitlerinin performans karakteristikleri, maliyeti,
uygulanabilirligi ve temin edilebilirligi basta olmak iizere birtakim 6zellikleri incelenmistir.
Bunun yani sira bu bataryalarin enerji depolama birimi olarak kullanildig1 aracin kullanim
amacina gore degisen birtakim parametreler dogrultusunda analizi yapilmistir. Ayni1 zamanda
batarya test metotlar1 saptanmis ve modelleme yapilarak batarya davranisi incelenmis, uygun
batarya cesitleri tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Elektrikli ulasim araglari, bataryalar
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ABSTRACT

Clean fuels and transportation vehicles are needed, in order to reduce the greenhouse effect
caused by hydrocarbon fuels. Demand for hybrid vehicles in begining to increase gradually.

Causes of non-generic use of electric vehicles were determined and solutions were developed
to problems which giving rise to non—generic use of electric vehicles. Mainly some properties
like their performance characteristics, costs, applicability and availability of battery types
suitable for electric adn hybrid electric vehicles which will have a important influence on the
future of automotive industry were investigated. In addition these batteries were anaylzed
with some changing parameters according to application purpose of vehicle which use these
batteries as the energy storage unit. Also battery testing methods were investigated and
battery behaviour was studied using modelling approach; suitable battery types identified.

Key words: Electric vehicles, batteries
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1. GIRIS

Insan topluluklarmin evriminde anahtar olaylardan biri, odunun hidrokarbon baglarindaki
enerjiden yararlamilmaya baslanmasi, yani atesin bulunmasiydi. Insanligin refahi, her zaman
enerji kaynaklarinin kullanimma siki sikiya bagli oldu. Niikleer, gilines, riizgar ve su
enerjisiyle calisan teknolojilerden 6nce komiire daha sonra petrol ve dogalgaza dayanan
teknolojilere gecis yaptik. Fosil yakitlarin uygarligimiz acgisindan 6nemi tartisilmaz. Bu
kaynaklarin sinirsiz olmamakla birlikte bu yakitlar1 kullanmanin iklim degisikligi gibi biiytik
bedelleri vardir. Bu nedenle, fosil yakitlarin ekonomik, politik ve g¢evresel etkileri,

kamuoyunda atesli tartigmalara konu olmaktadir.

Bilim adamlar1 tarafindan kesin olarak kanitlanmamis olsa da fosil yakitlarin kullanimindan
sera gazi emisyonlarinin ve CO, nin kiiresel 1sinmaya sebebiyet verdigi yaygin bir kanidir.
Son yillardaki hava olaylari, dogal felaketler ve dogadaki degisimler kiiresel 1sinmayla ve

dolayisiyla CO; ile iliskilendirilmektedir.

Iklim degisikligi ve enerji giivenligine yonelik kaygilar neticesinde CO, emisyonunun
azaltilmasia dair hedeflenen oranlar dogrultusunda olusturulan programlarin uygulanacagi

odak noktalarindan biri de ulasim ve otomotiv sektoriidiir(Ziilal, 2004).

Kiiresel enerji tiiketiminin ve sera gazi emisyonlarinin her gegen giin giderek daha biiytik
boyutlara varmasi direkt olarak ulasim sektorii ile iliskilendirilmektedir. Bugiin diinya
genelindeki ulagim araglarinda karbon esasli yakitlarin kullanimindan kaynaklanan CO,
emisyonu, enerji kokenli kiiresel emisyonlarin %24’tini olusturmaktadir (Hermann vd.,
2006). Oniimiizdeki 10-20 yil igerisinde kullamlan enerji kaynagina dair radikal degisimler

olmadig siirece ulagim sektoriiniin payinin {icte bir olacagi dngoriilmektedir.

1997 yilinda CO; emisyonlarinin azaltilmasi amaci ile birgok iilke Kyoto Protokolii’nii
imzalamig, bu amag¢ dogrultusunda oOzellikle Avrupa iilkeleri, CO, emisyonlarini belirli
seviyelerin altina diigiirmek icin yakit- enerji verimliligi ve CO2 emisyonuna dair birtakim
yasal diizenlemeleri yiirirliige koymus, elektrikle c¢alisan yakit verimi yliksek araglara

yonelimi tesvik etmistir.

Bugiin artik, refah ve zenginligin yaratilmasinda bilgisayarlarin ve bilginin, enerjinin ve
malzemenin yerini aldig1 endiistrilesme sonrasi toplum yapisina gegis yaptigimiz sdylense de,
tiim diinyada enerjiyle ekonomik etkinlikler arasinda ¢ok siki bir bag oldugu da bir gergektir.

Bu enerji kaynaklarinin baginda ise petrol gelmektedir. Kiiresel enerji gereksinimimizin %401



ve motorlu araglarda kullanilan yakitlarin %90°1 petrol iirlinlerinden karsilanmaktadir.
Ekonomik kalkinma ve endiistrilesmeye bagli olarak petrole olan talep ve bunun dogal bir
sonucu olarak da petrol fiyatlar1 engellenemez bir sekilde artmaktadir. Cok yakin bir zamanda
endiistrilesmis diinyanin bagimlisi oldugu bol ve ucuz petroliin sonuyla kars1 karsiya kalacagi,
petrol tiirevi yakit rezervlerinin giin gelip tiikenecegi ve petrol pazariin, tedarikgi tilkelerin

kisitlamalarina maruz kalacagi su gotiirmez bir gergektir.

Gelecegin ulasim ve otomotiv endiistrisinde her gecen giin rezervleri tiikenen ve dolayisiyla
fiyatlar1 artis gOsteren petrole olan bagimliligin yerini riizgar, giines, su gibi yenilenebilir
enerjileri esas alinmis elektrik ve hidrojenin alacagi kaginilmaz bir gergektir. Kiiresel 1sinma
endiseleri, Kyoto protokoliiniin ve diger ¢evre mevzuatlarimin getirdigi yiikiimliiliikkler de
dikkate alindiginda fosil yakit kullanan igten yanmali motorlara karsi, alternatif olarak

gelistirilen hibrid ve elektrikli araglarda elde edilen basarilar son derece timit vericidir.

Otomobillerde yakit olarak benzinden bagka maddelerin de kullanilmasi, uzun siiredir
tizerinde c¢alisilan bir konudur bu dogrultuda benzinin yaninda elektrik motorlarinin da
kullanilmastyla icten yanmali motorlara oranla c¢ok daha az benzinle calisan hibrid
otomobiller ortaya ¢ikmistir. Tiiketiciler havay1 daha az kirleten ve benzin tasarrufu yapan
aracglari tercih etmeye baglamiglar ve bataryalarindan gii¢ alan elektrikli araglar ¢6zliim olarak
sunulmustur. 1990’11 yillarda Toyota, SUV modellerinin, GM ise ¢ift kisilik spor modellerinin
elektrikli slirlimlerini test etmistir. Ne var ki bu modeller, bataryalarinin sinirli olmasindan
dolay1 seri {liretime gecememis olsa da bu testler miihendislere 6nemli deneyimler
kazandirmigtir. Tiiketiciler yalnizca 100 km kapasitesi olan bataryali elektrik otomobilleri
tercih etmedigini gosterince tireticilerin aklina hibrid otomobiller yapma fikri gelmistir. Basta
Toyota firmas1 olmak iizere i¢ten yanmali motorlarin verimliligin diisiik oldugu ve kirlilige en
cok yol acan diisiik hizlarda elektrik motorunun devreye girdigi, elektrik motorunun giiciiniin
yetmeyecegi yiiksek hizlardaysa benzinli motorun devreye girdigi hibrid araglar tiretilmistir.
Toyota bu teknolojiyi ilk olarak kullandigi Prius 1995 bir prototip olarak ortaya ¢ikmis ve
2002°de gelistirilmis modeli ABD’de satisa sunulmustur. Bunu takiben Honda, performansi
arttirmak icin ¢ok hafif olarak dizayn edilmis Insisght’1 pazara siirmiis, sonrasinda hibrid oto
yarisina GM, Ford, Daimler Chrysler gibi ABD’ i {i¢ biiyiik sirketin de katilmasiyla hibridler
seri Uretime gegmeye baslamistir( Fairley ,2004).

Yine de temel diislince, araglar petrol tiketimini ne kadar azaltirsa azaltsin petrol
bagimliligindan tamamen kurtulmadikga elektrik motorunun yani sira yakit olarak benzin ve

tirevlerini kullanan hibridlerin temel bir ¢6ziim olmayacagidir. Bu nedenle yakit olarak



hidrojenin daha cazip hale gelmeye baglamistir. Bugiin hidrojenden elektrik iireten yakit
pilleri otomobil endiistrisinin yeni ugras alanlarinin basinda gelmektedir. Biitiin bu kaydedilen
gelismeler 15181nda diinya otomotiv sektoriiniin gelecegi, kisa vadede hibrid (fosil yakit ve
elektrikli) ve elektrikli araglar; orta vadede ise yakit pilli ve hibrid (yakit pili ve elektrikli)
uzun vadede ise sadece yakit pili ya da batarya ile calisan sifir emisyonlu elektrikli araglar
olarak goziikmektedir. Kisacasi alternatif yakitlarla ¢alisan yeni nesil ara¢ tasariminda {istiin
yakit tasarrufu ve diisiik emisyon hacimleriyle hibrid otomobiller, yakit pilleri ve batarya ile
calisgan sifir emisyonlu ve siliper ekonomik araglarin gelistirilmesinde bir adim

konumundadirlar ve 6niimiizdeki yillarda yerlerini bu yeni nesil araglara birakacaklardir.

Gelecek i¢in ¢oziim olabilecek ¢ok cesitli alternatif yakitlar ve alternatif tahrik sistemleri
mevcuttur. Igten yanmali motorlar, hidrojen, LPG ya da etanol gibi bio —yakitlarla
calistirilabilmesi ve konvansiyonel ara¢ aktarim organlarinin yerini batarya elektrik, yakat pilli
elektrik ya da ¢ok sayida farkli secenekleriyle hibrid elektrik aktarim organlar1 almasi bu
sistemlere Ornek olarak gosterilebilir. Hedeflerin saptanmasinda olas1 yakit ve sistemler
arasinda en ekonomik ¢oziimlere Oncelik verilmelidir. Aksi takdirde hem aracin iireticisi ve
aracin kullanicis1t hem de yakit tedarikgisi acisindan finansal olarak siirdiiriilebilir bir ¢6ziim
olmayacaktir. Burada 6nem tegkil eden toplumun i¢in kisisel ulasim ihtiyacini siirdiiriilebilir

ve diisiik maliyetli bir noktaya getirebilmektir.

Hidrojen, gelecek i¢in en avantajli yakit olarak goriilmekte ve yakit pilleri de gelecegin
arabalarmi ¢aligtiran elektrik motoruna elektrik giicli besleyen enerji donistiiriicii olarak
degerlendirilmektedir. Yalniz hidrojenin araglarda yakit olarak kullanilmasi i¢in yeni bir
altyap1 sistemi gerektirmektedir. Avrupa iilkelerinde bu konuda ciddi c¢alismalar
yiriitiilmektedir. Yakat pili teknolojisinde ar-ge calismalar1 hiz kesmeksizin devam etmekle
birlikte hidrojen iiretiminde siirdiiriilebilirlik agisindan sudan ve biokiitleden olmak {izere
rliizgar, glines vs. On plana ¢iksa da kullanilacak enerji kaynaklar1 heniiz netlik kazanmig
degildir. CO; emisyonlarini minimize edildigi strdiiriilebilir bir gelecek i¢in hidrojen

tiretilmelidir. Aksi takdirde hidrojenin gelecegin yakiti olmasi sav1 ¢iiriimeye yiiz tutacaktir.

Siirdiiriilebilir hidrojen ekonomisine tam anlamiyla gegis 20- 30 y1l sonra gerceklesebilir. Bu
siiregte hibrid elektrikli araglarin emisyon ve yakit tiiketimini azaltmasi bir adim olarak
degerlendirilmektedir. Hibrid elektrik aktarim organlar1 ¢ok sayida farkli konfigiirasyon
secenekleri sunmakla birlikte hangi konfigiirasyonun gelecegin kisisel ulagim amaglarina en

1yi sekilde cevap vereceginin saptanmasi dnem tegkil etmektedir.



Ulasimi azaltilmasi ya da kisitlanmasi, ulagim araglarini, siiriicli ve yolcularin aliskanliklarini
degistirilmesi, ara¢ boyutlarinin ve kiitlesinin azaltilmasi, diger enerji kaynaklarina ve
alternatif yakitlara gecis yapilmasi, alternatif aktarim organlarmin gelistirilmesi gibi farkli

uygumlalar ve hedefler genel olarak ulagim problemlerine ¢6ziim getirmeye yardimei olabilir.

Elektrikli ve hibrid elektrikli araglarin yaygin bir sekilde pazara girmesi; maliyet, performans
ve emniyet basta olmak tlizere batarya teknolojisindeki kaydedilen gelismelere baglidir.
(Dorffel, 2003)Bataryalarin gelistirilmeleri siirecinde daha diisiik enerji tiiketimi vaat etmeleri
acisindan gelecegin giic aktarim organlar1 arasinda Oneminin artacagina siiphe yoktur.

Tasarlanan aktarim organlari i¢in bataryalar kilit nokta olacaktir.

Elektrikli ve hibrid elektrikli araglara yonelik batarya c¢esitlerinin tespit edilerek bataryanin
davranisin1  anlamak ve tahmin yiirlitebilmek i¢in batarya performans kriterlerinin
degerlendirilmesi ile maliyet ve temin edilebilirlik faktorleri g6z 6niinde bulundurularak kisa
stirlis mesafeleri icin tasarlanmig yakit pilli elektrikli aragta kullanilmasi uygun goriilen
batarya tipinin modellenmesi ve elektrikli ara¢ bataryalarinin test yontemlerinin incelenmesi

bu calismanin amaclarini olusturmaktadir.



2. ELEKTRIKLi ULASIM ARACLARI

1900’larda elektrikle ¢alisan arabalarin temiz ve sessiz c¢alismasi, daha basit bir hareket
sistemine sahip olmasiyla sehir hayatinda sosyal statiisii bakimindan seckin sinifa hitap

etmeye baglamig ve 100’{in lizerinde elektrikli araba tliretilmistir.

Buna ragmen bu araglarin agir olmasi, uzun sarj stiresi, elektrik devrelerinin diistik
mukavemeti gibi olumsuz Ozelliklerinden dolay1 elektrikle ¢alisan arabalar uzun vadeli
pazarda kalabilme kabiliyetini yitirmistir. Ihtiya¢ duyulan enerji miktarma gore bataryayla
kiyaslandiginda benzin yakit deposunun aracta daha az yer kaplamasi, igten yanmali araglarda
yakit ikmalinin birka¢ dakika icerisinde tamamlanmasi, petrol rezervlerinin sinirsiz gibi
gbziikmesi, uzun mesafelere yolcu ve mamul taginmasinda daha ucuz ve kolay bir segcenek
olmas1 gibi nedenlerden dolay1 i¢cten yanmali motorlu araglar cazip hale gelmis ve 1920’lerde

elektrikli araglar tiim popiilerligini yitirmistir.

1900’1l yillarn ilk yarisinda elektrikli araglar(EA), igten yanmali motorlarin icat edilmesiyle
ve her gegen giin giderek artan sayilariyla rekabet edemez duruma gelmis ve igten yanmali
motorlar, hiz ve menzil 6zelliklerinden dolay1 ulagim i¢in en etkin ¢6ziim olarak goriilmiistiir.
1900’li yillarin ortalarinda petrol ithal eden iilkelerin kisitlamalar1 ve fosil yakitlara olan
talebin her gecen giin artmasi alternatif enerji kaynaklarinin kesfedilmesi ve alternatif enerji
sistemlerine gegisi tetiklemistir. 1970’11 yillarin ortalarinda petrol sikintisi, EA programlarinin
gelistirilmesine yol agmis fakat daha sonra gecici olarak stabil petrol temini ve traksiyoner
bataryalara dair alternatif enerji teknolojilerin ¢ok yavas bir gelisme gdstermesi EA’larin

gelistirilmesini tekrar engellemistir.

1990’11 yillarda, kiiresel anlamda ulagim icin basta petrol olmak {izere fosil yakitlara olan
talebin biiyiimesi ve ara¢ emisyonlariin azaltilmasina dair yasal diizenlemeler EA teknolojisi
lizerine bir kere daha yogun c¢alismalarin gerceklestirilmesine sebebiyet vermistir. Bu
dogrultuda da EA’lar i¢in traksiyoner bataryalar iizerine aragtirma- gelistirme faaliyetlerinde

ilerlemeler kaydedilmistir.

A.B.D. Enerji Departmani (DOE), EA dizayninda kullanilmak tizere ileri teknoloji bataryalara
dair caligmalarin yiiriitiilmesi i¢in A.B.D. Gelistirilmis Batarya Konsorsiyumu’'nu ( USABC)
kurmustur. USABC; DOE, Daimler Chrysler- Ford- General Motors ve EPRI olmak {izere
devlet ve endiistri ortakligina dayanan bir konsorsiyumdur. USABC’in amaci, elektrikli

araclari; fiyat, sliriis mesafesi, performans agisindan konvansiyonel i¢ten yanmali motorlu



araclarla rekabet edebilir duruma getirmek i¢in batarya teknolojisinde c¢igir agmaktir.
Elektrikli ara¢ bataryalarinin teknolojik gelisimi; gelistirilmis kursun-asit, nikel metal hidriir
(NiMH) bataryalar, lityum-iyon ve lityum polimer bataryalar olarak siralanabilir. Daimler
Chrysler, Ford ve General Motors ilk olarak Pb- asit bataryalart elektrikli araglari
iiretmiglerdir. Daha sonra Honda ve Toyota, NiMH bataryali araglari {iretirken Nissan, lityum

iyon (Li-iyon)bataryalar1 kullanan araglar1 piyasaya ¢ikarmistir ( Dhameja S., 2001).

EA’lara yonelik traksiyoner bataryalari 6n plana cikaran ozelliklerinden bazilar1 asagida

siralanmustir.

- Uzun bir siirlis mesafesine olanak veren yiiksek enerji yogunluguna bir sarjda

ulasilabilir.

- Yiiksek enerji yogunlugu, ivmelenme durumunda derin desarj karakteristikli stabil

giice ulasilmasina imkan verir.

- Bakim gerektirmeyen uzun bir ¢evrim sayist ve yiiksek emniyet mekanizmalari

batarya i¢erisine monte edilebilir.

- Cevresel olarak geri doniisiimlii bataryalar yaygin bir sekilde kabul gérmektedir.

2.1 Neden Elektrikli Ulasim Araclan?

Elektrikli araglarda (EA) tekerlek elektrik motoru tarafindan tahrik edilmektedir. Elektrikli
aragta yiiksek miktarda itme kuvvetinin saglanabilmesi i¢in gerektiginde birden fazla elektrik
motoru kullanilabildigi ¢esitli uygulamalardan goriilmektedir. Elektrik motoruna saglanan gii¢
ise enerji depolama sistemlerinden elde edilen elektrik enerjisinden saglanmaktadir. Burada
giiclin elde edilebilmesi i¢in gerekli olan enerji yakitin yanmasiyla degil enerji depolama
sistemi olan bataryalardan elde edildiginden tiimii-EA’larda benzin, dizel ya da yanabilen
diger yakitlar kullanilmamaktadir. Bu nedenle tiimii-EA’larda hi¢ yakit tliketilmedigi igin

emisyon agiga ¢ikmaz.

Tiimii-EA’larda i¢ten yanmali motor (IYM) olmadig1 ve elektrik motoru oldugu i¢in bu
araclar sesiz ¢alismaktadir. Rejeneratif frenleme sayesinde daha uzun fren omrii vardir ve
kinetik enerji geri kazanilarak elektrik motoru jeneratér gibi kullanilarak kinetik enerji
elektrik enerjisine donistiiriilmekte ve bataryalar1 besleyerek sarj etmektedir. Yakit maliyeti
de dahil olmak iizere bakim maliyeti konvansiyonel araglara gore c¢ok daha disiiktir.

Hareketli elemanlar fazla olmadigi i¢in bunlarin ayarina ya da yag degisikligine gerek yoktur



(Unlii N. vd., 2003).

Elektrikli araglar, sistemin optimum sekilde entegre edilmesi ve farkli calisma durumlari igin
bu entegrasyonlarin g6z Oniinde bulundurulmasi halinde, enerji agisindan kaynaktan
tekerleklere kadar olan dongii baz alindiginda i¢ten yanmali araglara gére %40-50 oraninda

daha fazla bir enerji ekonomisi saglamaktadir.

2008 yilinda yapilan bir arastirma sonuglarina gére Avrupa lilkelerinde ara¢ kullanicilarinin
giinliik seyahat mesafesi oldukca diisiik oldugu ve siiriiciilerin %52’s1 yalniz olarak araclari
ile seyahat ettigini ayn1 zamanda %80’inin toplu tasima araglarin1 kullanmak istemedigi ve
arabalarindan vazgegemeyecekleri sonuclari elde edilmistir. 2025 yilinda ise toplam niifusun

%358’1nin kendi arcina sahip olacagi varsayilmaktadir (Giilsen, 2009).

Ayrica sehirlerarasi yolculugun 100 km. bile gegmedigi durumlar géz 6niinde bulundurulup
aracin genellikle sehir i¢i kullanim icin tercih edildigi dikkate alindiginda ve batarya
teknolojisinin glinlimiizde varmis oldugu nokta ile 160 km. bir mesafenin akii sarjiyla gidip
geliniyor olmasi kisisel ulasim icin elektrikli araclar1 cazip hale getirmektedir. Ornegin;
evinden isine arabayla gidip gelen, sehir i¢inde giinlilk dolagimini yapanlar ya da yakin
mesafelere gidip gelenler icin elektrikli ulasim araglari son derece idealdir. . Ancak
sehirleraras1 yolculuklarda sarj istasyonlarina ihtiyac olacaktir. Iste bu istasyonlarla ilgili

diinyanin her yerinde ¢alismalar yapilmaktadir ( Jaumain, 2009).

2.2 Elektrikli Araglarin Yaygin Olarak Kullaniminin Oniindeki Engeller

Timii-EA tretimindeki yiiksek maliyet elektrikli ara¢ pazarmin gelismesini sinirlamaktadir.
Bu araclarin pazarda genis bir sekilde yayilmasini engelleyen en 6nemli etken satin alma
maliyetinin ¢ok yiiksek olmasidir. Fakat tiimii EA’larin yakit maliyeti konvansiyonel araglara
gore cok daha diisiiktiir. Ornek olarak kiigiik bir konvansiyonel aracin yakit maliyeti yillik
ortalama 690 $ iken tiimii-EA’larin ¢ok daha diisiik olup 390 § - 480 $ arasindadir. Tiimii-
EA’larin yakit maliyet diisiik oldugundan petrol fiyatlarinin artmasiyla bu araglarin 6n plana
cikmas1 beklenmektedir. Ancak timii-EA maliyetinin 6nemli bir kismin1 olusturan bataryalar
gibi heniiz gelistirilme asamasinda olan kritik pargalarin mevcut durum da 3-5 yil icerisinde
yenilenmesi kullannom maliyetinin arttirmaktadir. EA’larin yayginlasip pazar potansiyelinin
artmasi i¢in elektrikli ara¢ satis maliyetinin azaltilmas1 gerekmektedir. Otomobil iireticileri
yeni tasarimlar yaparak ara¢ maliyetini azaltmaya ¢aligmaktadirlar. Bununla birlikte elektrikli

ara¢ teknolojisi ile batarya teknolojisi gelismekte ve bu nedenle taleplerin artmaya



baslayacag1 diistiniilmektedir. Maliyeti azaltmanin bir diger yolu ise hiikiimet ve endiistri
destekli tesviklerin arttirilmasi yoniindedir. Boylelikle ara¢ maliyetinin yaninda kullanim
maliyeti de azalacaktir. Elektrikli ara¢ teknolojisi gelistik¢e talebin artacagi ve maliyetin

diisecegi aciktir (Unlii N. vd., 2003).

Elektrikli bir aracin temel pargalarini elektrikli motor ve giicli motora tasiyan batarya takimi
olusturmaktadir. Bu yap1 igerisindeki olumsuz yan ise gorece kisa batarya omriine bagl
olarak siirlis mesafesinin sinirli olmasidir. Hibrid gibi elektrikli araglarin bazi tiirleri siiriis
mesafesini uzatacak benzin motoruna sahip olsa da, sadece elektrikle calisan araglar yalniz
batarya takiminin sagladigi siiriis mesafesine bagl calismaktadir. Elektrikli bir arac1 tamamen
sarj etmek saatler alirken, batarya sarj istasyonlarinda uygun bir agin olmamasi siiriiciileri kisa
menzilli silirlislere mahkum etmektedir. Tiiketicilerin araglarimi sarj ederken kullandiklari
elektrigin licretini 6demeleri i¢in uygun ortamin hazirlanmasi ve sarj istasyonlari i¢in gerekli
alanlarin nasil olusturulacagi gibi konular belirsizligini korumakta bu araglarin
yayginlasmasinin oniindeki en biiyilik engel, elektrikli ara¢ sarj istasyonlarmin ve bu tiniteleri
verimli sekilde kullanacak altyapi sistemlerinin gelismemis olmasidir. Bu nedenle elektrikli
araclarin tiiketicilere sunulmasindan o©nce birgok farkli noktada konumlandirilan sarj
istasyonlarina ve altyap1 sistemlerine yatirim yapilmasi gerekmektedir. Iste bu yiizden, tipki
benzinli araglarin ihtiyact olan benzin istasyonlar1 gibi, liretiminde artig goriilen elektrikli
modeller i¢in de sarj istasyonlar1 kurulmasi konusu giindeme gelmeye baglamig ve ayrica
elektrikli araglarin iilkelerin elektrik sebekelerinde yaratacagi etkiler konusunda da endiseler

de mevcuttur.

Sadece enerji depolama ve iletimi degil ayn1 zamanda kullanilan teknolojinin toplam enerji
verimi ele alinmasi gereken baska konudur. Bataryalarla calisan elektrikli araglar, lokal
emisyonlara sebebiyet vermemektedir fakat kullanilan elektrigin iiretilmesi gerekmektedir.
Burada vurgulanmak istenen asil problem sifir emisyonlu elektrikli araglardan degil araglar
icin gerekli olan elektrigin liretimiyle alakalidir. Ancak burada dikkate deger olan bu araclari
kullanmak i¢in gerekli olan elektrik enerjisinin biiyiik bir kism1 halen fosil yakitlardan elde
edilmektedir. Elektrik tiretimi i¢in riizgar, giines v.s. gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmasina yonelik birtakim radikal degisiklikler ger¢eklesmesi gerekmektedir. Karbon
kaynakli olmayan enerji altyapisi kuruldugunda elektrikli araglar daha az karbon salinimina
sebebiyet vereceklerdir. Sebeke kaynagi daha yesil olduke¢a elektrikli araclarda daha yesil
olacaktir ( Kampman B. vd., 2010).



2.3 Yakat Pilli Elektrikli Araclar

Yakit pili, hidrojen, metanol, gazolin gibi yakitlardan giiriilti ve yanma olmaksizin direkt
olarak elektrik enerjisi iireten sistemlerdir. Enerji, yiiksek enerji — depolama yogunluguna
sahip bir yakit olarak depolanabilir ve arabayi hareket ettirmek icin bir elektrik motoru
kullanilabilir. Hidrojen yakit olarak kullanildiginda teorik olarak agiga ¢ikan {iriin su
olacaktir. Bu teknoloji, elektrikli ara¢ aktarim organinin kisa siiriis mesafesi ile sinirh

olmaksizin kullanimini isaret eder.

EA’larda enerji kaynagi olarak sadece bataryalarin kullanilmasi durumunda ara¢ menzili
depolanmis enerji miktar ile sinirhdir. Yakit pillerinin kullanimi, EA’lart menzil acgisindan

konvansiyonel araclar ile rekabet edebilir duruma getirecektir.

Yakit pilli araclarin menzili konvansiyonel araclarda oldugu gibi, yakit tankinda depolanan
yakit miktarina baghdir. Gii¢/enerji liretim modiilii olarak yakit pilinin biiylikligii aracta

ihtiyac duyulan gii¢ kapasitesine baglidir ve aracin menzili ile iligkili degildir.
EA’larda yakit pillerinin kullanilmasinin saglayacagi temel avantajlar asagida listelenmistir:
* Normal ve kismi yiiklerde yiiksek ¢alisma verimi,
* Direkt enerji dontistimii,
* Diisiik emisyon degerleri (CO, SO,, NO ),
Diisiik bakim tutum maliyetleri,
* Diisiik giiriiltii seviyesidir.

Teorik olarak bir yakit pili verimi %90 civarindadir. Farkli tipteki yakit pilleri arasinda
“polimer degisim membran yakit pili” (PEMFC), en yiiksek gii¢ yogunluguna sahiptir (>1
kW/1).Bu nedenle PEMFC, aracglarda en ¢ok tercih edilen yakit pili ¢esitlerinden biridir. Gaz
saflagtirmasin1 da kapsayan bu yakit pili sisteminin pratik verimi %40 civarindadir [12]. Li-
Ion bataryanin veriminden (%90) ¢ok daha diisiik bir seviyededir. Elektrik motoru daha fazla
kayiplara neden olacaktir. Yakit pili ¢ok daha iyi ortalama verimlere sahip olmasina ragmen
bu durum igten yanmali motorlara gére daha avantajli bir konuma gegmesine engel tegkil
eder. Fakat bu durum enerji rejenerasyonu gercgeklestirebilirse degisir. %30Civarinda
rejenerasyon gerceklestirildigini farz edersek aktarim organi verimi %70 ulasir. Bu da enerjiyi

geri depolamak i¢in bir batarya gerektirir.
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Yakat pilli elektrikli aracgtaki bataryanin rolii asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Aracin elektriksel aygitlar i¢in enerji kaynagi;

[\S)

. Rejeneratif frenleme esnasinda enerji depolama;

(98]

. Diisiik ytiklerde yakit pilinde iiretilen enerjinin depolanmasi

4. Yiiksek yiiklerde yakit pili destegi;

9]

Yakit pili sistemi diislik yiiklerde ¢alisirken ana enerji kaynagi olarak gorev yapmast.

Hidrojen ve yakit piline yonelik degisim gelecek i¢in bir ¢6ziim olarak son zamanlarda
fazlasiyla glindeme gelmekte ve endiistri ve hiikiimet tarafindan destek gérmektedir. Bu petrol
ve dizel yakitli [YM nin yiiz y1llik evriminden sonra teknolojinin ve yatirrmin degisini temsil
etmektedir. Karbonsuz ulagim ¢agina ulagsmak i¢in ¢ok biiyiik engeller bulunmaktadir. Aracta
hidrojenin depolanmasi, yakit pili teknolojisi maliyeti ve klasik arabalara gore daha yiiksek
fiyat gibi problemler bu teknolojinin yerlesmesindeki engelleri teskil etmektedir. Yakat tasfiye

ve dagitim altyapisinin hidrojene doniisiimii i¢in kokli degisiklere gerek duyulacaktir.

2.4 Bataryah Elektrikli Araclar

Elektrikli araclarda aktarim organinin maksimum verimi yaklagik olarak 70% civarindadir
(batarya%90, motor kontrolor %90 ve motor %90) ve bu araclar frenleme esnasinda bir
miktar enerjiyi yeniden iiretme yetenekleri vardir. Bu miktar sehir trafiginde {iretilebilen
enerjinin iigte biri kadar rapor edilmistir. Bu rejenerasyonu da dahil ettigimizde, bir elektrikli
aracin aktarim organit maksimum verimi, konvensiyonel i¢ten yanmali motor aktarim organi
ile kiyaslamasi yapildiginda %100 yaklasmaktadir. Bir baska avantaji1 ise aktarim organinin
verim grafigi diiz bir ¢izgiden olusur ki bu da en tahrikli durumlarda maksimum verim
degerini yakaladigr anlamina gelmektedir. Elektrik aktarim organi yerel emisyon iiretmez,

sessizdir ve en az bakim garantisi verir.

Temel problem elektrik enerjisini depolamaktir. Yakit tanklari ile karsilastirilinca, bataryalar

diisiik bir enerji kapasitesine sahiptir (Dorffel, 2003).

2.5 Hibrid Elektrikli Araclar

Hibrid elektrikli araglar (HEA) bir elektrik motoru ve bir yakit donistiirliciiyii biinyesinde

barindiran araclardir.
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Timii-EA’larin baz1 dezavantajlarini gidermek amaciyla hibrid elektrikli araglar (HEA)
gelistirilmistir. Tiimii-EA’lara IYM eklenerek aracin menzili ve giiciiniin arttirilmasi igin
HEA’lar gelistirilmistir. HEA’lar, konvansiyonel araca nazaran Kkirletici emisyonlar
azaltmakta ve yakit verimini arttirmaktadir. HEA’lar birden fazla gii¢ kaynagina sahip araglar
olarak da adlandirilir. HEA’lar iki ya da daha fazla enerji doniisiim teknolojilerini (IYM, yakat
pilleri, jeneratorler ya da elektrik motorlar1) bir veya daha fazla enerji depolama teknolojileri

(batarya, siiperkapasitorler ya da volan) ile birlestirmektedir

HEA’larin gelistirilmesinin temel nedenlerinden biri de tiimii-EA’larin sarj problemi ve sinirl
menzile sahip oluslaridir. Cogu HEA’lar enerji kaynagi olarak IYM, gaz tiirbini ya da
elektrokimyasal batarya kullanmaktadir. Gii¢ {lireten elemanlar elektrik enerjisini depolayan
elemanlarla degisik sekillerde birlestirilmektedir. Bu sekilde birgok degisik hibrid elektrikli
arac tasarimlar1 gelistirilmektedir. HEA verimi ve emisyonu oOzellikle alt sistemlerin

kombinasyonuna ve bu alt sistemlerin tiim sisteme nasil entegre olduguna baglidir.
HEA’larin konvansiyonel araglara gore bazi {istiinliikleri vardir. Bunlar:

* Rejeneratif frenleme yetenegi enerji kaybini en aza indirir ve tasit durdugunda ya da

yavasladiginda kullanilan enerjiyi geri kazandirarak bataryalar1 besler.

« IYM’lar pik yiikii degil ortalama yiikii karsilayacak sekilde boyutlandirildigindan

motorun agirlig1 azalmaktadir.
* Yakit verimi biiyiik 6l¢lide artmaktadir.
* Emisyonlar 6nemli oranda azalmaktadir.
* HEA lar alternatif yakitlarla da ¢alistig1 i¢in fosil yakitlara ¢ok fazla bagimli degildirler.

HEA’larin yukaridaki avantajlara ek olarak bazi ek avantajlar1 daha vardir. Arag durdugunda
IYM calismaz ve titresim veya motor giiriiltiisii olusmaz. HEA’larin bosta calisma kayiplari

yok denecek kadar diisiiktiir (Westbrook, 2001).

2.6 Hibrid ve Elektrikli Araclar Icin Bataryalar

Hibrid ve elektrik araclarda elektrik enerjisini depolamak ig¢in sarj edilebilir traksiyoner
bataryalara gereksinim duyulur. Traksiyoner batarya, elektrikli aracin siirlis sirasinda
gereksinim duydugu enerjiyi depolayan bir yakit deposu gibidir. Elektrikli aracin en énemli

parcalarindan biri olan bataryalarin ¢alisma prensibi bir elektrolit icerisine daldirilmis iki
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farkli elektrot arasindaki olusan potansiyel farka dayanmaktadir. Giliniimiize kadar cesitli
batarya tipleri gelistirilmis olmakla birlikte enerji depolama kapasitesi arttirmak amaciyla bu

yondeki caligmalar devam etmektedir.

Kursun asit (Pb-asit), nikel kadmiyum(NiCd), nikel metal hidriir (NiMH), lityum iyon gibi
bataryalar hibrid ve elektrikli araglarda kullanilan sarj edilebilen bataryalara Grnek
gosterilebilir. Batarya seciminde one ¢ikan faktorleri; spesifik giig, spesifik enerji, batarya
cevrim Omrii ve maliyeti olarak siralayabiliriz. Cizelge 2.1’de farkli tipteki bataryalarin

karakteristik 6zellikleri goriilmektedir.

Cizelge 2.1 Sarj edilebilir Bataryalar (Jeong ve Oh., 2001)

Teknoloji Spesifik Enerji Spesifik Gili¢ Kurulum Cevrim
enerji(Wh/kg) yogunlugu(Wh/l) giig(W/kg) yogunlugu(W/I) maliyeti(US$/kW)  omrii

Gelistirilmis Pb-asit 35 71 412 955 180 500-1000
NiMH 80 200 220 600 450 1000
Li-polimer 155 220 315 445 400 1000
NaNiCl 90 150 100 200

NiCd 50 150




13

3. BATARYA TEKNOLOJISI

3.1 Elektrokimyasal Enerji Depolama

Batarya, biinyesindeki aktif materyallerin icerdigi kimyasal enerjiyi, elektrokimyasal
yiikseltgenme ve indirgenme reaksiyonlar1 (redoks reaksiyonlari) ile elektrik enerjisine
doniistiiren enerji depolama birimleridir. Bir batarya bir ve ya seri, paralel ya da her iki
sekilde baglanmig birden fazla pilden meydana gelir. Yani bataryanin temel elektrokimyasal
birimi pildir. Pil; elektrolit, elektrot, seperatdr, kutup baslar1 ve koruyucu tabaka (mahfaza)
diizeneginden olusur. Bataryalar ise bir ya da daha fazla elektrokimyasal pilin, gereken
operasyon voltaji ve akim seviyelerini saglamak {izere paralel ve ya seri bir diizende
elektriksel olarak baglanmasindan olusur ve ayni zamanda goriintiileme, kontrol ve diger

yardimci elemanlari (tapa, diyot.. vb.) biinyesinde bulundurur (Linden ve Reddy, 2002 ).

Bataryalar sarj edilemeyen (primer), sarj edilebilir (sekonder) bataryalar olmak iizere ikiye
ayrilir. Sarj edilebilir bataryalarda, desarj siiresince belli bir voltajda elektrik akimi formunda
bataryadan c¢ekilen enerjiyi lireten kimyasal prosesin ters yonde ger¢eklesmesiyle batarya sarj
edilir. Elektrik enerjisinin beslenmesiyle yiiksek enerji igeren kimyasal kompozisyon restore

edilir ve bataryanin hemen hemen orijinal haline ulagilir.

Sekonder bataryalar, ger¢ek elektrokimyasal depolama sistemleridir. Sekonder bataryalarin
kapsaminda bulunan traksiyoner bataryalar, elektrikli ve hibrid elektrikli ara¢ uygulamalar

i¢in tercih edilmektedir.

3.1.1 Elektrokimyasal Pil ve Pil Reaksiyonlar1

Pil reaksiyonu, bataryay1 karakterize eden kimyasal bir reaksiyondur. Batarya desarj
oldugunda yiiksek enerji igerikli kimyasal bilesikler, diisiik enerji icerikli bilesenlere ayrisir.
Genellikle 1s1 olarak gézlemlenen enerji aciga ¢ikar. Bataryada pil reaksiyonu, iki elektrot
reaksiyonundan olusur. Biri elektronlar1 serbest birakirken, digeri de bu elektronlar1 absorplar
ve bu elektron akisi, akim formunda bataryadan cekilir. Boylece pil reaksiyonu ile baglantili
enerji liretimi ya da tiiketiminin dogrusal olarak elektrik akimina doniistiigiinii sdyleyebiliriz.

Sekil 3.1° de, elektrokimyasal pil ve gergeklesen reaksiyonlar gosterilmistir.
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Sekil 3. 1 Elektrokimyasal pil ve reaksiyonlar1 (Kiehne, 2003)

Bir pozitif ve bir negatif plaka elektrolit icerisine daldirilir. Reaksiyona giren maddeler (aktif
materyal) genellikle elektrotlar igerisinde depolanmis haldedir, bazi durumlarda (tiim
reaksiyonlara katilacaksa) elektrolit igerisinde de bulunabilir. Sekil 3.1°de de goriildiigi gibi
desarj boyunca, yiikseltgen maddeyi (elektronlar1 verir) igeren negatif elektrot, elektronlar
serbest birakir, indirgen maddeyi iceren pozitif elektrot, elektronlar1 ¢ceker. Boylece S(N)ing

negatif elektrot ylikseltgenmesi asagidaki sekilde gerceklesmektedir.

S(N)ind — S(N)yiks + 11 € (3.1
Pozitif elektrot S(P)yks indirgenirken :

S(P)yiiks + n- € — S(P)ing (3.2)
Her iki pil reaksiyonu birlikte:

S(N)ind + S(P)yiiks = S(N)yiiks + S(P)ina + enerji (3.3)

Eger batarya sekonder (sarj edilebilir) batarya ise, sarj edildiginde yukaridaki reaksiyonun

tersi gergeklesir ve es miktarda enerji pile beslenir.

Pil reaksiyonun baslangici (S(N) ind + S(P) yiks) ve son asamast (S(N) yiks + S(P) ing) arasindaki
bag enerjisi farki, akim olarak pilden ¢ekilen enerjiyi temsil eder (tersinir 1s1 hari¢) ki bu da 1s1

kayb1 ve ya ek enerji eldesi ve Joule Isis1 iireten diger kayiplar hari¢ olarak ifade edilir.
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Akimin kimyasal enerjiye direkt doniisiimii, bataryalara ve yakit pillerine ait bir 6zelliktir.

Direkt enerji doniisiimiiniin avantaj1 yiiksek verim saglanmasidir.

Cogu bataryada reaksiyona giren maddeler, elektrotlarda depolanir ( aktif materyal ), kursun-

asit bataryalarda oldugu gibi tabi ki elektrolitin de reaksiyona katildigi sistemler vardir

(Kiehne, 2003).

3.1.2 Pil Reaksiyonunu Etkileyen Parametreler

Pil reaksiyonu agisindan bir batarya sistemini tanimlayan temel parametreler asagida

Ozetlenmis bir sekilde ifade edilmistir.
Pil Reaksiyonunu Etkileyen Parametreler

1- Termodinamik ve kimyasal kararlilik parametreleri, tiim reaksiyonlar dengeye
ulastiginda dengedeki sistemi tanimlar. Elektrokimyasal pilde elektron akisi (akim)
var olmadiginda uygulamasi yapilir. Bu parametreler de ancak dengede iken

ulagilabilecek maksimum degerleri temsil eder.

2- Reaksiyon gerceklesirken kinetik parametreler devreye girer. Bu parametreler akim
akist ile baglantilidir ve termodinamik verilerden c¢ikarilmis degerleri genellikle
fazlasini ifade eder. Kinetik parametreler, reaktan maddeleri elektrot yilizeyine getiren
taginma ya da difiizyon yoluyla kiitle transferini de kapsar. Daha da fazlas1 elektronda
ya da iyon iletkenlerinde akim akisinin neden oldugu voltaj diisiisii de kinetik
parametreler kapsamindadir. Kinetik parametreler kalinlik ya da elektrotlar arasindaki

bosluk gibi pilin dizayn parametrelerinden etkilenmektedir.

3.1.3 Denge ve Termodinamik Parametreler

Termodinamigin esaslar1 genellikle denge durumunda uygulanir ve bu dengeden dolayi,
termodinamik parametreler, reaksiyonun ilerleyis yoniine bagli olmayip, yalnizca bitis ve
baslangic bilesenleri arasindaki farkli enerji seviyelerine baglidir(Elektrokimyasal
reaksiyonun {irilinleri ve reaktanlar1). Termodinamik parametreler, performans verilerinin
miimkiin olan {ist limitini tanimlar. Pil boyunca akimin ge¢mesiyle, bu veri eldesi kinetik

parametrelerin etkisiyle azalir.

Bir elektrokimyasal reaksiyonun termodinamik parametreleri:
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1- Reaksiyon eltalpisi AH; agiga c¢ikan ya da absorbe edilen enerjinin miktarin1 ifade
eder. AH, kimyasal enerjinin %100’e kadar 1s1 enerjisine doniistiiriilmesi kosuluyla

maksimum 1s1 liretimini (olusumunu) tanimlar.

2- Reaksiyonun Gibbs serbest enerjisi AG; elektrik enerjisine ¢evrilen maksimum

kimyasal enerji miktarini ve tam tersini ifade eder.

3- Reaksiyon entropisi AS; kimyasal ya da elektrokimyasal proses ile bagmtili tersinir

enerji kayb1 ya da kazancini karakterize eder.
Ug parametre arasindaki énemli bagmtilar:
AG=AH -T.AS yada AH-AG=T.AS (3.4)
T= Sicaklik (K)

AH ve AG arasindaki farkin iirlinii T-AS, tersinir 1s1 etkisi olarak adlandirilir. Bu da denge
anlamia gelen proseslerin tersinir yonde gerceklestiginde ¢evreyle olan 1s1 degisimini
gostermektedir. Cevrenin sogumastyla olusturulan ek enerji, ilk durumda (Peltier ya da 1s1

pompasi etkisi) olusturulur. Aksi takdirde T-AS, ek 1s1 verir (Kiehne,2003).
AG Serbest Enerji :

Bir pilde reaksiyonlar, elektrot ara yiizeylerinde gergeklesir. Genel olarak bir elektrottaki

indirgenme reaksiyonu asagidaki gibi ifade edilir:

aA +ne < cC (3.5
burada a adet A molekiilii, n tane e” alir ve ¢ adet C molekiiliine doniistir.

Diger elektrottaki yiikseltgenme reaksiyonu asagidaki gibi ifade edilebilir:

bB-ne < dD (3.6)
pildeki toplam reaksiyon:

aA+bB < cC+dD (3.7)
Sarj esnasinda, reaksiyon ger¢eklestiginde sistemin serbest enerjisinde bir artig gozlenir.
Standart serbest enerjideki AG” degisim asagidaki gibi ifade edilir:

AG’=-nFE’ (3.8)
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F= Faraday sabiti (96500 C ya da26.8 Ah)
n= Stokiometrik olarak reaksiyondaki elektro sayis1
E’=Standart elektrik potansiyeli, gerilim

Cizelge 3.1°de 25°C’deki elektrot reaksiyonlarinin standart potansiyelleri gosterilmistir.

Cizelge 3.1 250C’deki elektrot reaksiyonlarinin standart potansiyelleri
(Linden ve Reddy, 2002)

Elektrot reaksiyonu E°V Elektrot reaksiyonu E° V
Li* + e=Li -3.01 TI" + e =TI -0.34
Rb* + e =Rb -20908 Co* + 2e=Co -0.27
Cs* +e=0Cs -292 Ni** + 2¢ = Ni -0.23
K'+e=K -292 Sn** + 2¢ = Sn -0.14
Ba** + 2¢ = Ba 292 Pb** + 2¢ = Pb —0.13
St + 2e =8¢ -2.89 D* + e = 14D, —0.003
Ca®* + 2 =Ca -2.84 H* + e = 14H, 0.000
Na* + ¢ = Na -2.71 Cu** + 2¢e = Cu 0.34
Mg** + 2¢ = Mg 238 %0, + H,0 + 2¢ = 20H 0.40
Ti* + 2=Ti —1.75 Cu* +e=Cu 0.52
Be* + 2¢ = Be ~1.70 Hg*" + 2e = 2Hg 0.80
APT + 3e= Al —-1.66 Ag' +e= Ag 0.80
Mn** + 2¢ = Mn ~1.05 Pd** + 2¢e = pd 0.83
Zn** + 2e =7Zn -0.76 Irf* + 3e=r 1.00
Ga** + 3¢ =Ga -0.52 Br, + 2¢ = 2Br 1.07
Fe* + 2¢ = Fe 044 O, + 4H" + 4e = 2H,0 1.23
Cd** + 2 =Cd ~0.40 Cl, + 2¢ = 2C 1.36
In** + 3¢ =In —0.34 F, + 2¢e = 2F 2.87

Kosullar standart durumdan farkli oldugunda pilin voltaj1 E, Nernst denklemi ile ifade edilir:

(3.9)

a; =Reaksiyona giren komponentin aktivitesi

R = Gaz sabiti
T = Mutlak sicaklik

Bir pil reaksiyonunun standart serbest enerjisindeki degisim, bataryay1 bir dis devreye elektrik
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enerjisini iletebilmesi i¢in zorlar.

Elektromotor kuvvetinin O6l¢iimii, dogal olarak denge sabitleri ve aktivite katsayilari ile

birlikte entalpi, entropi ve serbest enerjideki degisimleri saptamay1 miimkiin kilar.
Tekli Elektrot Potansiyeli

“Tekli elektrot potansiyeli”, daima bu elektrot ve referans bir elektrot arasindaki pil voltajini

ifade etmektedir.

3.1.4 Akim (e-) Akisi, Kinetik Parametreler ve Polarizasyon

Akim gecisi esnasinda pil reaksiyonu gerg¢eklesmektedir. Bu da elektron transferinin arzu
edilen yone dogru oldugunu ve kiitle transferiyle reaksiyona giren malzemelerin elektrot
ylizeyine tasindigr anlamina gelmektedir. Akim akisini gerceklestirmek icin ek enerji
gerekmektedir. Daha da fazlasi iletken elementler arasindaki akim akisi, ohmic voltaj
diisiistine neden olmaktadir. Yani tersinmez enerji kaybi ve (karsiliginda meydana gelen) ayni

miktardaki 1s1 olusumu, akim akisindan kaynaklanmaktadir. (Kiehne,2003)

Pil i¢indeki elektrotlardan alinan ya da depolanan kimyasallardan elde edilen maksimum
elektrik enerjisi, elektrokimyasal ¢iftin AG serbest enerjisindeki degisime baghdir. Bu
enerjinin tlimiiniin desarj operasyonu boyunca kullanilabilir elektrik enerjisine doniistimii
arzulanan bir durumdur. Fakat elektrokimyasal reaksiyonlarla birlikte bir yiik akimi:i,
elektrotlardan gegerken gergeklesen polarizasyondan dolayi kayiplar s6z konusudur. Bu

kayiplar:

1- Aktivasyon polarizasyonu: Elektrot ylizeyindeki elektrokimyasal reaksiyonlarindan

kaynaklanir.

2- Konsantrasyon polarizasyonu: Kiitle transferinin bir sonucu olarak bulk yigininda ve

elektrot yiizeyinde {iriinler ve reaktanlarin farkli konsantrasyonlarindan kaynaklanir.

Bu polarizasyon etkileri, enerjinin artik 1s1 olarak verilen kismini tiiketir, boylece elektrotlarda

depolanan mevcut enerjinin tiimii kullanilabilir elektrik enerjisine doniismez.

Elektrokimyasal parametreleri ve kiitle transferi ile iligkili olarak teoriksel denklemler
kullanilarak aktivasyon ve konsantrasyon polarizasyonu hesaplanabilir. Fakat pratikte
elektrotlarin komplike fiziksel yapisindan dolay1 her ikisi i¢cinde gergek degerleri belirlemek
zordur. Cogu batarya ev yakit pili elektrotlarinin aktif materyalden olugsmus kompozit yapilar
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sinirlt bir kalinlikta gozenekli bir yapiya sahiptir. Bu da polarizasyon komponentlerini

hesaplamak i¢in bilgisayar hesaplamali kompleks matematiksel modellemeler gerektirir.

Pilin performansini etkileyen bir diger faktor ise i¢ direngtir. Operasyon boyunca voltaj
diisiisiine neden olur ki ayn1 zamanda kullanilir enerjinin bir boliimiinii artik 1s1 olarak tiiketir.
I¢ direngten kaynaklanan voltaj diisiisii “ohmic polarizasyon” olarak ya da “IR diisiisii” olarak
ifade edilir ve sistemden ¢ekilen akimla orantilidir. Pilin toplam i¢ direnci, elektrolitin iyonik
rezistanst (seperatdr ve gozenekli elektrotlar igindeki), aktif kiitlenin elektronik rezistansi,
akim toplayicilar ve her iki elektrotun elektriksel baglantisinin ve akim toplayici ile aktif kiitle
arasindaki kontak rezistansinin toplamidir. Bu direngler, akim ve voltaj diislisii arasindaki
lineer bir bagint1 ile Ohm yasasina tabidir. Bir dis yiik baglandiginda, pil voltaj1 E, asagidaki
gibi ifade edilir.

E=FE, —[in,), + (nd]— [ny), + ()] — iR, = iR (3.10)
E¢= Elektromotor kuvveti ya da pilin agik devre voltaji

(17..).-(.,). = Aktivasyon polarizasyonu ya da anot ve katottaki sarj-transfer voltaj gerilimi
((n.),,(n.). = Anotta ve katottaki konsantrasyon polarizasyonu

1= Yiikteki pilin operasyon alkimi
R; =Pilin i¢ direnci

Denklemde de goriildiigii gibi pilden alinan kullanislt voltaj, polarizasyon ve IR diisiisiinden
azalmaktadir. Cok kiiciik operasyon akimlarinda polarizasyon ve IR diisiisii azdir ve pil, agik
devre voltajina yakin bir degerde operasyon goriir. Teorik olarak elde edilebilir enerjinin
blyiik kisminmi verir. Sekil 3.2 ‘de pil polarizasyonu ve desarj akimi arasindaki baginti

gosterilmistir (Linden ve Reddy,2002 ).
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Sekil 3.2 Operasyon akiminin bir fonksiyonun olarak pil polarizasyonu
(Linden ve Reddiy, 2002)

Ayni1 zamanda bataryadan temin edilir enerji miktari, her iki elektrottaki temel
elektrokimyasal reaksiyonlara baglidir ve sarj transfer reaksiyonunu, diflizyon oranini, enerji
kaybinin biiyiikliiglinii etkileyen bir¢ok faktor vardir. Bu faktorleri; elektrot igerigi ve dizayni,
elektrolit iletkenligi, seperatoriin yapis1 olarak siralayabiliriz. Bataryanin dizayninda
minimum enerji kaybiyla yiiksek bir operasyon verimi elde etmek i¢in énemli rol oynayan

elektrokimyanin prensipleri baz alinmis temel bazi kurallar vardir. Bunlar:

1-Elektrolitin iletkenligi yeteri kadar biiyiik olmahidir. Cizelge 3.2°de bataryalarda kullanilan

cesitli elektrolit sistemleri i¢in spesifik iletkenlikler gosterilmistir.

2-Elektrolit tuz ya da ¢oziiciileri, anot ya da katot materyalleriyle direkt olarak kimyasal

reaksiyona girebilmeleri i¢in kimyasal dengeye sahip olmalidir.

3-Anot ve katottaki elektrot reaksiyonlari belli bir hiza sahip olmali ki pilin islevini
yitirmesine neden olan aktivasyon ya da sarj transfer polarizasyonun c¢ok yiiksek olmasi
engellenmelidir. Sarj transfer polarizasyonunu minimize etmenin en yaygin metodu gézenekli
elektrot dizayni kullanmaktir. Gozenekli elektrot yiizeyi belirli bir geometrik boyuttaki
elektrot icinde biiyilik bir elektrot ylizey alanina olanak saglar ve belirli bir operasyon akimi

icin lokal akim yogunluklarini azaltir.
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4- Cogu bataryada reaktanlarin tiimii ya da bir boliimii elektrot fazindan elde edilir ve
reaksiyon iiriinlerinin tiimii ya da bir boliimii elektrot yilizeyinden taginir ya da difiize olur. Bir
pil yeteri kadar elektrolit tagima kapasitesine sahip olmalidir ki asir1 konsantrasyon
polarizasyonunun olusmasindan kagimarak kiitle transferi kolaylastirilmalidir. Elektrotun
gozenek boyutu, yeterli kalinlik, seperatoriin yapisi ve elektrolit icindeki reaktanlarin yeterli

konsantrasyonu pil fonksiyonelligini saglama agisindan ¢ok énemlidir.

5-Akim toplayict materyal ya da substrat, korozyon problemlerine yol agmaksizin elektrot

materyali ve elektrolitle uyum gostermelidir.

6- Sarj edilebilir bataryalarda reaksiyon iriinlerinin, sarj ve desarj boyunca tersinir
reaksiyonlar1 kolaylastirmak i¢in elektrot yilizeyinde kalmasi tercih edilir. Reaksiyon iiriinleri,

elektrolitle kimyasal oldugu kadar mekanik olarak denge halinde olmalidir.

Cizelge 3.2 Ortam sicakliginda cesitli elektrolitlerin iletkenlikleri

Elektrolit sistemi Spesifik iletkenlik
Q'em!
Sulu elektrolitler 1-5x107!
Erimis tuz ~10"
Inorganik elektrolitler 2x1072-10"!
Organik elektrolitler 107107
Polimer elektrolitler 107x107
Inorganik kati elektrolitler 10%#x107

Elektron Transferi

Elektron transfer reaksiyonu, elektriksel yiikiin degistigi ana reaksiyon basamagini ifade
etmektedir. Akim akisi, elektronlarin asmak zorunda olduklar bir enerji bariyerinden dolay1

ek kuvvetleri karsilar. Gerekli ek enerji, aktivasyon enerjisi olarak adlandirilir ve Arrhenius
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denklemiyle ifade edilen reaksiyon derecelerine baghdir.

E
k = ky.exp(——4 3.11
0-&XP(=70) (3.11)

Elektrot reaksiyonlarinda, n.F.E itici gii¢ ve ilgili bagintz;
nF
i=k'c,.exp(—=FE 3.12
j-exp( RT ) (3.12)

akim 1 ve kiitle transferi arasinda n'F ,k* ekivalan faktorii dahil olmak tlizere E elektrot
potansiyeli ve cj; absorplanan ya da agiga cikarilan reaksiyona giren malzemelerin

konsantrasyonu.

Elektron transferi yalnizca tek yonde gerceklesmez, ters reaksiyonda miimkiindiir ve her ikisi
arasindaki denge elektrot potansiyeline baglidir. Bdylece denklem (3.12), asagidaki gibi

tamamlanir.

anF (1-a)nF

i=k,.c,,  exp( E)—k_.c ;. .exp(— RT

E 3.13
XD ) (3.13)
Buradaki 1; anodik reaksiyonu (Pb— Pb”*"+2-¢") ifade eder, 2 ise tersini ifade etmektedir.

a;transfer faktoriinii ifade eder (= 0.5)

k;reaksiyonun ne kadar simetrik oldugunu ve ne kadar elektrot potansiyeline (aktivasyon

enerjileri arasindaki fark) bagl oldugunu ifade etmektedir.
n;ylik sayisi

Cind, Cyiks; reaktanlarin indirgenmis ve ylikseltgenmis konsantrasyonlarinin mol/dm® olarak

ifadesi.

Genellikle akim/votaj egrileri, denge potansiyelinden sapma ile ilgilidir, asir1 gerilim n=E-E’.

Bu da denklem (3.13) ile iliskilendirildiginde:

o aencF oA (l—a)n-F (3.14)
1 Lﬂ[{‘.";p( RiT Fi') EXE?( —R*T ri')]

1p; dinamik dengeyi karakterize eden degisen akim yogunlugu
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Elektrolit Polarizasyonu

Daha oOncede ifade edildigi iizere dengeden gercek voltajin sapmastyla polarizasyon ortaya

cikmaktadir. Ayn1 zamanda tekli elektrolit potansiyeli i¢in 6nemli bir parametredir.
n,=E,—-E’ yada n_=E_ -E° (3.15)
N+ ve n.;pozitif ve negatif elektrotlarin polarizasyonu

E’ve E’;pozitif ve negatif elektrotlarin denge potansiyeli

E_ve E_; pozitif ve negatif elektrotlarin gercek potansiyeli

E=E"+n, -n_ (3.16)
E" ;pilin denge ya da agik devre voltaji

Sicaklik Etkisi :

Kinetik parametrelerle kimyasal reaksiyonlarin dereceleri etkiyen sicakliga baglhdir.

Aktivasyon enerjisi terimi ile bagintili olan Arrhenius Denkleminin logaritmik formu;

Ea |
Flnlks) or Infk) = ——2. _ 4 ln(ks)

R T (3.17)

Ea

In(k) = — T

Bu baginti géz Oniinde bulunduruldugunda kinetik parametrelere bagli sicaklik
dogrusallagtirilabilir. 1/T’ye karsilik reaksiyon hizinin logaritmasi ¢izildiginde ki Arehenius
Grafigi olarak adlandirilir, sicakligin kinetik parametrelere bagliginin dogrusal oldugu

goriliir.

3.1.5 Elektrot Yiizeylerine Kiitle Transferi

Bataryalara dair bir diger onemli konu, elektrot yiizeylerinden ve yiizeylerine olan kiitle

transferi prosesleridir.

Elektrotlardan kiitle transferi ii¢ ¢esit prosesle gergeklesir:

1- Tasinim ve yer degistirme
2- Elektriksel go¢
3- Diflizyon ( konsantrasyon degigimi)
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Yer degistirme ve tasiim prosesi matematiksel ve deneysel olarak ifade etmek oldukca

basittir. Sistemin akigh olmasi ve dikkatli olarak dizayn edilmesi gerekir.

Bir elektrik potansiyeli gradyeni iginde elektro aktif maddelerin gogii, efektif olarak
potansiyel gradyeni sifira diisiiren ve bdylece goce neden olan elektrik alanini ortadan
kaldiran inert “takviye elektrolit”in asir1 derecede eklenmesiyle sifira yaklasarak azalma

gosterir.

Konsantrasyon gradyenindeki difiizyon prosesi, bu proseslerden en 6nemli olamidir ve

bataryalarda kiitle transferinde genellikle bu proses baskindir.

Diflizyonu analiz etmek i¢in t zamanda ve x mesafede bir diizlemi gecen materyalin akisini
belirlemek i¢in basit bir denklem kullanilir. Aki, konsantrasyon gradyeni ile orantilidir ve

asagidaki sekilde ifade edilir:

oC
=D— 3.18
q e (3.18)
q =Aki

D = Diflizyon katsayisi
C =Konsantrasyon

Zamanla konsantrasyondaki degisim orani agagidaki gibi belirlenir:

2
ot o’

(3.19)

e Burada sinir kosullarinin belirtilmesi gerekmektedir. Bunlar batarya performansi ile

belirlenen elektrotun istenilen desarj rejimine gore segilir.

Konsantrasyon Polarizasyonu:

Genellikle batarya sistemlerinde kiitle transferi icin tercih edilen proses; difiizyon ile
maddeler reaksiyonun gerceklestigi bolgelerden ve gergeklesecek bolgelere transferi icin
diizenli akim akigsina gerek vardir. Batarya performansimni gelistirmek icin uygulanan
yontemlerden biri de difiizyon proseslerinin arttirilmasi ve gelistirilmesidir. Boylece denklem

(3.18), i = nFg denkleminde yerine yazilir:
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DA(C, —
i =nkF LCE) (3.20)
o
i =Akim
C, = Elektriksel olarak aktif maddelerin bulk konsantrasyonu
C, = Elektrottaki konsantrasyon
A= Elektrot alani
0= Smir tabakasi kalinlig1 (konsantrasyon gradyenin biiylik oldugu elektrot yiizeyindeki
tabaka)
C, =0 oldugunda maksimum diflizyon akimi tanimlanir; i, :
DAC
i, =nF B (3.21)
5L

Burada ¢, , siur tabakasi kalinligidir. i, *y1 arttirmak i¢in, bulk konsantrasyonu, elektrot alani

ya da difiizyon kat sayis1 arttirilmalidir. Spesifik kosullarda denklem (3.20) uygulanarak
analiz edilebilir yani sistemlerin 6zellikle gii¢ yogunluklar1 ve desarj oran1 gibi parametreleri

hesaplanabilir.

Elektrot yiizey alani ve elektrolit yigin1 arasinda var olan konsantrasyon farki, konsantrasyon

polarizasyonu olarak ortaya ¢ikar. Nernst Denklemine gore konsantrasyon polarizasyonu 77,

difiizyon tabakasi boyunca konsantrasyon degisiminden elde edilir:

RT . C,
=—In—= 3.22
Ne = nF o C, ( )

Diflizyon tabakasi kalinliginin ¢ok fazla de§ismedigi varsayilirsa konsantrasyonlarla birlikte

o,=oolurve:

C
i=(1-=L)i 3.23
( CB)L (3.23)

Denklem (3.23) kullanilarak:

=—1 ( ) (3.24)

—1
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Bu denklem difiizyonla kiitle transferi i¢in akim ve konsantrasyon polarizasyonun bagintisini
verir ki 1, sinir akimina i, ’ya yaklastik¢a teorik olarak konsantrasyon polarizasyonu sonsuz
bir sekilde artacaktir. Halbuki gergek bir proseste konsantrasyon polarizasyonu belli bir

noktaya kadar artacaktir ki orada bagska bir elektrokimyasal reaksiyon ger¢eklesecektir.
Gozenekli Elektrotlar:

Elektrokimyasal reaksiyonlar, elektrolit- elektrolit ara ylizeyinde vuku bulan heterojen
reaksiyonlardir. Batarya sistemlerinde elektrotlar genellikle aktif reaktanlar, baglayicilar ve
iletken dolgu malzemelerinden yapilmis kompozitlerdir. Elektrot yiizeyindeki aktivasyon ve
konsantrasyon polarizasyonundan kaynaklanan enerji kayiplarint minimum hale getirmek i¢in
ve elektrot verimini arttirmak i¢in genis elektrot yiizey alanina sahip elektrotlar tercih edilir

(Linden ve Reddy, 2002 ).

3.1.6 Is1 EtKkileri

Elektrokimyasal reaksiyonlar, tersinir 1s1 etkisiyle ifade edilen 1s1 etkisiyle iliskilidir. Akim pil
boyunca gecerken, elektrotlarda ve elektrolitteki ohmic direnglerden dolay: fazla 1s1 olusur.

Bunun yani sira polarizasyon etkileri de “Joule Isinmasina” neden olmaktadir.
Elektriksel Isinma ( Joule Isinmast ) :

Batarya, sarj ve desarj olurken akimin i¢ rezistanstan ge¢mesiyle 1s1 olusur. Desarj
durumunda sistem igerisindeki toplam enerji belirli oldugu i¢in 1s1 artis1 cekilebilen (elde
edilebilen) enerji ile sinirlanacaktir. Bu durum diisiik gii¢ kapasiteli bataryalarda ¢ok yiiksek
kismi sicakliklara neden olur. Batarya tam olarak sarj olduktan sonra bataryaya elektrik
akisin1 kesecek herhangi bir otomatik durdurma sistemi mevcut olmadigi i¢in bu durum riskli

olabilir.

Batarya tasarimcilari, batarya igerisindeki 1s1 olusumu ya da 1s1 kayiplarin1 minimize

edebilmek i¢in pillerin i¢ direncini miimkiin oldugunca diisiik tutmaya calismaktadirlar.

Tersinir Is1 Etkisi :
Qurey = T+ AS (3.25)

Tersinir 1s1 etkisi, elektrokimyasal reaksiyonlarla iligkili kaginilmaz 1s1 emisyonunu ya da 1s1

absorpsiyonunu ifade eder.
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Birim zaman basina diisen tersinir 1s1 etkisi, akim gegisi ile alakalidir. Cilinkii her ¢oklu pil

reaksiyonu n'F miktarinda akima gereksinim duyar;

de n+*F ‘ (3.26)

Qrev/n-F, V’nin bir boyutudur, 6lciilebilen bir voltaj olmamasina ragmen voltaja esdegerdir.

Fakat kalorik hesaplamalar i¢in asagidaki bagintiy1 kullanmak uygundur;

Qrev

E_ =E"—
kal nF

14 (3.27)

Ucal;tersinir 1s1 etkisini kapsayan farazi bir voltajdir ve kalorik hesaplamalarda denge voltaj1

yerine kullanilir. Denklem (3.25) ve denklem (3.26)’tin kombinasyonu E, ,’yi vermektedir.

Ey, = _n._F (3.28)

Akima Bagli Isinma Etkileri :
Akim

Herhangi bir iletken objenin igerisinden gecerken, akimdan kaynaklanan voltaj diisiisiine

orantil1 olarak 1s1 olusturur. ( Kiehne, 2003)

dQ,,,../dt =AEi (3.29)
Qj; Olusan 1s1 (Joule Etkisi)

t;zaman(s)

AU, akimin neden oldugu voltaj diistisii (V)

1;akim (A)

Bu 1s1 Joule Etkisi olarak adlandirilir, daima enerji kaybi anlamina gelmektedir.

Joule 1stnmast denklem (3.29)’ e gore asagidaki gibi ifade edilir.

dQ . /dt = (E—E")-i /W (3.30)

Belli bir zaman diliminde(saat oarak) ifade edilisi:
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Oy = [ (B if /Wh (3:31)

Not: E — E°polarizasyonu ifade eder. Elektrolitte oldugu kadar elektronik rezistans boyunca

gecen akimin neden oldugu voltaj diisiisiinii de kapsar. Is1 etkisi polarizasyonla orantilidir.

E—E" , belli bir desarj oran1 asildiginda genellikle artan i¢ diren¢ ve desarj iiriinlerinin

iletkenliginin diisiik olmas1 nedeniyle sarj ve desarj prosesi boyunca sabit kalmaz.
Toplam Is1 Olusumu :

Joule 1sinmasinin ve tersinir 1s1 etkisinin toplami batarya ya da pilde olusan toplam 1s1 etkisini

ifade eder.
Qtoplam = quule + Qtr / Wh (enerji) (332)

Qo = Qe + (2 /W (birim zamandaki is) (3.33)

dt dt dt

dQ, /dt’ nin isaretine baglh olarak toplam enerji olusumu, Joule etkisinden biiyiik ya da

kiigiik olabilir.

Denklem (3.30)" ya gbre dQ,,,, /dt yerine(E —E %) ifadesi konuldugunda asagidaki bagint:

elde edilir.

th pl dQ

— 2 = (E-E,)-i+—~ 3.34
g (E—Ey)-it— (3.34)

Denklem (3.26) ve denklem (3.27) bagimtilar1 kullanilarak, 1s1 hesaplamalar1 i¢in basit bir
baginti elde edilir.

thoplam

U (E By (335)

Not: Denklem (3.29)’da ifade edildigi gibi Joule etkisi her zaman enerji kayb1 oldugu igin
termodinamik parametrelere gore Denklem (3.35)’in isareti negatif olmalidir. (Qolusum=-Qtoplam

zorlugunun iistesinden gelmek igin)

3.2 Genel Terimler Ve Karakteristikleri

Batarya ve pillere dair temel bilesenleri; pozitif ve negatif elektrotlar, elektrolit gibi aktif
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materyaller; seperator, batarya kutusu, kutup basi sizdirmaz tapalar1 olarak siralayabiliriz.

3.2.1 Katodik/Anodik ( Elektrotlar )

Batarya desarj edildiginde, pozitif elektrottaki aktif materyal indirgenir (S(P)yixs + n e-—
S(P)ing), negatif akim elektrottan elektrolite dogru gecer. Boyle bir indirgen akim, katodik
olarak nitelendirilir. Negatif elektrotta aktif materyal bir anodik akim tarafindan yiikseltgenir.

(S(N)ina— S(N)yiiks + n.e-)

Katodik ve anodik terimleri tam olarak akim akisinin yonii ile iligkilidir. Katodik, negatif
akimin katottan elektrolit vasitasiyla anoda gegisini ifade etmektedir. Anodik ise, bir pozitif
akimin anottan elektrolit aracilig ile katota gecisidir. Sekonder bataryalarda, hangi elektrotun

anot ya da katot oldugu sarj ve desarj operasyonuna baglidir.

Kursun-asit bataryalarda, desarj boyunca (Pb—Pb™ +2.e-) negatif elektrot anottur, sarj
boyunca da katottur. Pozitif elektrotta ise tam tersi; Pb(IV)+ 2.e-—Pb*" katodik reaksiyondur
ve PbO; elektrotu, desarj boyunca katot, sarj boyunca anot olur. Bu belirsizlik nedeniyle,

sekonder bataryalarda “pozitif elektrot” ve “negatif elektrot” terimleri tercih edilir.
Bataryanin temel bilesenlerinden olan elektrotlar, kutup baslari ile dis devreye baglanir.

Kursun asit bataryalarda oldugu gibi elektrot materyali kati1 bir metal 1zgara seklinde ya da
birgok nikel ve lityum bazli pillerde oldugu gibi aktif elektrot materyali akim toplayici rolii

iistlenen spiral sekilde sarilmis metalik bir folyo ile kaplanmustir.

Elektrotlarin yiizey alanini arttirarak pilin operasyon akimi yiikseltilebilir ve bdylece pil daha

fazla gii¢ saglarken kisa siirede sarj olabilir.

Yiiksek gii¢ pillerinde akim toplayicilarla boyutu arttirllmig ve genis yiizey alanma sahip
elektrotlara gereksinim duyulur. Bunun sonucu olarak elektrolit alan1 azalir ve pil kapasitesi
diiser. Sarj edilebilir bataryalarda elektrot genellikle diiz plakali elektrotlar, spiral sarilmis

elektrotlar ve ¢oklu elektrot yapilarindan olusur.

Ozellikle elektrot yiizey alanim arttirmak igin genis folyo seritlerinden olusan elektrotlarin ve
seperatoriin spiral ya da silindirik sarilmig, spiral sarimli pillerde akim tagima kapasitesi
artmig ve i¢ diren¢ diismiistiir. Bu elektrot yapisi lityum iyon pillerde olmak iizere ayni

zamanda NiCd, NiMH ve kursun asit bataryalarda ytliksek akim oranlari i¢in kullanilmaktadir
[1].
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3.2.2 Pil/Batarya

Her bataryanin temel elementi pildir. Batarya terimi, birkag¢ pilin seri ya da paralel olarak
birbirine baglanmis seklini ifade etmektedir. Bazen tekli piller de batarya olarak

nitelendirilmektedir.

Pil takimu igerisindeki piller, tekli pillerin derin desarjindan zamanindan once bozulmanin
Oniline gegmek icin ayni kapasiteye sahip olanlarindan segilir. Batarya pil takimlari, 6zellikle
lityum-iyon bataryalarda ve tekli pillerde genellikle sicaklik sensorleri, termal tapalar ya da
belirlenmis bir sicaklik degeri asildiginda i¢ direnci arttiran aparatlar gibi emniyet aygitlar ile

donatilmustir.

3.2.3 Aktif Materyal ve Hacim Degisikligi

Aktif materyal terimi, pil reaksiyonlarinin komponentlerini ifade etmektedir. Yani kursun-asit
bataryalardaki stilfiirik asit gibi elektrolit komponentleri de dahil olmak {izere negatif ve

pozitif elektrottaki materyaller kastedilmektedir

Aktif materyal sarj- desarj operasyonlar1 esnasindaki kimyasal donilisim ve bunun sonucu
olarak siklikla ortaya c¢ikan hacim degisiminden etkilenmektedir. Bu da aktif materyal
hacminin biiylimesi halinde yeterli hacmi saglamak icin 6zel bir dizayn karakteristigi
gerektirir. Hacmin azalmasi, diger taraftan akim baglantili elementlere ve elektrot/seperator
cifti igerisine sikistiric1 kuvvetler uygulayacak metal seritler ya da makaslar gibi mekanik

komponentler gerektirecek, kontak problemlerine neden olabilir.

3.2.4 Aktif Olmayan Komponentler

Pil reaksiyonun, iki elektrot reaksiyonuna ayrilmasi, bir¢cok aktif olmayan komponentleri de

gerekmektedir. Bunlar, iletken ve iletken olmayan komponentler olarak siniflandirilabilir.
fletken Komponentler :

Aktif materyalden toplanan akim kutup baslarina iletilmek zorundadir. Genellikle akim
ileticisi ayn1 zamanda aktif materyal bir yardimc1 olarak davranig gosterir. Bazi sistemlerde
pil haznesi metaldir ve genellikle kutup basi gibi davranabilir. Pil igerisinde, elektrotlar

paralel olarak baglandiginda, kutup kopriileri gibi baglayici kisimlar gerekmektedir.
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Karbon ya da metal tozu gibi katki maddelerine 6zellikle kalin tabaklardaki aktif materyal

icerisinde iletkenligi arttirmak i¢in gerek goriilmektedir.
Seperator :

Iki elektrot reaksiyonunu aymrmak icin pozitif ve negatif elektrot arasindaki elektrik
kontaginin tam olarak engellenmesi gerekmektedir. Aksi takdirde olusan kisa devre, bataryay1
desarj eder. Diger taraftan elektrolitten gecen iyonik akim, miimkiin oldugu kadar diisiik

seviyede olmalidir.

Modern bataryalarda, mikrometre boyutunda %480’lik a¢ik hacimden daha fazla olarak,
gozenekli kalin plastik yapraklar ya da ayn sekilde plastik ya da cam fiber levhalar, bir diger
bilinen adiyla AGM (Absorbe fiber mat), Valf regiileli kursun-asit (VRLA) bataryalarda

kullanilir.
Batarya Kutusu :

Cesitli plastik malzemeler kullanilmaktadir. Kursun-asit bataryalarda lastik, cam elyafi ya da
yiiksek pil voltajinin tiim metallere zarar verecegi goéz onilinde bulundurularak plastik kutu
kullanilmaktadir. Plastik malzemelerin dezavantaji ise gaz, su buhari ve ugucu malzemeleri
gecirebilme oOzelligidir. Bu ylizden sizdirmaz nikel/kadmiyum bataryalarda ve hatta

nikel/metal hidrit bataryalarda metal kutu kullanilir.
Kutup Bas1 Sizdirmaz Tapalari :

Kutup baslarinin tapalari kritik bir unsurdur. S1v1 elektrolitli, menfezli bataryalarda, elektrolit
sizmasin1 Onlemek zorundadir. Tapali bataryalarda, hidrojen kagagini onlemeli ve hatta

cevreden oksijen girisinin de dniine gegmelidir.
Menfez ve Vanalar :

Birgok batarya sisteminde, ikincil reaksiyonlarin olusturmus oldugu, ¢ikarilmasi gereken
gazlar nedeniyle hava bosaltma tapalar1 gerekmektedir. Menfezler, baz1 sarj edilebilir
bataryalarda kullanildig1 i¢in, batarya icine ve batarya disina olmak {izere her iki yonde de gaz

akisina izin veren basit kapaklardir.

Vanalar yalnizca VRLA bataryalarda hidrojen c¢ikisi i¢in, ayn1 zamanda asir1 yilikleme gibi
batarya kotii kullanima maruz kaldiginda ¢ok yiiksek i¢ basingtan kaynaklanan hasarin oniine

geemek i¢in diger sizdirmaz bataryalarda da kullanilir.
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3.3 Batarya Performans Parametreleri

Bir bataryanin desarj/sarj davranisi; akim, voltaj ve sicaklik gibi birtakim parametrelere

baghdir.

3.3.1 Pil ve Batarya Voltaj:

Piller seri baglanarak toplam voltaj degeri elde edilir. Elektrikli araglar icin kullanilan
bataryalar genellikle 12V’dur ve bu batarya pilleri gerekli voltaja ulagsmak icin seri
baglanmistir. Disar1 akim verildiginde voltaj diisecek; batarya sarj edilirken voltaj

yiikselecektir.

Sekil 3.6’da batarya esdeger devresi gosterilmistir. Batarya sabit bir E voltaj1 ile karakterize
edilir fakat i¢ direncin R, voltaj {izerinde etkisinden dolay1 kutup baslarindaki voltaj V,
farklidir. Bir I akimi, Sekil 3.6’da oldugu gibi batarya digina akisinda, basit devre teorisi
asagidaki gibi yazilabilir:

V=E-IR (3.36)

Eger I akimi sifir ise, kutup basi voltaji, acik devre voltaji olarak da ifade edilen E’ye esit
olacaktir. Batarya sarj olurken voltaj IR kadar artis gosterecektir. Bu nedenle elektrikli arag

bataryalarinda i¢ diren¢ miimkiin oldugu kadar diisiik olmalidir.

i N7y

. R

Pl {4

| 3= 3

T E Dis yiik
T ;

: @

Sekil 3.3 6 pilden olusan bir bataryanin basit bir esdeger devre modeli

Genellikle denklem (3.36), kullanimda olan bataryanin voltajin1 belirlemekte oldukca
yararlhidir. Yalnz agik devre voltaj1 E, pratikte bir sabit degildir. Voltaj sicakligin yan sira

bataryanin sarj durumundan da etkilenmektedir.
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3.3.2 Sarj (Ampsaat.) Kapasitesi

Bataryadan temin edilen elektrik sarji (yilikii), ¢ok Onemli bir parametredir. Sarj, bir
saniyedeki 1 Amp akim gecisi olarak, SI biriminde Coulomb olarak ifade edilir. Fakat bu
sekildeki gosterimi ¢ok kiiclik bir deger ifade ettigi icin, bir saatte akan bir Amp’i ifade eden
Ampsaat’in kullanimi daha uygundur. Bir bataryanin kapasitesi 10Ampsaat ise bu; bataryadan
10 saat icinde 1Amp, 5 saat icinde 2Amp ya da 1 saat iginde 10 Amp ¢ekilebilecegi anlamina
gelmektedir. Buna ragmen pratik olarak ¢ogu batarya icin teoriksel yaklasimdan sapmalar

olur.

Eger bir batarya 10 saatte 1 Amp verebiliyorsa, bataryadan 10 Amp ¢ekildigi desarj siiresi bir
saatten daha az olacaktir. Elektrikli araglarda kullanilan biiylik bataryalarin kapasitesi
(traksiyoner bataryalar) genellikle 5 saatlik bir desarj siiresinden ibarettir. Sekil 3.7°de
bataryadan sarjin ani ya da yavas olarak cekilmesinden kapasitenin ne sekilde etkilendigi
goriilmektedir. Diyagram, nominal olarak 100 Ampsaat’lik bir bataryaya aittir. Eger sarj bir
saat icinde ¢ekilirse, kapasite 70 Ampsaat’e kadar diisecektir. Diger taraftan eger akim ¢ok
yavas, 20 saat kadar bir siire zarfinda cekilirse, bataryanin kapasitesi 110 Ampsaat’e kadar

ylukselecektir.

Kapasitedeki bu degisim, pilin icersindeki birtakim istenmeyen reaksiyonlar nedeniyle vuku
bulur. Biitiin bataryalarda gerceklesen bu degisim en ¢ok kursun-asit bataryalarda hissedilir.
Bu olgunun etkilerine yonelik tutarli bir kestirimde bulunmak 6nem tagimaktadir ve konu

batarya modellenmesinde ac¢iklanmistir.

Bir bataryanin kapasitesi Ampsaat olarak, C harfi ile gosterilir. Ayn1 sekilde C; akimi da
temsil ettigi i¢in yanilgiya meydan verebilir. Fakat bu tez i¢indeki kullanimlarda kapasiteyi

simgeleyecektir.

42 Ampsaat kapasiteli bir batarya i¢in C=42 Ampsaat’dir. Batarya kullanicilart; “2C’luk bir
desarj akim1” ya da “0.4C’da bataryay1 sarj etmek™ gibi birtakim ifadeler kullanir. Bunlar, 84

Amps’lik bir desarj akimi ve 16.8 Amps’lik bir sarj akimi anlamlarina gelmektedir.
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Sekil 3.4 Grafikte nominal olarak 42 Ampsaat’lik bir bataryanin ampsaat sarj kapasitesindeki
degisim gosterilmistir. Bu grafikte Hawker Energy Products Inc trarafindan iiretilen kursun-
asit traksiyoner bataryalara ait veriler baz alinmustir.

Bir bataryanin Ampsaat kapasitesi desarj boyunca zamanla degisiklik gostermis oldugu
yukarida bahsedilmisti. Bizim Ornegimizdeki 10 saatlik desarj siiresinde 42 Ampsaat’lik

kapasiteye sahip bir bataryanin 84 Ampsaat i¢in, desarj akimi; 2Cj olarak ifade edilebilir.
Depolanan Enerji :

Bataryanin gorevi enerji depolamaktir. Bataryanin enerji igerigi, bataryanin voltajina ve
yiiklenen sarja baghidir. SI birimindeki karsiligi olan Joule, ¢ok kiiciik oldugu i¢in Wattsaat’in
kullanim1 daha uygun olacaktir. Bu da 1 saat icin 1 Watt’lik bir yiikte yapilan isin enerji
olarak karsiligidir. Wattsaat, 3600 Joule’a esittir. Wattsaat, sarj icin Ampsaat kullanimimiza

uygundur ve basit formiilii asagidaki gibidir:
Enerji (Wattsaat) = Voltajx Ampsaat = V' xC (3.37)

Bu denklemin biiyiik bir dikkatle kullanilmas1 gerekmektedir. Batarya voltaji V ve Ampsaat
kapasitesi C olmak iizere her ikisinin de bataryanin nasil kullanildigina bagli olduguna daha
once deginmistik. Akim arttikca her ikisi de azalacak ve batarya ¢abuk tiikenecektir. Bu
ylzden depolanan enerji degisken bir niceliktir ve enerji hizli bir sekilde verilirse, miktari

azalacaktir. Eger sahip oldugu sarj kapasitesi bes saatlik bir desarj icinse enerji bu desarj
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oraninda verilecektir.

3.3.3 Spesifik Enerji

Spesifik enerji, bataryanin birim kiitlesi i¢in depolanan elektrik enerjisi miktaridir. Birimi
Wh.kg!"dir. Bir aractaki bataryanin enerji kapasitesi (Wh), spesifik enerjisine (Wh.kg™")
boliindiiglinde, batarya kiitlesi i¢in ilk yaklasimi verir. Bataryada depolanan enerji, sicaklik ve
desarj oran1 gibi faktorlerle biiyiik 6lciide degisiklik gosterdigi i¢in spesifik enerjiler, batarya

davranisina dair kesin sonuglara ulagmamizda bir rehber olmaktan 6teye gidemez.

Sekil 3.8’de bir bataryanin spesifik enerjisinin degisimi gosterilmistir.

3.3.4 Enerji Yogunlugu

Enerji yogunlugu, bataryanin birim hacmi basina depoladigi elektriksel enerji miktaridir.
Birimi, Wh.m™’diir. Bataryanin enerji kapasitesinin (Wh), enerji yogunluguna, (Wh.m™)
boliinmesi ile gereken batarya hacmini vermesi agisindan onemli bir parametredir. Eger
bataryanin hacmi biliniyorsa hacmin bataryanin enerji yogunlugu ile carpilmasi sonucunda
kullanilabilir elektrik enerjisi miktar1 i¢in ilk yaklagim elde edilebilir. Ara¢ dizayni igin

batarya hacmi 6nemli bir unsur olabilir.

Kursun asit ve nikel kadmiyum bataryalar icin Ragone grafigi

200

1

)
TTIT
1

Spesifik glig/ W.kg1
S
1
1

K””ﬁ”" Nikel |
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10°
10! 20 30 40 50

Spesifik enerjilwh, kg1

Sekil 3.5 Ragone grafigi- tipik kursun-asit ve nikel kadmiyum traksiyoner bataryalar i¢in
spesifik enerjiye karsilik spesifik gii¢ grafigi (Larminie ve Lowry, 2003)
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3.3.5 Spesifik Gii¢

Spesifik gii¢, bataryanin birim kiitlesinden elde edilecek gii¢ miktaridir. Bataryadan disariya
verilen gii¢, bataryanin kendisinden daha ¢ok bataryanin bagli oldugu yiike dayandigi igin
spesifik giic oldukca degisken ve kural disi bir niceliktir. Bataryalar maksimum giice sahip
olsalar da, ¢ok verimsiz ve ayni zamanda kisa siireli olacagi i¢in bataryayr maksimum giiciine

yakin bir degerde birka¢ saniyeden fazla ¢aligtirmak makul degildir.

Birimi, W.kg"*dir. Baz1 bataryalarin ¢ok yiiksek spesifik enerjisi olmasma ragmen spesifik
giicii diistiktiir. Yani depoladig1 enerji miktar1 fazladir fakat bunu yavas bir sekilde disariya
verir. Elektrikli araclar acgisindan degerlendirdigimizde aracit uzun bir mesafe boyunca ¢ok
yavas calistirirlar. Genelde herhangi bir batarya tipi i¢in yliksek spesifik gii¢, diislik spesifik
enerji anlamina gelmektedir. Bu durumun nedeni de daha dnce degindigimiz gibi enerjinin
bataryadan yiiksek giicte, hizli bir sekilde disariya verilmesi, kullanilabilir enerji miktarini

azaltmasidir.

Farkl1 batarya tipleri i¢in spesifik enerji ile spesifik giiclin degisimindeki fark, karsilastirma
yapma acisindan O6nem tasir. Bu karsilastirma daha ¢cok Ragone grafigi olarak da bilinen
spesifik enerjiye karsilik spesifik giiciin grafigi kullanilarak yapilir. Bataryadan ¢ekilen yiik,
farklt uygulamalarda 6nemli Ol¢iide degistigi i¢in logaritmik degerler kullanilir. Sekil 3.8’de
kaliteli bir kursun-asit traksiyoner batarya ve benzer sekilde NiCad bataryanin Ragone grafigi

gosterilmistir.

Sekil 3.8’de oldugu gibi Ragone grafikleri, tiim enerji kaynaklarinin karsilastirilmasinda
kullanilir. Maliyet gibi diger faktorleri goz ardi ettigimizde bu grafikten elde edecegimiz
sonug; gerekli giic yogunlugu 100 W.kg'’den az ise NiCad bataryanin performansi daha
iyidir. Fakat 250 W.kg" ve ya daha da fazla degerlerde ise kursun-asit daha cazip gelmeye
baslayacaktir. Ayrica Ragone grafigi, “ Bu bataryanin spesifik giicli nedir?”’sorusuna cevap

olarak tek sabit bir deger verilemeyecegini agik bir sekilde gostermektedir.

3.3.6 Ampsaat (Sarj) Verimi

Ideal olarak batarya igine giren sarjin tiimiiniin bataryadan cekilebilmesi gerckmektedir. Bu
durumda Ampsaat verimi %100 olacaktir. Maalesef bdyle bir batarya mevcut degildir; sarj
verimi%100°den azdir. Sicaklik ve sarj oranina bagl olarak farkli batarya tipleri i¢in bu deger
degisecektir. Sarj durumuna gére de degisir. Ornegin %20 oranindan %80’e kadar sarj olmus

bir bataryanin verimi %100’e yakin olacaktir fakat %20 oraninda sarj olmus bir bataryanin



37

veri biiyiik oranda diisecektir.

3.3.7 Enerji Verimi

Enerji verimi, bataryadan c¢ekilen elektrik enerjisinin, bataryayi, desarj olmadan Onceki
durumuna getirmek icin gereken elektrik enerjisi miktarina oranlanmastyla bulunur. Elektrikli
araclar1 bu anlamda 6n plana ¢ikaran, enerjiyi kullanim verimi ve bunun neticesinde toplam
emisyonda azalmadir. Daha oOnce de ifade edildigi lizere enerji verimliligi, bataryanin
kullanimina bagli olarak énemli dl¢lide degisiklik gosterir. Eger batarya hizli bir sekilde sarj
ya da desarj edilirse, enerji verimi biiyiik oranda azalacaktir. Bataryalar i¢in kiyaslama kriteri

olarak kullanilabilir (Vincent ve Scrosati 1997).

3.3.8 Desarj Egrileri

Bir pilde herhangi bir zamanda kutup baslarinda beliren voltaj, pilin i¢ direncine, yiik akimina
baglidir ve pilin kullanim siiresi, sicakligi ve sarj durumuna gore degisiklik gosterir.
Asagidaki grafikte 0.2 C oraninda desarj edilen ¢esitli pil kimyasallariin tipik desarj egrileri
gosterilmistir. Bu grafikte géze carpan her pilin ¢esidinin nominal pil voltaj1 ve desarj egrisi
kendine 6zgli oldugudur. Lityum iyon ve nikel bazli bataryalar oldukc¢a yatay bir desarj

egrisine sahip oldugu, kusun asit bataryalarin desarj egrisi belirgin bir egim gdsterir.

Egimli bir desarj egrisi sergileyen pillerden elde edilen gii¢, desarj dongiisii boyunca énemli
Ol¢iide azalma gosterir. Bu durum, yliksek giic uygulamalarinda dongili sonuna yaklastikca
problem yaratabilir. Yatay bir desarj egrisi, desarj dongiisii boyunca voltaj temini kayda deger
sekilde sabit kaldigindan bataryanin kullanilmakta oldugu uygulamanin dizaynim
kolaylastirir. Egimli bir egride ise pil voltaji, pilde kalan sarjin bir Olgiitii olarak
kullanilabildigi i¢in bataryanin sarj durumunun hesaplanmasinda kolaylik saglamaktadir.
Modern lityum iyon bataryalar ¢cok diiz bir desarj egrisine sahip olmalarindan dolay1 sarj

durumlarinin tespiti i¢in diger yontemler kullanilmalidir.
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Sekil 3.6 Farkli batarya tiplerinin desarj egrileri

X ekseni, pil kapasitesinin ylizdesi olarak standart pil karakteristiklerini gosterir. X ekseninde

zaman baz alinsaydi, her desarj egrisinin uzunlugu nominal pil kapasitesi ile orantili olurdu.

3.3.9 Self Desarj Karakteristikleri

Self desarj orani, pil kullanimda olmadigi durumlarda, pil ig¢inde istenmeyen kimyasal
reaksiyonlardan dolay1 enerjisini ne kadar siirede kaybettiginin bir dl¢iitiidiir. Pil kimyasina ve

sicakligina gore degismektedir.

Traksiyoner batarya pillerinin self desarj oranlar1 asagidaki gibidir:

e Kursun asit i¢in bir aylik siire zarfinda %#4 ile %6 arasinda
e Nikel kadmiyum i¢in bir aylik siire zarfinda %15 ile %20 arasinda
e Nikel metal hidriir i¢in bir aylik siire zarfinda %30

e Lityum bataryalar i¢in bir aylik siire zarfinda %2 ile %3 arasinda
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3.3.10 Termal Kontrol

Tiim bataryalarda, sarj ve desarj prosesleri boyunca gergeklesen kimyasal reaksiyonlar,

sicaklikla iligkilidir.
Sicakhik Etkileri :

Calisma sicaklik araligi +20°C ile +30°C arasinda nominal batarya performans: sahip bir
bataryanin, yliksek ya da daha diisiik operasyon sicakliklarinda gergek performansi 6nemli

Olciide azalabilir.

Arhenius yasasina gore bir kimyasal reaksiyonun hiz sabiti, sicaklik arttikca iissel olarak artar.
Bu durum da daha yiiksek sicakliklarda bataryadan ¢ekilen anlik giiciin daha biiyilik olmasina
olanak saglar. Ayni1 zamanda yliksek sicaklik degerleri, pil kapasitesini arttirip, pil i¢ direncini

azaltarak elektron ya da iyon hareketliligini arttirir.

Belirtilmis olan araligin en {iist sicaklik noktasinda, istenmeyen ya da tersinir olmayan
kimyasal reaksiyonlar1 baslatabilir ve bataryada kalici hasara sebebiyet veren elektrolit

kaybina neden olur.

Caligma araliginin alt noktasindaki sicakliklarda, kimyasal reaksiyon hiz sabiti azaldig1 i¢in
batarya performansi diiser. Bataryanin calisma araligi -20°C ile -30°C arasinda olsa da

0°C’deki operasyonda batarya performanst ciddi sekilde etkilenecektir.

Bir bataryanin diisiik sicakliklardaki ¢alisma limiti bataryanin sarj durumuna (SoC) baghdir.
Ornegin kursun- asit batarya, desarj olurken siilfiirik asit elektroliti, suyla birlikte zamanla

seyreltik hale gelir ve donma noktasi buna bagli olarak artar.

Bu nedenlerden dolay1 sarj kapasitesini ve ¢evrim dmriinii optimize edebilmek icin bataryanin
belli bir calisma sicakligi araliginda tutulmalidir. Buna bagli olarak bataryayi, iireticinin
belirlemis oldugu operasyon limitleri igerisinde calismasini saglayacak isitma ve sogutma

sistemlerine ihtiyag vardir.

Batarya ayn1 zamanda i¢ ve dis termal etkilere maruz kalir. Termal kontrol sitemi ile bu

etkiler kontrol altinda tutulur.

3.3.11 Is1 Vericileri Ve Alicilar:

Batarya kapasitesinin ve ¢evrim dmriiniin optimum seviyede olmasi i¢in batarya, sinirlt bir

operasyon sicakliginda tutulmalidir. Bu nedenle optimum batarya performansina ulagsmak
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amaciyla bataryanin , lireticinin uygun gordiigii calisma limitleri i¢cinde tutulmasini saglamak

icin 1s1tma ve sogutma sistemlerine gereksinim duyulabilir.
Elektriksel Isitnma ( Joule Isinmasi ) :

Batarya, sarj ve desarj olurken akimin i¢ rezistanstan gecmesiyle 1s1 olusur. Desarj durumunda
sistem igerisindeki toplam enerji sabittir ve sicaklik artisi, ¢ekilebilen (elde edilebilen) enerji
ile olacaktir. Bu durum diisiik gii¢ kapasiteli bataryalarda ¢ok yiiksek kismi sicakliklara neden
olur. Batarya tam olarak sarj olduktan sonra bataryaya elektrik akisini kesecek herhangi bir

otomatik durdurma sistemi mevcut olmadig i¢in bu durum riskli olabilir.

Batarya tasarimcilari, batarya igerisindeki 1s1 olusumu ya da 1s1 kayiplarini minimize

edebilmek i¢in pillerin i¢ direncini miimkiin oldugunca diisiik tutmaya calismaktadirlar.
Termokimyasal Isitma ve Sogutma :

Joule 1sinmasina ek olarak pillerde gerceklesen kimyasal reaksiyonlar ekzotermik olabilir ve
1s1 olusumuna eklenir ya da endotermik olabilirler ve kimyasal proses boyunca 1s1 absorbe
ederler. Sekonder bataryalarda kimyasal reaksiyonlar tersinir oldugu icin sarj boyunca
ekzotermik olan reaksiyonlar, desarj boyunca endotermik olacaktir ya da bunun tam tersi
gerceklesecektir ve boylece herhangi bir kayip problemi olmayacaktir. Bir¢ok durumda Joule
1sinmasi, endotermik sogutma etkisini asacaktir ki bu da birtakim Onlemlerin alinmasini

gerektirmektedir.

Kursun-asit bataryalardaki sarj esnasindaki reaksiyonlar ekzotermiktir ve VRLA bataryalar
termal kacaga egilimlidirler. NIMH bataryalar da sarj esnasinda ekzotermiktirler ve tam dolu
sarja yaklastikca pil sicakligi siddetli bir sekilde artis gosterir. Sonug¢ olarak NiMH
bataryalarin sarj cihazlar1 bu sicaklik artisina duyarli olarak dizayn edilmeli ve pilin hasar
gdrmemesi i¢in sarj cihazinin baglantist kesilmelidir. Alkalin elektrolitli Nikel bazli bataryalar
(NiCd) ve lityum iyon bataryalar sarj boyunca endotermiktir. Eger bu batarya tiirleri asir

sarja maruz kalirsa, sarj boyunca termal kagagin olma olasilig1 yiiksektir.
Dis Termal Etkiler :

Bataryanin termal durumu ortam sicaklifina da baglidir. Eger sicakligi ortam sicakligindan
yiiksekse, taginim, iletim ve radyasyon ile 1s1 kaybedecektir. Eger ortam sicakligi daha ytiksek
ise batarya cevresinden 1s1 alacaktir. Ortam sicakligi ¢ok yiiksek oldugunda ise sicakligi

kontrol altinda tutmak i¢in termal kontrol sisteminin ¢ok iyi ¢caligmas1 gerekmektedir. Tek bir
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pil ortam sicakliginda ¢ok 1yi ¢alisabilir fakat bu ayni 1s1y1 olusturan benzer pillerden olusan
bir batarya dizinin bir parcasiysa her ikisi de ayni yiikii tasiyor olsa bile sicaklik limitlerini

asacaktir.
Sicakhk:

Ortam kosullarindan dolay1 artis géstermesi muhtemel termo-elektriksel ve termo-kimyasal
etkilerin sonucunda sicaklik artis gdsterir ve bu da kimyasal reaksiyonlarin hiz sabitlerinin
iissel olarak artig gostermesine neden olur. Sicaklik artis1 asirtya kagtiginda asagida siralanan

bir¢ok olumsuzlukla kars1 karsiya kalinir:

o Aktif kimyasallar pilin sismesine sebebiyet vererek genislikleri artar.

Pilin komponentlerinin mekanik deformasyonu agik devre ya da kisa devre ile

sonuglanabilir.

o Aktif materyallerinin kalici sekilde azalmasina ve bunun sonucunda kapasite
kaybina neden olacak tersinmez kimyasal reaksiyonlar gergeklesebilir.

o Yiiksek sicakliklarda uzun siireli operasyon, pilin plastik pargalarinin catlamasina
neden olabilir.

. Kimyasal reaksiyonlara neden olan sicaklik artisi, sicakligin artmasini hizlandiracak
ve termal kagaga yol agacaktir.

o Pil igindeki basing artabilir.

o Gaz cikisi gerceklesecektir.

o Pil parcalanabilir ya da patlayabilir.

o Zehirli ya da parlayici kimyasallar agiga ¢ikabilir.

Termal Kapasite :

Bir nesnenin termal kapasitesi, onun 1s1 absorplayabilme yetenegini ifade eder. Basit olarak
verilen bir 1s1 miktar1 i¢in nesnenin boyutu ya da agirligr arttik¢a 1sinin neden oldugu sicaklik

artis1 daha az olacaktir.

Uzan yillardir kursun asit bataryalar, hacim ve agirliklarindan dolay1 operasyon boyunca
sicaklik artis1 biiyiik bir problem olmadigi i¢in yiiksek gii¢ uygulamalarinda kullanilan birkag
giic kaynagindan biri olmustur. Fakat yiiksek gii¢ ve enerji yogunluklarina sahip daha kiigiik
daha hafif bataryalarin termal kapasitesi diigiiktiir. Yani verilen bir gii¢ ¢ikisi i¢in sicaklik
artis1 daha yiiksek olacaktir.
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Yiiksek gii¢ uygulamalarinda kullanilan yiiksek enerji yogunluguna sahip bataryalar i¢in 1s1
dagilim1 ¢oziilmesi gereken biiyiik bir mithendislik sorunudur. Pil tasarimeilart, 1s1 pilin disina
yonlendirecek yaratict pil yapisi teknikleri gelistirmektedir. Batarya tasarimcilari da aym

sekilde 1s1y1 batarya dizini disina yonlendirecek yaratici ¢éziimler bulmalidir.
EA ve HEA Bataryalar I¢in Termal Yaklasimlar :

EA’larin bataryalarinin boyutlar iletim ve tasinim yoluyla 1s1 dagilimini olanak verecek kadar
biiylik boyutlarda olmasina bagli olarak termal kapasitesi yiiksek oldugu ic¢in sicaklik
yiikselmesi diigiik olacaktir. Ayni yiikii tastyan HEA’larin bataryalart EA’larin bataryalarinin
onda birinden daha kiigiik bir boyutta olmasindan dolay1 termal kapasitesi ve 1s1 dagilimi

diisiik olacaktir buna bagli olarak da sicaklik ytlikselmesi yiiksek olacaktir.

EA ve HEA icin Termal ve Gerilim Yaklasimlari

60kW EA Batarya

Derin DoD'da operasyon

-300W ve 200 Amp’de G0KW giig
-300V"ta 60kWh kapasite

-1C akimda ¢ahigan 80=200 Ah pil

-300V ve 200 Amp’de GOKW gig
-ig direng 1mQ

-Is1 olusumu 3.2KW

-Is1 artisi-diisiik

-1s1 dafgihmi- yiiksek

-Diigiik sicakliklarda problem
-Istticya iltiyag var

-Bataryay C akiminda calistirmak,

self desarjdan dolayr ortam
sicakhimdan 10C° fazla bir
sicakhk artismdan dnce

D 60kW HEA Batarya

Yiksek akimlarda operasyon

-300V ve 200 Amp'de GOKW giig
-300V'ta 60kWh kapasite

-10C akimda ¢ahsan 80=200 Ah pil
50 Kg airhik

g direng 1m0

-Is1 olusumu 3.2kW

-Is1 artigi-yiiksek

ds1 dadilimi-diigiik

vilksek sicakliklarda problem
-Sofutucuya ihtiyag var
-Bataryaw viiksek ortam sicakl i
ile10C akiminda calistrmak,
piller sogutulmadikga termal

hatarya tamamen degarj olacaktir, kacak riski yaratmaktadr.

Sekil 3.7 EA ve HEA bataryalari i¢in termal ve gerilim yaklasimlari

Pillerin operasyon sicaklik araliginda tutulmasi gerekliligi géz oniinde bulunduruldugunda,
her ikisi de ayn1 miktarda 1s1y1 dagitmasina ragmen, EA’lar i¢in diisiik sicakliklarda bataryay:
sicak tutmak problem olurken HEA’larda ise sicakligr yiiksek ortamlarda asirt 1sinma

problemleri ile karsilagilacaktir.
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EA’larda, ¢ok diisiik ortam sicakliklarinda, operasyon boyunca akim akisindan kaynaklanan
isinma (I°R), hacminden dolay1 bataryanin arzu edilen operasyon seviyelerinde ¢alismaya
olanak verecek sicaklik artis1 i¢in yetersiz kalacaktir ve sicaklik artis1 igin dis 1siticilara
gereksinim duyulabilir. Bu sayede 1s1 amagli olarak bataryanin kapasitesinin bir kismi
boliiniir. Diger taraftan sicakligin yiiksek oldugu ortamda galistirilan bir HEA bataryadaki

ayni 1s1 olusumu, termal kagaga yol acabilir ve ek bir sogutma sistemine ihtiya¢ dogabilir.[2]
Termal Kacak :

Bir bataryada ulasilan operasyon sicakligi, batarya tarafindan olusturulan 1smin ortam
sicakligina etkisi sonucunda ulasilan sicakliktir. Eger batarya asirt akim akigina maruz kalirsa,
termal kacak olasiligi artacak ve bunun sonucunda batarya biiyiilk boyutlarda hasara
ugrayacaktir. Bu olay batarya igerisindeki 1s1 olusum orani, 1s1 dagilim kapasitesini astiginda

vuku bulmaktadir. Bu sekilde sonug¢lanan birka¢ durum asagida siralanmistir:

e ilk olarak sarj esnasin akim pil boyunca akarken termal kayiplar (I°R), elektrolitin
sicakligint arttirip, sicaklikla birlikte elektrolitin rezistansi azaltarak, kacak durumuna
ulasilincaya kadar reaksiyonu kuvvetlendirmesi.

e Sarj esnasinda, sarj akimi pildeki kimyasallarin ekzotermik kimyasal reaksiyonunu
baslatarak sarj akiminin olusturdugu 1s1y1 artisina sebebiyet vermesi.

e Ya da desarj boyunca ekzotermik kimyasal reaksiyon sonucu iiretilen 1s1, pil i¢indeki
akim akigindan dolay1 akim olusturarak direng 1s1y1 kuvvetlendirmesi.

e Ortam sicakliginin agir1 olmasi.

e Yetersiz sogutma.

Baz1 koruyucu onlemler alinmadig: siirece gerceklesecek termal kagak, pilin yapisina ve
kimyasina da bagli olarak pilin erimesine ya da basincinin artmasiyla patlamasina ya da

yanmasina yol agabilir.
Termal kontrol sistemi tim bu faktorleri kontrol altinda tutmalidir.
Sicaklik Kontrolleri :

Diisiik sicaklik operasyon kosullari ile basa ¢ikmak nispeten daha kolaydir. Isiticilar kapali
konumdayken bataryay1 daha etkin bir operasyon sicakligina kademeli olarak getirecek self
1sinma gibi yeterli enerji genellikle bataryada mevcuttur. Hatta bazi durumlarda batarya

kullanimda degilken yeniden-sarj dongiisiinde tutmak yeterlidir.
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Diisiik gii¢ bataryalar1 i¢in koruma devreleri bataryayi tavsiye edilen operasyon sicaklik
araliginda tutmak icin yeterlidir. Buna ragmen yiiksek gii¢ devreleri termal kontrol i¢in 6zel

bir hassasiyet gerektirmektedir.
Dizayn Objektifleri

e Asirt issnmadan korumak
e Olusan fazla 1s1y1 dagitmak
e Esit 1s1 dagilim

e Minimum agirlik artist

Ist Geri Kazanimi

Elektrikli araclarda oldugu iizere bazi uygulamalarda artan 1siy1 kullanmak ic¢in yolcu
kompartimanint 1sitma gibi firsatlar mevcuttur ve ¢ogu otomotiv sistemi, ara¢ klima
kontroliiyle birlikte batarya termal kontroliiniin entegre edilmis formunu biinyesinde

bulundurmaktadir. Ne yazik ki bu durum yalnizca soguk havalarda fayda saglamaktadir.

3.3.12 i¢ Direng

Bir pilin i¢ direnci, pilin akim tastyabilme kapasitesini belirler. Diisiik i¢ direng, yliksek

akimlara sebebiyet verir.

Ayn1 zamanda i¢ direng, elektrolitin fiziksel Ozelliklerinden de etkilenmektedir. Elektrolit
materyalinin kiigiik graniil boyutu, i¢ direncin azalmasina sebebiyet vermektedir. Yiizey
alanin1 biiylitmek ve bdylece i¢ direnci diisiirmek amaciyla daha cok spiral yapidaki

elektrotlar kullanilir.



45

) Kursun asit batarya
I¢ direncin sicakhiga bagh degisimi
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Sekil 3.8 Kursun asit batarya i¢ direncinin sicakliga bagl degisimi

Diisiik sicakliklarda iyi ¢alismayan bir pil, yiiksek sicakliklarda diigiik direng sayesinde ve
ayni zamanda kimyasal reaksiyonlarin hiz sabitlerinin de artmasiyla verimi artar. Fakat diistik
i¢ direng, ne yazik ki self desarj oranin artmasina neden olur. Aym1 zamanda yiiksek
sicakliklarda ¢evrim omrii kisalmaktadir. Yiiksek gii¢c uygulamalarinda, optimum performansi
elde etmek i¢in pilin belirli bir sicaklik araliginda ¢alismasini saglayarak 1sitma ve sogutma

sistemlerine ihtiya¢ duyulabilir.

Desarj cevriminin sonuna dogru aktif materyaller etkin bir sekilde tiiketilerek, desarj
durumundaki son hallerine doniistiigii i¢in i¢ direng fark edilir bigimde artma egilimi gosterir.

Desarj ¢evriminin sonunda pil voltajindaki hizli diislis bu durumdan kaynaklanmaktadir.

Ayrica pilin i¢ direncindeki IR kayiplarmin Joule 1smmasi etkisi, pilin sicakliginin artisina

neden olacaktir.

Voltaj diislisii ve 'R kayiplari, 100mAh’lik bir mobil telefon pili i¢in kayda deger bir etkiye
sahip olmayabilir ama 200Ah- 100 pillik bir otomotiv bataryasi i¢in biiyiikk bir etki
yaratmaktadir. 1000mA’lik lityum mobil telefon bataryasinin i¢ direnci 100 il 200mOhm
civarinda iken 200 Ah’lik bit lityum otomotiv bataryasi icin 1mOhm civarindadir.

Pil eskidikce elektrolitin rezistans 6zelligi artma egilimi gosterir. Eskime(yaslanma), elektrot
ylizeyinin hasar gérmesine ve rezistansla temasinin artmasina ve aynm1 zamanda plakalarin

efektif alanlari, elektriksel kapasitesini diismesine sebebiyet vererek azalir. Tim bu
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nedenlerden dolay1 pilin performansini olumsuz sekilde etkileyecek olan i¢ direng artis
gosterir. Pilin yeni halindeyken i¢ direnci ile gercek i¢ direncinin kiyaslanmasi, pilin efektif

kapasitesi ve yasinin saptanmasi i¢in kullanilabilecek bir 6l¢iit olabilir.

I¢ direng, pilin efektif kapasitesini de etkilemektedir. I¢ direng yiikseldikge 6zellikle yiiksek
akimlarda sarj ve desarj prosesi boyunca kayiplarda artar. Bu da yiiksek desarj oranlarinda
kullanilabilir pil kapasitesinin azaldig1 anlamina gelmektedir. Tam tersine eger desarj prosesi
uzun bir periyotta gerceklesiyorsa, Ampsaat kapasitesi artacaktir. Bu nedenle iireticiler,

bataryalarin1 daha diisiik desarj oranlarina gore spesifik hale getirmislerdir.

3.3.13 Desarj Oranlan

Bir lityum iyon pilin ¢ok yiiksek akim oranlarinda desarj edilmesi durumunda pilin efektif

kapasitesindeki azalma, desarj egrileri ile asagidaki grafikte gosterilmistir.

S —

CC30t04.2Vat25°C

Voltaj/ \V

— 4
—18C

2 .5 L i I | i L i

Kapasite/ Ah

Sekil 3.9 Lityum iyon pilin farkli akim oranlarinda desarj edilmesi

Eger desarj prosesi elektrikli araglarda oldugu gibi bazi yiliksek akim oranli uygulamalarda
birkag¢ saat kadar uzun bir periyotta vuku bulursa, bataryanin efektif kapasitesi, C oraninda
spesifik kapasitesinin iki katina c¢ikabilir. Bu durum, yiliksek gii¢ uygulamalarina yonelik
pahal1 bir bataryanin boyutlandirilmasi i¢in 6nemli olabilir. Asagidaki grafikte bir kursun-asit
bataryanin derin desarjinda, desarj orani 1.0C’dan 0.05C’a diismesinden dolay1 efektif

kapasitesinin iki katina ¢iktig1r goriilmektedir. Bir saatten kisa desarj siireleri i¢in (yiiksek C
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oraninda) efektif kapasitesi siddetli bir sekilde diisiis gostermektedir.

Benzer sekilde sarj prosesinin verimliligi de sarj oranindan etkilenmektedir.

Kapasite ve degarj zamani
300

250

00

150 e

-
(=1
(=

Kapasite{Ampsaat)

(=1

1 2.3 3 5 83 20
Desarj zamani(saat)

Sekil 3.10 Desarj zamanina gore batarya kapasitesindeki degisim

Bu grafigi yorumladigimizda;

e Otomotiv uygulamalarinda, eger yiiksek akim oranlari, ivmelenme ya da yokus

tirmanma durumlari i¢in kullanilirsa aracin menzili azalacaktir.

e Normal siirlis kosullarinda kii¢iik, tipik bir elektrikli ara¢ 1 mil mesafe i¢in 150 ile 250
Wattsaat arasinda enerji harcayacaktir. Bu nedenle 100 millik mesafe i¢cin 20KWh

kapasiteli bir bataryaya ihtiya¢ duyulacaktir.

e Hibrit elektrikli araclarda daha kiigiik bataryalar kullanilmasina ragmen bu
bataryalarin 40C’lara varan ¢ok yiiksek desarj oranlarinda desarj edilmesi gerekebilir.
Eger arag rejeneratif frenleme enerjisini kullanilirsa bataryanin etkin olabilmesi i¢in

cok yiiksek oranlarda sarj girisine uygun olmalidir.

Peukert Denklemi

Peukert denklemi, pilin davranisini karakterize etmek ve kapasite ayarin1 (Akiiniin desarji
belirlenmis olandan farkli degerlerdeki C-oranlarinda yapildiginda, hesaplamalarda kullanilan
diizeltme faktorii) matematiksel terimlerle nicelendirmek i¢in en uygun ifadedir. Bir
bataryanin kullanilabilir kapasitesinin desarj oranina bagli olarak nasil degistigini yaklasik

olarak ifade eden deneysel bir formiildiir.
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C; Amp saat olarak ifade edilen bataryanin teorik kapasitesi

I; Akim

n; Bataryaya 6zgii Peukert sabiti

Denklem, yiiksek akimlarda bataryada kullanilabilir enerjinin azaldigin1 gostermektedir.

Peukert sayisi, direkt olarak bataryanin i¢ direnci ile iligkilidir. Bu da yliksek akimlarin daha

cok kayip ve daha az kullanilabilir kapasiteye neden oldugu anlamina gelmektedir.

Peukert sayisinin degeri, devamli yiiksek akim altinda bir bataryanin ne kadar iyi performans
gosterecegini belirtir. 1’e yakin bir deger, bataryanin performansinin iyi oldugu anlamina
gelmektedir. Batarya, yiliksek akimlarda desarj oldugunda kapasite kaybi artar ve say1 biiytir.

Bir bataryanin Peukert sayisi deneysel olarak belirlenir. Kursun-asit bataryalar i¢in 1.3 ile 1.4

arasindadir.

Desarj
akimi

Yukaridaki grafikte, ¢ok yliksek devamli desarj oranlarinda bataryanin efektif kapasitesinin
azaldig1 goriilmektedir. Buna ragmen aralikli kullanimda, sicaklik ortam seviyesine
diistiiglinde bataryanin devinimsiz periyot boyunca kapasite geri kazanimi i¢in zamani

olacaktir. Eger batarya kesikli ¢izgide gosterildigi gibi aralikli olarak kullanilirsa, bu geri

Peukert egrisi

Kesikli degarj !£

Siirekli desarj

1

L I L] L] ¥ I 1 L] ¥ ¥ I

23 4 5 6 7 8 910111213

Desarj zamani

Sekil 3.11 Peukert egrisi

Efektif
pil
kapasitesi
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kazanim potansiyelinden dolay1 kapasite kayb1 daha az ve operasyon verimi yiiksek olacaktir.
Bu, devamli bir sabit yiikte yiliksek verimle ¢alisan icten yanmali bir motorun davranisinin
tam tersidir. Bu baglamda devamli olarak kesintilere (durma) maruz kalan ulagim araclari i¢in

elektrik giicii (enerjisi) en uygun ¢oziimdiir.
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4. ELEKTRIKLi ULASIM ARACLARINA YONELIK BATARYALAR

Elektrikli ulasim araclarina yonelik bataryalar ya da traksiyoner bataryalar, sarj edilebilir
bataryalardir. Elektrikli ulagim araglarina yonelik bataryalar belli bir siiriis periyodu boyunca
giic saglayacak sekilde dizayn edilmistir. Bu bataryalar amper-saat olarak yiiksek bir
kapasiteye sahip olmalidir. Elektrikli ulagim araci bataryalari, sahip olduklar yiiksek spesifik
giic, spesifik enerji ve enerji yogunluklar ile karakterize edilirler. Aracin agirligini azaltarak

performansinda artis saglayan daha kii¢lik ve daha hafif bataryalardir.

4.1 Mevcut Elektrikli Ara¢ Batarya Cesitleri

Kursun asit bataryalar, nikel kadmiyum, nikel metal hidriir bataryalar, sodyum bazl
bataryalar, lityum iyon bataryalar, metal hava bataryalar elektrikli ulasim araglarinda enerji

depolama birimi olarak tercih edilmektedir.

4.1.1 Kursun- Asit Bataryalar

Elektrikli araglarda en yaygin olarak kullamlan bataryalardir. Ozellikle igten yanmali
motorlarda yaygin olarak kullanilirlar. Fakat elektrikli araglarda, derin ¢evrimlere dayanikli
daha saglam ve siv1 elektrolitten ziyade jel elektrolitli kursun asit bataryalar kullanilir. Bu

bataryalarin maliyetleri ¢ok ytiksektir.

Kursun asit pillerde negatif plaka, aktif materyal olarak kursun; pozitif plaka ise aktif
materyal olarak kursun dioksitten olusur. Plakalar, seyreltik siilfiirik asit elektroliti icerisine
daldirilmigtir. Siilfiirik asit, kursun ve kursun dioksit tepkimeye girerek kursun siilfat ve su

olusturur. Bu proses boyunca olusan elektrik enerjisi agiga ¢ikar. Toplam reaksiyon:
Pb + PbO, + 2H,SO4 <> 2PbSO,4 + 2H,0 4.1

Bataryanin her elektrotundaki reaksiyonlar, Sekil 4.1 ve 4.2’de gosterilmistir. Diyagramin ist
kisminda bataryanin desarj hali goriilmektedir. Her iki elektrot reaksiyonu da kursun siilfat
olusumu ile sonuglanir. Elektrolit giderek siilfiirik asit kaybina ugrar ve bunun sonucunda

daha da seyreltik olur.

Sarj olurken (Sekil 4.2), elektrotlarda, kursun ve kursun dioksit olusumu baslar ve elektrolitin

stilfiirik asit yogunlugu artar.
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Kursun asit bataryalar, en yaygin olarak kullanilan yeniden sarj edilebilir bataryalardir. Bunun
asil nedeni, bataryayi olusturan temel unsurlarin (kursun, siilfiirik asit, plastik mahfaza)
maliyetlerinin diisiik olmasi, emniyetli bir sekilde islev gdrmesi ve pil basina 2V civarinda
olduke¢a yiiksek bir voltaja sahip olmasidir. Cizelge 4.1’de bataryanin tiim karakteristikleri
belirtilmistir.

Kursun asit bataryanin en énemli 6zelliklerinden birisi de asir1 derecede diisiik i¢ direncidir.
Bu da bataryadan akim ¢ekildiginde voltajdaki diislis ¢ok kiigiik hatta herhangi bir elektrikli
ara¢ bataryasindan daha kii¢iik olacaktir. Bir pilin kapasitesi, plakalarin alanlariyla dogru
orantilidir ve i¢ diren¢ plaka alaniyla ters orantilidir. Bunun sonucu olarak da i¢ direng,
kapasite ile ters orantilidir. Cizelge 4.1°de performansi iyi bir bataryanin i¢ direnci 0.022Q

verilmistir. Bir kursun asit bataryanin i¢ direnci agagidaki gibi hesaplanir:

R = Pilsayisi x 0£22 Ohms 4.2)

10

YUK
2H,80, — 4H*+2507" Elektrik
/ t d

/ motoru

L | "
PbO, + 4H* + SO~ 426~ — PbSO, + 2H,0

Elektronlar, dig
devre boyunca akar

Sekil 4.1 Kursun asit bataryanin desarj1 boyunca gerceklesen reaksiyonlar.
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7
Dig DC
2H,0 — 4H*+ 2}1":¢H"* 290.?'+-*2"'n3°a kaynagi
4 ‘ %
PbSO, + 20%- — PbO, + SOF~ + 2e T

Sekil 4.2 Kursun asit bataryanin sarj1 boyunca gergeklesen reaksiyonlar

Cizelge 4.1 Kursun asit bataryalar i¢in nominal batarya parametreleri
(Larminie ve Lowry, 2003)

Spesifik enerji 20-35 Wh.kg™ kullamim sekline bagl

Enerji yogunlugu 54-95 Wh.L"

Spesifik giic ~250 W kg™ verim biiyiik oranlarda diisiis gdstermeden dnce
Nominal pil votajt 2V

Ampsaat verimi ~%380 desarj oran1 ve sicaklikla degisiklik gosterir

I¢ direng Oldukga diistik, 1 Ampsaatlik pil i¢in, pil bagina ~0.022Q
Ticari olarak temini Cesitli tireticilerden temin etmek miimkiin

Operasyon sicakligi Ortam sicakliinda, asir1 sogukta diisiik performans

Cevrim Omrii sayisi 800 civarinda %80 kapasiteye kadar

Sarj dolum stiresi 8 saat (1 saat icinde %90 yeniden sarj1 miimkiin)

12 V’luk bir bataryanin pil sayisi, nominal batarya voltajinin 2’ye boliinmesiyle bulunur. Cj,

10 saatlik bir periyotta Ampsaat kapasitesidir.
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Kursun asit bataryalarin karakteristikleri

Sekil 4.1 ve 4.2°de gosterilen kursun asit batarya reaksiyonlarinin disinda reaksiyonlarda
gerceklesir. Siilfiirik asit i¢erisindeki kursun ve kursun dioksit stabil degildir ve ¢ok yavas da

olsa bozunurlar:
Pozitif elektrotta 2PbO, + 2H,SO4 — 2PbSO,4 + 2H,0 + O, 4.3)
Negatif elektrotta Pb + H,SO4 — PbSO4+ H; (4.4)

Bu durumda bataryanin self-desarj olmasina neden olur. Bu reaksiyonlarin hiz sabiti pilin
sicakligina gore degisir, sicaklik arttikca daha hizli gergeklesir. Ayn1 zamanda
komponentlerin safligina ve elektrotlar1 tutan alagimlarin igerigi gibi diger faktorlere de

baghdir.

Bataryanin desarj operasyonu boyunca da vuku bulan bu istenmeyen reaksiyonlarda hidrojen
ve oksijen gazi aciga ¢ikar. Eger batarya ani bir sekilde desarj edilirse, diisiik voltaj, yiliksek
sicaklik, yiiksek elektrot aktivitesi gibi nedenlerden dolayr bu reaksiyonlar ve gaz olusumu
daha hizl1 gerceklesir ki, bu desarj reaksiyonlari tiim pillerde ayni oranda gerceklesmez ve
boylece bazi piller, digerlerinden daha fazla desarj olur. Bu durum bataryanin sarj edilmesi
acisindan 6onem tasimaktadir. Yani tiim pillerin sarj tam olarak sarj oldugunu garantilemek

icin baz piller asir1 sarj durumuna tolerans gostermek zorunda kalacaktir.

Kursun asit batarya asir1 sarj durumundayken gergeklesen reaksiyonlar Sekil 4.3’de
gosterilmistir. Bu gaz reaksiyonlari, elektron alan ya da veren elektrotlarda daha fazla kursun

stilfat kalmadiginda gerceklesir. Yani batarya tam dolu sarj halindeyken gerceklesir.

Sarj ve desarj reaksiyonlari, pil elektrolitlerinin konsantrasyonlarini degistirmektedir.
Reaktanlarin konsantrasyonundaki degisim, desarj olurken pilin iiretmis oldugu voltajda
kiigiik bir degisime yol agmaktadir. Voltajdaki diisiis Sekil 4.4’da gosterilmistir. Modern
sizdirmaz bataryalarda bu degisim lineerdir. Batarya voltajinin, batarya sarj durumuna dair bir

gosterge olarak kullanilamayacag1 dikkate alinmalidir.

Sekil 4.3’deki asin sarj reaksiyonun dikkat edilmesi gereken bir diger noktasi, suyun hidrojen
ve oksijene doniiserek kaybolmasidir. Eski bataryalarin dizaynlarinda bu gazlar menfezden
disart verildigi ve zaman zaman elektrolit sivisi takviyesi yapildig1 kaydedilmistir. Modern
sizdirmaz bataryalarda boyle bir sisteme gerek duyulmamistir; gazlar batarya igerisinde

tutulur ve tekrar su olusturmalar1 i¢in rekombinasyonlarina izin verilir. Tabi ki bu olusum i¢in
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bir limit vardir ve gaz olusumunun hizl bir sekilde ger¢eklesmemesi i¢in asamali olmalidir.

Pozitif elektrotta
hidrojen olusur

Dis DC
kaynagi

20T = 0, +2e
Negatif elektrotta l \

oksijen olusur

Sekil 4.3 Kursun asit batarya tam dolu sarj halindeyken gerceklesen gaz reaksiyonlari

2.15 4
2.10 4
2.05 —

2.00
1.95 —
1.90 —

0.00 1.00
Desarj yogunlugu

Sekil 4.4 Grafik s1izdirmaz bir kursun asit bataryanin agik devre voltajinin sarj durumuna gore
degisimini gostermektedir.

Kursun asit batarya iireticileri, bataryalar1 uzunluk genislik ve agilik acisindan ¢ok genis bir

aralikta tiretebilmektedirler. Kursun asit bataryalarin farkli uygulamalarda farkli dizaynlarda
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olmak iizere ¢ok yaygin bir kullanimi olmasi dogru batarya tipini segme agisindan problem
yaratabilir. Klasik arabalarda kullanilan batarya tipi, baslatici-aydinlatici-atesleyici (SLI)
olarak ifade edilen ve elektrikli ara¢ uygulamalar i¢in uygun olmayan bir batarya tipidir. Bu
uygumlalar i¢in uygun olan traksiyoner ve derin ¢evrim tipi bataryalardir. Bu tip bataryalar,

kursun asit bataryalarin maliyet agisindan en pahali olanlaridir.

Yiizyili agkin siiredir sulu kursun asit bataryalar; traksiyon, yedekleme ya da stand by gii¢
sistemleri dahil olmak iizere glic uygulamalar1 i¢in standart enerji kaynagi olmustur. Son
yirmi yilda arastirmalardaki kayda deger ilerlemeler sonucu valf ayarlamali kursun asit
(VRLA) nin gelistirilmesi ile sulu kursun asit dizaynina bir alternatif olarak 6n plana
cikmistir. Birim hacim basina daha fazla enerji yogunlugu ile VRLA bataryalara olan talep,

traksiyoner batarya uygulamalarinda biiyiimeye devam etmektedir.

Traksiyoner uygulamalar icin VRLA batarya teknolojisi, 6zellikle de EA uygulamalarinda,
batarya bloklarindaki pillerin kurumasini 6nleyen distile edilmis su seviyesinin ayarlanmasi
ve emniyet islemleri i¢in minimum kontrol ve bakim gerektirmeyen bataryalara olan talepten
dogmustur. Gilinlimiizde hi¢ bakim gerektirmeyen batarya heniiz mevcut olmadigr igin

buradaki bakim gerektirmeyen bataryadan kasit cok daha az bakim gerektiren bataryadir.

Ticari olarak mevcut bataryalar absorbe fiberglas mat (AGM) ve jel teknolojisi olmak iizere

iki ¢esittir. Bu iki bataryanin dizayni sulu kursun asit batarya ile benzerlik gosterir.

Sulu bataryalar periyodik olarak distile su ikmaline ihtiya¢ duyarlar.Su bataryanin her pilinin
icine bir menfez baslhigindan eklenmektedir. Sarj islemi gergeklesirken eriyikli kursun asit
bataryalarda gerceklesen elektrokimyasal reaksiyon sonucu pil potansiyeli ve ya bagka bir
deyisle pil voltaji olusur ve her iki elektrot arasinda potansiyel fark yaratir. Sarj islemi
boyunca elektrolit ¢ozeltisindeki su, elektroliz sonucu O, ve H; iyonlarina ayrismaktadir.
Olusan oksijen ve hidrojenin %30’u tekrar reaksiyona girmektedir. Oysaki yliksek batarya
verimi i¢in devamli olarak su ikmaline gereksinim duyulmamali ve bunun sonucu olarak
bakim maliyetleri 6nemli Glgiide azaltilmis olmalidir. Rekombinasyon faktorii arttirilmis
VRLA bataryalarda verim %95 -99 civarmdadir. Ozel havalandirma ve asit igerigi
gereksinimleri VRLA bataryalarda minimal seviyededir. Bu durum bataryalarin elektronik
devrelerin yani sira yerlestirilmesine imkan tanir. VRLA bataryalarinin iki ¢esidi, absorbe mat

fiberglas (AGM) bazli batarya ve jel bazl bataryadir.

AGM bazli VRLA bataryada elektrolit, seperatorlere emdirilmistir. Standart plakalar

kullanmasindan dolay1 sulu batarya ile benzerlik gostermektedir. Ayrica elektrolit soliisyonu
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acisindan daha yiiksek 0zgiil agirliga sahiptir. Fiberglas, tipki bir siinger gibi davranarak
serbest elektrolit absorbe etmek ve tutmak amaciyla kullanilir. AGM aym1 zamanda
rekombinasyon ile plakalar arasinda oksijen degisimine de izin verir. Ayni1 zamanda fiberglas

bataryanin pozitif ve negatif plakalar1 arasinda elektriksel ayirim ya da yalitimi saglar.

Fiberglasin kalinlig1 elektrolitin absorplanma derecesini belirler. Daha kalin olanlar elektrolit
depolayabilirken, ince olanlar ise muhtemelen pili kurutacaktir. Bu da plakalarin kisalmasini
onlemektedir. AGM bataryanin giivenlik menfezi ve alev tutucu, eriyikli kursun-asit batarya
dizaynindan farklilik gosteren diger unsurlardir. Menfez ve alev tutucu, normal batarya
operasyonu esnasinda oksijenin serbest kalmasini dnler ve bdylece elektrolitin rekombinasyon
icin batarya i¢ basinci muhafaza edilir. Ayrica kivileim ve elektrik arklarini onleyerek
emniyet cihazi gibi gorev yapar. Asirt gaz basinci yiikselmesi durumunda menfez basing

ayarlayici olarak gorev yapar.

Ikinci tip VRLA bataryada ise jel teknolojisi baz alinmustir. Bu batarya da eriyikli kursun asit
bataryada oldugu gibi elektrolit ve plakalar bulunmaktadir. Silikanin saf formu asidik bir jel
olusturmak suretiyle elektrolite eklenir. Jel tamamen kurudugunda catlaklar olusur. Asidik
jeldeki bu catlaklar pozitif ve negatif plakalar arasinda oksijen diflizyonuna izin verir.
Boylece rekombinan bir jel teknolojisi ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek bir akigkan form igindeki
asidik jel Prelyte olarak adlandirilir ve batarya 6mriinii uzatan oksijen diflizyonunu arttirir. Jel
teknolojisinde de tipki AGM bataryada oldugu gibi batarya i¢ basincin1 muhafaza etmek ve
olagandis1 ¢alismasi durumunda hidrojen ve oksijenin serbest kalmasini1 6nlemek i¢in menfez
ve alev tutucu yerlestirilmistir. Mevcut elektrolit hacmi batarya performansi belirlenmesi
acisindan onemli bir faktordiir. Boylece Ampsaat olarak daha diisiik, eriyikli batarya, hacimce
genis bir asit rezervuarina sahip oldugu icin daha biiylik bir VRLA bataryadan daha uzun

stireli performans gostermektedir. ( Dhameja, 2001)

Ayrica AGM batarya dizayn diisiik i¢ direng ve benzerlerine oranla daha yiiksek yogunluklu
elektrolitten dolay1 ¢ok yliksek bir performans sergilemektedir. Desarj sonu voltaji oranlar1 ve
ampsaat olarak kapasite degerlerini, VRLA bataryalari, eriyikli kursun asit bataryalarla
kiyaslama agisindan baz almak etkin bir yaklasim degildir. Batarya havalandirilmasi, asit
icerme, kapladig1 hacim gibi ekonomik agidan 6nem tasiyan faktorleri de batarya se¢ciminde

g6z Oniinde bulundurmak dogru bir yaklasim olacaktir.

Yiiksek akim ve yiiksek spesifik gii¢ i¢cin 6zel olarak dizayn edilmis VRLA bataryalar, hibrid

uygulamalar i¢in oldukg¢a elverislidir.
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Batarya Omrii ve Bakimu :

Kursun asit bataryalarda gerceklesen gaz reaksiyonlarinin elektrolit kaybina neden olur.
Klasik bataryalarda belirli araliklarla distile olmus su eklenerek bu durum telafi edilir, modern
ara¢ kursun asit bataryalarinin sizdirmaz olusu elektrolit kaybin1 engellemektedir. Ayrica
cogunlukla elektrolit sividan ziyade jeldir. Bu da elektrolitin uzun siire bakim
gerektirmeyecegi anlamina gelmektedir. Yalniz sizdirmazlik bataryanin tamamini kapsamaz,
belli bir basingta gazlari serbest birakan valf bulunmaktadir ve gaz ¢ikisi gergeklestiginde su
kayb1 stirekli ve telafi edilememektedir. Bu 6zellik bir ¢esit emniyet gereksimidir ve bu tip
bataryalar valf ayarlamali kursun asit batarya (VRLA) olarak adlandirilmaktadir. Asir1 sarj
esnasinda reaksiyonlarin ¢ok hizli gerceklestiginde gaz olusumuna neden olan, sarj voltajinin
cok yiiksek olmasidir. Boyle bir durum s6z konusu oldugunda batarya hasar gorecektir. Diger

taraftan VRLA gibi bataryalar genellikle bakim gerektirmez.

Bakim gerektirmeyisi bataryalarin sonsuza kadar islev gorecekleri anlamina gelmez. Su kaybi1
gerceklesmese de kursun asit bataryalar kullanim Omiirlerini kisaltan bir¢ok etkiye maruz
kalirlar. Bunlardan en ¢ok bilineni ise siilfasyondur. Bu durum bataryanin iki ya da daha fazla
stireyle desarj durumunda birakildiginda ortaya ¢ikar. Elektrotlardaki kursun stilfatlar biiyiik
kursun ya da kursun peroksitlere donilisimii zor olan kristaller olusturur ve elektrotlarin
ylizeyini kaplayan yalitkan bir tabaka meydana getirirler. Yavas bir sekilde bataryay1 yeniden

sarj ederek bazen kismi donilisiimii saglanabilir fakat genellikle bu doniisiim gerceklesmez.

Bataryanin sarj durumunun uygun seviyede olmasini saglamak siilfasyon problemini ortadan
kaldirabilir. Her ne kadar dikkat edilse de bazi problemlere engel olunamaz. Bataryanin
elektrotlar1 igerisinde, aktif materyaller arasindaki baglantida elektriksel direncini arttiran
korozyon reaksiyonlar1 vuku bulur ve bdylelikle aktif materyaller giderek daha biiyiik
kristaller olusturur, sonu¢ olarak reaksiyon hiz sabitini (derecesi) diislirerek ve bataryanin
kapasitesini azaltarak yiizey alami kiigiilecektir. Sarj/desarj operasyonu boyunca aktif
materyallerin siirekli boyut degisimi ve titresim etkileri, yavas yavas yerlerin ¢ikmalarina
neden olacaktir. Sonug¢ olarak tasiyicilariyla iyi bir elektriksel baglanti saglayamayacak ve

diiserek tamamen baglantisiz olacaklardir.

Tiim bu problemlerden dolay1 kursun asit bataryanin émrii 700 ¢evrim civarindadir ki bu
cevrim sayist Ozellikle derin ¢evrimlere baghdir. Elektrikli araclardaki yaklasik émrii 700

cevrim ya da 5 yildir (Bosch 2000).
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Bataryanin Sarj Edilmesi :

Kursun asit bataryanin sarj edilmesi kompleks bir prosediirdiir ve dogru bir sekilde sarj
edilmedigi takdirde batarya hasar gorerek omrii azalacaktir. Sarj operasyonu cok yiiksek

voltajlarda gerceklestirilmemelidir. Aksi takdirde su kaybi gerceklesecektir.

Kursun asit bataryalarinin sarj islemini en iyi sekilde gergeklestirmek i¢in batarya iireticisinin

tavsiyeleri dikkate alinmalidir.

Kursun asit bataryalar i¢in en yaygin olarak kullanilan teknik ¢ok asamali sarj metodudur. Bu
metotta batarya, pil voltaji dnceden belirlenen seviyeye ulasana kadar sarj edilir. Sonra akim
kapatilir ve pil voltajinin yine daha dnceden saptanmis bir seviye diismesine izin verilir, akim
tekrar acilir. Buradaki problem ise; Onceden belirlenen voltajlarin batarya tipine aym
zamanda sicakliga gore degisiklik gostermesidir. Kursun asit bataryalar ¢ok farkl
uygulamalarda kullanilsalar da her batarya i¢in uygun sarj cihazi tedarik¢ilerden temin

edilebilir.

Kursun asit bataryalar, kilowatt-saat sarj olarak en ucuz yeniden sarj edilebilen bataryadir.
Buna ragmen spesifik enerjisi diigiiktliir ve bir kursun-asit bataryayla dizayn edilmis aracin
ulasacagi menzili kestirmek zordur. Hig sliphe yok ki kursun asit bataryalar uzun bir siire daha

kisa mesafeli araclarda kullanilmaya devam edilecektir.

4.1.2  Nikel Bazh Bataryalar

Nikel demir, nikel ¢inko, nikel kadmiyum, nikel metal hidriir bataryalar nikel bazi olarak
siiflandirilir. Bunlarin arasinda nikel metal hidriir bataryalarin performans: oldukga iyidir.
Nikel ¢inko batarya da makul bir performans sergilemesine ragmen, 300 derin ¢evrimlik

limitli bir 6mre sahiptir. Nikel/ demir bataryalarin da uygulamalar1 da oldukga azdir.

4.1.2.1 Nikel Kadmiyum

Nikel kadmiyum batarya, elektrikli ara¢ uygulamalari i¢in kursun asit bataryalarin en biiyiik
rakibi olarak goriilmektedir ve sahip olduklari spesifik enerji neredeyse kursun asit

bataryalarin spesifik enerjilerinin iki katidir.

NiCd bataryalarda, pozitif elektrot nikel oksihidroksitten ve negatif elektrot ise metalik

kadmiyumdan olusur. Asagida gosterilen reaksiyon sonucunda elektrik enerjisi elde edilir.
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Cd +2Ni O OH+2H,0 <> Cd(OH), + 2Ni(OH), (4.5)

Elektrotlarda gerceklesen reaksiyonlar ve bataryanin nasil ¢alistigr Sekil 4.5’de gosterilmistir.

Piller desarj olurken elektrolitin konsantrasyonu artar.

Nikel kadmiyum bataryalar, elektrikli araglarda dahil olmak iizere bir¢cok uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. 2500 Civarinda uzun bir ¢evrim omrii, yliksek spesifik giig, -
40°C’ den +80°C” ye kadar genis bir operasyon sicaklik araligy, diisiik self- desarj, uzun siireli
depolama gibi ozellikleri NiCd bataryay1 cazip hale getirmektedir. Bu da kursun asit
bataryalardakilere gore daha yavas gerceklesen self-desarj reaksiyonlart ile ¢ok daha stabil bir
batarya olmasina sebebiyet vermektedir. NiCd bataryalar1 farli sekil ve boyutlarda satin almak
miimkiindiir fakat elektrikli araglar i¢cin gerekli boyutlarda bulmak kolay olmayabilir, NiCd
bataryalarin temel kullanim alanlar1 portatif cihazlar ve elektronik ekipmanlardir. Ayni
zamanda mekaniksel ve elektriksel olarak oldukca dayanikhidirlar ve bir saat i¢inde sarj
edilebilmeleri miimkiin olmakla birlikte 20 dakika igerisinde %60 kapasiteye kadar sarj

olabilmektedirler.

Diger taraftan her pilin operasyon voltajinin sadece 1.2V civarinda olmasi ve her 12V’luk
batarya i¢in 10 adet pil gerekmesi, 6 pillik kursun asit bataryalarla kiyaslandiginda olumsuz
bir 6zellik olarak degerlendirilebilir. Bu durumda NiCd bataryalarin neden daha yiiksek
maliyete sahip olduklarina dair az da olsa bir fikir verebilir. Bir diger problem ise maliyet
acisindan kadmiyum kursundan ¢ok daha pahali ve ¢evreye zararli ayn1 zamanda kanserojenik

olmasidir.

YUK
K* H0 O Elektrik
v Co— motoru
2NiO(OH) + 2H,0 + 2e™ = 2Ni(OH), + 20H"
J e dis devreden
akar

NiCd bataryanin desarji esnasinda gergeklesen reaksiyonlar
Elektrolit su kaybederek konsantrasyonu artar

Sekil 4.5 NiCd bataryanin desarj1 esnasinda gergeklesen reaksiyonlar. Sarj operasyonu
esnasinda reaksiyonlarin tersi gergeklesir.
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Cizelge 4.2 Nikel kadmiyum bataryalar i¢in nominal batarya parametreleri

Spesifik enerji 40- 55 Wh.kg ™' akima gore degisir

Enerji yogunlugu 70- 90 Wh.L™' akima gore degisir

Spesifik gii¢ ~125 Wkg' verimi azalmadan 6nce

Nominal pil voltaj 1.2V

Ampersaat verimi 1yl

I¢ direng cok diisiik, 1 Ampsaatlik pil i¢in pil bagina ~0.06L2
Ticari olarak temini kii¢iik boyutlarda temini kolay, biiyiik boyutlarda ise zor
Operasyon sicakligi -40°C’den +80°C’ye kadar

Cevrim Omrii sayis1 1200 civarinda %80 kapasiteye kadar

Sarj dolum siiresi 1 saat, 20 dakikada %60 kapasiteye kadar hizli sarj

NiCd bataryalar, kursun asit bataryalarin maliyet olarak 3 katidir. Daha uzun ¢evrim dmriine
sahip olmalar1 bu yiiksek maliyetin nedeni olarak gosterilebilir. 35°C’nin altinda sarj
veriminin ani bir sekilde azaliyor olmasi elektrikli araclarda kullanilmasimma engel teskil
etmez. Peugeot 106, Citroen AX ve Reno Clio ve Ford Thlnk’in elektrikli versiyonlarinda

kullanilmaktadir.

NiCd bataryalarin da kursun-asit bataryalar gibi dogru bir sekilde sarj edilmesi gerekmektedir.
NiCd bataryalar, kursun asit bataryalara gore self desarja daha az egilimlidirler. Normalde
voltaj dnceden belirlenen bir seviyeye ulagsana kadar sabit bir akimda sarj edilir, belirlenen
seviyeye ulasicinda akim kesilir. Bu noktada pil voltaji dnceden belirlenen daha diisiik bir
voltaja iner ve akim tekrar acilir. Bu prosese batarya sarj oluncaya kadar devam edilir. Daha
cok bataryalarin daha diisiik, sabit bir akimda sarj edilmesi tercih edilir. Bu islem daha kolay

olmasina ragmen daha fazla siirede gerceklesir.

NiCd bataryay1 6n plana ¢ikaran bir diger 6zelligi ise asir1 sarj olma durumunun iistesinden
gelebilmesidir. Bu da pil yapisindaki negatif elektrottaki kadmiyum hidroksit fazlaligindan
kaynaklanmaktadir. Boylece pozitif elektrot siirekli olarak tam dolu sarj durumunda olacaktir.

Sarj akiminin devam etmesi, pozitif elektrotta asagidaki reaksiyonun vasitasiyla oksijen
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olusumu ile sonucglanacaktir:
40H — 2H20 + 02 +4¢ (46)

Serbest kalan oksijen negatif elektrota difiize olur burada kadmiyumla reaksiyona girerek ve

(4.6) reaksiyonunda olusan suyu kullanarak kadmiyum hidroksit olustururlar.
0, +2Cd + 2H,0 — 2Cd(OH) 4.7)

Bu reaksiyonun yani sira normal sarj reaksiyonu da (4.6) reaksiyonunda ortaya ¢ikan

elektronlar1 kullanarak bu elektrotta gergeklesecektir.
2Cd(OH), + 4e"— 2Cd +40H" (4.8)

(4.7) ve (4.8) denklemlerini karsilastirdigimizda kadmiyum hidroksit olusum oraninin,
kadmiyuma doniisiim oranina tam olarak esit oldugu goriilmektedir. Bu da batarya herhangi
bir materyal net kullanimi olmaksizin siirdiiriilebilir bir sistem oldugunun gdstergesidir. Bu
asirt sarj durumu siiresiz olarak devam edebilir. Cogu NiCd bataryalarin boyutlar1 ve
dizaynlari, 100Ampsaat’lik bir batarya 10A’de olmak suretiyle C/10 oraninda siirekli bir
sekilde sarj olmaya devam edebilir. Bu asir1 sarj akimi bosa harcanan enerjiyi temsil etmekte
fakat bataryada herhangi bir hasara yol agmamaktadir ve tam dolu sarj icin pillerin esitlendigi

son sathada batarya sarj edilirken bazi pillerin i¢in yapilmasit zorunluluk gerektirmektedir.

Nikel kadmiyum bataryanin i¢ direnci, kursun asit bataryalardaki kadar olmasa da diisiiktiir.
Bu durum da maksimum ekonomik spesifik giicte biraz da olsa azalmaya neden olmaktadir.

Bir NiCd bataryanin i¢ direncinin deneysel olarak elde edilmis formiilii asagida gosterilmistir:

k3

R = Pilsayisi x 0.((;6 Ohms 4.9)

* Bu formiildeki 0.06 faktori, kalite degeri iyi olan NiCd traksiyoner bir bataryanin kii¢iik

bir 6rneginin 6l¢iim degerleri baz alinarak tespit edilmistir.

(4.9) denklemini, kursun asit piller i¢in olan (4.2) denklemiyle karsilastirdigimizda 0.06
sayisinin 0.022°ye gore daha biiylik oldugunu gérmekteyiz ayrica bu denklemdeki pil sayisi,

kursun asit bataryalar i¢in gerekli olan pil sayisindan daha fazla olacaktir.
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4.1.2.2 Nikel Metal Hidriir Bataryalar

Nikel Metal Hidriir (NiMH) bataryalar, 20. yiizyilin son 10 yili igerisinde ticari olarak
piyasaya slriilmiistiir. NiCd bataryalarla performans acisindan benzerlik gosterse de NiMH
bataryalar1 avantajli konuma getiren temel fark ise negatif elektrotun bir metal hidrit

igerisinde absorbe edilmis hidrojeni kullanir.

Dikkat deger bir 6zelligi ise bu bataryanin negatif elektrotunun tam olarak bir yakit pili gibi

davranmasidir.

Pozitif elektrottaki reaksiyon NiCd pillerinde gerceklesen reaksiyonla aynidir; desarj boyunca
nikel oksihidroksit, nikel hidroksite doniigiir. Negatif elektrotta metalden serbest birakilan
hidrojenler, su ve elektronlar olusturmak iizere reaksiyona girer. Her bir elektrottaki

reaksiyonlar Sekil 4.6.”de gdsterilmistir.

Hidrojenleri tutan metaller, formiilasyonlar tescilli alagimlardir. Calisma prensibi ise yakit
pillerinde oldugu gibi metal hidrit, hidrojen depolar. Temel prensip ise tersinir bir
reaksiyondur ki hidrojen metale baglanir, gerek duyuldugunda hidrojen serbest birakilir. Bu
tip bir c¢alisma  ylritebilmek i¢in  pilin  sizdirmaz olmasi  gerekmektedir,
absorbsiyon/desorpsiyon prosesi hidrojen gazi basinci agisindan siiriis icin 6nem teskil
etmektedir. Sizdirmazlikla ilgili bir diger 6nemli husus ise; pil igerisine hava girisi oldugunda,
hidrojen absorplayan alasimlar zarar gorecektir. Bu durumun nedeni ise havayla reaksiyona

girmesi ve hidrojen depolamak i¢in kullanilacak yerleri diger molekdillerin igsgal etmesidir.

Sunger yapidaki metal alasim,
Hidrojeni adsorplar ve geri verir

YUK

K+ H,0 Elektrik ’
/’ motoru
2NIO(OH) + 2H,0 + 2e~ — 2Ni(OH), + 20H~
I L e dis devreden
akar

Sekil 4.6 Nikel metal hidrit pilin desarj1 boyunca gergeklesen reaksiyonlar.
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Sarj operasyonu boyunca reaksiyonlar ters yonde gerceklesir. Burada dikkat edilmesi gereken
sarj ve desarj operasyonlarinin her ikisinde olusan su tam olarak ayni oranda kullanilir ve bu

yiizden elektrolitte sarj durumuna bagli olarak bir degisim gozlenmez.
NiMH batarya icin toplam reaksiyon asagidaki gibi yazilabilir:
MH + NiOOH — M + Ni(OH), (4.10)

Enerji ve glic yogunlugu agisindan metal hidrit piller, NiCd bataryalara gore kismen daha iyi
durumdadirlar. NiMH bataryalarm nominal spesifik enerjisi 65 Wh.kg"', nominal enerji
yogunlugu 150 Wh.L"' ve maksimum spesifik giicii ise 200 W.kg" civarindadir. Cizelge
4.3’de NiMH bataryalara ait diger bilgiler gosterilmistir. Performans agisindan NiCd

bataryalara gore biraz daha iyi olsa da benzerlik gostermektedir. Nominal pil voltaji 1.2V’dur.

NiCd bataryalara gore NiMH bataryalarin 1yi oldugu bir baska 6zellik ise daha hizli sarj

olmasidir. Cok hizli bir sekilde sarj edilebilmekte fakat sogutma sistemini gerektirmektedir.

Cizelge 4.3 Nikel metal hidrit bataryalar i¢in nominal batarya parametreleri

Spesifik enerji ~65 Wh.kg™! giic durumuna bagh

Enerji yogunlugu ~150 Wh.L™!

Spesifik giic 200 W kg

Nominal pil voltaji 1.2V

Ampersaat verimi Oldukea 1yi

I¢ direng Cok diisiik, 1 Ampsaat’lik bir pil i¢in ~0.06Q2

Ticari olarak temini Kiigiik piller seklinde temini kolay, traksiyoner bataryalar

seklinde zor

Operasyon sicakligi Ortam sicaklig1
Cevrim Omrii sayisi %80 desarj ile ~1000
Sarj siiresi 1 saat, %60 kapasiteye kadar 20 dakikada hizli sarj

Bataryanin i¢ direncinden dolay1 ortaya 1s1 enerjisi ¢ikis1 olmakla birlikte negatif elektrotun
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hemen bitisigindeki metale hidrojenin baglandig1 reaksiyon oldukca giiglii bir ekzotermik
reaksiyondur. Arag bir bisiklet ya da scooter olmadig1 siirece sogutma sistemi NiMH batarya
sistemleri acisindan 6nem olusturmaktadir. Bu nedenle batarya kasasina sogutucu fanlar

monte edilmistir.

NiMH bataryalarin enerji depolama kapasiteleri NiCd bataryalara gore kismen daha yiiksek
ve fiyat olarak da daha pahalidir. Bu batarya tiplerinin NiCd bataryalarla kiyaslandiginda tek
olumsuz yani self desarj ozellikleridir. Hidrojen molekiilleri ¢ok kiiciiktiir ve bu nedenle

kolayca elektrolitten pozitif elektrota difiize olurlar ve asagidaki reaksiyon gergeklesir:
1/2H; + Ni O OH — Ni(OH), (4.11)

Hidrojenin negatif elektrottan ayrilarak pozitif elektrotta nikel hidroksiti olusturmasiyla pil

desarj olur. Sonug olarak batarya oldukca hizl bir sekilde self desarja maruz kalir.

Elektrolit kompozisyonun sarj ve desarj siiresince degismiyor olmasi yani olusan ve
kullanilan su ve OH’ iyonlarinin tam olarak ayni oranda olmasi, pilin a¢ik devre voltaj1 ve i¢
direncinin desarj boyunca hem kursun asit hem NiCd bataryalara gore oldukca duragan

olmasina neden olur.

Sarj prosediirii NiCd bataryalarla benzerlik gostermektedir. NiCd bataryalarda oldugu gibi
NiMH bataryalar1 da bir saat i¢inde sarj etmek miimkiindiir. NiCd pillerde oldugu gibi pillerin
cogu 0.1C’luk asir1 sarj durumunun istesinden gelebilir. Daha oncede belirtildigi gibi asirt
sarj, bataryada her pilin tam olarak sarj oldugundan emin olabilmek i¢in zorunluluk teskil

etmektedir.

Tiim yeni batarya sistemleri arasinda NiMH bataryalar en gelismis bataryalardan biri olmakla
birlikte en basarili hibrit araclardan Toyota Prius da dahil olmak {izere bir¢ok aracta
kullanilmaktadir. NiMH bataryalarin pazart su an i¢in kii¢iik olmakla birlikte {iretim sayis1

arttik¢a fiyat1 da diisecektir. Gelecek vaat eden batarya tiplerinden biridir.

4.1.3 Sodyum Bazh Bataryalar

1980’lerde likit sodyum negatif elektrot kullanan bir dizi batarya gelistirilmistir. Bu
bataryalar1 diger bataryalardan ayiran en onemli ozelligi yiiksek sicakliklarda (350°C)
calisabilmesidir. Erimis sodyum formunda bir ya da daha fazla likit elektrotlar ve kati bir
seramik elektrolit kullanimi1 da yapilarin1 farkli kilan 6zellikleridir. Yiiksek sicakliklarda

calisma gereksiniminden dolay elektrikli arabalar gibi genis sistemler i¢in pratiktirler, scooter



65

ve motosikletler i¢in uygun degildirler.
4.1.3.1 Sodyum Siilfiir Bataryalar:

Bu bataryalar 1970lerde gelistirilmeye baslanmustir, 300°C ve 350°Carasindaki sicaklilarda
calisirlar. Bataryayr sicak tutmak igin, piller bos bir kutu i¢ine etrafi kapali sekilde
sarmalanmustir. Basit sodyum siilfiir pilleri, kursun asit bataryalarin neredeyse alti kat1 bir
spesifik enerjiye sahiptir fakat deneysel bataryalarda sarilim kiitlesi bu potansiyel gelisimi
yartya indirmektedir. Pillerdeki negatif elektrot erimis sodyumdan, pozitif elektrot ise erimis
kiikiirtten olugsmaktadir. Elektrolit sodyum iyonlarini ileten ve aynm1 zamanda iki elektrotu
ayiran katt bir beta aluminyum oksit seramiktir. Gergek piller oldukga kiiciik tutulur,
birbirlerine baglanir ve 1s1 kaybin1 6nlemek i¢in bos bir kapali bolmeye yerlestirilir. Muhafaza
kabinin dizayn1 dikkat edilmesi gereken bir husustur ¢ilinkii bataryanin kiitlesini iki katina
cikarabilir. Bataryalar kullanilmadan ©nce kendi calisma sicakliklarina kadar yavasca
isitilmalidir. Dolayisiyla piller kullanilirken bataryanin i¢ direncinden gegen elektrik akimi
nedeniyle kendiliginden 1sinacaktir. Eger bir giinden fazla kullanilmadiysa bataryanin i¢ tarafi
elektrikli 1siticilarla sicak tutulmalidir. Elektrik enerjisi sodyumun kiikiirtle reaksiyona girerek

sodyum siilfiirii olusturmasiyla elde edilir.

Reaksiyonun temel kimyasal formiilii:

2Na+ x5 «—— Na,5,

(4.12)
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Cizelge 4.4 Sodyum siilfiir bataryalar i¢in nominal batarya parametreleri

Spesifik enerji 100 Wh.kg™ (200 Wh.kg™ olasi)

Enerji yogunlugu 150 Wh.L™

Spesifik gii¢ 200 W kg™

Nominal pil voltaj 2V

Ampersaat verimi Oldukga iyi

I¢ direng NiCd bataryanin i¢ direnciyle benzerlik gostermektedir
Ticari olarak temini Yaygin degil

Operasyon sicakligi 300-350°C

Cevrim Omrii sayis1 %80 desarj ile ~1000

Sarj stiresi 8 saat

Bataryalarin genel 6zellikleri cizelge 4.4’e verilmistir. Iyi bir termal izolasyon ihtiyacindan
dolay1 kiiclik bataryalar kullanigsizdir. Bataryay: 1sitma ve sogutma dikkatli bir dizayn ve
batarya denetimi gerektirir. Sodyum stilfiir bataryalar dikkate deger bicimde umut verici olsa
da kirilgan bir yapiya sahip seramik tiiple ayrilmis reaktif materyallerin emniyeti ile ilgili
endigeler bu bataryalarin biiylik olgiide ticari pazarda yer almamasiyla sonuclanmistir.

Denemeler sirasinda test araglarinda kendiliginden ¢ikan yanginlar bu korkular: arttirmistir.

4.1.3.2 Sodyum Metal Kloriir (ZEBRA) Bataryalar:

Sodyum metal kloriir ya da zebra batarya birgok yonden sodyum siilfiir bataryaya benzerdir
ve bu bataryanin avantajlarindan birkagina sahiptir. Bu sistemle sodyum siilfiir bataryayla
iligkili emniyet endigelerinin ¢ogu asilmistir. Zebra pillerinin daha emniyetli olmasinin temel
nedeni erimis sodyum metalden ayrilmis kati1 pozitif elektrotun kullanimidir. Bu batarya

kayda deger bicimde gelecek vaat etmekte ve ticari olarak elde edilebilmektedir.

Zebra pil pozitif elektrot olarak kati nikel kloriir, negatif elektrot olarak erimis sodyum

kullanmaktadir. Sodyum ve sekonder elektroliti ¢evreleyen beta seramik elektrot ve pozitif
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elektrot bélmesinde kullanilan sodyum aluminyum kloriir olmak iizere iki elektrot vardir.
Klor iyonlart elektrot icindeki hareketli iyonlardir. Desarj esnasindaki elektrik enerjisi
sodyum ile nikel kloriiriin, nikel ve sodyum kloriirii vermek iizere reaksiyona girmesinden

elde edilir. Zebra bataryada olusan genel kimyasal reaksiyon:

2Na 4+ NiCly; «—— Ni 4+ 2ZNaCl (4.13)

Cr YUK
A

\
NiCl, > NP+ 2CF +2¢ = Ni +
X

\

Sekil 4.7 Batarya desarj1 boyunca sodyum metal kloriirdeki her bir elektrottaki reaksiyonlar.

Sekil (4.7)’de pil desarjinin ilk ve orta evreleri boyunca her bir elektrottaki reaksiyonlari
goriilmektedir. Reaksiyon her bir pil i¢in yaklasik 2.5 V ‘luk agik devre gerilim iiretmektedir.
Desarjin sonraki evrelerinde elektrolitten aluminyum iyonlarimin da dahil olmasiyla daha
karmasik bir hal almaya baglar ve diisiik voltajla sonuglanir. Gergekte bu tip pillerin pil voltaj
ne yazik ki desarj boyunca 2.5 V den 1.6 V civarina diiser. Pilin i¢ direnci ¢ikis voltajini
etkileyerek ayni zamanda artmaktadir. Yine de bu etkilere ragmen, Cizelge 4.5 teki bilgilerde

de goriildiigii gibi bu pillerin spesifik enerjisi ¢ok yiiksektir.

Zebra bataryadaki temel problem; sodyum siilfiir bataryaya benzer olarak, 320°C civarinda

calisma gereksinimidir.
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Cizelge 4.5 Sodyum metal kloriir bataryalar i¢in nominal batarya parametreleri

Spesifik enerji 100 Wh.kg
Enerji yogunlugu 150 Wh.L™
Spesifik gii¢ 150 W kg™
Nominal pil voltaj ~2V
Ampersaat verimi Cok ytiiksek

I¢ direng Cok diisiik
Ticari olarak temini Temin edilebilir
Operasyon sicakligi 300°C-350°C
Cevrim omrii sayisi >1000

Sarj stiresi 8 saat

4.1.4 Lityum Bataryalar

1980’lerin sonlarindan itibaren sarj edilebilir lityum iyon bataryalar ticari olarak piyasaya
stiriilmiistiir. Diger batarya cesitleriyle kiyaslandiginda oldukca yiiksek enerji yogunluguna

sahip olmalar fiyatlarinin da ayni oranda yiiksek olusuna aciklik getirebilir. Maliyeti yiliksek

laptop bilgisayarlar ve mobil telefon uygulamalarinda Li-iyon bataryalar NiCd ve NiMH
bataryalara gore daha ¢ok tercih edilmektedir.

4.1.4.1 Lityum Iyon Batarya

EA uygulamalarinda giinlimiizde ticari anlamda en ¢ok tercih edilen batarya tipi Li-iyondur.
Li metalinin atomik kiitlesinin ¢ok diisiik olmas1 ve ¢ok yiiksek negatif potansiyele sahip
olmas1 gibi nedenlerden dolay1 batarya teknolojisinde bir ¢i1g1r agarak hiz ve siiriis mesafesi
bakimindan yiiksek performans karakteristigi sergileyen EA larda uygulamalari
yayginlagsmaktadir. Li metalinin hava ya da birgok sivi elektrolitle reaksiyona girme
egiliminin yliksek olmasi bir dezavantajdir. Bu problemin istesinden gelebilmek i¢in lityum

ilave edilmis grafit karbonlart (LixC) kullanilmig ve yiiksek performans i¢in uygun
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potansiyele sahip oldugu goriilmiistiir.

Li- iyon bataryanin desarji esnasinda anaotta serbest hale gecen (Li") iyonlari, organik
elektrolit boyunca ilerleyerek katoda dogru hareket eder. Organik elektrolit sivi degildir.
Lityum iyonlar1 katoda ulastiginda hizli bir sekilde katot materyalinin bilinyesine katilir. Bu
proses tersinirdir. Li iyonlarinin hizli bir sekilde eski haline donebilme yeteneginden dolay1
Li-iyon batrayalar, Pb-asit ve NiMH bataryalardan daha hizl1 bir sekilde sarj ve desarj olurlar.
Ayni zamanda Li —iyon bataryalar NiMH bataryalarla kiyaslandiginda esit miktarda enerji
depolamasina karsilik %40 daha kiiciik ve NIMH bataryalarin agirhiginin yaris1 kadar bir
agirliga sahiptir. (Anderman,2000).

Li-iyon bataryalarda kullanilmak iizere ¢ok c¢esitli materyaller gelistirilmektedir. Genellikle
anot materyalleri, karbonun ¢esitli formlar1 6zellikle de grafit ve hidrojen igeren karbon
materyallerinden olusur. Katot i¢in iic c¢esit oksitleyici gelistirilmistir; kobalt, nikel,
manganez. i1k olarak teknik acidan hem nikel hem de manganez oksitlere tercih edilen kobalt

oksit kulanilmstir.

Kobalt oksitli lityum-iyon bataryalarda katot; kobalt oksit kaplamali aliiminyum bir folyodan
iretilmektedir. Anotlar ise karbon materyalleri ile kaplanmis ince bir bakir levhadan
tretilmistir. Levhalar plastik bir ayira¢ ile ayrildiktan sonra sarmal bir sekilde sarilir
lityumhekzaflora-fosfat igerikli sivi bir elektrolitle doldurulmus celik bir haznenin igine

konulur. Tam dolu sarj durumundayken bu bataryalarin agik devre gerilimi 4.1 Volt’tur.

Ayrica sahip olduklar yiiksek spesifik enerjinin yani sira Li-iyon bataryalar uzun bir kullanim
omrii potansiyeline sahiptir. Yiiksek voltaj, klasik dizayn1 ve oOzellikle kobalt yerine

manganezin kullanilmasiyla diisiik batarya maliyeti vaat etmektedir.

Li-ion bataryalarin asir1 sarj durumunda, kursun asit ve NiMH bataryalarda da oldugu gibi
elektrot ya da elektrolit formlarinin dekompozizasyonlari, bataryanin hasar goérmesini
engellemek icin dikkatli bir sekilde kontrol edilmelidir. Li-iyon bataryalardaki elektrolit su

icermedigi i¢in suyun ¢dziinmesine bagl gazlagsma olay1 gerceklesmez.

Pb-asit ve NiMH bataryalarda oldugu gibi Li-iyon bataryalar asir1 sarj durumuna maruz

kalmamak i¢in batraya denetim sistemi ile birlikte calisabilmelidir.

Kati haldeki yeniden sarj edilebilir Li-ion bataryalar birim kiitle ve hacim basina daha ytiksek
enerji icerigine sahiptir. Ayn1 zamanda Li-iyon, NIMH gibi nikel bazli bataryalara oranla

cevre dostu bir batarya olarak tanimlanabilir.
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Li—iyon bataryalarin gelisimi, NIMH ve Pb-asit bataryalara gore daha yavas olmustur. Nedeni
ise lityum dendrit olusumundan kaynaklanan batarya pilinin yeterli bir sekilde islev gérmeyisi
ve ¢evrimden dolay1 genis bir alanda lityum partikiillerinin olusumunun artmasidir. Bataryada
olusan bu kusurlarin iistesinden gelmek icin metalik lityum yerine alternatif soliisyonlar
distiniilmistiir. Bunlardan biri karbon bazli alternatif bir materyal digeri ise shuttlecock
(badminton topu) olarak da adlandirilan durumda lityum iyonlarinin katot ve anot arasinda
mekik dokumasidir. Desarj prosesi boyunca lityum iyonlar: anottan katota taginir. Sarj prosesi
boyunca lityum iyonlart katottan anota dogru hareket eder. Lityumla islem gdérmiis anodun
voltaji lityum metalininkine (yaklasik olarak 10 mV) yakindir ve bu nedenle pil voltaji asirt

derecede azalmaz.

Kati haldeki Li-iyon bataryalar, likit elektrolitli benzerlerine gore ¢esitli avantajlar sahiptir.
Enerji yogunluklari 200Wh/L nin iizerindedir. Operasyon sicaklig1 ise -20°C ile 60°C arasinda
oldukg¢a genis bir araliga sahiptir.

Sarj operasyonu boyunca, Li-iyon pilin anot denklemi agsagidaki gibi ifade edilir:

Li,C, + xLi* + xe- — LiC;

(4.14)
Katot denklemi ise:
LiCo(h — xLi + xe” + Li(1 — x)Co0s
(4.15)
Desarj operasyonu boyunca anot denklemi:
Li{_-g, —* I..i-;_{_.g, + xLi* + xe (416)
Katot denklemi:
* 4 oxe — X)Co0, Co0;
x0T+ xem + Li(1 — x)Co; — LiCoO, 4.17)

Li- iyon metal oksit/ karbon sisteminde elektrotlarin her ikisi de yapisi degismeksizin tersinir
bir sekilde lityum aci8a ¢ikarir ya da biinyesine katar. Li-iyon bataryalar oda sicakliginda
calismaktadir. Yiiksek pil voltajlar sayesinde batarya organik bir elektrolite ihtiyac duyar.

LiCoO,, LiNiO; ve LiMnO4 bazli katotlar ve anot birlikteliginin sonuclar1 detayl1 bir sekilde
analiz  edildiginde batarya {reticileri lityum-manganez spinelinin  gelistirilmesine

odaklanmistir.
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Biitiin Li-iyon bataryalari, prizmatik bir ¢elik mahfazaya sahiptir ve elektrot konfiglirasyonlari
kiimelenme seklindedir. 100Wh/kg’dan daha biiyiik spesifik enerjileri ve 300Wh/kg’in
tizerinde spesifik giicleri ile biiyilik prizmatik pillerin performansit EA uygulamalarina yonelik
tim gerekleri karsiladigi i¢in ¢aligmalar daha diisiik maliyetli pozitif elektrot materyali

tizerine yogunlagmistir. ( Dhameja, 2001)

4.1.4.2 Lityum Polimer Bataryalar

Lityum polimer batarya, negatif elektrot olarak lityum metali, pozitif elektrot olarak ise
okside olmus bir gecis metali kullanir. Lityum ve metal oksidin kimyasal reaksiyonu
sonucunda lityum metal oksit olusur ve enerji agiga ¢ikar. Batarya sarj edilirken bu
reaksiyonun tam tersi gerceklesir. Lityum burada reaktan olmakla birlikte ayn1 zamanda

elektrolit boyunca hareket eden taginabilir iyondur. Toplam kimyasal reaksiyon:
xLi + M0, < LiyM,0, (4.18)

Lityum polimer teknolojisinde; elektrolit, bir kat1 iletken polimer olmasindan dolay1

bataryalar tamamiyla kurudur ve likit elektrolit igermezler.

4.1.5 Metal Hava Bataryalar

EA’larda kullanilan bir diger batarya tiirii metal-hava bataryalaridir.

4.1.5.1 Aliiminyum-Hava ve Cinko-Hava Bataryalar

Cinko ve aliiminyum, bu tiirden uygulamalarda en fazla kullanilan metal elekrotlardir. Tiim
metal hava bataryalarda ince gaz gecirgen katot ve potasyum hidroksit gibi alkali su bazli

elektrolit kullanilir.

Aliiminyum-hava bataryasinin azami enerji yogunlugu 220 Wh/kg, ¢inko-hava bataryasinin
ise 200 Wh/kg olarak belirtilmektedir. Ancak hava ve elektrolit arasindaki degis-tokus hizi

gii¢ yogunlugunu belirler ve bu hiz oldukga diistiktiir.
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5. BATARYA OMRU VE BATARYALARIN SARJ EDILMESI

Bataryalar, yapisindaki aktif materyallerin kaybina neden olan istenmeyen kimyasal
reaksiyonlar ve fiziksel degisimler sonucu sinirli bir kullanim siiresine sahiptir. Bu degisimler
genellikle tersinmezdir ve pilin elektriksel performansini etkiler. Batarya omrii ancak

istenmeyen kimyasal reaksiyonlar azaltilarak ya da onlenerek uzatilabilir.

Bataryada kalan enerji miktarin1 bilmek ve tam dolu durumdaki enerji miktar ile
kiyaslamasini yapmak, yeniden sarj olmadan Once bataryanin ne kadar siire performans

sergileyeceginin tahmin edilmesinde yardimci olmaktadir.

5.1 Batarya Omrii

Batarya ¢evrim omrii, nominal kapasitesi; baslangigtaki nominal kapasitesinin %80 nin altina
diismeden Once bir bataryanin performans sergileyebilecegi sarj-desarj dongiilerinin sayisi

olarak tanimlanir. Cevrim sayisi arttik¢a zamanla kapasitede azalma goriiliir.

Cevrim Omriiniin bir diger alternatif 6l¢limii de pil i¢ direncinin baz alinmasidir. Bataryanin
i¢ direncindeki artis 6nceden belirlenen bir degere genellikle ilk durumdakinin 1.3 kat1 olmak
lizere yeni bir degere ulasmadan 6nceki bataryanin sergilemis oldugu cevrim sayisi, batarya

omri olarak tanmimlanir.

Batarya ¢evrim 0mrii; desarj yogunluguna baghidir (Her ¢evrim, bataryanin tam olarak sarj ve
desarj oldugu varsayilirsa). Eger batarya her ¢evrimde kismi olarak desarj edilirse ¢evrim
omrii artacaktir. Bu nedenle desarj yogunlugunun ¢evrim omriine 6zgii belirtilmesi 6nem

tasimaktadir.
Kimyasal Degisimler:

Bataryalarda gerceklesmesi arzu edilen kimyasal reaksiyonlar maalesef genellikle baz1 aktif
kimyasallar1 tliiketen ya da reaksiyonlarina engel olan istenmeyen kimyasal reaksiyonlari

beraberinde getirmektedir. Bu durum batarya dmriinii azaltmaktadir.
Sicaklik Etkileri:

Bataryanin i¢indeki kimyasal reaksiyonlar, hem voltaj hem de sicaklikla yiiriitiiliir. Bataryanin
sicakligr arttikga kimyasal reaksiyonlar hizlanacaktir. Yiiksek sicakliklar performansi
arttirirken bir yandan da batarya Omriiniin azalmasina yol acan istenmeyen kimyasal

reaksiyonlarin gerceklesmesine yol acacaktir.
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Raf 6mrii ve sarj tutma, self desarj oranina baghdir ve self desarj da pildeki istenmeyen
kimyasal reaksiyonlarin bir sonucudur. Benzer sekilde korozyon, gaz olusumu, elektrot
pasivasyonu ¢evrim Omriinii azaltan istenmeyen kimyasal reaksiyonlardir. Bu nedenle sicaklik

hem raf dmriinii hem de ¢evrim omriini etkiler.
Basing Etkileri:
Bu problem si1zdirmaz bataryalarda ortaya ¢ikmaktadir.

Pil icindeki basing artisi, artan sicakligin bir sonucudur. Cesitli faktorler sicaklik artigina
sebebiyet verebilir. Akim fazlasi ya da yiiksek ortam sicakligi, pil sicakliginin artisina neden
olur ve aktif kimyasallarin genislemesine yol acarak pildeki i¢ basincin artigina sebebiyet
verecektir. Asiri sarj, sicaklik artisi nedenlerinden biridir ve daha da 6nemlisi asir1 sarj gaz

olusumuna neden olarak i¢ direngte daha da biiyiik bir artiga sebebiyet verecektir.

Basing fazlasi; pil koruyucu tabakasinda sisme, akim yolunda aksaklik, kisa devre gibi pil

icinde mekanik hasarlara neden olacaktir.
Desarj Yogunlugu:

Bataryanin ¢evrim sayisi, desarj yogunlugu artis gosterdik¢e eksponansiyel olarak diisiis
gosterir. Uygulamada desarj yogunlugu smirlanirsa, tasarimci bataryanin g¢evrim Omriinii

onemli Olgiide arttirabilir.
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Desarj yogunlugu( 20 saatlik kapasitenin % si olarak)

Sekil 5.1 Desarj yogunluguna bagl bataryanin ¢evrim sayisi

Elektrikli ara¢ uygulamalar1 gibi uygulamalarda bataryadan maksimum kapasite ¢ekilir. Bu da
bataryanin ¢ok yiiksek DoD durumunda desarj oldugu anlamina gelmektedir. Derin desarj
yogunluklarinda batarya pilleri kalic1 olarak hasar gorebilir. Derin ¢evrim bataryalarinin DoD
potansiyellerini maksimum yapmak icin 6zel pil yapilar1 ve kimyasal karisimlar gerekebilir.

Traksiyoner bataryalar %80 ile %10 DoD durumunda ¢alisabilirler.
Voltaj Etkileri:

Sarj olabilen her bataryanin operasyon voltaj karakteristigi, kendine 6zgii pil kimyasiyla
iligkilendirilir. Aktif kimyasallarin tiimii, tam dolu sarj durumundaki kompozisyonuna
doniistiigiinde pil icine giren elektriksel enerji, 1sinin artmasina neden olur ve kimyasal
komponentleri rekombine olamayacaklar1 formlara doniistiiren istenmeyen reaksiyonlari
baglatir. Pil, list voltaj limitinin iizerinde sarj etmek pile hasar verecek tersinmez kimyasal
reaksiyonlarin olusmasina neden olur. Bu duruma eslik eden sicaklik ve basing artisi kontrol
edilemez ise pilin patlamasin ve tehlikeli kimyasallar1 agiga ¢ikararak yangina sebebiyet
verebilir. Yine benzer sekilde pili dnerilen diisiikk voltaj limitinin altinda desarj etmek, aktif

kimyasallar arasinda istenmeyen reaksiyonlara yol acarak kalici hasara sebebiyet verebilir.
Formasyon:

Pil formasyonu, yeni bir pilin aktif materyallerinin kullanilabilir formlarina doniisiim
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prosessidir. Elektrolit ya da elektrotlarin baslangigtaki kristal yapisi, elektrot kaplama prosesi
ve elektrotlarin yapildigi komponentler {iretim prosesleri ile belirlenir. Bu, pilin i¢ direncini
minimum seviyeye getiren optimum yapi olmayabilir ve elektrolit ile elektrotlar arasinda
optimum temas1 olusturmayabilir. Pil boyunca akim gegisleri, pilin 1sinmast ve sogumasiyla

aktif kimyasallarin mikro yapilarinda kii¢iik degisimlere neden olacaktir.

Formasyon, pil iireticisi tarafindan komponentlerin mikro yapilarini optimize etmek ve
birbirleriyle temasi saglamak i¢in kontrollii kosullar altinda tiretim yerinde gergeklestirilen ilk

sarjdir.

Bazi kimyasal formiillerde tam gii¢ ya da kapasiteye ulagmadan Once batarya on ya da daha

fazla sarj- desarj ¢cevrimi gerektirebilir.
Pil Yaglanmasi:

Pil yaslandik¢a materyallerin kristal yapis1 ve kimyasal kompozisyonu degisir. Elektrotlar

tizerinde metalik dendritler, daha genis kristaller olusabilir.

Bu degisimlerin sonuglart:

- Pilin formasyonu boyunca olusan daha kiiciik kristaller daha biiyiik boyutlara ulagsarak
i¢ direnci arttirir ve pil kapasitesi azalir.

- Kiristal ve dendrit olusumu, elektrolit ve seperatdre basing uygulayacak olan elektrot
sismesine neden olur. Elektrotlar boylece birbirine yaklasarak baski uygular ve pillerin
self desarj1 artis egilimi gosterir.

- Olagan dis1 durumlarda dendrit ya da kristal biliylimesi seperatorii delerek yiiksek self

desarj ya da kisa devre ile sonuglanabilir.

Batarya dmriinli uzatmanin en kolay yolu, bataryay1 dizayn edildigi operasyon limitleri i¢inde
calistirmaktir. Batarya i¢in tasarlanmis sarj ekipmanlar1 ve emniyet sistemleri kullanilmalidir.
Batarya denetim sistemi, sarj ve desarj operasyonu boyunca bataryanin bagli oldugu yiikii
kontrol ederek pilleri arzu edilen operasyon limitleri icerisinde tutar. Bataryay1 olusturan
pillerin sarj esitlemesi yapilmalidir. Kapasite kaybi olan piller, formasyon prosesinin

tekrarlanmasiyla restore edilebilir ve boylece kullanim démiirleri uzar.[3]

5.2 Cevrim Omrii

Cevrim omri, pil kapasitesinin baglangigtaki spesifik kapasitesinin %80 nin altina diismeden

onceki performans sergileyecegi cevrimlerin sayisidir. Cevrim 6mrii sonunda batarya pili
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fonksiyonuna devam edecektir fakat kapasitesi, ilk durumdaki kapasitesine gore onemli

Olciide azalmis olacaktir.

Cevrim omrti, gercek operasyon kosullarinda batarya émriine dair en 1yi yaklagimi vermese de
kontrollii kosullar altinda bataryalar1 mukayese etmek i¢in iyi bir yontemdir. Piller nadiren de
olsa ardi ardina sarj- desarj ¢cevrimlerine maruz kalirlar ve tam olarak yeniden sarj olmadan
once degisik yogunluklarda kismi desarja ugrarlar. Kismi desarjlarda daha az miktarda enerji
alindig1 icin batarya daha fazla sayida derin olmayan cevrimler siirdiirecektir. Bu tarz

cevrimler daha ¢ok rejeneratif frenleme enerjisini kullanan hibrid elektrikli araglara 6zgiidiir.

Oda sicakhgindaki ¢cevrim émrii
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Cevrim sayisi

Sekil 5.2 Batarya kapasitesinin ¢evrim sayisina gore degisimi

5.3 Bataryamin Sarj Durumu (SoC)

SoC, bataryanin sarj durumu gostergesi olarak tanimlanir. SoC gostergesinde, pilin akim
kapasitesinden ziyade yeni bir pilin nominal kapasitesi referans alinir. Bunun nedeni ise pil
yaslandikca pil kapasitesinin kademeli olarak azalmasidir. Sicaklik ve desarj orani, efektif

kapasiteyi etkilemektedir.

Maalesef ¢ogu zaman pilin nominal kapasitesi yerine mevcut kapasitesi referans olarak
alinmaktadir. Bu durumda ise Omriinii tamamlamaya yakin tam dolu bir pil, nominal
kapasitesinin %80’ini kadar efektif bir kapasiteye sahip olmasina ragmen batarya sarj

durumunu %100 olarak gosterecektir ve hesaplanan kapasiteyi pilin yeni nominal kapasitesi
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ile karsilastirilmasi yapilarak gerekli diizeltme faktorleri uygulanmalidir. Bataryada kalan sarj
miktariin dogru bir hesaplamasinin yapilabilmesi i¢in bataryanin yasi ve ¢evresel faktorlerde

g6z onilinde bulundurulmalidir.

Pil esitlemesi uygulamalarinda da herhangi bir pilin sarj durumunu, batarya dizinindeki diger

pillerle orantili olarak bilmek gerekmektedir.

SoC kontrolii batarya denetim sisteminin (BDS)’ nin temel bir fonksiyonunu olusturmaktadir.
Lityum bataryalarin baslica kullanim alani olan otomotiv uygulamalarinda enerji akisinin
etkin ve gilivenli denetimi i¢in sarj durunun kesin olarak belirlenmesi gerekmektedir. EA
uygulamalarinda SoC menzili belirlemek i¢in kullanilir. Bataryanin hi¢ kullanilmamig ilk
asamadaki kapasitesi baz alinir, mevcut kapasitesi kullanilmaz. HEA uygulamalarinda SoC,
elektrik motorunu ne zaman devreye girecegi durumlar: belirler. %5’in tizerinde SoC hatalari,

sistem yakit verimini ciddi sekilde etkilemektedir.
Sarj Durumunu Belirleme Metotlart:

Bataryanin sarj durumunu tespit etmek i¢in ¢esitli metotlar kullanilmaktadir. Bunlardan
bazilar1 pil kimyasallarina gore spesifiklesmistir. Cogu, sarj durumu ile de8isen uygun

parametrelerin 6l¢limiine dayanmaktadir.
- Direkt Olgiim:

Eger batarya sabit bir oranda desarj oluyorsa bu yontem uygulanabilir. Bataryadaki sarj,
akimin akis zamani ile carpimina esittir. Yalniz burada iki problem ortaya c¢ikmaktadir.
Hemen hemen tiim bataryalarda desarj akimi sabit degildir., batarya desarj oldukca lineer
olmayan bir sekilde azalma gdsterir. Bu yiizden 6lgiim cihazi akimin zamana gore integralini
almahdir. Ikinci problem ise; metodun bataryanin sarj icerigini ogrenmek icin desarj
edilmesine dayanmasidir. Halbuki kullanici pili desarj etmeden sarj igerigini 68renmek

istemektedir.

Bataryanin coulombic veriminden dolayi sarj esnasinda alinan gergek sarj, izleme tertibat ile
kaydedilerek bataryadaki efektif sarj1 direkt olarak 6l¢mek miimkiin degildir. Bataryanin sarj-
desarj dongiisii boyunca bataryadaki kayiplar, sarj esnasinda bataryaya alinan sarjdan daha az

desarj esnasinda sarj verilecek anlamina gelmektedir.
- Ozgiil Agirhiga Bagli SoC Olgiimii:

Bu metot kursun asit bataryalarda sarj durumunu tespit etmek i¢in kullanilan geleneksel bir
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metottur. Aktif kimyasallardaki kiitle degisiminin 6l¢iilmesine dayanmaktadir. Batarya desarj
olurken aktif elektrolit; siilfiirik asit harcanir ve siilfiirik asit konsantrasyonu azalir. Bu
doniisiim sollisyonun direkt olarak SoC ile orantili 6zgiil agirhigini azaltir. Elektrolitin gergek
ozgiil agirlig1 bu nedenle bataryanin sarj durumunun bir gdstergesi olarak kullanilir. Ozgiil
agirlik olgtimleri genellikle vakum tipi hidrometre ile yavas ve uygun olmayan bir yontemle

yapilmaktaydi. Son zamanlarda dijital 6l¢iim yapan elektronik sensorler pil yapisina

yerlestirilmektedir.
- Voltaj bazl1 SoC Tahmini:

Bu metotta batarya pili voltaji, SoC ya da kalan kapasitenin hesaplanmasinda temel alinir.
Sonuclar ger¢ek voltaj seviyelerine, sicakliga, desarj oranina ve pil yasina bagl olarak
cesitlilik gosterir. Bu yontemde bataryanin sabit sicaklik ve desarj oraninda, kalan
kapasitesine karsilik agik devre voltajinin grafigi olusturulur. Fakat bazi pil kimyalarinda
ozellikle lityum olmak voltaj, ¢cok sayida sarj-desarj dongiisii boyunca ¢ok kiiciik bir degisim
gosterir. Asagidaki grafikte yiiksek kapasiteli bir lityum iyon pilin desarj egrisi gosterilmistir.

100 Ah'lik Li -iyon pilin desarj karakteristigi
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Sekil 5.3 100 Ah lityum iyon pilin desarj karakteristikleri

Batarya pil voltaji, pil desarj olurken fark edilir sekilde diislis gostermedigi i¢in batarya
uygulamalari i¢in idealdir. Yine ayn1 nedenle gercek bir pil voltaji, pil SoC durumunun iyi bir

gostergesi olmadigi anlamina gelmektedir. Cevrim sonundaki ani pil voltaji disiisi,
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bataryanin desarjinin tamamlandigini ya da tamamlanmak tizere oldugunun bir gostergesi
olarak kullanilabilir. Lityum pilleri tamamiyla desarj etmek ¢evrim Omiirlerini 6nemli dlciide
kisaltir ve bir¢ok uygulamada pil ¢evrim dmriinii uzatan desarj yogunlugu limitlerine maruz

kalmaktadir.
-Akim Bazli SoC Belirlenmesi:

Bir elektrik yiikiindeki enerji igerigi Coulomb olarak Olciiliir ve akimin zamana gore
integraline esittir. Pil i¢indeki kalan kapasite sarj esnasinda pile giren akimin ya da desarj
esnasinda pilden c¢ikan akimin Olclilmesiyle ve zamana gore integralinin alinmasiyla
hesaplanabilir. Metot, tam dolu bir pile uygulanir. Coulomb sayimi olarak da bilinen bu
metot direkt olarak sarj akisimi 6lctiigii i¢in diger SoC Olgiimlerine gore daha yiiksek bir
dogrulukta ¢aligir. Coulombic sayimi self desarj akimi dikkate alinmaksizin bataryadan dis

devreye olan akim akigina dayanur.
-I¢ Dirence Bagli SoC Olgiimii:

Sarj-desarj dongiileri boyunca pildeki aktif kimyasallarin kompozisyonu degisir ve bu durum
pil direncinin de degismesine neden olur. Bu nedenle pil i¢ diren¢ dl¢iimii SoC belirlemede
kullanilabilir fakat i¢ direncin ayn1 zamanda sicaklikla da degisiklik gostermesi ve pil aktif

haldeyken i¢ diren¢ dl¢timiindeki zorluklardan dolay1 bu yontem pek tercih edilmez.

Bulanik mantik ve diger benzer modeller bu problemin iistesinden gelmek icin kullanilabilir.

5.4 Batarya Denetim Sistemi (BDS)

Bataryanin denetlenmesi, sarj ve desarj islemi esnasinda voltaj, akim, batarya i¢i ve ortam
sicakligr gibi kilit rol oynayan operasyon parametrelerinin kontrol altinda tutulmasidir.
Bataryanin yiik ya da sarj cihaziyla baglantisinin kesilmesi durumunda ve herhangi bir ariza
durumunda alarm veren aygitlari korumak amaciyla ¢evrim boyunca veri girisleri bir

monitdrde goriintiillenmektedir. (Westbrook,2001)

Elektrikli araglarda aktif batarya denetimi, efektif ve siirekli bir 6l¢iim, sarj durumu, voltaj,
sicaklik, bataryanin sarj ve desarj oranlarmin kontroliinlin yan1 sira diisiik voltaj, asir1 1sinma,
yiiksek i¢ diren¢ ya da acgik ve kisa devre gibi durumlarda her bir batarya pilinin sicaklik ve
voltajin1 da gorlintiiler. Bunu efektif olarak yerine getirmek icin her pilin ek kablolarla
baglantis1 gerceklestirilmelidir. Bu nedenle batarya pillerinin izlenmesi ve uyusmazliklar

saptamak tlizere batarya bloklara boliintir. Bloklarin sicaklik ve voltaj degerleri karsilagtirilir.
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Bu metotla tiim batarya hata durumlarin1 saptamak miimkiindiir fakat toplam batarya
performansin1 etkileyen her bir pilin sarj durumundaki uyusmazliklar1 saptamak kolay
olmamaktadir. Her pile voltaj ve sicaklik sensorii yerlestirerek verilerin tek bir kablo
tizerinden dijital veri olarak batarya denetiminin izlendigi bilgisayara iletilmesi miimkiin
olmakla birlikte sarj algoritmasini da ayarlamak miimkiindiir. Ayrica BDS, tam gii¢ i¢in
bataryay1 hazir durumda tutacak ve bataryanin Omriinii uzatacak metotlari, sarj rejiminin
kontrol edilmesinden planlanan batarya bakimi gibi sistemleri kapsar. Batarya denetim
sistemi, enerji denetim sisteminin bir parcasidir ve aragtaki motor denetimi, iletisim ve

emniyet sistemleri gibi diger sistemlerle ara yiiz olusturmustur.

Batarya performansini ve emniyetini kontrol etmek icin Oncelikle hangi parametrelerin
kontrol edilmesi gerektigini ve neden kontrole ihtiya¢ duydugunu anlamak gerekmektedir. Bu
nedenle pil kimyasini, performans karakteristiklerini ve batarya hata durumlarinin esaslarini
iyl bir sekilde kavramak gerekmektedir. Tiim batarya denetim sistemlerinin {i¢ temel amaci

vardir:
-Pillerin ya da bataryanin hasar gérmesini engellemek.
-Bataryanin 6mriinii uzatmak.

-Uygulama amacina gore fonksiyonel gereksinimleri karsilayabilecegi sekilde bataryanin

bakimi yapmak.
Bu amaglar dogrultusunda BDS asagidaki fonksiyonlar1 icermelidir.
Pil Korumast:

Bataryanin kendine has dizayn limitlerinin disinda ¢alistirmas1 durumunda bataryanin hasar
gormesi kaginilmazdir. Biiyiik miktarda enerji iceren yiiksek giic pilleri bir kisa devre ya da
fiziksel hasar sonucunda bu enerjisini kontrolsiiz bir sekilde agiga ¢ikarirsa yikici sonuglara
neden olabilir. Operasyon kosullari toleransinin digina ¢ikmis bir bataryay1 korumak tiim BDS

uygulamalarinin temel amacidir.

Farkli uygulamalar ve farkli pil kimyasallar1 farkli sekilde koruma gerektirebilir. Onceden
belirlenen voltaj, akim ve sicakligi operasyon limitlerinde tutabilmek i¢in devre kontrol
edilmelidir. Ozellikle lityum pillerde hata durumunda patlama risklerine karsi pil korumasi

Onem arz etmektedir.
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Asagidaki istenmeyen olay ya da kosullar i¢in pil korumasi tavsiye edilmektedir:
- Sarj ve desarj boyunca agir1 aki
- Kisadevre
- Voltaj fazlasi- asir1 sarj
- Onceden belirlenmis desarj derinligi limitlerinin asilmasi
- Yiiksek ortam sicaklig
- Asirt 1sinma- pil sicaklik limitinin asilmast
- Pil i¢inde basin olugmasi

- Bir kaza durumunda sistemin izolasyonu i¢in

Hatali kullanim
Sarj Kontrol:

Bataryalarin sarj durumunu tespit etmek, batarya denetim sisteminin ikinci temel gorevidir.
BDS, pillerin asir1 gerilim altinda kalmamasi icin sarjin her pile esit sekilde dagilmasinm
kontrol ederken bataryadaki her bir pilin SoC durumunu hesaplar ve goriintiiler. Bataryalar
uygun olmayan sarj isleminden hasar gormektedir. SoC gostergesi sarj ve desarj ¢evrimlerinin
sonlandirilmasinda devreye girer. Asir1 sarj ve desarj islemi bataryanin hasar gérmesinin iki
baslica nedenidir ve BDS, pillerin arzu edilen operasyon desarj yogunluklari arasinda

kalmasini saglar.

Hibrid elektrikli araglarda batarya rejeneratif frenlenme enerjisini depolayabilmesi ig¢in
yiiksek giicte sarj kabiliyeti ve ivmelenme ya da harekete gegme durumunda yiiksek giicte
desarj olabilme kabiliyetine sahip olmalidir. Bu nedenle bataryalar gereksinim duyulan giicte
desarj olabilecek ve pillerin asir1 sarj riskine imkan vermeksizin rejeneratif enerjiyi kabul
edecek sekilde sarj olabilecek SoC seviyesinde tutulmalidir. HEA bataryalarini pil-sarj
esitlemesi i¢in tam olarak sarj etmek, rejeneratif frenleme enerjisini depolama kabiliyetini
azaltir. Bu ylizden HEAlarda bataryay1 uygun operasyon limitleri igerinse tutmak i¢in dogru

SoC bilgisine gereksinim duyulur.[4]
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Batarya denetim sistemi, batarya goriintiileme birimi, batarya kontrol birimi ve ara¢ enerji

denetim sistemi ile baglantili arag iletisim agindan olugmaktadir.

5.5 Bataryalarin Sarj Edilmesi

Bataryalarin iglevlini zamanindan oOnce yitirmemesi i¢in dogru bir sekilde sarj edilmesi
gerekmektedir. Kursun asit bataryalar1 ¢ok diisiik bir sarj durumunda birakmak, stilfasyon
prosesinden kaynaklanan kalic1 hasara neden oldugu gibi bataryalarin yanlis bir sekilde sarj

edilmesi de bataryalar cok ¢abuk hasara ugratacaktir.

Batarya sabit bir akim ya da voltaj girisi saglamamin yani sira akim ve voltajin ¢ok dikkatli
kontroliinii gerektiren sarj islemi basit bir operasyon degildir. Bataryaya ait sarj ekipmant
batarya tiireticisinden temin edilmelidir. Aracin sarj edilmesi gereken ve uygun sarj ekipmani
bulunmayan farkli yerler i¢in hafif, taginabilir bir batarya sarj cihaz1 alternatifi

degerlendirilmelidir.

Fotoelektrik panellerin haricindeki durumlarda, bataryayr sarj etmek i¢in gerekli elektrik

enerjisi alternatif akimli (AC) enerji kaynagindan gelecektir. Bataryanin sarj olabilmesi i¢in
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bu akimin dogrusal akima (DC) ¢evrilmesi gerekmektedir. Diizeltismis DC akiminda ¢ok az
miktarda dalgalanmalar olmak iizere diizgiin bir akim olmalidir. Ciinkii DC akimindaki
degisiklikler akim voltajini, batarya voltajinin altina  diisiirmekte, sarj islemi
gerceklesmemektedir ve “yiiksek nokta” dalgalanmalart voltajda bataryaya hasar verecek
kadar artisa neden olabilmektedir. Yiiksek DC akimlarinda diizgiin dogrusal DC akimi
saglamak adaptorleri zorlamaktadir bu da yiiksek akim sarj cihazlar icin 6zel olarak dizayn

edilmis adaptor fiyatlarinin oldukga pahali olmasina sebebiyet vermektedir.

Sarj islemi ile ilgili bir diger husus ise halka acik yerlerde ve araba park yerlerinde sarj islemi
icin olanaklar saglanmasidir. Avrupa’da bazi sehirlerde ve ABD’de California’da ¢esitli
yerlerde sarj istasyonlar1 kurulmustur. Fakat buradaki ortaya ¢ikan sorun elektrikli arag
bataryalar1 herhangi bir elektrik kaynagindan sarj edilebilir olmasina ragmen sehir
sebekesindeki elektrik akimi icin elektrikli araclara yonelik herhangi bir standardizasyon

calismasi olmamasidir.

Her elektrikli ve hibrid elektrikli araca yonelik 6zel olarak dizayn edilmis bir sarj cihazi
kullanilmalidir ve sarj islemi ara¢ enerji denetim sistemi ile kontrol edilmelidir. Hangi batarya
tipi ya da hangi sarj metodu kullanilirsa kullanilsin bataryalarda sarj esitlenmesi mutlaka

yapilmalidir.

5.6 Sarj Esitlenmesi

Sarj esitlenmesi ciddi bir hasarin 6niine gegmek i¢in tiim batarya tiplerinde diizenli araliklarla

yapilan bir iglemdir.

Bataryadan akim cekildiginde bataryadaki icindeki piller ayni miktarda sarj kaybina
ugramamasi problem yaratmaktadir. Bu durum bataryadaki farkli pillerin farkli self desar;j
oranlarindan kaynaklanmaktadir. Bunun nedeni ise iiretim varyasyonlart ve bataryadaki

pillerin tiimii tan olarak ayn1 sicaklikta olmadig: sicaklik degisimleridir.

Eger bataryadan nominal olarak %50 sarj ¢ekildiginde bazi piller %52 gibi biraz daha fazla,
bazi piller ise %60 gibi ¢ok daha fazla sarj kaybediyorsa, tekrar sarj islemi gergeklestiginde
sarj kayiplar1 fazla normal pillere gore fazla olan piller tam olarak sarj olamayacaklari i¢in
self desarj egilimi gostereceklerdir. Cizelge 5.1°de bu durum sarj-desarj dongiileri ile

gosterilmistir.
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Cizelge 5.1 Bataryadaki iki farkli pilin sarj durumlar1 gosterilmektedir
(Larminie ve Lowry, 2003).

A pilinin sarj durumu B pilinin sarj durumu Sonu¢

%100 %100 Tam dolu

%48 %40 %50 desarj

%98 %90 %50 sarj

%35 %19 %60 desarj

%85 %69 %50 kismi tekrar sarj
%33 %9 %50 desarj

%83 %59 %50 kismi tekrar sarj
%18 Sarj alinimiyor, bos batarya | %60 desarj

Pil A, diisiik self desarj oranli; pil B ise daha yiiksek self desarj oranina sahiptir. Pillerdeki bu
farklilik iiretim hatalar1 ve sicaklikla iliskilendirilebilir. Piller ard1 ardina sarj ve desar;j

edilmistir.

A pili, %20 ile %80 sarj durumu arasinda dongiide sarj olmaktadir ki miitkemmel bir araliktir.
Buna ragmen pil B nin, her sarj islemi boyunca sarj seviyesi daha da diismektedir ve sonug
olarak birka¢ ¢evrimden sonra hasara ugrayacaktir. Bu 6rnekte oldugu gibi batarya tamamen
bosalirsa voltaj hizli bir sekilde diisecektir. Eger bataryadan akim g¢ekilmeye devam
edildiginde 6nemli Olciide tahrip gérmis bir pil, seri devreden ibaret bataryanin tiimiinde
hasara neden olacaktir. Bu durum bataryanin zamanindan once islevini yitirmesinin temel

sebeplerindendir.

Bataryada bdyle bir durumun olugmasini engellemek icin batarya, her pili tam olarak sarj
oluncaya kadar ( bu proses sarj esitlenmesi olarak bilinir) diizenli araliklarla sarj edilmelidir.
Pillerin ¢ogu sarj olduktan sonra self desarja yatkin pillerin tam olarak sarj olmasi i¢in
bataryaya akim beslenmeye devam edilmelidir. Bu proses gergeklesirken bazi pillerin asirt
sarj olmasi kac¢milmazdir. Bu da piller i¢in neden asir1 sarj durumunun {istesinden
gelebilmenin 6nemli olduguna agiklik getirmektedir. Asir1 sarj durumunda belirli bir akim

miimkiindiir. Bu nedenle biitiin pilleri tam dolu sarj durumuna getirirken sarj isleminin son
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asamasi c¢ok c¢abuk ger¢eklesmemesi, tam dolu hale yaklasmigken sarj isleminin
tamamlanmasinin neden daha uzun zaman siirdiigiiniin agiklamasidir. Sekil 5.5°de bu proses
gosterilmistir. Cizelge 5.1°dan farkli olarak Sekil 5.5°de herhangi bir pil tam olarak desarj

olmadan sarj esitlemesi yapilarak batarya kurtarilmistir.
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a0 ft i ]
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70 L tam olarak saij |
oldugu icin B
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Sekil 5.5 Bir bataryadaki periyodik sarj esitlenmesi (Larminie ve Lowry, 2003).

Ust ¢izgi(A), normal pillerin sarj durumlari gostermektedir. Alt ¢izgi (B) ise self desarja
yatkin pilleri gostermektedir. Sarj esitlemesinde bir kisim pilleri tam dolu sarj durumuna
getirmek i¢in diger piller asir1 sarj olmaktadirlar ve prosesin son bulmasi bu asamada 12 birim

zaman stirmektedir.

Hibrid elektrikli arabalarda, batarya ayn1 zamanda rejeneratif frenlemeden gelen enerjiyi de
absorbe edebilmesi icin bataryanin tam olarak sarj edilmesi arzulanan bir durum degildir.
Fakat periyodik olarak batarya denetim sistemi pillerin tiimii %100 sarj durumunun esitlemesi

i¢in bataryay1 tam olarak sarj etmelidir (Larminie ve Lowry, 2003).
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6. ELEKTRIKLi ARAC BATARYALARININ TEST EDILMESI VE
MODELLENMESI

Elektrikli ara¢ gelisimi devam ettigi siirece, elektrikli ve hibrit elektrikli ara¢ uygulamalar
icin batarya teknolojilerinin gelisiminin siirdiiriilmesi ve bataryalarin  simiilasyonlarinin
yapilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Batarya performansinin tespit edilmesi i¢in batarya pil
takimi elektrikli ve hibrit elektrikli araclarin siirlis esnasinda teste tabi tutulmasi ile
saptanabilir. Bilgisayar ortaminda simiilasyonunun yapilmasi ile performans analizi, giinliik

hayatta kullanim kosullarinda bataryanin temel hatlarinin belirlenmesini saglamaktadir.

6.1 Elektrikli Arac Bataryalarimin Test Edilmesi

Tekli pil ya da bataryanin tam olarak sarj olup olmadig, igerisinde ne kadar sarj kaldigi,
kullanima girdigi gilin itibariyle performansinda herhangi bir azalma olup olmadig1 gibi

birtakim sorulara agiklik getirmek maksadiyla batarya testleri gelistirilmistir.

6.1.1 Test Metotlar:

Batarya test metotlari;; mekanik test, ¢cevresel testler, termal goriintiileme, elektromanyetik

uygunluk testleri, cevrim testi, ylik testi olarak siralanabilir.
Mekanik Test :

Batarya; darbe, delme, ¢arpma, titresim, sarsinti, diisme gibi dinamik ve mekanik gerilimlere

maruz kaldiginda ne kadar islevini koruyabilecegi saptanir.
Cevresel Testler :

Bataryanin kulanim siiresi boyunca maruz kalacagi ¢evresel kosullarda bataryanin nasil bir
davranig sergileyecegi izlenir. Bu test; 1sinma, ¢evrim sicakligi, irtifa, nem ve atese maruz

kalma gibi testleri kapsamaktadir.
Cevrim Testi :

Batarya, iiretici tarafindan belirlenen ¢evrim omriinii karsilayana ya da asana kadar tekrarli bir
sekilde sarj-desarj ¢cevrimlerine maruz birakilir. Cevrim 6mrii, pil kapasitesinin baslangigtaki
spesifik kapasitesinin %80°nin altina diismeden onceki performans sergileyecegi ¢evrimlerin

sayist olarak tanimlanir.
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Sicaklik, sarj/desarj oranlari, desarj yogunlugunun her biri pilin ¢evrim 6mrii lizerinde biiytik
etkisi vardir. Cevrim testleri tercihen ¢evrim Omriiniin ne sekilde etkilendigini tespit etmek
amaciyla sicaklik artisina izin verilen ya da desarj yogunlugu kisitlanmis operasyon

kosullarimi simiile etmek i¢in kullanilabilir.

Cevrim omrii ayn1 zamanda asirt sarj ve desarj durumundan da etkilenmektedir ve belirlenen

cevrim Omriine ulagsmak dogru voltaj ve akim limitlerinin ayarlanmasi gerekmektedir.

Cevrim testi genellikle farkli sarj ve desarj profilleri yaratan ¢ok kanalli test cihazlar
kullanilarak bir dizi pil takimina uygulanir. Ayn1 zamanda sicaklik, kapasite, empedans, ¢ikis

giicli ve desarj zamani gibi ¢esitli pil performans parametreleri goriintiilenir ve kaydedilir.
Termal Goriintiilleme :

Termal goriintiileme, pil ya da batarya dizinindeki yiiksek termal gerilim noktalarini gosteren
“sicak bolgeler”’in kontrol edilmesine dayali bir test metodudur. Bu, 6zel bir kamera
kullanilarak batarya tarafindan yayilan kizil 6tesi radyasyonun yogunlugunu kaydeden bir
cesit fotograflama teknigidir. Bu testle asir1 1sinma, yetersiz 1s1 alic1 (sogutucu) ya da hava

akis1 gibi problemler saptanir.
Elektromanyetik Uygunluk (EMC) Testi :

Bataryalarin diger elektronik ve elektrik ekipman ve sistemlerin radyo frekans sinyalleri, gii¢

hatt1 gecisleri gibi miidahaleleri durumunda olumsuz yonde etkilenip etkilenmedigi saptanir.
Yiik Testi

Yiik testi, batarya gereksinim duyulan spesifik giicli verip vermedigini kontrol etmek i¢in
yapilir. Yik genellikle bataryanin kullanilacagi tahmini kosullar1 bir temsili olarak dizayn
edilir. Otomobil bataryalarinda yiiksek akim oranlarinda degisken yiikler olmaktadir ve yiik
tipik bir siiriis modelinin simiilasyonu i¢in dizayn edilebilir. Elektrikli ara¢ bataryalart igin
daha kompleks yiiksek giicteki yiik profilleri gerektirir. Bu araglarin siiriis kosullarinin
simiilasyonu i¢in ABD’de USABC’in gelistirmis oldugu Dinamik Gerilim Testi (DST) ve
Federal Sehir I¢i Siiriis Programi (FUDS); Avrupa’da, Avrupa Birlesmis Milletler Ekonomik
Komisyonu (ECE-15) ve Ekstra Sehir I¢i Siiriis Cevrimi (EUDC) gibi standart yiik profilleri
gelistirilmistir. [5]

Batarya performansinin tespit edilmesi i¢in batarya pil takimi elektrikli ve hibrit elektrikli

araclarin siliriis esnasinda teste tabi tutulmasi ile saptanabilir. Bilgisayar ortaminda
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simiilasyonunun yapilmasi ile performans analizi, gilinliik hayatta kullanim kosullarinda

bataryanin temel hatlarinin belirlenmesini saglamaktadir.

Ug uca test yaklasimi ile elektrikli arac gelistirilmesi esnasinda karsilasilan birtakim 6nemli

kisitlamalarin {istesinden gelinmistir. Bu yontemin avantajlart:

o Aktif metal, elektrolit, pil i¢ci ve piller arasi sicaklik dagilimi gibi bataryanin ig

karakteristiklerinin dizayni ile ilgili iyilestirilmeler yapilmasina olanak saglamak,

e Aracin fiziksel bir protipinin insa edilmesinden 6nce gelistirilmis traksiyoner batarya

dizaynlar1 ve alternatiflerini degerlendirmek,

e Bataryanin sarj durumu (SoC), hareket halindeki aragta sarj (etme) profili ve arag

stirlis profiline dair 6ngoriide bulunmak,
e Arag entegrasyonu ve simiilasyonu i¢in sanal batarya dizaynlarini olusturmak,

e Hizli sarj cihazlari ve batarya performansi denetim sistemlerinin dizaynini

iyilestirmek, olarak siralanabilir.

Bu tez kapsamina konu olan testler kursun-asit bataryalari, NiIMH bataryalar1 kapsamaktadir.
Dayaniklilik testi, darbe deney testi, yolda karsilasilabilecek ¢arpma ve engel testleri( levha

ve bariyerler gibi) uygulanan test prosediirii dahilindedir.

Ayrica 400 metre kisa mesafe yaris testi de olmak iizere sabit gii¢ desarj testi ve sabit kuvvet
testlerini iceren dinamometre testleri de bu testler kapsamindadir. Analiz edilmis veriler,
cekilen giicli, motor torkunu, hizi ve aracin ivmelenme degerleridir. Veriler toplanir ve

grafiksel olarak gosterimi yapilir ya da analiz edilmek i¢in Excel dosyasina aktarilir.

Aracin ve bataryanin her ikisi i¢in gercek test siiresi yaklasik olarak bir saat iken standart bir

bilgisayarda simiilasyonu merkezi iglem birimi zaman ile sadece bir dakikadir.

Kompleks dinamik gerilim testine maruz kalan 85 Ah’lik valf regiileli kursun asit batarya,
testi %80’lik desarj yogunlugunda yaklasik olarak 76 dakikada, bataryanin asir1 desarji ve
kalict hasar olugmasin1 Onlemek icin sonlandirmak zorundadir. Simiilasyon yapilirken
%80’lik desarj yogunlugu degerinin 6tesinde batarya tamamen desarj olana kadar yaklasik
100 dakika kadar devam ettirilir. Bilgisayar simiilasyonu, dinamik gerilim testi ¢evriminde ya
da gercek siirlis cevriminde en son batarya limitinin belirlenmesine yardimci olur.Bu

simiilasyon pozitif plakadaki asidi azalmasindan dolay1 desarjin sonlandirildigini gosterir.
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Aktif materyalin kullanim oranini belirlemek deneysel olarak neredeyse imkansiz oldugu i¢in
bilgisayar ortaminda simiilasyonu alternatif teskil eder. Aktif materyallerin az kullanimi,
enerji yogunlugunu arttirmak ve mevcut batarya teknolojisinin maliyetini azaltmak icin bir

olanak olarak degerlendirilmektedir.

6.1.2 FElektrikli Ara¢ Batarya Testleri

Batarya, EA’larin kabul gérmesinde anahtar 6gedir. Batarya pil takimi testi ve gelistirilmesi
icin batarya maksimum giiciine karsilik gelen batarya ¢evrim Omriiniin etkisini tespit etmek ve
batarya g¢evrim Omrii iizerindeki sarj metodu etkisinin saptanmasi onem arz etmektedir.
Batarya takimi denetimi ag¢isindan, termal denetim karakteristiklerini ve bataryalarda aktif

materyalin kullanimi1 ¢caligmalar1 6nem tagimaktadir.

A.B.D. Gelistirilmis Batarya Konsorsiyumu ( USABC ), pil takimi testi i¢in prosediirler
belirlemistir. Bu test prosediirleri dahilinde pil takimi ¢evrim 6mrii testi, emniyet testi, tahrip

edici yanlis kullanim testi ve test sonrasi analizi bulunmaktadir.

Tipik bir batarya testi diizeni asagidaki basamaklardan olusmaktadir.( ayni siralamada

uygulanmasi zorunlu degildir.)
e Batarya ici performans testi
e Emniyet/ yanlis kullanim ya da ¢evrim oémrii testi
e Cevrim dmrii raporu
e Test sonrasi analizi ve rapor etme
Batarya ici Performans Testleri
Batarya ici performans testleri asagidaki testleri kapsamaktadir:
e Sabit akim desarj1
e Maksimum gii¢
e Sabit gii¢
e Degisken gii¢ desarji

e Ulusal sehir ici siirlis programi
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e Dinamik gerilim testi ( DST)

e Spesifik performansi

e Kismi desarji

e Siirdiiriilebilir irmanma giicti

e Termal performans

e Batarya titresimi

e Sarjin tamamlanmasi ve optimizasyonu
e Hizli sarj etme

Yukarida bahsedilen testlerin kisa bir tanimi, batarya test sistemini ve traksiyoner pil takimi

acisindan EA gelisimine katkisin1 kavramak i¢in yardimci olacaktir.
Sabit Gii¢ Testi

Bu test, elektrikli araclarin uygulamalarini temsilen bir dizi gii¢ seviyelerinin {istiinde devamli
bir desarj saglamak icin bataryanin yeterliligini tespit eder. Testler sabit bir gii¢ altinda
birbirini izleyen sarj/desarj sliregleri sirasinda bataryanin gerilim/giic davranigini tanimlar. Bu

davranis DoD 'nin bir fonksiyonu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bir dizi gii¢ seviyesinde yapilan bu testler sirasinda batarya en az 2 kez olmak iizere belirli bir
kapasitede desarja veya belirlenmis bir tiikenme noktasina kadar desarja maruz kalir. Batarya

tizerinde hangi desarj durumu 6nce gergeklesirse bu duruma gore test sonlandirilmaktadir.
Degisken Giig ile Desarj Testi

Bu test ile frenleme dahil elektrikli araglara ait siirlis davraniglarinin batarya omrii ve
performansit iizerindeki etkilerinin simiilasyonu yapilmaktadir. Test altinda belirlenen
degisken giic desarj1 standartlari, otomobil endiistrisi standardi “Ulusal Sehir I¢i Siiriis
Programi’na dayanmaktadir. Bu program, elektrikle calisan tasit uygulamalarinin sarj/desar;j

dongiilerini igerir sekilde hazirlanmistir.
Ulusal Sehir ici Siiriis Programi ( Degisken Giig ile Desarj Testi )

Bu test, gergek gii¢ ihtiyaclarinin olasi en iyi simiilasyonunu ortaya koymaktadir. Pik enerji

ihtiyaclarinin ortaya ¢ikmasima ve maksimum sarj etme oranina bagl olarak ortaya ¢ikan
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batarya davranigina ait istenilen profili saglamaktadir.
Dinamik Gerilim Testi (Degisken Gii¢ Testi )

Bu test, Ulusal Sehir i¢i Siirlis Programinin basitlestirilmis bir profili olan bir giic-zaman
testidir. Bu belirlenmis profil, elektrikli araglarin desarja maruz kaldig1r durumlar ile frenleme

durumlarindaki dinamik davranisi simiile etmektedir.
Ozel Performans Testi

Isminden de anlasilacag: gibi bu 6zel performans testi, nadiren karsilasilan, sadece mutlak
durumlar ve/veya g¢evresel kosullar i¢in tanimlanmistir. Bu test ayni zamanda 6zel batarya

testleri i¢in de uygulanabilmektedir.
Kismi Desarj Testi

Bu test ile bataryanin kismi desarjlara karsi olan tepkisi Ol¢iiliir. Bu sayede herhangi bir
kapasite kaybmin olup olmadig1 belirlenir. Elektrikli tasitlarin kismi bir DOD islemi igin

diizgiin sarj prosediiriine uygun olup olmadigi dogrulanmis olur.
Duragan Batarya Kapasite Kaybi Testi

Bu test, bataryanin uzun siireli kullanilmamasi durumunda olusan batarya kapasitesindeki
kayiplar1 dlger. Uzun bir siire siirlis yapilmayan ve bu siirede sarj edilmeyen bataryali bir
aracin bataryasit simule edilmektedir. Duragan kayiplar, kendi kendine desarj olma veya kalici
veya yar1 kalici batarya kapasite kaybiyla sonug¢lanabilecek bagska mekanizmalara bagl olarak

gercgeklesir.
Araliksiz Tirmandirmah Gii¢ Testi

Bu test ile batarya bitmeden once ortalama 45 W / kg gii¢ ile yapilan 6 dakikalik desarj
esnasindaki DoD belirlenir.Bu test sonuglar1 45 W/kg giiciin araliksiz saglandig1 zamana gore
ortaya konur.Bu test, maksimum DoD degerinin grafiksel olarak saptanmasini saglar ve
batarya tamamen desarj olmadan onceki en az 6 dakika i¢in bu maksimum DoD degerlerin

hangi gii¢ degerleri ile elde edildigini ortaya koyar.
Termal Performans Testi

Bu test ortam sicaklifinin degisiminin batarya iizerindeki etkilerini karakterize eder.
Bataryanin sicaklik karakteristigi, ¢ogu durumda kullanilan batarya teknolojisi ile ilintilidir.

Bu nedenle sarj-desarj dongiilerinin sayisal olarak tiim bataryalar i¢in gegerli bir genellemesi
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yapilamaz. Bu testin sonuglari, termal batarya yonetimi ve kontroliiniin gerekliligini
belirlemek i¢in yararh verileri saglamalidir. Bu sayede batarya i¢in izin verilen ortam sicakligi

aralig1 belirlenebilir. Buna gore termal batarya denetimi saglanabilir.
Batarya Titresim Testi

Bu test, uzun siireli,yol kaynakli titresim ve sok darbelerinin batarya performansi lizerindeki
etkilerini karakterize eder.Bu test ile bataryalarin servis omrii karakterize edilir. Amag¢ hem

titresime kars1 dayanikliligi saglamak hem de tasarimdaki diizeltilmesi gereken yetersizlikleri
belirlemektir.
Optimizasyon Testinde Sarjin Tamamlanmasi

Bu test ile bir sarj algoritmasi olusturulur veya iiretici,gelistirici firma tarafindan saglanan
sarj algoritmasinin bataryay1 sarj edemedigi , sabit bir batarya kapasitesinin saglanamadigi
durumlarda varolan bir algoritma optimize edilir.Ayrica sarj yontemi de bu problemin

olusmasinda etkilidir.
Hizh Sarj Testi

Bu test Yiiksek sarj oranlarina maruz kalan bataryanin hizli sarj olabilme kapasitesini dlger ve
hizlandirilmis sarj isleminin verimini ve diger etkilerini tespit eder. Hizli sarj etme igin
USABC, 15 Dakika igerisinde desarj yogunlugu %60 olan bataryanin sarj durumunun

%40’ 1m1 geri kazandirmay1 hedeflemistir.
Performans Giivenligi Testleri

Isminden de anlasilacagi gibi batarya sistemlerinin performanslarim karakterize eder.
Bataryalarin olagan arizalari ve en kotii durum senaryosunda verecegi tepkiler karakterize
edilir.Buradan elde edilen bilgiler ile giivenli siiriis ve performans saglanarak olusabilecek

kazalar minimuma indirilmeye calisilir.
Elektrikli Arac¢larda Hizlandirilmis Giivenilirlik Testi

Hizlandirilmis giivenlik testleri kullanimda olan elektrikli araglarin yillar gegtikten sonra
ortaya koyacaklar1 performans degerlerini , bir yil gibi kisa bir zamanda elde etmek i¢in
gergeklestirilir. Testler standart yonergeler dogrultusunda uygulanir ve sonuglari elektrikli

araclariin performansi agisindan daha anlasilir,doyurucu bilgiler elde edilmesini saglar.
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Araglarda yasanan arizalar ,ayn1 zamanda yolda kalma durumuyla da alakali
olabilmektedir.Bu arizalar , testler sirasinda ortaya ¢ikan hatalar ve kusurlar olacaktir.Aracin
yolda kalmasi durumu , ara¢ ve aracin bilesenlerin ¢ikan arizaya gore tamirat maliyeti ortaya

cikaracaktir.
Bazi izlenebilir bilegenler asagida listelenmistir.
e Batarya
e Sarj sistemi
e Yardimer sistemler
e (Cekis Motor Sistemi
e Frenleme sistemi ve ABS sistemi
o Tekerlekler
e Aktarim organlari ve sanziman
e Havalandirma sistemi
Elektrik araglardaki batarya sistemi igerisindeki asagidaki bilesenler takip edilmelidir;
e (Cekis Giicli Saglayan Batarya
e Batarya Modiilleri
e Yiiksek Gerilim Bataryas1 Elektrik Kablolar1
e Batarya Fan Filtresi
e Batarya Sigortasi
e Batarya Devresi Salteri
e Batarya Sarj Durumu Sarj Gostergesi
e Batarya Bolmesi
e Batarya Fam

e Batarya Termal Sistemi
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e Batarya Akim Sensori
e Batarya Sicaklik Sensorii

Batarya Sarj Sistemi i¢in , asagidaki bilesenler takip edilmelidir;

Yerlesik Batarya Sarj Sistemi

e Yerlesik Sarj Sistemi Elektrik Kablolar1 ve Baglantilari
e Sarj Unitesi Fam

e Sarj Algoritmas1 Arayiiz Karti

e Yerlesik Sarj Portu

e Sarj Unitesi Sigortasi

Batarya amortisman giderlerinde , testlerden elde edilen datalarin giivenilirligini etkendir.Eger
test periyodu siiresince batarya grubunda , herhangi bir batarya degisikligi olursa batarya
degistirme maliyeti elektrikli ara¢ tarafindan katedilen mile bdliiniir.Bu hesap, mil basina arag
maliyetini verir.Bu durum elektrikli araglarin mil bagina siirlis maliyetlerinin $/mil veya

cent/mil olarak bir 6zetini saglayacaktir.

6.1.3 Batarya Testi Onerileri

Sonuglara dayanarak ,

a) Bataryanin pik gii¢ yapabilme fonksiyonu, tasit bir dongilinlin var oldugu enerji desarjina
maruz kaldiginda, 3 saatlik sabit akiml1 bir enerji desarjina gore daha ¢abuk azalmaktadir.Bu

pik yiik indirgemesi, siiriis sartlar1 altindaki kullanilabilir mrii belirlemektedir.

Buna bagli olarak ; yiiksek pik giic gerektiren siirlis profillerindeki batarya kullanim omrii,
daha diisiik pik ytlik gerektiren siirlis profiline sahip siirlis tekniklerinin kullanildig: bir aracin

bataryasina gore daha kisadir.

b) Desarj ve sarj siireleri arasinda 8 saate kadar olusturulabilecek dinlenme siireleri batarya

omriinde az da olsa artig saglamaktadir.
¢) 3 adimli sabit akim ;

Bu sarj metodu , sarj sirasinda daha diisiik sicaklik artis1 saglamaktadir. Fakat sabit akim-sabit
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voltaj(CI/CV) sarj yonteminin iizerinde bir desarj siiresi saglamamaktadir.

d) izole edilmis elektrolitik kursun asit bataryalarin sogutulmasi taskin elektrolitli bataryalara
gore daha zordur.Bu tasarimlarin ikisinde de elektrot batarya, bataryay1 ¢evreleyen duvar ile
temas halinde degildir.Buna bagli olarak izole bataryalarda , yiiksek 1s1 liretimi ve zayif 1sil

iletkenlik ortaya ¢ikmaktadir.

e) Batarya paketinin 1s1l yonetim sistemi , sistemin hacimsel enerji yogunlugunu arttirmak

icin belirgin bir sekilde gelistirilmelidir.

f) Kisa vadede en ¢ok gelecek vadeden yaklasim; batarya elektrotlar1 arasinda zorlanmis
elektrolit sirkiilasyonu ile VRLA tipi bataryalardaki aktif malzemenin batarya kullanimini
arttirmaktir.( Dhameja, 2001)

6.2 Bataryalarin Modellenmesi

Son yillarda elektrikli ve hibrid elektrikli araclar ic¢in bataryalarin arastirilmasi ve
gelistirilmesinde, bataryanin modellenmesi ve simiilasyonunun yapilmasi giderek artig
gostermektedir. Performans, emniyet, kullanim Omrii vb. agisindan batarya sistemlerini
anlamak, elektrikli ve hibrid elektrikli araglarin performans: acgisindan biiyilk Onem

tasimaktadir.

6.2.1 Bataryanin Modellenmesindeki Amag

Spesifik kosullar altinda, ilgili performans karakteristikleri kullanilarak bataryanin nasil bir
davranig sergileyecegine dair fikir yiiriitmek ve bunun sonucu olarak bataryanin kullanildigi
aracin performansimni incelemek amaciyla bataryalar birtakim bilgisayar programlari
yardimiyla, modellenmektedir. Bu tip modeller, fizik ve kimya prensiplerinden daha ¢ok

gercek performans verilerine dayanmaktadir.

Her ne kadar bataryalarin modellenmesi oldukc¢a zor ve tam olarak giivenilir olmasa da bu
calismada daha ¢ok ger¢ek performans verilerine dayali bir modelleme yapilacaktir.
Bataryanin performansi onemli Ol¢lide sicaklik gibi Olgiilebilir niceliklere ve voltaj gibi
performans karakteristiklerine baglidir. Batarya omrii, bataryanin gegmiste nasil kullanildig
gibi tam olarak tayin edilmesi oldukga zor parametrelere de baghdir. Uretim toleranslari ve
bataryanin igerisindeki farkli piller arasindaki degiskenligin batarya performansi iizerinde

biiyiik bir etkisi olacaktir.
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6.2.2 Batarya Esdeger Devresi

Bir bataryanin performansinin simiilasyonu icin yapilacak ilk is bir esdeger devre
olusturmaktir. Bu devre, acik devre voltaji, direng, kutup basi voltaji gibi unsurlardan olusur

ve her unsur tam olarak tahmin edilebilir davranislar sergiler.

Bir devrenin bu sekilde sinirlandirilmasi bataryan1 dinamik davraniginin tiimiinii agiklamaz.
Omegin, bataryaya bir yiik baglandiginda voltaj ani bir sekilde daha diisiik bir seviyeye

inecektir halbuki gercekte voltajin yeni bir degeri bulmasi zaman alacaktir.

Sekil 6.1 ’de dinamik etkileri oldukca iyi bir sekilde modelleyen biraz daha sadelestirilmis
esdeger devre gorilmektedir. Devremizi sadelestirdikge performans ile ilgili daha iyi

tahminler elde edebiliriz.

Batarya simiilasyonundaki amag; menzil, mesafe, ivmelenme, hiz ve bunun gibi parametreler
acisindan elektrikli araglarin performansi hakkinda tahmin yiirlitebilmektir. Sekil 6.1°de
esdeger devre basit bir sekilde gosterilmistir. Burada fark etmemiz gereken, batarya
parametrelerinin (E ve R) sabit degerler olmadigidir. Batarya agik devre voltaji E, en 6nemli

parametredir ve bataryanin sarj durumuna bagli olarak degisir.

b=
|

dl

<

Sekil 6.1 Basit bir batarya esdeger modeli 6rnegi. Bu devre, bataryanin dinamik davranisini
modellemektedir.

Acik devre voltaji; E degeri, bataryanin sarj durumu ile orantili olarak degisir. Degisken
batarya desarj derinligi ise tam dolu haldeyken sifir ve bosaldiginda 1.0°dir. Kursun asit

batarya i¢in ac¢ik devre voltajinin basit formiilii:

(6.1)
E =nx(2.15- DoDx (2.15 - 2.00))
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Bu formiilde n, pil sayisimi ifade etmektedir. Formiil kursun asit batarya i¢in 1yi sonuglar
verse de sicaklik faktoriinii de bu formiile dahil etmek cok daha gercege yakin sonuglara
ulagsmamizi saglayacaktir. Sicakligin, agik devre voltaji iizerinde gii¢lii bir etkiye sahip oldugu

sliphe gotiirmez bir gergektir.

Nikel bazli bataryalarda ise durum biraz daha farklidir. Ciinkii voltaj/ sarj durumu egrisi lineer
olmaktan ¢ok uzaktir. Bu tiir bataryalar i¢in tutarli sonuclar veren ¢ok terimli denklemler,
MATLAB gibi matematiksel yazilimlarin kullanilmasiyla ¢o6ziimlenebilir. Bir NiCd

traksiyoner bataryanin deneysel sonuglarindan tiiretilmis, agik devre voltaj1 formiilii ise:

E =nx(-8.2816DoD’ +23.5749DoD°® —30DoD’ + 23.7053DoD* —12.5877DoD’

(6.2)
+4.1315DoD* —0.8658DoD +1.37)

Batarya modellenirken deneysel sonuglardan da faydalanarak aracin performansina dair
tahmin ylriitebilmek amaglanmaktadir.. Bataryaya ait saptanmig birtakim parametre
degerleriyle birlikte kapsamli bir simiilasyon i¢in MATLAB yazilimi kullanilabilir. Bir¢ok
parametreye bagli olarak calismasi ve kullanicin tespit etmis oldugu konular1 da kapsayarak
neyi, nasil yaptigm1 kolaylikla anlasilmasi gibi Ozelliklerinden dolayr yapacagimiz

simiilasyonlarda MATLAB programi kullanilmistir.

Batarya modelinde a¢ik devre voltajin1 (E) saptamak icin, i¢ direng; R degerini bilmemiz
gerekir. R degeri, bir batarya icin yaklasik olarak sabit bir deger olmasina ragmen sarj
durumundan ve sicakliktan etkilenir. Hatali kullanimda ise artis gostermektedir, 6zellikle de
bu durum kursun asit bataryalarda daha ¢ok ortaya ¢ikmaktadir. (4.2) ve (4.9) denklemlerinde,
kursun asit ve nikel bazli bataryalarin birinci dereceden basit bir yaklasimla i¢ direng

formiilleri verilmistir. (Larminie ve Lowry, 2003)

6.2.3 Batarya Kapasitesinin Modellenmesi

Daha once de deginildigi gibi akim hizli bir sekilde cekildiginde batarya kapasitesi
azalmaktadir. 1A’lik akimi 10 saat boyunca bataryadan cekilmesi ile 10A’lik akimi Isaat

boyunca bataryadan ¢ekilmesi, alinan sarj miktar1 agisindan ayni degildir.

Bu olgu, 6zellikle daha yiiksek akim uygulamalarinin gergeklestigi ve beklenenden daha az
kapasite ile sonucglanan elektrikli otomobiller agisindan 6nem tagimaktadir. Akimin kapasite
tizerindeki etkisi ile ilgili tahmin yiriitmek, aracin tasariminda ve bataryada kalan sarj

miktarini 6l¢mek i¢in kullanilacak cihazin yapilmasinda 6nem tasimaktadir. Bataryanin desarj
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derinligi biliniyorsa, (6.1) ve (6.2) denklemleri kullanilarak acik devre voltaji1 bulunabilir.

Batarya kapasitesinin modellenmesinde ise en iyi yontem, Peukert modelinin kullanilmasidir.
Diisiik akimlarda ¢ok dogru sonuclar vermese de yiiksek akimlarda, batarya davranisina dair

iyi bir model ortaya c¢ikarir.

Peukert Kapasitesinin ele edildigi formiil:
C,=1'T (6.3)

Burada k, Peukert Katsayis1 olarak ifade edilen bir sabittir. (kursun asit bataryalar i¢in degeri,
genellikle 1.2°dir.). Bu denklemde bataryanin sabit bir akimda I A, tamamen bosalincaya
kadar desarj oldugu ifade edilir ve T h kadar siirer. Batarya 1 A akimda desarj edildiginde,
Peukert Kapasitesi, normal Ampsaat kapasitesine esdeger oldugu dikkatlerden kagmamasi
gereken bir husustur. Peukert Kapasitesinin hesaplanmasina dair asagidaki o6rnek

incelenebilir.

5 saatlik stirecteki nominal kapasitesi 40Ah olan bir bataryay: ele alalim. Bu da bataryanin

asagida hesaplan akimda desarj edildiginde 40 Ah kapasitesi oldugu anlamina gelmektedir:

I - ? _ 84 (6.4)

Peukert Katsayis1 1.2 alinirsa, Peukert Kapasitesi:
C, =8"x5=60.64h (6.5)

Sekil 6.2°deki nominal olarak 42 Ah (10 h) kapasiteli bataryanin kapasitesinin artan desarj
akimina bagli olarak azalis1 gosterilmistir. Peukert Katsayis1 bu batarya tipi i¢in 1.107
bulunmugtur. Denklem (6.3) yi kullanarak:

C, = 42" x10 =49 4h (6.6)
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Sekil 6.2 Peukert modelinin gercek batarya verileri ile ortiistiigii gériilmektedir. 42 V’luk
kursun asit bataryaya ait veriler kullanilmistir. (Larminie ve Lowry, 2003)

Bataryadan bir I akimi gecisi, batarya kapasitesi ile iliskilendirildigi takdirde bataryadan
disar1 verilen akim I* olacaktir. I ve k 1.0°den ne kadar biiyiik olursa I* da I’dan daha biiyiik

olacaktir.

MATLAB programinda yapacagimiz simiilasyonda batarya desarj olurken voltaj degisimini

gorecegiz. Her asamadaki ¢ekilen sarj1 hesaplayan agsamali bir simiilasyon yapilacaktir.

Hesaplamalar arasindaki zaman araligi, of olarak gosterilecektir. Bataryadan Gegen akimin I

oldugunu farz edersek, bataryadan cekilen efektif akim asagidaki sekilde ifade edilir:
gxI* (6.7)

Burada yapilmasi gereken; ot birim olarak saniye olmasindan dolayr Ampsaat olarak ifade
edilebilmesi i¢in 3600’e boliiniir. Simiilasyonun n. Asamasinda bataryadan cekilen toplam

sarj; CR, formiilii :

k
R =cr +2L 4
3600

(6.8)
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Aslinda batarya plakalarindan g¢ekilen sarj, elektrik motoruna aktarmak amaciyla bataryadan

temin edilen toplam sarj degildir. Bataryadan alinan sarj; CS:

6.9
5t><IAh (6.9)

cS,,=CS, +

n+l n 3600

Bataryanin vermis oldugu sarj CS, bataryadan ¢ekilen sarjdan daha diisiiktiir, bunun nedeni

ise batarya icerisinde gerceklesen self desarj reaksiyonlaridir.

Bataryanin desarj derinligi ise bataryadan cekilen sarjin orijinal kapasiteye oranmidir. Yani

simiilasyonun n. agamasindaki desarj derinligi:

DoD, = CR, (6.10)
C

P

DoD, agik devre voltajin1 buna bagli olarak da kutup bast voltajini bulmak i¢in kullanilabilir.

Bataryanin desarjini simiile etmek i¢in kullanacagimiz yukaridaki denklemler, batarya desarj
olana kadar 1, 2, 3, 4, vb. asamadan n. asamaya kadar g¢alistirilacaktir. Burada desarj
derinliginin 1.0’ e ulasmadan yani DoD 0.99 oldugunda programin durmasi yoniinde komut

verilir.

6.2.4 Belirlenen Bir Giicte Bataryanin Simiilasyonu

Belirli bir hizda hareket edecek arag tasarlanirken belirli bir giigte calisan motora gereksinim
duyulur. Bu da bataryadan g¢ekilecek belirli bir elektrik giiclinii ifade etmektedir. Boyle bir
durumda ise bataryay1 akimdan ziyade belirli bir giigteki operasyonunu simiile etmek daha

kullanisli olacaktir.

P (W) giiciinde ¢alisirken bataryadan gegen I akimi i¢in kurulacak denklem:

P=VxI (6.11)
Bataryanin kutup basi voltaj1 V yerine denklem (3.36) deki karsiligini1 yazildiginda:
P=VxI=(E-IR)xI=EI-R? (6.12)

I icin ikinci dereceden olan bu denkleminin ¢dzlimlerinden biri; bataryayr ¢ok yiiksek bir
akimda ¢alistirilmasina ve dolayisiyla artan i¢ direncten kaynakli olarak voltajin diismesine ve

bdylece bu giice ¢ok yliksek bir akimda diisiik bir voltajla ulasilmasina ki gayet etkin olmayan
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bir operasyona sebebiyet vereceginden asagidaki denklem kullanigli bir ¢6ziim olacaktir:

E-~NE®—4RP

2R

I =
(6.13)

Arag i¢ersindeki kullanimini simiile ederken rejeneratif frenlemeden ortaya ¢ikan gii¢ batarya
icerine dagitilir. Bu durumda akim bataryaya dogru geger ve bu durumda kutup bas1 voltaji

asagidaki sekilde ifade edilir:
V=E+IR (6.14)

Denklem (6.14)’1, gii¢ i¢in yazilmis denklemle kombine ettigimizde asagidaki esitligi elde

ederiz:
P=VxI=(E+IR)xI=EI+RI’ (6.15)

Etkin bir sekilde ¢alistirilmasi i¢in akim:

:—E+\/E2+4RP

2R

1

(6.16)

Simiilasyonu calistirirken, giiciin P, pozitif olduguna dikkat edilmelidir. Denklem (6.16)’ den
elde edilen akim batarya igerisine akar. Rejeneratif frenlenmenin de batarya simiilasyonuna
dahil edilmesiyle denklem (6.8), bataryadan g¢ekilen sarjin azalmasindan dolay1 asagidaki
sekilde modifikasyonu daha uygundur:

= CR, _oxl

CR
n+l 3 600

Ah (6.17)

6.2.5 Peukert Katsayisimin Hesaplanmasi

Peukert katsayis1 dair bilgi batarya ait veriler arasinda nadiren bulunur fakat bu degeri
hesaplamamiza olanak verecek yeterli veriye ulasmak miimkiindiir. Burada ihtiyag
duydugumuz sadece bataryanin iki farkli desarj siiresindeki kapasitesidir. Sekil 6.2°de
goriildiigli lizere nominal olarak 42 Ampsaat’lik (10 saat icin) bir bataryadan akim 1 saat

icinde ¢ekildiginde kapasitesinin 33.6 oldugu goriilmektedir.

Peukert katsayisi, iki farkli siire zarfindaki kapasiteleri kullanarak iki farkli akim degerlerine

ulagildiktan sonra asagidaki yontem izlenerek hesaplanir:
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I, =— ve I, =—

Buradan Peukert kapasitesi i¢in iki denklem elde ederiz.

C,=1xT ve C, =1} xT,
Peukert katsayis1 sabit oldugundan:

[T, = I,T,

. (logT, —logT))
(log7, ~log1,)

(6.18)

(6.19)

(6.20)

Eger bataryanin farkli desarj siirelerindeki kapasite 6l¢iim degerleri mevcut ise log(I)’ya

karsilik log(T) grafigi cizilir ve grafigin egimi bize Peukert katsayisini verir.

Peukert katsayisinin kiiciik olmasi1 genel olarak bataryalar i¢in tercih edilen bir durumdur.

Bataryalarin sahip oldugu Peukert katsayisinin genel bir degerlendirilmesi yapildiginda,

kursun asit bataryalarda daha biiyilik olma egilimi gosterirler.

6.2.6 Batarya Modeli Olusturma

Yukarida agiklanan dinamik parametreler dogrultusunda VRLA ve NiCd bataryalarin her biri

icin sabit akimdaki desarj1 sirasinda batarya voltajina karsilik kapasite degisimini gosteren iki

model MATLAB programi kullanilarak olusturulmustur. Her bir model igerisinde bataryalara

ait veriler belirtilmistir.
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% 6 pilden olusan bir VRLA kursun asit batarva icin sabit akimda desarj denevi

% zaman 50 saniyelik steplere ayarlanmistir ki bu da sabit bir akim deneyi icin yeteri

kadar % kucuktur.

% verileri elde edebilmemiz icin belirli dizinleri olusturmaliyiz. T 0 dan 5000 saniyeye

kadar % 50 saniyelik steplerle calistirilacak olan zaman.
T= 0:50:50000;
% Bu 1001 degere karsilik gelir. Yine her biri 1001 stepten olusan ve tumunun ilk degeri

% sifir olan dort tane daha dizin yapilacak. Dod(n) desarj yogunlugu degerlerini, V(n)
voltaj % degerlerini, CR(n) ve CS(n) Amphours olarak bataryadan cekilen ve
bataryanin beslemis %oldugu sarj miktarlarinin degerlerini ifade etmek icin

kullanilacaktir.

CR=zeros(1,1001); % Elektrotlardan cekilen Peukert katsayis1 kullanarak duzeltilmis

sarj.

DoD=zeros(1,1001); % Tam dolu sarj ile baslanmis desarj yogunlugu.
V=zeros(1,1001); %Her zaman stepindeki batarya voltaji
CS=zeros(1,1001); % Ah olarak bataryanin vermis oldugu sarj
% Deney icin gerekli birtakim sabitler

I1=40; % Desarj akimini 40 Amp e ayarla

Pilsayisi=6; % 6 pillik batarya

Kapasite=50; % Bu bataryanin 10 h lik nominalkapasitesidir
k=1.12; % Peukert katsayisi, 1 den cok buyuk degil
deltaT=50; % 10 saniyelik zaman steplerle al, OK sabit I icin.
% Hesaplanan degerler

Rin= (0.022/Kapasite)*Pilsayisi; %ic direnc

PeuCap= ((Kapasite/10)*k)*10;

% Dis devre voltajini baslatmak
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%V (1) = acik_devre_voltaji VRLA (0,Pilsayisi) - [*Rin;
V(1) = Pilsayisi*(2.15-0%(2.15-2)) - I*Rin ;
for n=2:1001
CR(n) = CR(n-1) + (( I"k * deltaT)/3600);
DoD(n) = CR(n) / PeuCap;
if DoD(n) >1
DoD(n) =1;
end
%V (n) = acik_devre_voltaji_ VRLA (DoD(n),Pilsayisi) - I*Rin;
V(n) = Pilsayisi*(2.15-DoD(n)*(2.15-2)) - I*Rin ;

% Desarj yogunlugu eger %99 u asarsa batarya tiikkenmistir

if DoD(n) > 0.99
V(n)=0;
end

% Bataryadan disariya verilen sarj Ampsaat hesaplanir. Diizeltilmis Peukert

%degil gercek akim kullanilir.
if V(n) >0
CS(n) = CS(n-1) + (( I* deltaT)/3600);
else
CS(n) =CS(n-1) ;
end
end

% batarya V na Kkarsilik batarya t min grafigi cizilebilir, fakat disariya verilen Ah

cizilmesi
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% daha uygun olur. Bat. V na Kkarsilik disariya verilen Ah grafigi cizilir.
plot(CS, V, 'b.") ;

axis([0 554 14]) ;

XLABEL('Bataryanin vermis oldugu sarj/ Ampsaat');
YLABEL('Batarya voltaji/ Volt') ;

TITLE('S0 Ah VRLA bataryanin sabit akimda desarji') ,

Program calistirildiginda batarya voltajina karsilik kapasite degisiminin grafigi elde edilir.

50 Ah WELA bataryanin sabit akimda desarji
14 T T T T T T T T T T

13 |k
TH 00 bt gt s

m"m."""“ﬂmmumum
12 | mﬂmqmm"" ]

11 F -

10 -

Batarya woltajif “olt
in]
|

1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Bataryanin wermis oldugu sar)d Ampsaat

iy

Sekil 6.3 6 pilden olusan bir VRLA kursun asit batarya i¢in sabit akimda desarji
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% 5 pilden olusan bir NiCd batarva icin sabit akimda desarj deneyi

% zaman 50 saniyelik steplere ayarlanmistir

% verileri elde edebilmemiz icin belirli dizinleri olusturmaliyiz. T 0 dan 5000 saniyeye

% kadar 50 saniyelik steplerle calistirillacak olan zaman.
T=0:50:50000;

CR=zeros(1,1001);

DoD=zeros(1,1001);

V= zeros(1,1001);

CS= zeros(1,1001);

% Deney icin gerekli birtakim sabitleri veriyoruz

I=30;

Pilsayisi=5;

Kapasite=50; % Bu bataryanin 3 h lik nominal kapasitesidir
k=1.045;

deltaT=50; % 10 saniyelik zaman steplerle al, OK sabit I icin.
% Hesaplanan degerler

Rin= (0.06/Kapasite)*Pilsayisi;

PeuCap= ((Kapasite/3)"k)*3;

% Da1s devre voltajini baslatmak

%V (1) = acik_devre_voltaji_NC (0,Pilsayisi) - I*Rin;

V(1)=Pilsayisi*(-8.2816%0.#7+23.5749*%0.76-30%0.# 5+23.7053*0."4-
12.5877%0.73+4.1315*%0.72-0.8658*0+1.37) - I*Rin;

for n=2:1001

CR(n) = CR(n-1) + ((I"k * deltaT)/3600);



107

DoD(n) = CR(n)/PeuCap;
if DoD(n)>1
DoD(n)=1;
end
%V (n)=acik_devre voltaji NC (DoD(n),Pilsayisi) - I*Rin;

V(n)=Pilsayisi*(-8.2816*DoD(n)."7+23.5749*DoD(n).* 6-
30*DoD(n).*5+23.7053*DoD(n). 4-12.5877*DoD(n).*3+4.1315*DoD(n)."2-
0.8658*DoD(n)+1.37) - I*Rin;

% Desarj yogunlugu eger %99 u asarsa batarya tiikkenmistir
if DoD(n)>0.99

V(n)=0;
end

% Bataryadan disariya verilen sarj Ampsaat olarak hesaplanir. Diizeltilmis Peukert

degil,
% gercek akim kullanilir.
if V(n)>0
CS(n)=CS(n-1)+ ((I*deltaT)/3600);
else
CS(n)=CS(n-1);
end
end
%Batarya voltajina karsilik kapasite degisimini gosteren grafik cizilir.
plot(CS,V,'b.");
axis([0 55 3.5 7]);

XLABEL('Bataryanin vermis oldugu sarj/ Ampsaat');
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YLABEL('Batarya voltaji/ Volt ');

TITLE('S0 Ah NiCd bataryanin sabit akimda desarji');

Grafikte 50Ah lik bir NiCd bataryanin sabit akimdaki desarji boyunca voltaj degisimi

goriilmektedir.

50 Ak MiCd bataryanin sabit akimda desatji
T'Ir T T T T T T T T T T

551 i

Batarya woltajif Walt

45+ .

| 1 | | | | | | 1
5 10 15 20 25 a0 35 40 45 50 )
Bataryanin wvermis oldugu sarjf Ampsaat

3.5
0

Sekil 6.4 5 pilden olusan bir NiCd batarya i¢in sabit akimda desarj deneyi
Her iki grafikte de desarj derinligi 1.0’ a ulasana kadar ki desarj operasyonu boyunca voltaj
degisimi gosterilmistir.

NiCd batarya i¢in yapilmis olan simiilasyonun tutarliligi, ger¢ek bir bataryanin test dl¢timleri

sonucunda elde edilen verilerden olusturulmus asagidaki grafikle kiyaslandiginda goriilebilir.
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+20C0 deki tipik desarj
7.0 1
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Sekil 6.5 Bir NiCad bataryanin gergek dl¢iimler sonucu elde edilmis kapasiteye bagli voltaj
degisimi (Larminie ve Lowry, 2003)

6.2.7 Batarya Boyutunun Tahmini Olarak Hesaplanmasi

Yakit tanklart ile karsilastirilinca, bataryalar diisiik bir enerji kapasitesine sahiptir. Yaklasik
olarak li¢ kat daha verimli olmasina ragmen elektrikle ¢alisan bir arabanin gereksinim
duydugu batarya boyutu, agirlik ve hacimce ayni miktarda enerji harcayan dizel motorlu
konvansiyonel bir arabanin yakitina oranla ¢ok daha biiyiiktiir. Bu durum da elektrikli
arabalar i¢cin makul olmayan agirlik, alan ve maliyet acisindan bir dezavantaj olarak ortaya

cikmaktadir.

Ornegin sehir ici yakit tiiketimi 61t/100Km olan dizel motorlu Fiat Palio Sole [6] ile bir Li
iyon bataryali elektrikli aracin 80 km siirlis mesafesi i¢in yakit miktar1 ve batarya boyutunu

karsilagtirabiliriz.
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KONVANSIYONEL ARABA BATARYA ELEKTRIKLI ARABA

Sekil 6.5 I'YM’1lu konvansiyonel bir araba ve batarya elektrikli bir arabanin aktarim
organlarinin verimleri gosterilmistir.

Sekil 6.5 de goriildigii iizere dizel motorlu konvansiyonel aracin toplam verimi %26,

bataryali elektrikli aracin toplam verimi ise %81 diir.

Dizel yakitinin spesifik enerjisi yaklasik olarak 12.6 kWh/kg’dir. Motor (%30)ve transmisyon
(%85) verimleri géz onilinde bulunduruldugunda, 1kg yakitin enerjisinden, tekerleklere iletilen

enerji miktar1 3.3 kWh olacaktir.

Dizel motorlu aracin 80 km yol kat edebilmesi i¢in 4.8 It yakita ihtiyac1 vardir. Dizel yakitin
yogunlugu 0.84 kg/1t’dir. Yani 80 km siiriis mesafesi i¢in 4 kg yakit harcamaktadir.

Ayni zamanda 60 km/ h sabit bir hizla 80 km yol kat eden lityum iyon bataryali, orta boyutlu
bir elektrikli ara¢ igin gerekli gii¢c ve enerji degerlerine hesaplayarak batarya agirligini elde

edebiliriz.

Elektrikli araclarda enerji doniisiim ve depolama sistemlerinin kullanimini dogru bir sekilde
degerlendirmek i¢in araci harekete gecirmek icin gerekli giic ve enerji miktarlarinin sayisal
olarak hesaplanmasi zorunludur. Yolun kavis ve egriliklerinden kaynaklanan nispeten kiigiik

kayiplar1 ihmal ederek, tekerlekleri hareket etmesi igin gerekli gii¢ asagidaki gibi hesaplanir:
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Bu hesaplama icin yapilan varsayimlar:

Elektrikli aracin, riizgarsiz bir havada 60km/h’lik sabit bir hizla 80km yol aldig1

varsayilmistir. Aktarim organlar1 verimleri Sekil 4.3°de gosterilmistir.
M=1200kg

A=22m’

Ct=0.01

Ca=0.3

d=1.21 km/m’(20 °C’de)

w=0 km/h (Riizgarsiz bir havada riizgar hiz1 sifir oldugu kabul edilecektir.)
2=9.8m/s’

a=0 km/h/s (sabit hizda hareket ettigi kabul ediliyor. [vme sifir almacaktir.)
0=6.11° yani %10 egim

P aksesuar :2kW

P, =1200x9.8x 60x0.1x10° /3600 = 19600/ (6.28)
P, ome =0 (sabit hizda a=0km/h/s) (6.29)
P, i =0.01x1200%9.8x 60 x10° /3600 = 1960 (6.30)
P, =05x121x0.3x22x(60)°x(10*)*/(3600)* =1849W (6.31)
P, oyon = 19600 +1960 +1849 = 234091 (6.32)

77Top[am = (090 X 090) = 081

P

toplam

=23409/0.81+ 2000 = 30900W = 30.90kW (6.33)

1.3
E i =30.90 [ = 40,17k (6.34)
0
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Aracin 60km/h hizla 80km yol almasi i¢in gerekli toplam gii¢ miktar1 30.90 kW, toplam enerji
miktar1 ise 40.17 kWh bulunmustur(t=1.3, 80 km mesafeyi 60 km/h hizla almasi i¢in gerekli
stire). Yalniz burada dikkat edilmesi gereken husus; her ¢evrim boyunca bataryanin ¢evrim
Omriinlin azalmamasi i¢in %20 sarj durumuna (%80 DoD) kadar desarj edilmesi
gerekmektedir. Yani yukaridaki hesaplamada bulmus oldugumuz enerji degeri bataryanin
mevcut enerji iceriginin %80°1 olmakla birlikte bataryanin toplam enerjisi 50.21kWh’dir.
Lityum iyon bataryanin spesifik enerjisi 125Wh/kg olduguna gore aragtaki batarya agirligi
yaklasik olarak 402 kg’a denk gelmektedir. Enerji yogunlugu 250 Wh/L civarinda olan lityum

iyon bataryanm hacmi ise 0,2m’’tiir.

Bunun yani sira aracin 60km/h’lik sabit hizla 80 km yolu tek bir ¢evrim ile alabilmesi i¢in
gerekli kapasite, 30.90 kW gii¢ ile birlikte 300V gerilimde 1.3 saat yol alir. Buradan yola

cikarak aracin gerek duydugu enerji miktar1 ve dolayisiyla batarya agirlig1 hesaplanabilir.

P=VxA (6.35)
30900 = 300 % 4 (6.36)
A=103

C =1034x1.3h =1344h (6.37)
E=VxC (6.38)
E =300x 134 = 40200Wh (6.39)

%80 desarj yogunlugunda 40200Wh enerji veren bataryanin toplam enerji igerigi
50250kWh’dir

Yine lityum iyon bataryanin spesifik enerjisinden (125Wh/kg), batarya agirligr yaklasik
olarak 402 kg’a denk gelmektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Son yillarda bataryalara dair caligmalarda kaydedilen elektrikli ulagim araclarinin performansi

acisindan gelecek vaat etmektedir.

Batarya dizayninda, elektrot potansiyeli farki yiiksek element c¢iftleri se¢ilmelidir ve bu
secimde dikkat edilmesi gereken bir¢ok faktdr vardir. Bunlar; ham materyallerin temin
edilebilirligi ve maliyeti, kimyasal karigimin stabil olmasi ve emniyeti, komponentlerin
tiretilebilirligi, kimyasal reaksiyonlarin tersinirlik kabiliyeti, komponentlerin iletkenligi,
operasyon sicaklik aralig1 olarak siralanabilir. Tiim bu faktorler dikkate alindiginda ¢ok genis
cesitlilikte materyal yapilarina sahip temel kimyasallarin sinirlh  kullanimi s6z konusu

olmaktadir.

Pil performansin1 optimize etmek i¢in alternatif pil kimyasallarinin ve aktif komponenetlerin
gelistirilmesinde hedef, akim kapasitesini arttirmak, i¢ direnci azaltmak, self desarj1 azaltmak,

kutup bas1 voltajini arttirmak ve coulomb verimini arttirarak maliyeti azaltmak olmustur.

Ayrica aktif komponentlerin performansini gelistirmek icin ilave bilesiklerin dahil edilmesiyle
cevrim Omrini arttirmak, sizinti ya da korozyonun Oniine ge¢mek, polarizasyonu kontrol
altina alarak emniyeti arttirmak amaglanmaktadir. Bunlara 6rnek olarak, sizdirmaz pillerde
aktif kimyasallarin rekombinasyonu gibi gerceklesmesi arzu edilen kimyasal olaylar
hizlandirmak ve baslatmak icin kullanilan katalizorler ve dendrit formasyonu gibi istenmeyen
fiziksel ya da kimyasal olaylar1 engellemek ya da yavaslatmak i¢in eklenmis inhibitorler

verilebilir.

Genellikle yiiksek enerji yogunluklarina reaktivitesi yiiksek kimyasallarin kullanimiyla
ulasilmaktadir. Buna karsin ise daha reaktif kimyasallar stabil olmama egilimi gosterirler ve
0zel emniyet Onlemleri gerektirebilirler. Enerji yogunlugu ayni zamanda pil yapisinda
kullanilan aktif materyallerin kullanilabilir pil kapasitesini sinirlayan safsizliklara baglidir. Bu
durum farkli iireticilerden ¢ikmis benzer pil kimyalarinin neden farkli enerji igerigine ve
desarj performansina sahip oldugunu agiklar. Ayrica bataryanin enerji yogunlugu, kullanilan
pillerin yapis1 (silindirik, prizmatik), pil koruyucu tabaka ve baglantilardan da

etkilenmektedir.
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Pil Kimyasallarinin Temin Edilebilirligi:
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Sekil 7.1 Kimyasal elementlerin yer kabugundaki bagil miktarlar

Sekil 7.1’de goriildiigii lizere atom sayilarina gore lityum, yeryliziinde kursun ve nikelden 20
ve 100 kat daha fazla bulunmaktadir. Fakat kullanim yayginligi kursun ve nikelden daha
diisiiktiir. Bunun nedeni ise lityumun diger metallere oranla daha reaktif olmasi ve serbest
halde bulunmamasidir. Tam tersine kursun cok az reaktiftir ve genellikle serbest halde
bulunur, ekstraksiyonu ve saflagtirllmasi daha kolaydir. Kadmiyum ise toksik ozellik

gostermesi nedeniyle bataryalar agisindan daha az tercih edilen bir kimyasaldir.

Batarya seciminde batarya karakteristiklerinin, enerji/gli¢ iliskisinin (Ragone Grafigi),
sicakliga bagli batarya ve pilin i¢ direng degisiminin, yiikk ve sicakliga bagl desarj

yeteneginin, batarya sarj/desarj karakteristiklerinin analiz edilmesi gerekmektedir.
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Cizelge 7.1 EA ve HEA bataryalariin teknik karakteristikleri (Matheys ve Autenboer, 2005)

Spesifik Enerji | Spesifik Gii¢ | Cevrim | Optimum Calisma | Verimlilik Self
Teknoloji (Wh/kg) (W/kg) Sayisi | Sicakhgi Araligi (°C) (Wh) Desar;j

Pb-Asit

(VRLA) 40 250 500 20-40 80-85% Dusuk

NiCd 60 200 1350 0-40 70-75% Dusuk

NiMH 70 350 1350 0-40 70% Yuksek
Veri

NiZn 75 200 yok 0-40 70% Veri yok

NaNiCl 125 200 1000 Veri yok 90-95% | Yiksek

Lityum 125 400 1000 0-40 90% Dusuk
Veri

ZnBr 80 100 yok 20-40 Veriyok | Veriyok
Veri

Zn-Hava 200 70 yok 20-40 Veriyok | Veriyok

Cizelge 7.1°de elektrik ve hibrid elektrikli araglarda kullanilan g¢esitli batarya tiplerine ait
teknik performans faktorleri incelenmistir. Cizelgedeki parametreler ayn1 zamanda bataryanin

nasil kullanildigina da baghdir ve asagidaki agiklamalar dikkate alinmalidir.
- Bataryanin ¢evrim sayisi, desarj yogunluguna baghdir.

- Gergek stirtisteki bataryanin ¢evrim sayisi, laboratuar testlerindeki ¢evrim sayisindan
daha az olacaktir. Ciinkii standart test c¢evrimleri, bataryanin ger¢ek kullanim

kosullartyla birebir ortiismeyecektir.

- Batarya dizini ¢ok sayida pilden olusmaktadir. Her pil birbirinden farkli davranis
sergileyebilecegi icin tiim batarya dizinin karakteristigi, bir tek pilin karakteristiginden

farkli olacaktir.

Batarya karakteristikleri sicaklikla yakindan iliskilidir. Ayn1 zamanda batarya karakteristikleri
gelistirildigi spesifik uygulamaya da baghdir. Ornegin EA icin enerji yogunlugu yiiksek
bataryalar 6n plana ¢ikarken HEA lar i¢in spesifik giicii yiiksek bataryalar tercih edilmektedir.

Performans acisindan farkli batarya tiplerini kiyaslamanin bir bagka yolu da spesifik giice
karsilik ( genellikle logaritmik eksende gdsterilir) spesifik enerjiyi ifade eden Ragone
grafigini kullanmaktir. Boylece elektrikli ve hibrid elektrikli araglar i¢in uygun farkli batarya
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cesitleri karsilastirilir.

1,000

r’f
TDZ= Toplgnﬁ Desarj Zamani

o
#
&

"-C " | .'. "

{d‘z=1uu saat TPZ=10 saat | TD%fdsaat ' TD‘E{S dakika
100 , el | € 19C

3 s

TR 4 F

5 1004~ y : '-'

2 ] i

= v s

w i 1

=

5 |

TDZ=36 saniye
1000 A

4

-Li-i}.l’OIll[Lil}'l-llll titanat anotlu)
-Konvansiyonel Li-ivon
-Ph-asit

-MiMH

1 10 100 1,000 10,000
Gilg Yogunlugu

Sekil 7.2 Farkli batarya tiplerine ait Ragone Grafigi

Nikel metal hidriir, lityum iyon, sodyum nikel kloriir gibi yeterli enerji yogunluguna sahip
bataryalar orta mesafeli araglarda kullamlabilir. Ozellikle ¢ok hizli sarj olabilen nikel metal
hidriir bataryalar uzun mesafe siireleri i¢in dizayn edilmis hibrid araclar i¢in ya da sik
duraklar boyunca sarj edilebilen otobiisler i¢in idealdir. Ozellikle lityum iyon batarya olmak
lizere bu batarya tiplerinin fiyatlar1 olduk¢a yiiksektir. Dogal olarak elektrikli ulagim
araglarinda bu batarya tiplerinin kullanimi yayginlastik¢a fiyatlar1 da bu dogrultuda disiis

gosterecektir.

Lityum iyon bataryalar birim hacim ve kiitle basina kursun-asit bataryalara gore ii¢ kat daha
fazla enerji depolayabilmektedir. Yiiksek enerji karakteristiklerinden dolay:r lityum iyon

bataryalar elektrikli ve hibrid elektrikli ara¢ uygulamalarinda yogun olarak kullanilmaktadir.

Boliim 6.2.7°de orta boyutlu, Li-ion bataryali, modern bir elektrikli ara¢ i¢in gerekli gii¢ ve
enerji  degerleri hesaplanarak batarya agirligi elde edilmistir. Lityum iyon bataryalarin
maliyeti 3Wh/$ civarindadir. Yani toplam enerjisi 50210Wh olan 402kg agirligindaki bu Li-
iyon bataryanin maliyeti yaklasik olarak 16737$’dir. Bu durumda ara¢ maliyetinin ¢ok ytiksek

rakamlara varmasina neden olmaktadir. Oysa ki bir VRLA batarya, kisa mesafeli siiriiglere
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yonelik olarak tasarlanmis daha kiiclik boyutlu bir elektrikli aragta kullanildiginda ayn1 enerji
degerini verecek Li-iyon bataryanin yaklasik olarak {i¢ kat1 agirligina sahip olmasina ragmen,
maliyet s6z konusu oldugunda, 8Wh/$’lik maliyetiyle Li- iyon bataryaya gore %62.5 gibi

daha az bir batarya maliyeti olugacaktir.

Kursun asit bataryalar genellikle kisa siiriis mesafeli elektrikli ulasim araglari i¢in tercih edilir.
Depolanan enerji birimi basma en ucuz bataryalardir ve uzun siire elektrikli ulagim
araglarinda yaygin bir sekilde kullanilacagi ongoriilmektedir ki kisa bir siirlis mesafesinde

calisan kullanish elektrikli ulasim araglarina biiyiik oranda gereksinim duyulmaktadir.

VRLA bataryalar eriyikli kursun asit bataryalara gore daha az hacim kaplamakta ve bakim
gerektirmemektedirler.  VRLA bataryalar dair yeni gelismelerle bataryalarin boyutu

kiigiiltiilerek enerji yogunlugu arttirilmaktadir.

Bu bilgiler dogrultusunda sehir i¢i ulagim konseptine uygun kisa siiriis mesafeli yakat pilli bir
elektrik aracta; maliyet, temin edilebilirlik gibi faktérler ve son yillardaki kayda deger
gelismeler goz Oniinde bulundurularak, valf regiileli kursun asit bataryanin (VRLA) kullanimi

daha uygun goziikkmektedir.
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