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Preface

UMYOS, organized since 2001, is one of the most established organizations on vocational
and technical education. Vocational and technical education, which has become more
important today, includes all important concepts such as training qualified individuals,
meeting the workforce needs of the sectors, and increasing production and service
standards. This is why sharing all current developments, problems and solutions to these
problems on this important issue is critically important. UMYOS is organized regularly to
serve this important purpose.

The main objectives of the event are to develop a detailed perspective on important issues
such as evaluation of new approaches to vocational education, examination of new
suggestions for the education curricula of vocational school students, analysis of business
models such as internship/workplace training/part-time work, and studies to promote
vocational education.

In order to contribute to these important goals and objectives, the "11th International
Vocational Schools Symposium", held between 5-7 October 2023, reached a significant
number of participants with 110 oral presentations and 60 personal/mixed exhibitions.
UMYO0S'23 appealed to a wide audience with participants from 40 different universities.
Endless thanks to all stakeholders who supported the successful completion of the
symposium.

UMYO0S’23 Organization Committee
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Elektrikli Araclarda Hizh Sarj Teknolojilerinin Batarya Omiirlerine Etkileri

[zzet Emre Karsavuran, Yusuf Cilliyiiz
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OZET

Elektrikli araglarin en kritik bilesenlerinden biri olan bataryalarin sarj stireleri, gelisen teknolojinin
ontndeki en biiyiik engellerden biridir. Elektrikli ara¢ teknolojisi ile ilgilenen firmalar yogun bir sekilde
bataryalar1 daha hizli sarj etmenin yontemlerini aramakta ve cesitli ¢oziimler liretmektedirler. Bu yonde
yapilan ¢alismalar 15181nda arag bataryalarinin sarj siireleri 15 dakikaya kadar indirilmistir. Elektrikli ara¢
bataryalarinda 6nem arz eden bir diger konu ise bataryalarin ¢evrim sayilaridir. Bataryalarin ¢evrim
sayililarinin yiiksek olmasi, iiretici agisindan degerlendirildiginde elektrikli araglara olan ilgiyi arttiran,
tiiketici agisindan degerlendirildiginde bataryanin uzun yillar kullanimi ile maliyeti azaltan, doga acisindan
degerlendirildiginde ise atik madde miktarin1 diisiiren 6nemli bir etkendir. Bu ¢alismada elektrikli
araclarda yaygin olarak kullanilan bes batarya teknolojisi i¢in (Kursun Asit Bataryalar (Pb-acid), Nikel-
Kadmiyum Bataryalar (Ni-CD), Nikel-Metal Hidrit Bataryalar (NiMH), Lityum Iyon Bataryalar (Li-Ion),
Lityum Demir Fosfat Bataryalar (LDF) ) hizli sarj uygulamalari ve bu uygulamalarin ¢evrim sayilarina olan
etkileri incelenecektir.

Anahtar Kelimeler: Bataryalar, Batarya Cevrim Sayilari, Elektrikli Araglar, Hizli Sarj Teknolojisi.

I. GiRris

Hizl sarj teknolojilerinin batarya émiirlerine dogrudan veya dolayli yoldan etkileri bulunmaktadir.
Bataryalar i¢in sarj topolojileri gelistirilirken, bataryalarin kimyasal yapilar1 géz 6niinde bulundurulur.
Hiicre icerisindeki kimyasal yapimin hizli sarja verecegi tepki veya tepkiler, sarj algoritmalarinin hangi
temeller lizerinde sekillenecegini belirler. Bu kapsamda, bataryalarin kimyasal yapilarinin farklilik
gostermesi, ¢esitli sarj topolojilerinin gelismesine yol agmistir. Bu topolojilerde ortak amag, bataryalarin
kimyasal yapilarina zarar vermeden enerji aktarimi yapabilmektir. Bu islemler topolojinin yapisina gore
hizli veya yavas olarak gerceklesebilir. Bataryalarin elektrikli arag¢larda kullaniminin artmasi hizli sarj
topolojilerine olan ilgiyi de artirmistir. Ozellikle elektrikli araglarin ticari kullaniminin éniiniin agilmas;,
hizli sarj teknolojilerinin gelismesi ile miimkiin olacaktir. Bu baglamda ticari kullanim alanlar1 i¢in
bataryalarin hizli sarj edilebilirligi, uzun 6miirliligiinden daha fazla 6nem arz etmektedir. Elektrikli
araclar1 ticari amagla kullanmayan miisteriler icin hizli sarj bir opsiyon olarak goériilebilir. Yapilan
arastirmalardan zaman sinirinin olmadig1 durumlarda, araglarin hizli sarj opsiyonu kullanilmadan sarj
etmenin uzun kullanimdaki etkileri incelenmektedir.

II. MATERYAL METOT
Bu ¢alismada bes farkl elektrikli arag bataryasi teknolojisi incelenmistir:
e Kursun Asit Bataryalar (Pb-acid)
e Nikel-Kadmiyum Bataryalar (Ni-CD)
e Nikel-Metal Hidrit Bataryalar (NiMH)
e  Lityum Iyon Bataryalar (Li-Ion)
e Lityum Demir Fosfat Bataryalar (LDF)



Bu bataryalar, hizli sarj teknolojilerinin bataryalarin ¢evrim sayilarina olan etkilerini degerlendirmek
lizere elektrikli araglarda yaygin kullanilan bataryalar arasindan secilmigtir.

Bu calisma, mevcut bilimsel makaleler, batarya veri sayfalari, endiistri raporlar1 ve giivenilir web
kaynaklari gibi gesitli literatiir kaynaklarini inceleyerek gerceklestirilmistir. Elektrikli ara¢ bataryalarinin
hizl sarj teknolojileriyle ilgili mevcut durum ve teknolojik gelismeler hakkinda detayli bir literatiir taramasi
yapilmistir.

Literatiir taramasi sonucunda elde edilen veriler, elektrikli ara¢ bataryalarinin farkl tiplerinin hizh sarj
teknolojilerine olan duyarliliklarim1 degerlendirmek icin kullanilmistir. Bu veriler, bataryalarin ¢evrim
sayilari lizerindeKi etkilerini anlamak amaciyla derlenmistir.

Bu veriler, agirlikli olarak nitel analiz yontemleri ile degerlendirilmistir. Farkli hizl sarj teknolojilerinin
bataryalarin kimyasal yapisina etkileri, literatiirdeki uzman goriisleri ve analizler dogrultusunda
degerlendirilmistir.

Boylece, elektrikli ara¢ bataryalarinin hizli sarj teknolojileriyle iliskisi degerlendirilmis ve literatiirdeki
bulgular 1s181nda sonuglara ulasilmistir.

A. Bataryalar i¢cin Kullanilan Terimler

e Nominal Gerilim: Bataryalarda nominal gerilim, tamamen dolu bir bataryanin nominal desarj
akimiyla tamamen bosaltildiginda, desarj anindaki ortalama gerilimini ifade eder.

e Enerji Yogunlugu: Bataryalardaki enerji yogunlugu, birim hacimde depolanan enerji miktarin
gosterir. Enerji yogunlugu, 6zellikle elektrikli ara¢ bataryalari icin en énemli parametrelerden
biridir.

e (Cevrim Sayisi: Batarya treticileri tarafindan tasarimda belirlenen kapasitesinin %80 seviyesine
inmesi i¢in gereken sarj - desarj sayisi cevrim sayisi olarak tanimlanir. Basit¢e bataryanin kullanim
omrini ifade eden bir terimdir.

e Hafiza Etkisi: Bataryalarin kismen bosaldiktan sonra tekrar tekrar sarj edildiklerinde maksimum
enerji kapasitelerini kademeli olarak kaybetmeleri durumunu agiklar.

e (Calisma Sicakliklari: Bataryalarin hangi sicaklik araliklarinda verimli olarak ¢alisabilecegini ifade
eden degerlerdir.

e Stres: Bataryalarda "stres" terimi, bataryanin maruz kaldig1 zorlanma, baski veya olumsuz dis
etkilere kars1 verdigi tepkiyi ifade eder. Bu, bataryanin 6mri, performansi ve giivenligi icin 6nemli
bir parametredir.

e Gaz Cikisi: Batarya sarj edilirken, hiicre icerisinde gerceklesen kimyasal tepkimeler sonucunda
aciga cikan gaz miktarin ifade eder. Bu tepkimeler sirasinda, bataryanin yapisinda bulunan
kimyasallara gore degiskenlik gosteren, hidrojen, oksijen gibi ¢esitli gazlar olusabilir. Hiicre
icerisinde biriken gaz, belirli bir basinca ulastiginda hiicre disina tahliye edilmelidir.

e (C:Genellikle amper saat (Ah) olarak 6l¢tilen bir bataryanin kapasitesini belirtir ve mevcut batarya
icindeki aktif malzeme miktarini gosterir.

B. Kursun Asit Bataryalar

Kursun asit bataryalar, ilk kez 1859 yilinda Fransiz fizik¢i Gaston Planté tarafindan icat edilmistir.
Bataryalar, sulu ve diisiik konsantrasyonlu bir siilfiirik asit ¢6zeltisi icinde bulunan iki kursun plakadan
olusurlar.

Kursun asit bataryalarin kimyasal yapilarina goére fakl tipleri bulunmaktadir;
Jel Akiiler (VRLA JEL),

Karbon Ilaveli Jel Akiiler

Kursun Asit Kalsiyum Akiiler

Kursun Antimon Bataryalar

Marin Akii (Denizcilik Akiisii)



e  OpzS Suly, OPzV Jel Akiiler
e Sulu Kursun Asit Bataryalar

Kursun Asit Bataryalarin pozitif plakasi kursun stlfat (PbO2), negatif plakasi ise kursun (Pb) ile
kaplanmaktadir. Elektrolit sivisi olarak ise H2SO4 seyreltilmis siilfiirik asit kullanilmaktadir [2].

-

Eaiof Anoi

Pb, o« SEPERATOR » Ph

Flektrolis

H,50,

Sekil 1 Kursun Asit Bataryalarin Kimyasal Yapisi

B.1. Batarya Ozellikleri:

Nominal Gerilim: 2V

Enerji Yogunluklari: 25-35 Wh/kg
Cevrim sayilart: 1200, 1800

Calisma Sicakliklari: -15°C +50°C [1].

B.2. Kursun Asit Bataryalarda Hizli Sarjin Batarya Cevrim Sayilarina Etkileri

Kursun asit bataryalarda genellikle sabit akim, sabit gerilim (CCCV) ile sarj yontemi kullanilir [3].
Bataryalarin desarj akimindan daha diisiik akim ile sarj edilmeleri 6nerilmektedir. Yaklasik nominal akim
kapasitesinin %10’u kadar akim veya bagska bir tabir ile 0.1C ile sarj edilmesi onerilir.

Yaygin sarj yontemi olan CCCV ile sarj islemi {ic asamada gergeklesir. Bu asamalar, Sabit Akim Sarji, Tepe
Gerilimi Sarji, Samandira Sarjidir.

Sabit akimda sarj, toplam sarj siiresinin yaklasik yarisini olusturur 5 - 8 saat siirer ve bataryanin %70
kadarini sarj eder. Kalan %30’luk boliim sabit gerilim ile doldurulur ve bu islem yaklasik 8 - 10 saat kadar
stirer [3]. Ikinci asamada akim diisiiriiliir ve batarya basit tabir ile dinlendirilmis olur. Sabit gerilim ile sarjin
uzun vadede, bataryalarda kapasite azalmasinin ve hiicre i¢i kimyasal yapida siilfatlasmanin dniine gegtigi
tespit edilmistir [3]. Son olarak samandira asamasinda batarya artik dolmustur ve yalnizca kendi kendine
desarj akimi kadar akim verilerek sarj islemi tamamlanmis olur. Bu islemlerin tamami batarya kapasitesine
gore 12 - 48 saat araliginda zaman almaktadir.

Kursun asit bataryalarin 0.1C iizerinde bir akimda sarj edilmesi hizli sarj olarak isimlendirilir.
Bataryalarin hizh sarji edilmeye calisilmasi durumundan iki énemli parametre kritik 6neme sahiptir.
Bunlardan birincisi sarj sirasinda kimyasal tepkimeler sonucu meydana gelecek olan gaz cikisi, ikincisi
sicaklik artisidir. Bataryalarin asir1 akim ile sarj edilmeye calisiimasi durumunda kimyasal reaksiyonlar
sonucu, birim zamanda ortaya ¢ikan gaz miktar1 olmasi gereken seviyenin iizerine ¢ikacak, bu durum



batarya icindeki basinci artiracaktir. Batarya i¢i basincin artmasi tehlike arz edebilecek bir durumdur. Bu
nedenle hiicre icerisinde meydana gelebilecek olasi basing artis senaryolarinda kullanilmak iizere kursun
asit bataryalarinda tahliye valfi bulunmaktadir. Gaz basinci, belirlenen esik degerini astiginda valfler agilir
ve disariya dogru gaz ¢ikisi meydana gelir. Sarj sirasinda olusan gaz ¢ikisi miktari, batarya sarj islemindeki
kimyasal reaksiyonun derecesinin yani sarj akiminin énemli bir gostergesidir. Gaz ¢ikis hiz1 ¢cok biiyiik
oldugunda, tretilen gaz, aktif malzemenin diismesine neden olacak boylece bataryanin kapasitesini ve
¢evrim sayisini olumsuz yonde etkileyecektir.

Hizli sarj uygulamalarinda ikinci 6nemli etken hiicre sicakligidir. Kursun asit bataryalarini asir1 akimla
sarj etmek, batarya lizerindeki akim ile orantili olan sicaklik artisina sebep olacaktir. Svante Arrhenius
yaptig1 calismalar ile kursun - asit bataryalarin ¢alisma sicakligindaki her 10°C'lik artisin batarya dmriiniin
yari yariya azalmasina sebep oldugunu tespit etmistir. Ornegin, 15°C'de calisan bir bataryanin 30 yil émrii
varsa, 25°C‘de ¢alisan bir bataryanin émri 15 y1l olacaktir [4]. Ek olarak hiicre i¢i sicakligin artmasi batarya
icerisindeki elektroliz sivisinin buharlasmasina ve bataryanin kurumasina sebebiyet verebilmektedir. Bu
durumlar degerlendirildiginde asir1 akim ile batarya sicakligini artirmak uzun vadede bataryanin ¢evrim
sliresine eksi yonde etki edecektir.

Bu iki etken kursun asit bataryalarinin hizli sarj edilebilmesinin dniindeki en 6nemli engellerdendir. Bu
sebepten gliniimiiz teknolojisinde hizl1 sarj gerektiren uygulamalarda kursun asit bataryalar genellikle
tercih edilmemektedir.

C. Nikel Kadmiyum Bataryalar

Nikel - kadmiyum bataryalar 1899'da icat edilmistir. Diger sarj edilebilir batarya tirleri ile
karsilastirildiginda, diisiik sicakliklarda uzun 6miir ve performans ozellikleri ile 6ne ¢ikarlar. Nikel
kadmiyum bataryalar uzun siireli raf 6mriine sahiptir. Cevrim basina fiyat karsilastirmasi yapildiginda en
ekonomik batarya tiiridiir.

Nikel - kadmiyum bataryalar, negatif elektrot olarak metalik kadmiyum (Cd), pozitif elektrot olarak
nikel oksit hidroksitten (NiO(OH)z2) kullanirlar. Elektrotlar arasindaki elektrolit, sulu potasyum hidroksit
(KOH) ¢ozeltisidir [5]. Elektrolit, iyonlarin hareketine izin vererek kimyasal reaksiyonlarin gerceklesmesini
saglar [6].
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Katot Anot
NiO(OH) SEPERATOR Cd
Elekerolit
530KOH + H:0

Sekil 2 Nikel Kadmiyum Bataryalarin Kimyasal Yapisi



C.1. Batarya Ozellikleri

Nominal Gerilim: 1.2V

Enerji Yogunluklari: 70Wh/kg
Cevrim sayilari: 500

Calisma Sicakliklari: -20°C +60°C [1].

C.2. Nikel Kadmiyum Bataryalarda Hizli Sarjin Batarya Cevrim Sayilarina Etkileri

Nikel Kadmiyum bataryalarin sarj teknikleri diger bataryalardan biraz farklidir. Bataryalar sabit akim
yontemi ile sarj edilirler fakat diger bataryalarda akim ile birlikte gerilim de kontrol edilirken nikel
kadmiyum bataryalarda gerilimin ytlikselmesine izin verilir. Bunu sebebi bu batarya tiplerinde maksimum
sarj gerilimi teriminin olmamasidir. Sarj gerilimi hiicre empedansina bagl olarak akimin zorlanmasi ile
degisiklik gosterebilir. Bu nedenle nikel kadmiyum bataryalarda tam doluluk tespiti, gerilim veya sicaklik
degisimleri gozlemlenerek yapilmaktadir [8].

Sicaklik noktasi takibi yontemi ile bataryanin sarj sirasinda ulastigi sicakliktan yola ¢ikilarak bataryanin
tam kapasiteye ulasip ulagsmadig tespit edilmeye calisilir. Burada 6l¢iilen noktanin sicakligi ile hiicre igi
sicaklik arasinda az da olsa fark olmasi bataryanin asiri sarja maruz kalmasina sebep olabilir. Nikel
kadmiyum bataryalarda hiicre igindeki sicaklik artisi i¢ diren¢ ve sarj hizinin karesi ile orantihidir. Bu
nedenle bataryanin tam dolu oldugu andaki sicakliginin ge¢ veya hatali tespit edilmesi batarya i¢i sicakligimi
kisa siirede asir1 ylikselterek basinci arttirabilir ve kimyasal yapiya zarar verebilir.

Sicaklik takibi yontemlerinden bir digeri batarya hiicrelerindeki sicaklik degisimini izlemektir. Bu
yontemin sicaklik noktasi takibi yonteminden farki belirli bir sicaklik degeri degil belirli bir zamandaki
sicaklik degisimi dikkate aliniyor olmasidir. Sicaklik Farki Yontemi olarak da isimlendirilir. Sicaklik farki
yonteminde batarya icerisindeki sicakligin belirli zaman araliklarindaki degisimi hesaplanir ve batarya
hiicreleri belirlenen zaman araliginda iken beklenen sicaklik farkina ulastiginda sarj islemi sonlandirilir.
Burada kritik nokta, sicaklik degisiminin belirlenen zaman araliginda dogru algilanabilmesi i¢in bataryanin
miimkiin oldugunca hizli sarj edilmesidir. Ayrica doluma yaklasmis fakat dolmamis bataryalarin sarjdan
sokiliip takilmasi batarya hiicrelerinin 1s1 dongiisiiniin bastan baslamasina sebep olacak, bu durum sicaklik
6lciim algoritmasimi hataya siiriikleyecektir. Sonu¢ olarak bataryanin asir1 sarja maruz kalmasina,
kapasitesinin azalmasina ve dongi siiresinin kisalmasina sebep olacaktir.

Nikel kadmiyum bataryalarin sarj yontemlerinden sonuncusu gerilim imzas1 yéntemidir. Bu topoloji ile
calisan sarj cihazlari, bataryalar tam sarj durumuna geldiginde tizerlerinde olusacak olan gerilim diisiimiint
yakalamaya calisir. Bu yonteme Negatif Delta Voltaj yontemi de denilmektedir. Gerilim imzas1 yonteminin
tepki siiresi hizhidir, hiicre i¢i sicaklik ve basing degerleri kritik seviyeyi asmadan batarya sarj akimi kesilir.
Bataryalarin sarj akimini kesmek icin 5mV’luk bir gerilim diisiimii yakalanmaya calisilir. 5mV’luk degisimin
hata yapmadan yakalanabilmesi i¢in sarj hizinin 0.5C tizerinde olmasi gerekmektedir. Batarya yavas sarj
edildiginde tam dolu oldugu anda meydana gelen gerilim diisiimii miktar1 azalir, kontrol cihazinin esik
gerilim seviyesinin altinda kalir. 0.5C altinda yapilacak sarj islemi kontrol algoritmasinin asiri sarj
durumunu algilamasimin 6niine gecer [7].

Verilen bilgiler 15181nda batarya ¢evrim stireleri hiicre i¢i basing, sicaklik ve asir1 sarj durumu ile dogrudan
baglantilidir. Nikel kadmiyum batarya i¢in gelistirilen hizli sarj topolojileri degerlendirildiginde, cevrim
siiresini asagl ¢eken parametrelerin batarya lizerindeki etkisinin, kontrol uygulamalar1 ile minimuma
indirildigi goriilmektedir. Bu baglamda hizli sarj uygulamalarinin, nikel kadmiyum bataryalarda ¢evrim
sayisina etkisinin olumlu yénde oldugu ¢ikarimi yapilabilir.

D. Nikel Metal Hidrtir Bataryalar

Ilk tiiketici sinifi Nikel Metal Hidriir (NiMH)bataryalar 1989 yilinda piyasaya siiriilmiislerdir. Pozitif
elektrottaki kimyasal reaksiyon bakimindan nikel - kadmiyum bataryalara benzerler. Nikel metal hidriir
batarya teknolojisi nikel kadmiyum bataryalarin dezavantajlarina alternatif olarak gelistirilmistir [9]. Diger
bataryalar ile karsilastirildiklarinda ¢evre dostu alternatifler olarak kabul edilirler, ¢inko, civa ve kursun
gibi cevreye zararli maddeler icermeyen sarj edilebilir batarya tiirtidiirler.
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Nikel metal hidriir bataryalarin, katotlar1 nikel hidroksit (Ni(OH)2), anotlar1 metal hidriir(MH) ile
kaplanmistir. Bu bataryalarda elektrolit olarak ise potasyum hidroksit (KOH) kullanilir [10].

il

Katot Anat

NiO(OH) SEPERATOR MH

Elektralit

KOH

Sekil 3 Nikel Metal Hidriir Bataryalarin Kimyasal Yapisi
D.1. Batarya Ozellikleri:

Nominal Gerilim: 1.2V

Enerji Yogunluklari: 70Wh/kg
Cevrim sayilart: 500

Calisma Sicakliklari: -20°C, +60°C [1].

D.2. Nikel Metal Hidriir Bataryalarda Hizl Sarjin Batarya Cevrim Sayilarina Etkileri

Nikel metal hidriir bataryalar genel yapilari itibari ile Nikel Kadmiyum bataryalar ile ¢cok benzerdirler
fakat sarj topolojileri konusunda birbirlerinden belirli noktalarda ayrilirlar. Nikel Kadmiyum bataryalarda
en saglikli sarj yonteminin gerilim diistimii izleme yontemidir fakat bu durum nikel metal hidrir bataryalar
icin gecerli degildir. Nikel metal hidriir bataryalarda tam doluluk durumunda belirgin bir gerilim distimi
meydana gelmez. Ayrica sarjin baslarinda batarya heniiz 1ssnmamisken batarya geriliminde yaniltici gerilim
diistsleri ile karsilasilabilir. Bu sebepten bu yontem nikel metal hidriir bataryalar i¢cin uygun degildir.

Nikel Kadmiyum bataryalarin sarj yontemlerinden bir digeri, sicaklik degisimi ile tam doluluk tespitidir.
Yine bu yontem, nikel metal hidriir bataryalarda da kullanilabilir fakat sicakligin 6l¢iildiigii nokta ile hiicre
arasinda olusabilecek sicaklik farkindan dolay1 %100 giivenilir degildir.

Nikel metal hidriir bataryalar1 sarj etmenin {g¢ilincii bir yolu zaman asim tespitidir. Bu yontemde
bataryanin sarj esnasinda tamamen bosalmis olmasi gerekmektedir. Zamanlayici, bataryanin tamamen bos
durumdan dolu duruma geg¢mesi icin gerekli siireye ayarlanmis olup bu siire boyunca bataryay: sarj
edecektir. Bataryanin sarj edilmeden 6nce tamamen bosalmis olmamasi durumunda ayarlanan siire
sonunda batarya asir1 sarj olacak, bu durum batarya ¢evrim sayisini ve kapasitesini asagiya ¢ekecektir.

Nikel metal hidriir bataryalarda bu ii¢ yontemin de tek basina kullaniminin saglikli olmamasindan dolay:
sarj cihazi Ureticileri Kademeli Diferansiyel Sarj Teknigi denilen bir yontemi tercih etmektedir. Bu
yontemde belirli araliklarda bataryada meydana gelen gerilim diistimii, batarya sicakligl ve zaman asimi
parametreleri birlikte degerlendirilerek bataryalarin asir1 sarja gitmesinin dniine gegilir [11].

Yaygin olarak kullanilan bagka bir yaklasimda ise siirekli olarak bataryalarin gerilim ve sicaklik esik
degerleri kontrol edilir. Bu parametreler belirli bir esige ulastiginda sarj diisiik akimlara cekilir ve batarya
sogudugunda akim tekrar yiikseltilir.

Yaygin olarak kullanilan ve yiiksek C degerlerinde sarj edilmeye zorlamayan topolojiler géz éniinde
bulunduruldugunda nikel metal hidriir bataryalarin yavas sarj edilmesin batarya déngi sayisinin olumsuz
etkilendigi goriilmektedir. Bu durumun sebebi, bataryalar belirli bir C degerinin altinda sarj edildiginde tam
doluluk tespiti i¢in yeterli sicaklik artis1 veya gerilim diisiimiiniin meydana gelmiyor olmasidir. Tam doluluk
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tespitinin yapilmamasi bataryalarin asir1 sarj olmasina ve hiicre igi sicakliginin artmasina sebep olacak, bu
etkiler batarya ¢cevrim siiresini ve kapasitesini asagiya cekecektir. Alternatif olarak nikel bazli bataryalarin
zaman asimi yontemi dogru kullanilarak yavas sarj edilmesi, hiicre ici sicak ve basing artisinin diisiik
seviyelerde kalacak olmasindan dolayi, hizli sarj uygulamalari ile mukayese edildiginde daha faydali oldugu
soylenilebilir. Burada kritik etken bataryanin sarj baglangicinda tamamen bos durumda olmasidir. Batarya
tam bos degil ise bataryanin doluluk orani bilinmeli, bilinen seviyeden tam dolu seviyeye ge¢cmesi icin
gereken siire hesaplanmali ve bu siire iizerinde sarj edilmemelidir. Aksi taktirde batarya, asir1 sarja gidebilir
ve bu durum 06zellikle nikel bazli bataryalar icin patlama gibi sakincalar dogurabilir. Bataryanin sarj
baslangi¢ durumundaki kapasitesinin tespiti cok karmasik kontrol mekanizmalari gerektireceginden dolay1
zaman asimi ile sarj yontemi ¢ok fazla tercih edilmemektedir.

E. Lityum Iyon Bataryalar

Lityum iyon batarya, 1991 yilinda Sony firmasi altinda John B. Goodnough'un yonetimindeki calisma
grubu tarafindan bulunmustur [14]. Calismanin temelinde lityum iyonlarinin anot ve katot arasinda
hareketi olusturur. Desarj sirasinda lityum iyonlari anottan cikar ve katota geger. Sarj esnasinda ise bunun
tam tersi olur ve lityum iyonlar: katottan ayrilarak anota gecer. Genellikle pozitif plakalar1 Lityum Kobalt
Oksit (LiCo0z2), negatif plakalari ise grafit (Ce) den olusmaktadir. Lityum iyon bataryalarda elektrolit olarak
lityum tuzu(Li2COs)yaygin kullanilir [13].

Katot Anot

LiCoO2 SEPERATOR Ce

Elektrolit
Li2CO3

Sekil 4 Lityum-Iyon Bataryalarin Kimyasal Yapisi

E.1. Batarya Ozellikleri

Nominal Gerilim: 3.6V

Enerji Yogunluklari: 300Wh/kg
Cevrim sayilari: 300-500

Calisma Sicakliklari: -20°C +60°C [1]

E.2. Lityum lyon Bataryalarda Hizh Sarjin Batarya Cevrim Sayilarina Etkileri

Lityum iyon bataryalarin sarj islemi 4 asamada gergeklesir. Bu asamalar, Sabit Akim, Sabit Gerilim,
Sonlandirma, Ek Sarj asamalaridir [15]. Lityum iyon bataryalarin en yiiksek sarj gerilimi 4.20V, +50mV dur
[17]. Bu gerilim seviyesinin lizerine ¢cikmak kapasiteyi artirir fakat ayni zamanda batarya iizerindeki stresi
yiikselteceginden saglikli degildir. Sabit Akim, Sabit Gerilim (CCCV) topolojisinde sarj baslangicinda gerilimi
istenilen seviyeye getirmek icin sabit akim teknigi kullanilir. Lityum iyon bataryalarda sarj sirasinda
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bataryanin tamamen desarj durumunda olmasi gerekmez. Batarya gerilimi 3V altinda bir degere sahip ise
sarj islemi sabit akim ile baslar [17]. Batarya gerilimi istenilen seviyeye geldiginde (4.2V) akim diisiiriiliir.
Sabit gerilim uygulanmaya baslanir. Bu asamada batarya diisiik akim ile sarj edilmeye baslar ve yeterli
seviyede sarj sonlandirma adimina gegilir. Lityum iyon bataryalarda samandira sarji yoktur. Bunun yerine
akim sonlandirma islemi yapilmaktadir. Akim sonlandirma iki farkl yolla yapilabilir.

Ilk secenek sabit gerilim sarj asamasindan sonra, akim minimum seviyeye diistiigiinde bir zamanlayici ile
batarya kapasitesi kadar siire tutmak ve siire bitiminde sarj islemini sonlandirmaktir. Ikinci secenek ise
yine sabit gerilim kademesinde akim takibi yapmak, akim 0,002C - 0,007C seviyelerine gerilediginde akimi
sonlandirmaktir.

Lityum iyon bataryalar da diger bataryalar gibi kendi kendine desarj olmaktadir. Bu durumda 4. asama
olan Ek Sarj asamasi devreye girer ve batarya gerilimi 4V seviyelerine gerilediginde sarj islemi 3. asamadan
yani sabit gerilim ile sarj asamasindan yeniden baslar [17].
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Sekil 5 Lityum Iyon Batarya (CCCV) Yontemi ile Sarj Grafigi [18].

Yukarida verilen Sekil 5 LIR18650 model bataryanin veri sayfasindan alinmistir. Belirtilen sarj
asamalarini Sekil 5 te gozlemlemek miimkiindiir. Goriildiigii iizere bataryalari sabit akim ile sarj etmek kisa
stirede yiiksek kapasiteye ulagsmasini saglar. Lityum iyon bataryalarin tamamen sarj olmasi zorunlu
degildir, bataryalar1 tepe geriliminin altinda sarj etmek bataryalarin ¢evrim sayilarini artiracaktir. Yani
gerilim seviyesi 3.9V civarindayken sarji sonlandirmak bataryada elektron esnekliginin korunmasini saglar
ve bu durum batarya ¢evrim sayisini 2400 - 4000 dongii seviyelerine ¢ikartir [16].

Lityum iyon bataryalarin diisiik hizlarda sarj edilmesi (< 0.8C) 6nerilmektedir [17]. Diisiik hizlarda sarj
durumunda lityum iyonlarinin elektrotlara zarar vermeden grafit tabakasinin iizerine diizgiin bir sekilde
konumlandig1 gozlemlenmistir. Sarj hizinin artirilmasi durumunda lityum iyonlarinin elektrota niifuz
etmesi icin yeterli zaman kalmaz. Bu durum uzun vadede batarya c¢evrim sayisinin belirgin sekilde
diismesine sebebiyet verir. Yiiksek hizda sarj edilen bataryalarda bir diger olumsuz etken sicakliktir. Sarj
akiminin artmasi hiicre sicakliginin artmasina sebep olacaktir. Yukarida bahsedildigi gibi ¢ogu lityum iyon
bataryalarda elektrot malzemesi olarak grafit tiirevi malzemeler kullanmilir. Yiiksek sicaklik grafit
tabakalarinin pullanarak dékiilmesine neden olur. Bu dokiilme hem batarya kapasitesine hem de ¢evrim
sayisina olumsuz yonde etki eder. Sicakligin bir diger olumsuz etkisi hiicre i¢i gaz cikisidir. Yiiksek sicaklik,
kimyasal tepkimelerde birim zamanda a¢iga ¢ikan gaz miktarinin artmasina sebep olur. Biriken gaz zamanla
batarya igerisindeki saglikli tepkime ortaminin bozulmasina ve bataryanin sismesine sebebiyet verebilir.
Bu durum bataryanin kullanilamaz hale gelmesi veya ¢evrim sayisiin biiyiik oranda diismesi sonucunu
dogurur.

F. Lityum Demir Fosfat Bataryalar

Lityum demir fosfat bataryanin kesfi ve ticari kullanimina baslanmasi 1996 yilinda gerceklesmistir.
Lityum demir fosfat bataryalar, lityum iyon tiirev, bataryalardir. Yapilari lityum iyon bataryalar ile
benzerdir. Katotlarinda lityum demir fosfat (LiFePOa4), anotlarinda ise genellikle grafit (Cs) kullanilir. Lityum
demir fosfat bataryalarda elektrolit olarak lityum tuzu(Li2COs) tercih edilir [19]. LiFePOs4, 6zellikle hibrit
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elektrikli araclar gibi genis formattaki modiiller i¢in dikkat ceken, en popiiler katot malzemesi olarak
goriilmektedir. Bu nedenle de LiFePO4lizerine yapilan farkli iiretim, sentezleme gibi gelismeler de 6nem arz
etmektedir [20]. Bu bataryalar ¢evrim sayilarinin diger bataryalar ile kiyaslandiginda ¢ok uzun olmasi, son
yillarda 6zellikle elektrikli arag¢ sektoriinde tercih sebebi olmuslardir.

Katot Anot

LiFePo 4 SEPERATOR Ce

Elektrolit
Li2CO3

Sekil 6 Lityum Demir Fosfat Bataryalarin Kimyasal Yapisi

F.1. Batarya Ozellikleri
e Nominal Gerilim: 3.2V
e Enerji Yogunluklari: 90 - 160Wh/kg
e  Cevrim sayilar:: 1000, 10000
e (Calisma Sicakliklar:: - 20°C +60°C [1].
F.2. Lityum Demir Fosfat Bataryalarda Hizli Sarjin Batarya Cevrim Sayilarina Etkileri
Lityum demir fosfat bataryalarin lityum iyon tiirevi iriinlerdir, bu nedenle yapilar1 ¢ok benzerdir.
LiFePO4 bataryalar da tipk: li-ion bataryalar gibi dért asamada sarj edilir. li-ion bataryalar ile kimyasal
yapilarinin benzer olmasindan dolayi, hizli sarj uygulamalarinin ¢evrim siirelerine etkisi konusunda verilen
bilgiler LiFePOs bataryalar icin de gegerlidir. LiFePO4 bataryalarin diger li-ion tiirevleri ile aralarindaki en
belirgin fark tepe hiicre geriliminin 4.2V degil 3.2V olmasidir. Bu durum bataryalarin diger lityum
tlirevlerine kiyasla tam sarj kosullarina daha fazla toleransli olmasini saglar [21]. li-ion tiirevi bataryalarin
uzun slire tepe gerilim degerinde tutulmasi hiicre ici stresi belirgin derecede artirmaktadir. LiFePO4 i¢in bu
durum gecerli degildir, uzun siire tepe sarj geriliminde tutulmasi hiicre i¢i stresi diger bataryalara gére ¢ok
daha az miktarda arttiracaktir. Bu 6zelliginden dolay: hizli sarj uygulamalarinin batarya ¢evrim sayisina bu
yonii ile etkisi li-ion bataryalara gore ¢ok daha azdir. Bu farklilik disinda hizli sarjin lityum iyon bataryalar
iizerindeki sicaklik, kimyasal yapilarinda bozulma, hiicre i¢i gaz basincinin artmasi gibi olumsuz etkileri
lityum demir fosfat bataryalar i¢in de gegerlidir.

III. SONUCLAR

Yapilan arastirmalar sonucunda elektrikli araglarda yaygin kullanilan bes batarya tipi i¢in sarj
topolojileri ve bu topolojilerin bataryalar iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu kapsamda kursun asit tiirevi
bataryalarin kimyasal yapilari ve glintimiiz sarj teknolojileri degerlendirildiginde, hizli sarj sirasinda akim
ile dogru orantili gaz cikisi ve hiicre i¢i sicaklik artisi bataryalarin ¢evrim sayilarina olumsuz yonde etki
etmektedir. Glinlimiiz sarj topolojileri degerlendirildiginde, hizli sarj uygulamalarinin bu tiir bataryalar i¢in
¢ok uygun olmadig1 goriilmektedir.

Ozetle, gaz ¢ikis hizinin artmas: ile aktif malzemenin diismesi, hiicre ici kimyasal yapinin ve saghklh
tepkime ortaminin bozulmasi ile sonuglanir. Yapilan arastirmalar 1s1ginda kursun asit bataryalarda hiicre
icerisinde meydana gelen her 10°C'lik artis batarya 6mriiniin yarilanmasina sebebiyet vermektedir.

Nikel Kadmiyum, Nikel Metal Hidriir gibi nikel bazli bataryalar icin gelistirilen sarj topolojileri
bataryalarin kimyasal yapilari nedeni ile diger bataryalardan biraz farklidir. Nikel bazli bataryalarin
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sarjinda en biiyiik zorluk bataryanin tam doluluk durumunun tespit edilememesidir. Sarj sirasinda batarya
gerilimini takip etmek bataryanin doluluk durumu hakkinda bilgi vermez. Bu nedenle Nikel bazlh
bataryalarda tam doluluk tespiti i¢cin gerilim diisiimii izleme, sicaklik artisi izleme, sicaklik degisimi izleme
veya zaman asimi yontemi gibi yontemler yaygin olarak kullanilmaktadir. Belirtilen yontemlerden ilk ti¢ii
icin tam doluluk durumunda hiicre i¢i kimyasal yapinin bir sonucu olarak meydana gelen anlik degisimler
yakalanmaya ¢alisilir. Yapilan ¢calismalarda bu degisimlerin bataryalarin hizli sarj edilmesi ile daha belirgin
hale geldigi ve algoritmalarin daha diizgiin ¢alismasini sagladig tespit edilmistir. Bu degisimlerin minimum
hata ile yakalanmasi bataryalarin asir1 sarja gitmesini engelleyecek, batarya émriiniin ve kapasitesinin
azalmasinin 6niine gececektir.

Lityum Iyon ve Lityum Demir Fosfat bataryalar, kursun asit bataryalar ile benzer sekilde hizli sarj
sirasinda kimyasal anlamda zarar gorebilir. Sarj hizinin artirllmasinin lityum bazli bataryalar iizerinde,
lityum iyonlarinin elektrota niifuz etmesi icin yeterli zamanin kisalmasi, hiicre i¢i sicakligin artmasi, grafit
tabakalarinin pullanarak dékiilmesi, gaz ¢ikisinin artmasi sonucu saglikli tepkime ortaminin bozulmasi gibi
etkileri bulunmaktadir. Her ne kadar hizli sarj uygulamalarinin bataryalar iizerindeki etkileri olumsuz olsa
da lityum demir fosfat bataryalarin ¢cevrim sayilarinin ¢ok yiiksek olmasi, lityum iyon bataryalarin tepe
gerilimi altinda sarj edildiginde ¢evrim siirelerinin artmasi ve enerji yogunluklarinin yiiksek olmasi gibi
sebeplerden dolay1 bu bataryalar son donemde elektrikli ara¢ teknolojilerinde siklikla tercih edilmektedir.

Genelleme yapilacak olursa, kontrollii sarj topolojileri ile hizli sarjin bataryalar lizerindeki sicaklik artisi,
basing artisy, hiicre i¢i stres artisi, kimyasal yapida bozulma gibi olumsuz etkiler minimuma indirilmeye
calisiimistir fakat tamamen sifira indirildigini séylemek miimkiin degildir. Bu nedenle kursun asit veya
lityum bazli bataryalarinin stirekli kullanimda hizli sarj topolojilerini tercih etmek, bataryalarin ¢evrim
saylilarina olumsuz yonde etki edecektir. Nikel bazli bataryalarda zaman asimi yonteminin karisik prosesler
gerektirmesi ve diger yontemlerin hizli sarj ile uyumlu olmasi bu tipte bataryalar i¢in hizli sarj, secenek
degil zorunluluk haline getirmektedir.

Son donemde firetilen elektrikli araclar incelendiginde ¢evrim sayilarinin ve enerji yogunluklarinin
ylksek olmasi sebebi ile lityum bazli bataryalarin siklikla tercih edildigi goriilmektedir. Elektrikli arag¢
firmalar1 genelde miisterilerine batarya sarji i¢in farkli secenekler sunmaktadir. Elektrikli araclar, satin
alinan ek donanimlar ile ytliksek hizda, ortalama hizda veya diisiik hizda sarj edilebilmektedir. Bu secenekler
degerlendirilirken, zaman sinirlamasinin olmadigi durumlarda bataryalar1 diisiik hizda sarj etmek
bataryalarin ¢evrim siirelerini arttiracak, uzun yillar kullanima olanak saglayacaktir.

IV. TARTISMA

Bataryalarin ticari kullanimi degerlendirildiginde iiriin ve kullanici istekleri dogrultusunda oncelik
durumlar1 degisiklik gostermektedir. Lityum iyon bataryalar telefon, diziistii bilgisayar gibi teknoloji
tiriinlerinde siklikla kullanilmaktadir. Lityum iyon bataryalar hakkinda yapilan arastirmalarda, bataryalarin
tepe degeri olan 4.2V yerine en yiiksek 3.9V seviyesine kadar sarj edildiginde batarya ¢evrim sayilarinin
azimsanmayacak derecede arttig1 gozlemlenmektedir. Bu dogrultuda bir telefon veya diziistii bilgisayar
bataryasi incelendiginde tam dolu halde 4.2V civarinda bir gerilim seviyesinde oldugu goriilmektedir.
Teknoloji tlireticileri bu seviyede sarjin batarya émrinii kisalttig1 bilgisine elbette sahiptirler fakat burada
kullanici istekleri dogrultusunda oncelikleri belirlemeleri gerektiginden batarya dmriinii uzatmak yerine
kisa stireli kullanimda daha ytiksek kapasiteyi miisteriye sunmayi tercih etmektedirler. Basta da belirtildigi
gibi, bu tercihlerin temelinde kullanici istekleri yatmaktadir. Elektrikli araclarda batarya konusunda
onceligin ne olacagini, zaman icerisinde kullanici istekleri belirleyecek olup bu konuyu genellemek diger
elektrikli cihazlardaki kadar kolay degildir. Araglarin ticari kullaniminda hizli sarj ve yiiksek kapasite,
bireysel kullanimda ise uzun émiirliiliikk 6ncelik konusu olacagindan dahili veya harici sarj teknolojileri de
bu istekler dogrultusunda degisiklik gdsterecektir.
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