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Ozet

Bu ¢alismada yakit pillerinin darbeli akim ihtiyact duyan
sistemlerde kullanilmast icin gerekli olan dizayn prensipleri
ortaya konulmustur. Bu ¢alismayr diger ¢alismalardan
aywan en onemli fark yakit pilinin  kullamm  alanimn
genigsletilebilmesi igin darbeli akim ihtiyact duyuldugu
durumlarda  darbeli  giic ihtivactmin  li-ion  pillerden
saglanmasimn diistiniilmesidir. Diger yapilan ¢alismalarda
li-ion piller yerine kursun asit piller kullamimistir. Li-ion
piller yeni bir teknoloji olup giiniimiizde hafif olmasi az yer
kaplamas1 ve hizli sarj edilebilip yiiksek gii¢ yogunlugu
karisin  sarj karekterestiginden dolayr sarjinda problem
cekilmektedir. Li-ion piller seri ve paralel olarak
calistirllarak istenilen akim ve gerilim elde edilebilmektedir.
Li-ion bataryalar ve yakit pilleri giiniimiiz teknoloji olup her
ikisinin de artisim aym sistemde toplayarak daha efektif bir
sistem elde edilmesi planlanmistir. Yakit pilleri sayesinde
enerji verimliligini yiiksek sesiz bir enerji elde edilirken li-ion
bataryalar ile darbeli akim gereksinimi duyan sistemlerde de
yakit  pilini  kullamilabilir - hale  getirilecektir. ~Giiniimiiz
teknolojisinde giin gegtikce yayginlagan bu iki yeni teknoloji,
bu ¢alisma ile nasil ortak bir sekilde kullanilip verimli hale
getirilebilecegi anlatilmigtir.

Anahtar kelimeler, Li-ion pil, DC/DC konverter, yakit pili,

darbeli alam, destek gii¢ sistemi.

ABSTRACT

In this study design principles required for the fuel cells to be
used in the systems that need impulse current are disclosed.
The most important difference that separates this study from
the others is to consider utilizing li-ion batteries to provide
power need where impulse current is needed in case there is
need for impulse current in order to expand the use of fuel
cells. In other studies lead acid batteries were used instead of
li-ion batteries. Li-ion batteries are new technology and even
though they are light, occupy less space, can be charged
quickly and have high power intensity there experienced
problems in charging because of their charge characteristics.
Desired voltage and current can be obtained through serial
and parallel implementation of li-ion batteries. Li-ion
batteries and fuel cells are the technology of our day and it is
planned to obtain a more effective system by bringing the

(2]

advantages of both to the same system. Due to fuel cells,
while obtaining a high efficiency and silent energy, li-ion
batteries will enable using fuel cells in systems requiring
impulse current. In this study, it is described how these two
technologies that become more common every day in the
present technology can be used in cooperation and become
more efficient.

Key words; Li-ion batteries, DC/DC converter, fuel cell,
impulse current, support power system.

1. GIRIS

Yakat pilleri, komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlar,
rafineri iriinleri, amonyak, metanol gibi kimyasal iriinler,
biyogaz gibi alternatif kaynaklardan bir donistiiriicti
yardimiyla elde edilen hidrojenin veya dogrudan hidrojenin
oksijen ile kimyasal reaksiyona girmesi sonucunda elektrik
iiretilen cihazlardir ve gelecegin enerji {iretim kaynagi olarak
goriilmektedir.

Yakat pilleri, piller ile ilk karsilastirildiginda, pillere gore
daha temiz gii¢ kaynagi, daha yiiksek enerji yogunluguna
sahip olmast omrii ve fosil yakith {rlinlerin fiyatlarinin
artmasi, veriminin diisiik olmasi gibi nedenlerden dolay1 6n
plana ¢ikmakla birlikte yakit pili sayesinde yiiksek verimli
sessiz elektrik enerji iiretimi yakit pilinin askeri alandaki
ihtiyaclarini da karsilaya bilecegi degerlendirilmistir.[1]

Yakit pillerinin darbeli akim ihtiyact duyan sistemlerde
kullanilmast durumunda sistemin darbeli gii¢ ihtiyacini
karsilayan Dbatarya yada siiper kapositorlerin  kullanim
gereksinimi nedeniyle hibrit sistem karsimiza g¢ikmaktadir.
Yapilan dizayn caligmasinda nominal gii¢ gereksinimi yakit
pilinden saglanmasi planlanmis olup nominal akim fazlasi
yada sistemin darbeli akim gereksinimi Li-ion bataryalardan
saglanmasi hedeflenmistir. Burada hedeflenen yakit pilinin
darbeli gii¢ ihtiyacin1 saglayacak kaynak olarak sarj siireleri
kisa tepkimelere daha hizli cevap veren yeni teknoloji Li-ion
batarya kullanmaktir.



Bu ¢alismada nominal ¢ikis giicii 1250W olan Li-ion batarya
destekli hibrit sistem dizayn edilmis olup Ballard MexaMon
OEM 2.0 Nexa™ 1.2kW DC Yakit Pili modiilii {izerinde
yapilan deneysel caligmalar neticesinde yakit pilinin akim-
gerilim egrisi gibi sistem dizaymi ile ilgili 6nemli bulgular elde
edilmistir. Bu calisma bir sonraki adimda sarj kayiplarini
minimize edilmesini ve sistem entegrasyonun saglan yakit
pilinin kullanim alanini genisletilmesini hedeflemektedir.

Yakit pillerinden farkli ¢ikis akim degerleri elde
edilebilmekte ve olduk¢a sl yiikleme kosullart
saglanabilmektedir. Uygulama kosullar1 dogrultusunda darbeli
akim ihtiyact olan sistemlerde hibrit yakit pili sistemleri
kullanilmast gerektigi degerlendirilmekte olup yakit pilleri
sistem i¢in gerekli ana akimi saglarken darbeli akim
saglanabilmesi  icin  piller destek glic  sistemini
olusturmaktadir.[3]

Son yillarda taginabilir cihazlarin hizla artmakta olup bunlarin
enerji kaynagmin saglanabilmesi amacit ile sarj edilebilir
Lityum-iyon ya da Lityum-polimer bataryalar tercih
edilmektedir.[4] Sarj edilebilir piller arasinda en biiyiik talep
hem yiiksek enerji kapasitesi hem de hafifliginden dolay1 Li-
ion bataryalaradir. Bu tip piller rekabet iginde olduklart nikel-
kadmiyum ve nikel-metal hibrid pillere gore daha fazla enerji
yogunlugu sahip olup Li-ion teknolojisi nikel tabanlt
sistemlere gore daha yiiksek c¢ikis gerilimleri vardir. Kesin
elde edilen sonuglar neticesinde, diigiilk enerji tiiketimi
saglayan bu bataryalar aracilig1 ile cep telefonlar1 ve cep
bilgisayarlarinda basarili sonuglar elde edilmistir.[5] Fakat
bununla birlikte daha yiiksek enerji gerektiren uygulamalarda,
ornegin dijital kameralar, video kaydediciler ve diz isti
bilgisayarlarda bu bataryalarin [Li-ion] paralel ya da seri
baglamalart gerekmektedir. Bataryalarin  uzun Omiirlii
olabilmesi amaci ile gerceklestirilen bu seri baglama islemleri,
bataryalarin sarj edilebilmeleri hususunda mekanik ve
elektronik problemlere sebebiyet vermektedir. Seri bagh
bataryalarda her bir bataryanin esit olarak sarj edilebilmesini
saglamak en Onemli noktayr olusturmakta ve  elektrik
yiikiiniin esit miktarlarda dagilmas: gerekmektedir. Seri bagl
bataryalardan farkli olarak paralel bagh bataryalarda, elektrik
yikiinin ~ dengelenmesinin  gerektirecek  bir  durum
bulunmamaktadir. Bunun nedeni paralel bagli devrelerde
terminallerin birbirlerine siki bir bicimde baglanmasi ve
potansiyellerinin siirekli olarak sabit kalmasidir. Esit sarj
edilebilme gerekliliginin yaninda Li-ion bataryalar ayni
zamanda sarj agimina da ugratilmamalidir. [6]

Li-ion bataryalarin sarji CC-CV [Sabit-Akim ve Sabit-Voltaj
Sarji, Constant-Current and Constant-Voltage] sarj sistemi
ongoriilmiis ve bugiinlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
CC-CV sarj stratejisinde pil ilk olarak nominal voltajina
ulasana kadar bir sabit akim uygulanir. Pil nominal voltajina
ulastiktan sonra da sabit voltajda tutulur ve sarj akimi
otomatik olarak diistiigii goriiliir. Sarj akimu sifira diistiigiinde
pil %100 olarak sarj edilmis olur. CC-CV sarj siiresi hala
birgok mobil cihazin ihtiyacini karsilamak i¢in ¢ok uzundur.
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Li-ion pillerde sarj ve giivenlik konulariyla alakali olmak
iizere onemli sorunlar vardir. Tam sarjli Li-ion pillerde ¢ok
yiiksek derecede reaktif elektrotlarin ve susuz elektrolitlerin

varlig1 nedeniyle tam sarjli li-ion pillerin yiiksek sicakliklarda
alev cikararak delinmesine yola acabilmektedir.[8]

Bu c¢aligmanin ikinci boliimiinde sistem igin  gerekli
gereksinimlerden bahsedilmis ve sonugta bu makale ile
okuyucuya yakit pilleri ile ilgili genel degerlendirmeler
sunulmustur.

2. SISTEM DiZAYN GEREKSINiIMLERI

Yakat pili sisteminin destek gii¢ sistemi i¢in 6 adeti seri olan,
10 adet paralel baglh li-ion pillerden bataryalarin
olusturulmasi, terminal gerilimi 25.2VDC 20 Ah ve
maksimum 25.2 VDC ¢ikig gerilimli batarya gurubu elde
edilmis olup Sekil-1 de gosterilmistir
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Sekil-1:1000W nominal giiciinde li-ion batarya destekli
yakat pili sistem dizaym

2.1. Destek Gii¢ Sistem Dizaym

Sekil-1°de gosterilmis oldugu gibi 1.2 kW ¢ikis giigline sahip
BALLART marka yakit pili Li-ion bataryali destek gii¢
sistemi igin gerikli olan enerjinin saglanmast DC/DC
konverter vasitasiyla saglanmasi planlanmis olup yakit pilinin
cikist ve batarya grubunun ¢ikisi AC sebekeye verilebilmesi
DC/AC konverter kullanilmas1 planlanmis olup yakt1 pilinin
gii¢ gerilim egrisi ¢ikartilarak Sekil-2 de gosterilmistir.

AKIM GERILIM EGRISi

Sekil-2: Akim gerilim egrisi

Bu dizayn sistemine gore, tiim operasyon islemleri [sarj ve
doldurma] mikrokontrol cihazlari aracilig



gerceklestirilecektir. Bu kontroller araciligi ile sarj isleminin
baslatilmasi ve durdurulmasi, gegici sarj elde etme, hiicresel
voltaj ve denge kontrolii, sarj durumunun gosterilmesi [sarj
seviyesi] ve olusturabilecek hatalarin ekranda gosterilmesi
saglanacaktir.

2.2 Sarj Yontemleri

Sarj yonteminde sabit akim sabit gerilim yontemi temel
almacaktir. Bu metod dogrultusunda, bataryalar maksimum
degeri olan 24.2 VDC’ye ulasana kadar, sabit akim yontemi
uygulanacaktir. Bu asamada Dbataryalar kapasitelerinin
%70’ine kadar sarj edilecektir. Bataryalarin %100 kapasite ile
doldurulabilmesi i¢in, bataryalarin 24.2 VDC sabit gerilimde
batarya grubu 0.1C olana kadar sabit gerilim altinda tutularak
bataryanin %100 sarj edilmis olmas1 saglanacaktir.

Burada dikkat edilmesi gereken en dnemli husus bataryalarin
maksimum Kkapasitesine ulagmasi esnasinda, bataryalarin
dengesiz bi¢imde yiiklenmesini 6nlemek igin hangi hiicrede
dengeleme  yontemlerinin  kullanilmasi  gerekliliginin
bilinmesidir.

Li-ion bataryalarin siiflarma bagl olarak bazilar1 2,5 V’ten
4,2 V’a kadar genis bir voltaj aracilig1 gostererek 3,5 V ve 4,2
V araliginda kalmaktadir. Bu farkliliklar genellikle
fabrikasyon ve montaj teknolojisinden kaynaklanabilecegi
gibi kullanilan ~ malzemenin farliligindan  da
kaynaklanabilmektedir.

2.3.Hiicrelerin Dengelenmesi

Hiicrelerin dengelenmesi iglemine yonelik olarak birkag ¢esit
yontem kullanilmaktadir. Bunlar arasinda gii¢ kapatilmasi, gii¢
bloklanmasi, gii¢ dagitma [yayma] resistorleri ve enerji
ceviricileri bulunmaktadir. Burada bulunan ydntemlerin
hepsinin  kendine gore avantajlart ve dezavantajlar
bulunmaktadir. Bu &zellikler dogrultusunda kullanim yerleri
de farklilik gostermektedir. Burada aktarilan dizaynda gii¢
bloklamas1 ve glic dagitma [yayma] yontemleri
kullanilmaktadir Burada gii¢ bloklayici sistemin hiicre
dengelenmesinde  kullanilmas:1  sabit-degisken  sistemde
uygulanmigtir. Bununla Dbirlikte sarj islemi sonucunda
bataryalar heniiz dengeli yiik dagilimina ulagsmamistir, bu
nedenlerden dolay1 sabit-gegici sistemin  durdurulmasi
gerekmektedir. Hiicrelerin tam olarak dengelenebilmesi igin
dagituc1 [yayma] resistorleri kullanilacaktir. Bulugturulan bu
kombinasyon sistemin bir diger avantaji, hiicre dengeleme
sistemi, sadece bir tek batarya icin degil daha fazala batarya
sistemleri i¢inde kullanilabilir olmasidir.[9]

Li-ion pillerin i¢ gerilimi [empedens] degeri bilinse dahi, her
iki yontemde de uygun yik dolasim degerlerinin
hesaplanabilmesi i¢in aym zorluklar bulunmaktadir. Bununla
birlikte bu konfiglirasyon dahilinde bulunan direnglerin ve
kapasitelerin net karakteristikleri bilinmeden Li-ion pillerin
net bir sekilde hesaplanip, gergeklestirilmesi miimkiin
olmamaktadir. Sarj esnasinda hiicre dengeleyicilerinin
etkinligi, maksimum voltaj degerine ulasmas1 amaglamaktadir.
Bu durumda daha fazla akimin dengelenmemis batarya yerine,
dirence yonlendirilebilecegi anlamina gelmektedir. Akim

saptiricinin etkili olmadigi zamanlarda, yok edici [dissipative]
direnglerinin kullanilmasi daha etkin olabilmektedir.[10]

Eger farklilik kiigiik degerelerde ise, dengeleme zamani daha
uzun tutulabilmektedir. Bununla birlikte voltaj farklilig1 az ve
uygun olan aralikta ise, hiicre dengelenmesi herhangi bir
kesintiye ugramayacaktir. Bu dogrultuda, tiim bataryalar ayni
oranda sarj edilebilecektir.

Sarj/dengeleme zamani i¢in en uygun deger tahmini icin
bilinen en iyi kontrollerden olan PID veya fuzzy logic
kullanilabilmektedir. Fakat bu kontrollerin kullanilabilmesi
icin ekstra zaman ve ¢ok daha kuvvvetli DSP mikrokontroller
olmalidir. Bunlarin  gerekliliginin  sebebi daha agir
matematiksel hesaplarin yapilabilmesini saglamaktadir.[11]

2.4. Sarj Kontrol Algoritmalar

Bataryalarin tam olarak ve dengeli bir bigimde sarj edilip,
edilmediginin kontrol edilebilmesi i¢in kontrol algoritmalarina
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Burada temel olarak mikro kontroller aktif hale getirildiginde,
bataryalar ile baglanti olusturularak toplam voltajin degeri
goriilebilmektedir. Bataryalarin tam olarak sarj edildigi
durumda, baglanti koparak sarj islemi duracaktir. Bununla
birlikte bataryalar tam olarak sarj edilmediginde, voltaj ve
sicaklik degerleri her bir bataryanin kontrol edilerek, normal
sartlar ile karsilastirilmalidir. Elde edilen degerler olmasi
gereken degerlerin diginda ise operasyon durdurulmalidir.
Bataryalar arasindaki en dengesiz olarak sarj edilmis batarya
tespit edilerek sorun giderilmelidir. Bunlardan sonra sabit-
gegici yontem bir kez daha uygulanmalidir. Sarj siiresi
boyunca bataryaya ulagan akim degeri siirekli olarak dl¢iilmeli
ve karsilagtirilmalidir. Elde edilen degerler anormal degerler
ise operasyon acilen durdurulmali, eger degerler normal ise
islem devam ettirilmelidir. Sarj iglemi tamamlandiktan sonra
ve akim kesilmeden hemen Once bataryalar ile ilgili bilgiler
LCD’ye ya da bilgisayar monitoriine aktarilmalidir. Sarj igin
kullanilan elektrik akimi kesildikten sonra, bataryalar
kullanima hazir duruma/dinlenme zamaninda ulagmaktadir.
Son olarak her bir bataryanin doldugu okunduktan sonra ayni
prosediirler devam etmelidir.[12]

Bir ya da birden fazla batarya maksimum voltaj degerine
ulastiginda, sarj islemi durdurulmalidir. Bununla birlikte
maksimum voltaj degerine ulagsmis olan bataryalar maksimum
ve minimum degerler izin verilen aralifa ulasincaya kadar
desarj islemi uygulanmalidir.

Tiim bataryalar maksimum voltaj degerine ulastiginda voltaj
degeri sabit olarak ayarlanmalidir. Ortalama voltaj degerinin
Olgiilebilmesi igin sabit voltaj islemi periyodik olarak da
uygulanmalidir. Bu sarj durumu kurullarinda, sarj zamani da
tespit edilmelidir. Sarj islemi sabit akim modu oldugu ile ayn1
prosediirleri takip etmelidir.[13]

Bataryalarin  voltaj ve  akim  degerleri  Olgiiliip
karsilastirilmalidir. Sarj islemi sadece akim degeri 0,1C’a ya
da daha alt degere diistiigiinde ve Li-ion bataryalar tamamen
sarj edildiginde sona erdirilmelidir.[14]



2.5 Giivenlik ve Koruma

Li-ion bataryalar her ne kadar birgok avantaja sahip olsa da
kimyasal igeriginden dolaytr bazi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir Li-ion bataryalarin sarj esasinda voltaj
degerinin siirekli kontrol edilmesi anlamina gelmektedir.
Ayn1 zamanda kullanilan akimin degeri de izin verilen
maksimum araligin disgina da ¢ikmamalidir. Sicaklik, sarj
esnasinda dikkat edilmesi gereken bir deger Onemli
hususlardan birini olusturmaktadir. Operasyon sicakligi oda
sicakliginin 25 C° oldugu durumlarda 40 C°den disiik
olmalidir. Sarj ¢evrimi esnasinda bataryalarda kisa devre
olugmasini Onlemek amaci ile sistem igersinde sigorta ve
mekanik araclarda kullanilmalidir. Tim bu uygulamalar,
giivenlik ve koruma onlemleri dahilinde uygulanmasi gereken
temel unsurlari olugturmaktadir.[15]

2.6.Cihaz Donanimlari [Malzemeleri]

Bu dizaynda kullanilan yakit pili, batarya sarj ediciler,
maksimum 4,2 voltta ve her bir batarya 2 Ah akim
karsilayacak bigimde ayarlanmis olup 6 adet seri bagli Li-ion
bataryanin olusturdugu 10 lu paralel grubun sarj edilebilmesi
i¢in uygundur.

Bu sistem dahilinde tamamlanmast gereken iki ana bolim
bulunmaktadir. 1lk bélim sabit-akim/sabit-voltaj kaynag
kullanilarak elde edilen yiiksek giic kontrolii, dolasim
dengelenmesi ve yedek dolagimdir. Bu karsin ikinci bolim,
diisiik giic kontrolii [kontrol dolasimi igin] bilgi kontrol
dolagimi ve sistemi olusturan malzeme ¢evrimidir. Bu iki
bolim ve koruma sistemi Ozellikle olusabilecek kisa
devrelerden korumak amaci ile olusturulmustur. [16]

3. SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Bu g¢alisma ile yakit pilinin @ kullanim  alanimi
genigletilmesindeki  temel basamak olan darbeli gii¢
gereksinimi duyan sistemlerde kullanilabilmesi igin gerekli
olan sistem dizayni yapilmis yakit pilinin akim gerilim egrisi,
cektigi giice gore yakit tiiketimi iizerinde deneysel ¢alismalar
yapilmustir. Sistem dizayn tamamlanmasina miiteakip deney
caligmalart Li-ion bataryalarin sarj-desarj karakteristigi ortaya
cikartilarak dizaymin gelistirilmesi saglanacaktir. Ilerideki
calismalar Li-ion bataryayr sarj eden DC/DC konverter ile
mikroiglemciler iizerinde yapilan ¢aligmalar gelistirilerek
kontrol ¢evrimi, dengeleme gevrimi gibi sebeplere bagli olarak
olusan gili¢ kayb1 ve giic harcanmas1 dikkate alinarak sistem
verimliliginin artirilmasi planlanarak yakit pilinin etkinligi
genisletilecektir.
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