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OZET

ELEKTRIKLI ARAC BATARYALARININ AKILLI SEBEKELER KAPSAMINDA
DEPOLAMA UNITESi OLARAK YENIDEN DEGERLENDIRILMESI

Said Mirza TERCAN

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dall

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Erdin GOKALP
Es Danisman: Dog. Dr. Bilent VURAL

Gun gectikce artan enerji ihtiyacini daha temiz ve verimli bir sekilde karsilamak igin
Ulkemizde ve diinyada yogun ¢alismalar yapilmaktadir. Bu amagla riizgar ve glines gibi
yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji iretiminde 6nemli yeni alternatifler olmustur.
Bunun yaninda zararli sera gazi salinimina sebep olan ulasim sektériinde, sifir salinimh
ve yuksek verimli elektrikli araglarin (EA) kullanilmasi bir ¢6ziim olarak diisiinilmektedir.
Blyuk boyutta bataryalara sahip olan EA’lar, riizgar ve glines gibi slirekli olmayan ener;ji
kaynaklarinin  kullanim olanagini arttirabilecegi gibi bu kaynaklarin sebekeye
baglanmasinda yasanan problemlerinin de ortadan kaldirilmasina destek olabilecektir.
Bununla birlikte batarya fiyatlarinin yiiksek olusundan otirli EA’lar gerektigi kadar
yayginlasamamaktadirlar. EA bataryalarinin ikincil kullanim ile degerlendirilmesi bu iki
soruna aynl anda ¢6ziim sunan bir uygulama olacaktir. Bu sayede batarya fiyatlar
azalacag gibi YEK Uretimini dengeleyebilecek ucuz enerji depolama Uniteleri ortaya
cikacaktir. Batarya (reticileri, kullanicilar ve Birlesik Devletler-ABD gelismis batarya
birligi (USABC) bataryanin EA icin yeterli menzil ve hizlanma saglayamadiginda aractan
sokiilecegi ve baslangictaki kapasitesinin yaklasik %80 civarinda enerji depolama
kapasitesinin kalacagini ongdérmuslerdir. Su anki EA satislarina bakildiginda yliksek
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miktarda bataryanin énidmizdeki yillar igcinde araglardan ¢ikacagi ifade edilebilir. EA
bataryalarinin ikincil kullanimi son yillarda énemli ¢alisma konularindan biridir. ikinci
kullanimda farkli alanlar igin bataryalarin yaslanmasi, batarya performansi, eneriji
maliyetine etkileri gibi konularda arastirmalar devam etmektedir. Ancak bahsi gegen
konular lzerine yeterince ¢alisma yapilmamistir. Bu tez kapsaminda kapasitesi yaklasik
%10 azalmis bir test bataryasi temin edilmis evsel yikler igin ikinci kullanimda bataryanin
yaslanmasi, performansi, enerji maliyeti tez galismalari slresince izlenmis ve sonuglar
degerlendirilerek analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji depolama, ikinci kullanim, elektrikli araglar, lityum iyon,
elektrikli arag bataryalari

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

REUSING ELECTRIC VEHICLE BATTERIES IN STORAGE UNITS FOR SMART
GRID CONCEPT

Said Mirza TERCAN

Department of Electrical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Asst. Prof. Erdin GOKALP
Co-Adviser: Assoc. Prof. Biilent VURAL

Many studies have been conducted in our country and in the world to overcome
gradually increasing energy demand. Cleaner energy production and lower emission has
taken into account. Renewable energy resources (RER) like wind, sun which has no limit
and no negative impact on environment has been good alternative in energy production.
Moreover, electric vehicle (EV), which is higher efficient and less emission, is also good
solution considering big contribution of emission caused by transportation. However,
RER integration takes long time because its intermittent nature makes connection
difficult. Additionally, EVs are not getting popularity as expected because of high battery
price. Reusing discarded EV batteries is offered to solve two problems at the same time.
Accordingly, reusing batteries of EVs have provided cheap energy storage units in order
to stabilize RER production. Battery producers, users and USABC have agreed on the
residual capacity of vehicle batteries is around 80% when discarded from the EVs
because of insufficient capacity for range. In near future, there will be many second life
EV batteries according to present EV sales. Second use of EV batteries has been
important issue for more than years. Many studies are continued to test the second life
of EV batteries for battery degradation, performance, impacts on energy costs. In this
project, performance and degradation of approximately 10% degraded EV test battery
and its impacts on energy costs are monitored during the project when feeding a house
loads which is integrated with RER. Second life electric vehicle batteries (2LEVb), which
are discarded from vehicle after their capacity decreases to 80%, are no longer to serve
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mobility. However, they can still have much more energy capacity and 2LEVb can be an
alternative energy storage solution. In this study, 2LEVb are used to support residential
energy demands. Thus, 2LEVb are used specific time in a day for optimizing energy
consumption considering power curve and cost of energy. Such as 2LEVb is charged
during off-peak tariff, and discharged in peak time. The obtained result of this study
shows that 35% daily energy consumption of residential house is supported by 2LEVb,
which decrease 28% of the energy bill. Besides, degradation of 2LEVb for seven years is
1%. Proposed study realized with MatLab&Simulink environment.

Keywords: Electric vehicle battery, capacity fading, lithium-ion, electric vehicle, energy
storage, second use.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Enerjinin temiz (retilmesine uluslararasi seviyede bliyik ©onem verilmektedir.
Yenilenebilir kaynaklar depolamaya ihtiya¢ duymaktadir. Yayginlasan elektrikli araglarda

(EA’larda) biylik bataryalar kullaniimaktadir.

Yiiksek eneriji ve giic yogunluguna sahip olduklariigin lityum iyon bataryalar [1] EA’larda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Lityum bataryalar kapasite kayiplarindan o6tiri EA
kullanicilarinin hizlanma ve menzil beklentilerini karsilamayacak duruma geldiklerinde
aractan sokilecektir. Baska bir deyisle aracin hizlanma siresi uzar ve tek sarj ile
gidilebilen mesafe kullanicinin istegini karsilamaz hale gelir. Amerika Birlesik devletleri
gelismis batarya birligi (USABC) ve batarya Ureticileri ara¢ bataryalarinin kapasitelerinin
baslangic degerinin %80’ine dustliiginde kullanicinin istegine yeterli olmadigini
belirtmektedirler [2], [3]. Bataryalarin EA’da dngorilen ilk kullanim siresi 5-8 yil olarak
ifade edilmistir [4]. EA’da kullanilamayan lityum bataryalar geri donisiime gitmeden
daha dulsuk glc ve enerji talebine cevap verebilecek arag¢ (golf arabasi, tekerlekli
sandalye, elektrikli motosiklet, vb.) veya uygulamalarda (yerel depolama Uniteleri, vb.)
degerlendirilebilir. Aracta kullanilamaz hale gelen bataryalarin EA sonrasi ikinci kullanim
icin uygun sekilde paketlenerek kullanilmasinda bircok faydanin elde edilebilecegini
yapilan calismalar gostermistir. Baslica kullanim alanlari sunlardir: 1. Bolgesel tretim-
tiketim dengeleme, 2. Gii¢ kalitesi ve givenilirligini saglama, 3. iletim ve dagitim

yenilemeleri erteleme.



Son yillardan EA bataryalarinin dmdurlerinin uzatilmasi amaciyla ikinci kullanimlari
Uzerine bazi ¢alismalar yapilmaktadir. Sebekeden uzak, otoyolda glines enerjisi
kullanarak EA sarj istasyonu kurulmus ve bu istasyonda EA’dan c¢ikan bataryalar
kullanilmistir. Sonug olarak 5 yillik calisma gdze alindiginda yeni batarya kullanimina gore
%50 daha az maliyetin yeterli oldugu gorilmustir [5]. Rlzgar tlrbinleri enerji talebi
olmadiginda uretimleri degerlendirilememektedir. Temel Gretimi riizgar tabanli olan bir
hibrit enerji santrali EA’dan cikan bataryalar ile desteklenerek degerlendirilemeyen
rizgar enerjisinin yilhk %26’sini kullanma imkani dogurmustur [6]. Burada yeni
bataryalar ile calisma sartlari arasinda bir fark gériilmemistir. Bir baska yeni arastirmanin
Isiginda EA’dan ¢ikan bataryalarin ikinci kullanimiile CO; salinimini azaltmak da mimkiin
gorilmektedir. Bu bataryalarin enerji talebinin az oldugu zaman diliminde sarj edilmesi
ve sadece pik zamanlarda desarj edilmesi suretiyle %56 CO2 salinimini azaltmistir [7].
Benzer olarak, yillik tiiketimleri GWh mertebesinde olan ticari binalarda EA’dan c¢ikan
bataryalarin ikinci kullanimi enerji masraflarinin azaltilmasinda yardimci oldugu
gorilmastir [8]. Bunlara ek olarak EA’dan c¢ikan bataryalarin ikinci kullanimi ile EA
fiyatlarinin azalacagi da ongorulmastir [4], [9]. Akilli sebekelerde oldugu gibi glinlimiiz
sebekelerinde de enerji depolama ihtiyaci EA’dan ¢ikan bataryalarin ikinci kullanimi ile
daha ucuza karsilanabilecektir [10]. YEK enerji Uretiminin hem verimini, hem de
kazancini artirmak icin EDS’ye ihtiya¢ vardir [11]. EA’dan cikan bataryalari, ikinci
kullanimi alinmalari ile gelecek 10 yil icerisinde ucuz depolama ihtiyacina cevap verecek
en belirgin adaydir. Bununla ilgili SAE'nin (Society of Automotive Engineers) bir
raporunda [12] PV panellerle elektrik Uretiminin evsel tiketimden fazla oldugu
zamanlarda depolayarak ve glinesin olmadigi aksam pik siliresinde depolanan enerijiyi
kullanarak kis aylarinda toplam 50 S/ay dolar tasarruf saglanmistir. Evsel tiketicilerde
EA’dan cikan bataryalarin ikinci kullanimi ile saglanacak faydalar incelenmeye devam
etmektedir [13], [14], [15], [16], [17]. EA’dan ¢ikan bataryalarin ikinci kullanimi ile ilgili

farkl bir takim calismalar yapiimaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Elektrik enerjisi insan hayatinda vazgecilmez olmustur. Enerji ihtiyacini karsilamak icin

enerji Gretiminin artirilmasinin yani sira enerji tiiketiminde verimin de artirilmasi



gerekmektedir. Bu amacla geleneksel elektrik enerijisi sebekeleri akilli sebekelere (AS)
donustirilmektedir. AS’ler sayesinde enerji Ureticileri ile tlketiciler birbirleriyle ortak
hareket edebilecektir. Sebekede Uretici ile tiiketicinin haberlesmesinin yani sira enerji
Uretimine destek olacak sistemler de devreye girebilecektir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari (YEK), enerji depolama sistemleri (EDS) ve elektrikli araclar (EA) AS’lerin
baslica unsurlaridir. YEK mevcut enerji Uretimine destek olmanin yaninda CO; saliniminin
azalmasina da bulylk olclide yardimcr olmaktadir. EDS dogal kaynaklarin Gretimini
dizenleyerek yayginlasmasina yardimci olmaktadir. Ulasim araglarinin CO; salinimindaki
blylk payinin azaltmasinin yaninda EA’lar enerjinin daha verimli kullaniimasina olanak
saglamaktadir. Bu (i¢ aktorin sirdirilebilir bir sekilde calismasi icin akilh sebekelere

ihtiya¢c duyulmaktadir.

1.3 Hipotez

Mevcut elektrik sebekesinden akilli sebekelere geciste YEK, EA ve EDS’nin birlikte
glvenilir ve kararl bir sekilde calismalari gerekmektedir. YEK'in Gretiminin kontrol
edilmesinde ve EA’da EDS’ler depolanan enerji kaynagi olarak yer almaktadir. EDS
teknolojilerinin gerek verimlerinin artirilmasi ve gerekse birim fiyatlarinin distrilmesi
icin yapilan arastirmalara EDS’lerin ikinci kullanimlari da eklenmistir. Bu tez EA
bataryalarinin ikinci kullanimlari hakkinda incelemeleri icermektedir. Bataryalar EA’da
belirli bir stire calistiktan sonra yaslanmalari sebebiyle enerji depolama kapasiteleri
azalmaktadir. Bu sebeple EA kullanicilari ve/veya Ureticileri bu bataryalari yenileriyle
degistirmektedirler. Ancak sokilen bu bataryalarin enerji depolama kapasiteleri ilk gline
gore yaklasik %20 azaldig tespit edilmistir [18]. Bu tezde enerji depolama kapasiteleri
azalmis EA bataryalarinin AS kapsaminda depolama Unitesi olarak degerlendirilebilirligi
incelenecektir. ikinci kullanima girecek bu bataryalar ile AS kapsaminda diisiik maliyetli

enerji depolama Uniteleri ortaya cikacaktir. Bu calisma ile tilkemizde ve dinyada;
e Disuk maliyetli enerji depolama Uniteleri olusturmak,
¢ YEK depolama lnitelerini destekleyerek yayginlastirmak,
e Bataryaya ikinci kullanim ile deger katarak EA fiyatlarinin azalmasi amaclanmistir.

Bu amagclara ulasildiginda beklenen olumlu sonuglar soyle siralanabilir:



e CO; salinimin azalmasi
e Enerji verimliliginin artiriimasi
e Kullanilabilir malzemelerin geri donlisiime gitmeden degerlendirmesi

e EDS’nin maliyetlerinin azalmasiyla yayginlasmasi

EA kullaniminin yayginlagsmasi

Bugline kadar EA bataryalarinin ikinci kullaniminda uygulamaya yonelik asagidaki

calismalar yapilmistir.

1. PV panellerle birlikte bagimsiz sarj istasyonu igin kullanimi [5]
Rlzgar enerjisinin kullanilamayan kisminin depolanmasi [6]

Sebekeden bagimsiz EA sarj istasyonlari [19]

P W N

Dagitim sebekesinde yiik ve frekans dengeleme [20]

Bu tezde ise AS kapsaminda EA bataryalarinin ikinci kullanimi evsel yiklerin glindiiz ve
gece pik vyiklenme zamanlarinda sebekeye destek olacak sekilde kullanimi
incelenecektir. Bu ¢alisma sartlarinda bataryalarin yaslanmalari dikkate alinarak verimli

calisma omirleri hakkinda veri elde edilecektir.

Bataryalarin EA’da ve evsel yliklerde kullanildiginda farkli zorlanmalara maruz kaldiklari
dikkate alinmalidir. Evsel kosullar bataryalarin yapilarina EA kullanimina kiyasla daha az

bozucu etki yapacagi cizelge 1.1’de gosterilmistir.

Cizelge 1. 1 Bataryalarin EA’da ve evsel yuklerde kullaniminin karsilastiriimasi

Batarya Elektrikli aracta Yerel
depolamada
Talep siiresi Kisa Uzun
Ani talep giic¢ Yiksek Disik
Talebin zamanla degisimi Cok Az
Sarj siiresi kisitlamasi Var Yok
Sarj/Desarj derinligi Zor Kolay
kontrolii
Ortam sartlarinin Zor Kolay
kontrolii

Buna gore EA bataryalari evsel yikleri beslerken hem daha verimli, hem de daha uzun

sire hizmet verebilecegi 6ngortlmustir [21].



BOLUM 2

ELEKTRIKLI ARAC BATARYALARI VE iKiNCi KULLANIM

2.1 Bataryalar Hakkinda Bilgiler

Bataryalar elektrolit icinde bulunan iki elektrot ve bu elektrotlar arasinda elektron
tasiyan bir aktif madde ve ayiricidan olusur. Pozitif elektrot (katot) desarj esnasinda
lityum iyonunun toplandigi yerdir ve lityum metal oksit yapidadir. Negatif elektrot
(anot), sarj esnasinda lityum iyonunun toplandigi yerdir ve grafit (karbon) yapisindadir.
Lityum tuzlarindan ve organik ¢ozlicliden olusan elektrolit ise lityum iyonunun anot ve
katot arasinda gecisi saglayan bir yapidir. iyonlarin elektrotlar arasinda gecisi ayricinin
Uzerindeki delikler Gzerinden gergeklesir. Ayirici elektrotlarin kisa devre olmasina engel
olan bir gorev yapmaktadir. Cizelge 2. 1'de lityum bataryalar ve genel ozellikleri

verilmistir.

LixCe

Anot 11— e katot

M=Mn,Co,Ni
Elektralit Ayincl

Sekil 2. 1 Desarj esnasinda lityum batarya modeli



Gizelge 2. 1 Ticari lityum sarj edilebilir batarya 6zellikleri

Batarya tiirii H'Licre[\g/;rilimi Yo;::?:éu c;x:::‘ Uretici
Max Anma [Wh/kg] [cevrim]
?Nci,:el, Kobalt, Aliminyum) 4,20 3,60 160 >00-1000 IClfSalt, PEVE, AESC
Ltyum kobat ofsi 420 | 360 | 1s01%0 | sooo00 | T R e e
I(_I'.\i/'lc\?um Manganez Oksit) 4,20 3,80 100-135 >00-1000 szlt:scarjii.éagseur:,g:rzzmt?al,islisc
:\IN'\i/IIiI Manganez Kobalt) 4,20 | 3,6/37 140-180 12%%(3)- a?tr;thsiasr;\r/’:;:r?g(:heml o s
Wty demirfostan | 390 | 330 | 20120 | Son e e

Lityum bataryalar bir¢ok uygulamada kullaniimaktadir. Bunlardan baslinda dizlstu
bilgisayarlar ve cep telefonlari gelmektedir. Ancak tasinabilir elektronik cihazlarda LCO
ve lityum polimer bataryalar kullanilirken, EA’larda yaygin sekilde lityum demir fosfat
(LFP) bataryalar kullanilmaktadir. Bunun baslica sebebi batarya hicrelerinden
cekilebilecek akimin diger lityum hiicrelere gore daha fazla olmasidir. Ginliimizde EA

Uretiminde kullanilan batarya teknolojileri ¢izelge 2. 2’de verilmistir.

Cizelge 2. 2 Batarya teknolojileri ve EA’larda kullanimi

Zebra Lityum
NiMH Nizn NaNicl Lco LMO LFP Polimer
, TEA, HEA, TEA, HEA, | TEA, HEA, | TEA, HEA,
EA’larda Kullanimi HEA HEA SEA SEA SEA SEA
Enerji Yogunlugu 60-120 60 90-120 | 150-190 | 100-135 90-120 130-225
(Wh/kg)
Cevrim Omri 300-500 | 200-500 1000 300-500 | 300-600 >1000 >1000
alble TR 24 1 1 1,53 <1 <1 <1
(Saat)
Asin Sarj Dayanimi Dustk - - Dusuk Dusuk Dusuk Dustik
Ozbosalim/Ay 30% 20% 0% <10% <10% <10% 5%
Hiicre Gerilimi (V) 1,25 1,7 2,58 4,2 3,8 3,3 3,7
En iyi Yiik Akimi 0.5C ) ) <1C 10C 10C 1C
(Tepe Degeri) (5C) (<3C) (>30C) (>30C) (10C)
:’:::')'ma S 2060 | -2060 | 270-350 | -20-60 -20-60 20-60 20-60
Bakim Gereksinimi 60._.90 = = = = = =
giin
Fiyat ($/kWh) ~600 ~300 - >1000 >1000 >1000 >1000

EA sarj cesitleri batarya seciminde dikkate alinacak bir parametredir. Ginlimuzde

kullanilan EA sarj seviyeleri ¢izelge 2. 3’de verilmistir.



Cizelge 2. 3 EA sarj seviyeleri

EA sarj seviyeleri | Gerilim | Akim | Gig AC-DC gevirici verimi
Seviye 1 120V 15A | 1,5kw
Seviye 2 240V 32A | 6,5kW %85
Seviye 3 480V 123 A | 50 kW
2.2 ikinci Kullanim Hakkinda Bazi Bilgiler

EA’dan sokilen bataryalarin ikinci kullanimi, ortalama 2000 cgevrimlik ilk kullanimin
ardindan yaklasik 1500 cevrimlik daha kullanilmasi olarak ifade edilebilir. Ureticilerin
sagladigl bilgiler dikkate alinarak EA’dan bataryalarin baslangi¢ kapasitesinin %80’ine
kadar yaslandiginda, yani SoH < %80 oldugunda, sokulerek ikinci kullanima girecegi ifade
edilmektedir. Bataryanin SoH degeri %60 oldugunda ikinci kullanim émru de bitmis olur.
Yeteri kadar enerjisi depolayamamanin yaninda yik altindaki gerilim diasimi artik

bataryayi kullanilmaz hale getirmistir.

Yerel depolama Unitesi olarak ikinci kullanimda, EA’da kullanimda bataryalarin verim
hesabinda bataryanin kendi agirligi hesaba katilirken ikinci kullanimda yerel depolama

Unitesi oldugunda bataryanin kendi agirligi verimi etkilememektedir.

Bataryalarin kullanim dilimleri kapasite azalmasina bagl olarak asagidaki gibi ifade

edilmistir [22]:

1. ilk kullanim (EA’da kullanim): SoH %100

2. ikinci kullanim (paket ayrilmadan kullanim): SOH %80

3. ikinci kullanim (hiicre bazin yeniden paketleyerek): SOH %70

4. Geridontsim (kullanilmis parcalarin yeni Grinlere katilmasi): SOH %50
Goraldaga gibi ikinci kullanim olarak yaklasik SoH %80-%50 arasinda bir kullanimi
icermektedir. EA’dan sokilecek bataryalarin ikinci kullanima girmesi ile elde edilecek
enerji depolama kapasitesi yaklasik olarak hesaplanmis ve gizelge 2. 4’te verilmistir.
Burada tam elektrikli ara¢c (TEA) olan Nissan Leaf en yliksek kapasite degerine sahipken
sarj edilebilir hibrit elektrik ara¢ (SHEA) olan Volt daha diisiik kapasite degerine sahip
oldugu gorilmektedir. Bu degerler dikkate alinarak 2012 yilinda satilmis 3 farkh tir
EA’nin 8 yil sonunda SoH degerlerinin %80’e indikleri zaman toplam kullanilabilir EDS

kapasitesi yaklasik 1,7 GWh oldugu gorilmektedir.



Cizelge 2. 4 Bazi EA’larin satis miktarlari ve batarya boyutlari

Toyota Chevrolet Nissan
Prius Volt Leaf
(HEA) (SHEA) (TEA)
Batarya Kapasitesi [kWh] 5,2 16 24
Birincil kullanim sonunda kalan 4,2 12,8 19,2
kapasite (%80) [kWh]
2012 satisl 147507 23461 46000
2012 orani %34 %0,05 %0,10
2019 ikinci kullanima giren 620 MWh 300 MWh 800 MWh
bataryalarin toplam kapasitesi
2.3 EA Bataryalarin ikinci Kullanima Hazirlanmasi

EA bataryalar ikinci kullanim icin aractan sokildikten sonra gerek paket olarak ve

gerekse hiicreler tekrar paketlenerek ikinci kullanima girmektedir.

ikinci kullanim icin batarya EA’dan cikarildiktan sonra modiillerine ayrilmalidir.
Modiillerin SoH degerleri tespit edilmelidir. Buna gére moduller gruplandirilir. Bu sekilde
kapasite degeri tespit edilmis modillerden yeni bir paket olusturulur ve ikinci kullanima
girmek Uzere fiyatlandirihr. Bu fiyata EA’dan sokilen batarya paketindeki hiicrelerin
cikarilmasi, onarilmasi, moddllerine ayrilmasi, 6lcimler ve tekrar paketleme dahil edilir.

Bu fiyatin ilgili kullanim alani i¢in yeni batarya fiyatindan dislik olmasi beklenmektedir.

Birincil kullanima sartlarina bagh olarak bataryalar ikinci kullanimda gerekirse
hicrelerine kadar ayrilabilirler. Sorunlu hicrelerin bulunduklari modilin dengesini
olumsuz etkileyeceginden tiim hcreler test edilir ve gerekli 6lciimler yapilarak kendi
aralarinda gruplara ayrilir. Bu ayrilan hicreler ikinci kullanim alaninin gereksinimlerine
uygun olarak tekrar paketlenir. Hicrelerin tamaminin yeniden paketlenmesi ek bir

maliyet olusturacaktir. Ancak verimli ve sorunsuz bir ikinci kullanim icin bu gereklidir.

24 Bataryalarinin ikinci Kullanim Alanlari

Kullanilmis EA bataryalarinin ikinci kullanim alani secilirken enerji ve gli¢ talebine gore
secim yapilmahdir. Baska bir deyisle EA gereksinimden daha az enerji ve gli¢ ihtiyaci olan

farkli uygulamalar secilebilir.



ikinci kullanim &ncesinde her bataryanin SoH degeri, hiicrelerin i¢ direng ve kapasite

degerleri referans alinarak tespit edilmesi gereklidir.

ikinci kullanim igin bataryalar segilirken sunlara dikkat edilmelidir:

Eskimis bataryanin artan direnci segilen kullanim alanindaki gekilecek akim ile sicakhga
bagli yaslandirmasi incelenmelidir. Ornegin yiiksek direncli batarya diisiik akim isteyen
bir uygulamada kullaniimali. Eger bataryanin kapasitesi yeterli degilse paralel bir batarya

ilave ederek kullanim suresi uzatilabilir.

Dusiik glic/enerji gereksinimli Tagitlar:

Elektrikli kaldiraglar (forkliftler)

Elektrikli kaldiraglarda ¢alisma ortami dikkate alinarak sicaklik sabit kabul edilebilir. Bu
ylzden kaldiraglar icin kullanilacak batarya modellerinde sicaklik dikkate alinmayabilir.
Bir elektrikli forkliftte kullanilan batarya tiir(i ve bataryanin sarj-desarj egrileri [23]'de
verildigi gibidir. 3 adet 4EPzS model 240Ah kapasiteli hiicre gerilimi 2V olan hicreler seri
baglanarak paket gerilimi 6V ve kapasitesi 240Ah olan kursun asit batarya paketi

olusturularak forkliftlerde kullaniimaktadir.

Engelliler icin elektrikli sandalye, skuter

Ornek bir skuter yapisi kiictik gii¢lii (400W) sabit miknatisli (PM) DC motor ve 2 adet 12V
batarya ve basit bir districl donistiricliden olusur. Kursun asit batarya ana depolama

icin kullanihirken lityum bataryalar frenleme enerijisini depolamak igin kullanilmaktadir.

EA sarj istasyonlari

Sebekeden uzak noktalara kadar karayollari uzanmaktadir. Buralara EA sarj istasyonu
kurulmasi gerekmektedir. Bu istasyonlara sebekeden enerji hatlari cekmek suretiyle
enerji ulastirmak oldukca maliyetli bir yontem olacaktir. Bunun yerine sarj istasyonun
kurulacag bolgede YEK'in durumu dikkate alinarak riizgar veya glnes enerjisi
kullanilmalidir. Dogalari geregi Uretimleri kontrol edilemeyen YEK’ler depolama
sistemleri ile desteklenmelidir. Bu sekilde kontrol edilebilir bir enerji/glc¢ kaynagi elde
edilmektedir. Yaslanmis EA bataryalariile sebekeden uzak bir EA sarj istasyonu kurulumu
yeni lityum bataryalara gore daha ucuz, kursun asit bataryalara gére daha uzun é6mdrla

olacaktir [5].

CES (ortak enerji depolama birimi)



Amerika’da elektrik dagitim sisteminde dagitim transformatorleri kigik glcli ve cok
sayida kullanilmaktadir. Ortak enerji depolama birimi olarak ifade edilen CES dagitim
transformatorlerinin yanina eklenerek o transformatorden beslenen tiiketicilere hizmet
vermektedir. EA’dan ¢ikan bataryalari ortak enerji depolama birimlerinde de
kullanilabilecektir. Detroit Edison Enerji firmasinin Michigan’da yaptigi bir projede CES

olarak EA’dan ¢ikan bataryalar kullanilmistir.

YEK liretimini diizenleme

Glnes
Paneli

DC/DC

AC/DC F4 DC/AC b L
Riizgar

Tiirbini | DC/DC I -
Batarya [ ( ] =

grubu

-
Sekil 2. 2 YEK ile batarya baglanti semasi

Yillik rizgar rejimi dikkate alindiginda yapilan ¢alismada cizelge 2. 5’de belirtilen oranda
enerjinin bataryalar sayesinde kullanilabilecegi ifade edilmistir. Burada 2020 yili temel
yil olarak secilmistir. 2020 yilinda yillik riizgar santralinin Uretimi 34,24 MWh ve
kullanilamayan enerji ise 3,25 MWh (%9,5) olarak verilmistir. Her yilda tiketimin %3

olarak artacagi hesaplanmistir.

Cizelge 2. 5 Riizgarin batarya ile kullanilabilir hale gelen kismi [6]

Yillar 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024

Geri kazanilan rlzgar enerjisi orani | %35,9 | %33,4 | %31,3 | %28,2 | %26,5

2.5 Bataryalarda Verim

Verim tanimi bir sistemin kullanilabilir ¢ikisin girise orani olarak ifade edilmektedir.

Bataryalarin verimi iki farkli sekilde ifade edilmektedir.
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2.5.1 Coulomb Verimi (Ah)

Desarj sirasinda bataryadan cekilen amper saatin, desarj oncesi SoC degerine tekrar
ulasmasi igin gerekli sarj amper saatine orani olarak ifade edilmektedir [18]. Bagka bir
deyisle coulomb verimi sarj ve desarj amper saati arasindaki orandir ve 1’e esit olarak

kabul edilmektedir [24].

[ igs(0).dt

Ncoulomb = — .. (2.1)
(510 de

Esitlik 2. 1’de verilen Ncoulomb coulomb verimini, igs(t) ani desarj akimini, is(t) ani sarj
akimini; tgs, ts sirasiyla desarj ve sarj stresini ifade etmektedir. Sabit akimla belirtilen
gerilimler arasinda 7’ser saat siiren sarj ve desarj testleri sonucunda elde edilen kapasite

degerleri ile coulomb verimi hesaplanmistir.

Cizelge 2. 6 Coulomb verimi hesaplamasi icin sarj ve desarj deney sonugclari

V,=2636V V, = 26,86V I, = 3,94 A (CC)
Sari  |w,=250Wh W, = 1002 Wh P,..=105W
C, = 9,64 Ah C, = 37,77 Ah AC, = 28,06 Ah
V,=2646V V, = 2597V I, =401A4
Desarj | Wy = 28,37 Wh W, = 768,24 Wh P,.,=105W
C, =1,06 Ah C, = 29,30 Ah AC4s = 28,24 Ah

Burada E sarj/desarj enerijisini, AC test siiresi boyunca toplam kapasite degisimini ifade
etmektedir. Hesaplamalarda SoC degeri icin Ah referans alinmistir. Alt indis sarj veya
desarjin basladigindaki gerilim, enerji ve kapasite degerlerini belirtmek igin
kullanilmistir. Yaklasik ayni gerilim seviyeleri arasinda sarj desarj yapilmak istenmis.
Ancak sarj esnasinda gerilimin daha yliksek oldugu ve desarj esnasinda da gerilimin daha
disiik oldugu durumuyla karsilasilmistir. Bunun sebebi bataryanin i¢ direncinin sarj
esnasinda ug gerilimini artirici, desarj esnasinda ug gerilimini azaltici etkisidir.

ACys 28,24

Ncoulomb = A_Cs = 28.06

= 1,006 (2.2)

Coulomb veriminin 1’e esit oldugu cizelge 2. 6'daki veriler is18inda yapilan hesaplamalar

sonucunda esitlik 2. 2’de gérilmektedir.
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2.5.2 Enerji Verimi (Wh)

Gidis-donis verimi (round-trip efficiency, RTE) olarak ifade edilen enerji verimi desarj
sirasinda bataryadan cekilen net DC enerjinin desarj dncesi SoC degerine tekrar ulasmasi
icin gereken toplam DC enerjiye orani olarak ifade edilmektedir [18]. Baska bir deyisle
kullanicinin enerji talebini karsilamak igin ne kadarlik bir depolama tnitesi kullanilacagini
ve depolama Unitesini doldurmak i¢in birincil kaynaktan ne kadar gig ihtiyaci olacagini
belirtir. Mekanik, manyetik ve elektrokimyasal depolama araglari igcin %80’den fazladir.

Batarya sarj verimi gidis-donis (round-trip) verim olarak kullaniimaktadir [25].

J1% b4 (0). Vas (0. dit
[ 15(0). Vi (). dt

NRTE = (2.3)
Esitlik 2. 3’te nrre bataryanin gidis-donis verimini; igs(t), Vas(t) sirasiyla desarj yapilirken
bataryanin ani akim ve gerilimini; is(t), Vs(t) sirasiyla sarj yapilirken bataryanin ani akim

ve gerilimini; tqs, ts sirasiyla desarj ve sarj sliresini ifade etmektedir.

Bagka bir verim tanimina goére bataryanin sarj olurken birim zamanda verilen gii¢ igin
depolanan eneriji ylzdesi olarak ifade edilmektedir [25]. Bataryalarin ikinci kullaniminin
ekonomik getirilerini irdelendigi bir ¢alismada gidis-doniis verimi (RTE) %85 olarak kabul

edilmistir [19].

Batarya tam dolup bosaltildiginda elde edilen veriler gizelge 2. 7'de verilmistir. Verilen
desarj olcimleri yapilirken sarj tamamlandiktan sonra batarya kimyasinin dengeye
gelmesi icin minimum beklenmesi gereken 15 dakikalik stiire beklenmemistir. Bataryalar
sarj edilmeden Once ve sonra Ureticinin Onerisi olmazsa 2 saat dengeye gelmesi igin
beklenmesi 6nerilmektedir [26]. Batarya tam sarj edildikten sonra dinlendirilirse ug

gerilimi 27,6 V civarina kadar inmektedir.
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Cizelge 2. 7 Bataryanin tam sarj ve desarj deney sonuglari

V, = 24,19V Vv, = 28,76V

ocv =276V SoC=%100

I, = 3,77 A (ortalama) CC:3,94 A, CV:28,76 V
Was = 1757,40 Wh

Sarj (CC-CV)

Cs = 65,61 Ah
t,=1821h
V, =282V V,=18,34V

lgs = 4,01 A (ortalama) | SoC=%0
Desarj (CC) Was = 1707,14 Wh
Cqs = 66,26 Ah
ts=16,55h

Bataryanin sarj desarj arasinda dinlendirmeden yapilan testlerin sonuglarina goére

batarya paketinin coulomb ve enerji verimi esitlik 2. 4 ve 2. 5'te hesaplanmistir.

n _ C'd$ _ 66,26 — 1,009
lomb — "~ — - b 2.4
coulom C$ 65,61 ( )

_ Ed$ _ 1707,14 — 09714
RTE = E "= {75740 (2.5)

§

Bataryanin sabit akimla desarj egrisi lizerinde lineer calistigi bolge sekil 2. 3'de

gorilmektedir.

30
28

26 25,09

24

22

Gerilim [V]

20

18

16

14

18:49
19:27
20:04
20:41
21:17
21:54
22:31
23:08
23:45

00:21
02:48

03:25
07:06

00:58
01:35
02:12
04:02
04:39
05:16
05:52
06:29
07:43
08:20
08:56
09:33
10:10
10:47

Sekil 2. 3 Paketin 4A CC desarj gerilim egrisi

Bataryanin tam dolup bosalmasinin yaninda sadece lineer bélgedeki calismalari dikkate

alinmistir. Sarj ve desarj testleri icin bataryanin calistig lineer kabul edilen bdlge icin
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hesaplamalar yapiimistir. Yapilan testlerin sonuclarina gore batarya paketinin coulomb

ve enerji verimi esitlik 2. 4 ve 2. 5'te hesaplanmistir.

Cizelge 2. 8 Bataryanin dinlendirilerek tam sarj ve desarj sonuclari

Desarj
V, =282V Vi =282V
V, = 25 V (lineer bolgenin
sonu veya Pratik degarj siniri)
Was = 1643,95 Wh | Wy, = 1599,47 Wh
Cqs = 63,48 Ah Cqs = 61,67 Ah

V, =242V

Lineer bolge dikkate alinmayarak yapilmis verim hesaplamalari esitlik 2. 6 ve 2. 7’de

verilmistir.
n _las 83489675
lomb = =~ = =0, 2.6
coulom C§ 65,61 ( )
B Was B 1643,95 — 0.9354
RTE = "y = 1757,40 (2.7)

$

Bataryanin tam desarjindan alinan veriler ile sadece lineer bolgenin dikkate alindigi

kesitler icin hesaplanan verimler esitlik 2. 8 ve 2. 9’de verilmistir

Cas _ SL67 _ 9399
Newolomb = A~ =z, U, 2.8
cuolom Cs 65,61 ( )
_Way 159947 _
MRTE = W = 175740 ~ (2.9)

$

Bataryanin gidis-donis verimi (round trip efficiency) hassaslik analizi farkl kapasite
seviyelerinde yapilmis ve batarya kapasitesinin azalmasi enerji verimini azaltacak etkiye
sahip oldugu ortaya cikmistir. Yani batarya sarj olmak icin daha cok enerjiye ihtiyag

duyarken desarj olurken daha az enerji verebilmektedir [27].

2.6 Bataryalarda Yaslanma

Bataryanin kullanim amaci enerji depolama ve istendiginde bu enerjiyi geri vermektir.
Bataryalarin yaslanmasi enerijiyi eskisi kadar cok depolayamamalari ve eskisi kadar glici
verememeleridir. Elektrokimyasal yapida olan bataryalarda yaslanmanin sebebi batarya

yapisindaki maddelerin yapilarinin zamanla ve kullanildikca bozulmalari olarak ifade
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edilebilir. Lityum bataryalarin enerji yogunluklarinin yiksek olmasi ve dusiik birim
agirhga sahip olmalari EA’larda kullanilmasina sebep olmustur. Cevre dostu EA’larin
yayginlasmasi icin lityum batarya fiyatlarinin ucuzlamasi ve omiirlerinin uzatilmasi
arastirmalara konu olmaktadir. Bataryalarin belirli kullanimdan sonra kapasitelerinin

azalmasi olayinin anlasiimasini zorunlu kilmistir.

Bataryalarin yaslanma mekanizmalari karisik bir olaydir. Bataryalar kullanimdan ve
cevresel faktorlerden birlikte etkilenmektedirler. Yaslanma olayi bataryanin i¢ direncinin
artmasi ve kapasitesinin azalmasi olarak ifade edilmektedir. Yaslanmanin ayni

degiskenlere bagh olmadigi tespit edilmistir.

2.6.1 Elektrokimyasal Yaslanma

Bataryalar bir elektrolit icinde duran iki elektrot ve elektron tasiyan bir aktif elementten
olusur. Bataryalardaki elektrik akimi kimyasal olay kaynakli bir akimdir. Yaslanma

bataryanin icerisindeki parcalarin islevselligini zamanla ve kullanimla yitirmesidir.

2.6.1.1 Anotta Yaslanma

Lityum bataryalarda negatif elektrot (anot) yaygin olarak grafit malzemesinden yapilir.
Negatif elektrot ile elektrolit arasinda, ilk sarj esnasinda, kati elektrolit araytizii (SEl)
olusarak anodu aginmaya karsi korur. SEl bir engel gibi gérev yapar. Bataryanin kullanimi
esnasinda SEI kararsiz oldugundan elektrolitin ¢ozlinmesine ve aktif lityum iyonlarinin
azalmasina sebep olmaktadir. Bu olay birincil yaslanma olarak ifade edilmektedir. SEI’'nin
kararl halinde bu etki ¢cok goriilmemektedir. Anot ile elektrolitin ylizey tepkimesi ile
lityumun azalmasi rafta batarya yaslanmasinin temel sebebi olarak raporlanmistir. Bu
olay da ikincil yaslanma olarak ifade edilmistir. Uciincii etki ise aktif maddelerin {izerinde

pasif ylzeylerin olusmasi ve iletkenligin azalmasi sonucu direncin artmasidir.

SEl lityum iyonlarina karsi gegirgen oldugu gibi negatif elektrotta sarj edilen anyonlara,
elektronlara, hatta ¢ozlicliye karsi da gecirgenlik gosterir. SEI'den gecip anotta grafit ile
tepkimeye giren ¢oziicli gaz olusmasina sebep olur. Batarya yliksek potansiyelde yani
tam dolu olarak depolandiginda daha c¢ok gérilen gaz olusumu SEl yiizeyinde kirilmalara
sebep olur. Kullanimda olsun ya da olmasin olusacak bu kirilmalar sonucunda anodun

empedansi artar.
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SEl olusumunu yiiksek SoC’da depolamak, ylksek sicaklik, asiri desarj ve kisa devreler
hizlandirmaktadir. Ornegin yiiksek sicaklikta ¢dziinen SEI, az gecirgen olan lityum tuzu
olusturarak anodun empedansini artirir. Bunun yani sira diistik sicaklik lityumun SEI ve
grafiticinde diflizyonunu azaltarak elektrotun lityum ile kaplanmasina sebep olmaktadir.
Ulasim kosullarinda kullanilirken ¢evrime girebilen lityumun azalmasindan SEI olusumu,

gelisimi sorumludur.

2.6.1.2 Katotta Yaslanma

Bataryalarin yaslanmasinda baskin etki negatif elektrotta goriilmekte, pozitif elektrotta
(katotta) ise kullanilan maddeye bagl olarak degisen, fark edilmesi zor ve uzun siirede

etkiler olusmaktadir. Anotta oldugu gibi bu etkiler SoC ve sicakliga baghdir.

2.6.2 Yaslanma Olayinin Sonuglari

Bataryalardaki yaslanma iki sonucu vardir: kapasite azalmasi ve empedansin artmasi.
Batarya performansinin azalmasinda elektrot yapisindaki maddeye bagh farkh fiziksel
olaylar etkilidir. Birincil lityum kaybi her iki elektrotta da olusabilen ve elektrolitin
¢Ozlinmesinden otliri karbon anotta SEl bliylimesiyle olusan yilizey etkilesiminden
kaynaklanmaktadir. ikincil kayip elektrottaki aktif maddenin azalmasidir. Uglincii ise
aktif maddelerin ylzeyinde pasif tabakalarin olusmasi ve gdzenekli elektrot yapisinin

iletkenligini yitirmesi sonucu hiicrenin direncinin artmasidir.

Otomotiv kullaniminda bataryadaki aktif ve ¢evrime girebilen maddelerinin azalmasi
aracin menzilini (6zerkligini) kisitlarken, direng artisi da aracin maksimum kullanilabilen

glclini azaltmaktadir.

Negatif elektrotta (anotta) lityum kaybi zamana bagl parabolik bir degisim gosterirken
pozitif elektrotta (katotta) bataryanin empedansinin artmasi sonucunu yaslanma olayi

lityum kaybina bagli lineer bir degisim gosterdigi gorilmustir.

2.6.3 Yaslanmanin Koékeni

Bataryalarin yaslanmasinin ana sebebi sarj desarj islemidir. Buna ragmen yaslanma iki
kisma ayrilabilir: biri zamanla yaslanma, digeri kullanimda yaslanma. Zamanla yaslanma

bataryanin depo siiresi boyunca batarya icindeki malzemelerin ve cevrenin etkisiyle
16



olusan olaylarin sonucudur. Kullanimda yaslanma ise bataryanin sarj ve desarj olayi

sirasinda ortaya ¢ikan etkilerle yaslanmasidir.

2.6.4 Rafta Yaslanma

Batarya depo halindeyken geri donlisimi olmayan kapasite azalmasidir. Bataryanin
kendi kendine bosalmasinda da etkilidir. Rafta yaslanmada etkili olabilecek parametreler

soyle siralanabilir: Sicaklik, SoC, sarj sonu gerilimi.

Yuksek sicakhkta depolama bataryadaki lityum iyonu kaybinin normal sicakliktakine gore
artmasina sebep olmakta ve kapasite azalmaktadir. Diiglk sicakliklar ise diflizyon yapan

maddenin azalmasina ve batarya kimyasinin baskalasmasina sebep olmaktadir.

SoC seviyesi farkl oldugunda sicaklik ayni olsa da yaslanma farkli olmaktadir. Yiksek SoC
seviyesinde depolama eskimeyi artirmaktadir [28]. Arastirmalarin bir¢ogunda SoC
seviyesinin eskimeye etkisi sicaklikla birlikte ele alinmaktadir. Sonuglar gostermistir ki
ylksek SoC seviyesinin ylksek sicakliktan daha kisith yaslandirici etkiye sahiptir. Henlz
zamana bagli non-lineer sekilde etkiyen bu iki etkinin bataryanin raftaki yaslanmasina

etkisi tam olarak ifade edilememistir.

2.6.5 Cevrimde Yaslanma

Raftayken yaslanmaya sebep olan etkenler batarya cevrim vyaparken de etkili
olmaktadirlar. Bataryalar hem sarj edilirken, hem de desarj edilirken Gzerlerinden akim
gecer. Bu olay ekzotermik bir olay oldugu icin bataryanin sicakhg artar. Artan sicaklk
yaslanmayi hizlandirir. Cok distk sicakliklar az da olsa yaslanmanin artmasinda etkili
olmaktadir. Burada yanlis anlasilan bir nokta vardir. Calismalarda sicaklik olarak ortamin
sicakligl ele alinmaktadir. Bataryanin kendi sicakhgi ile ortam sicakligi arasinda bir ince

ayrim vardir.

Cevrim siliresindeki yaslanma bataryanin kullanimina siki bir sekilde baglidir. Bataryanin
Uzerinden gececek akimin zamana bagh sekli onem arz etmektedir. Bu ASoC ile
literatlrde ifade edilmistir. Bir ¢cevrim boyunca sarj durumu degisimi ile ifade edilebilir.
Baska bir deyisle sarj sliresince ne kadar sarjin yapildigl veya desarj boyunca ne kadar

desarjin yapildigi ifade edilmektedir. Ayni tir lityum bataryalari ayni SoC ile ayni
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sicakhkta, fakat farkli ASoC ile test edildiginde, ASoC yukseldik¢e glic kaybinin arttig
gozlenmistir [29], [30].

2.7 EA Bataryalarinin ikinci Kullaniminda Onemli Parametreler

Sicakhk iklime bagh, ASoC yol profiline bagl olarak bataryada yaslanma etkisi
olusturmaktadir. Sicakligin etkisiyle agresif sirlsin bataryaya etkisi ayni sekilde
olmamaktadir. Bu ylizden batarya eskimesi ¢ok karmasik bir yapi icerisindedir. Disaridan
kaynakli veya siriise bagh faktorlerin ¢oklu etkilesiminden 6tiri yaslanmayr tahmin

etmek zordur.
Rafta kapasite kaybi
Sicaklk: yiksek ve dislik sicakliklar kapasitelerinin azalmasina sebep olmaktadir.

SoC: asit elektrolitli bataryalarin tersine, lityum iyon bataryalar kullanilmayan zaman

dilimi icerisinde dolu olarak tutulmasi kapasitelerinin azalmasina neden olmaktadir.
Cevrimde kapasite kaybi

Sicaklik: yiksek sicakliklar yaslanmayi hizlandirir. Etkisi Gisteldir. 45°C de yaslanma 35°C

gore iki kat fazla olmustur.
Desarj derinligi (DoD): yaslanmayi hizlandirir.

C-orani: bataryanin yaslanmasina dogrudan etkisi olmadigi kabul ediliyor. Ancak C-orani

sicakligi artirmasiyla yaslanmayi dolayh olarak etkilemektedir [31].

ASoC: bir cevrimdeki sarj durumu degisimi, artikca enerji depolama kapasitesi kaybi
artmaktadir. Baska bir deyisle ne kadar ¢ok enerji sarj/desarj olursa bataryanin i¢ yapisi

depolama o6zelligini yitirmektedir.

2.8 Saglamlik Durumu (State of health, SoH) Hesabi ve Tahmini

Bataryalarin 6mir tahmininde bircok farkli belirteg kullaniimistir. Ancak en sik kullanilan
saglamlik durumu (SoH) belirteci mevcut kapasitenin baslangic kapasitesine orani olarak
ifade edilmektedir. Diger SoH taninmalari bataryanin émriiniin sonu (EOL) olarak ifade
edilen degere gore yapilmaktadir. Genel olarak SoH tanimlamalarinda direng artisi

dikkate alinmamakla birlikte dirence bagh SoH tanimlamasi da yapimistir [32].
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Yaslanma, bataryalarin geri dénilmez enerji depolama kapasitelerinin kaybini ifade
eder. Batarya ve EA Ureticileri tarafindan birinci kullanim igin EOL siniri baslangi¢
kapasite degerinin %80’ine inmesi olarak 6ngorilmistir. Bu SoH seviyesinden sonra
ikinci kullanim baslayacaktir. Bir bataryanin baslangicta SoH degeri 1 kabul edilir. Genel

olarak yaslanma (kalan 6miir), SoH esitlik 2. 10’daki gibi ifade edilmektedir.

SoH = SoHp,. (1 — TKK) (2. 10)
Burada 1 bataryanin kapasitesinin tretildigi degerde oldugu, yani yeni oldugunu ve TKK
da toplam kapasite kaybini ifade etmektedir. Esitlik 2.11’de TKK’nin ifadesi verilmistir.

TKK = Kngvrim + KKraf (2. 11)
Bataryalarda yaglanma iki farkli bélimden olugmaktadir. KKcevrim bataryanin gevrimdeki
kapasite kaybini, KKraf bataryanin kullanilmadigindaki kapasite kaybini ifade etmektedir.
Batarya SoH tanimlamalari 5 kategoride incelenebilir;

a) Elektrokimyasal modeller: bataryada gerceklesen olayin detaylariyla

modellemesi

b) Esdeger devre temelli modeller: sadelestirilmis bir esdeger ile bataryanin

modellemesi
c) Performans temelli modeller: yaslanmanin fiziksel esitlikler ile modellenmesi

d) Ampirik uydurmal analitik modeller: yapilan Olciimlere dayali yaslanma

parametrelerinin tahmini

e) istatistiki yaklasim: temelde verilere dayanan, éngoriilen bir bilgi icermeyen

yaklagim
Gii¢ kaybi (direng artmasi)

Baska bir deyisle oransal kayip olarak da ifade edilebilir. Batarya ve EA Ureticileri
tarafindan ikinci kullanim icin EOL degeri baslangi¢ direncinin 2 katina ¢ikmasi olarak
Ongorulmistir. Direncin artmasi bataryanin anlk verebilecegi maksimum giici
sinirlamaktadir. Baska bir deyisle bataryanin, depoladigi enerjiyi daha uzun sirede

tiketmek zorunda kalmasidir.
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Rafta gii¢ kaybi

Yaslanmanin bu kismi EA’da 6nemli bir yere sahiptir. Clinkl aracin dmrinin en az %90
kadarlik kisminda ara¢ kullanimda degildir. Bu siliregte batarya lizerinde gergeklesen

yaslanma rafta yaslanmadir [33].

2.8.1 Dogrudan Sarj Desarj ile SoH Tahmini

Bataryanin SoH degerini daha az siire, is glici ve enerji kaybi ile 6lgmek icin bir yontem
gelistirilmis [34]. Bu modelde batarya paketinde bulunan hiicrelerin hepsi ayni anda SoH
Olclimine maruz birakilmadan yaslanma tespit edilebilecektir. Bunun icin batarya paketi
icinden bir miktar hiicre secilip mikroislemci ile kontrol edilebilecek sekilde batarya
icinde ayri bir paket olusturulur. Yani ana batarya ve test bataryasi olarak iki ayri devre
ortaya ¢tkmaktadir. Mikro islemciler ana bataryadan ayrilmis paketin her bir hiicresinde
bulunan roleleri kontrol eder. Her seferde test edilecek hiicre, test batarya paketinin
icinden rastgele veya bir algoritmayla segilmektedir. Yapilan deneysel ¢alismada LiFePO4
3,2V 600mAh 0,6A 2,22Wh AA boyutlu bataryalardan 8 seri 4 paralel olmak lzere 32
hiicreden olusturulmustur. Bu paketten 8 seri 2 paralel olmak lizere 16 hiicre test igin
ayrilmistir. Batarya paketinde bulunan her bir hiicrede mikroislemci ile kontrol edilen bir
cift réle bulunmaktadir. istendiginde pakette bulunan herhangi bir hiicre test icin

secilebilmektedir.

Deneysel calismada 960 cevrim yapilarak bataryanin yaslanmasi 6lctlmistir. Cevrimde
1 Ah sarj/desarj yapilmis, gerilim sinirlari 28-20 V olarak tutulmustur. Batarya sarj desarj
arasinda 30 dakika bekletilmistir. Her 30 ¢evrimde 16 adet ayrilmis hiicreden 1 tanesi
test edilmis. ikinci 30 ¢cevrimden sonra 16 hiicreden kalan test edilmemis herhangi 1
hiicre test edilmistir. Test sonunda 480 adet test cevrimi yapiimistir. Bu esnada batarya
paketinin test kismi sistemden ayrilmakta ve sadece test edilecek hiicre teste
sokulmaktadir. Bu sekilde daha az hiicre test edildigi icin test siresi azalmaktadir.
Paketin ana batarya kismi ise az bir performans disukligi ile calismasina devam

etmektedir.

SoH, baslangictaki maksimum kapasitenin desarj siresi kadar her test cevriminde sabit
akimda desarj yapilmak suretiyle elde edilen kapasitenin baslangi¢ kapasitesine

oranlanarak hesaplanmaktadir.
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2.8.2 Degsarj Gerilim Egrilerinin Egimleri Yaklagimi

Bataryalarin kapasite kayiplarinin tespiti EA’lar icin bliyik dneme sahiptir. Konuda
yapilan calismalarin basinda statik kapasite testi gelmektedir. Bataryanin sabit akim ile
desarji sonunda toplam kapasitesine bakilarak bataryanin kapasite kaybi tespit ediliyor.
Ancak bu sekilde yapilacak test uzun siire gerektirmektedir. Buna alternatif olarak
literatlirde kapasite artimi (icremental capacity analysis, ICA) olarak yer alan yeni bir

yontem Uzerine arastirmalar yapiimaktadir.
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Sekil 2. 4 LFP batarya modelinin sabit 10A desarj gerilim egrileri

LFP batarya icin kullanilan modellin farkli SoH’ler icin cikartilmis desarj gerilim egrileri
sekil 2. 4'te gorulmektedir. Desarj egrilerinde yaslanma arttikca bataryanin desarj
kapasitesinin azaldigi gorilmektedir. Bunun yaninda desarj gerilim egrilerinin
egimlerinin farkl oldugu ve yaslandikca egimin arttigi soylenebilir. Buna benzer LCO igin
kullanilan modelin desarj egrilerinin egimleri arasindaki fark sekil 2. 5'te gortilmektedir.
Bataryalarin yaslandikca desarj gerilimlerinin egimlerinin farkhlastigi baska calismalarda

da verilmistir [24].
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Sekil 2. 5 LCO batarya modeli sabit 1,18 A akimla desarj egrileri

Bataryanin kapasitesi tespit edilirken mimkin olan en hassas sekilde aktarilan sarj
Olclilmelidir. Bataryanin kapasitesi tespit edilirken OCV-SoC iliskisi kullanilirsa su sekilde
yapilir. Baslangi¢ acik devre geriliminden baslangi¢ SoC degeri tayin edilir. Daha sonra Ah
sayici ile SoC farki en az %60 olacak sekilde bataryadan akim gegirilir. islem sonunda agik
devre gerilimi tekrar Olgllerek SoC tayin edilir. Esitlik 2. 12 kullanilarak kapasite
hesaplanir [24]. Burada AQ Ah cinsinden yiik farkini ifade etmektedir.

C = a0
= ASoC (2.12)

Bu sekilde yapilacak OCV-SoC iliskisi kullanilarak yapilacak kapasite tayini EA ve SHEA igin
uygundur. Clnkil arag gliniin blyik bolimini durarak gecirmekte oldugunda batarya
acik devre gerilimini saglikh bir sekilde Olgecek kadar kimyasal dengeye gelmek igin
zamani olmaktadir. Eger batarya ylik altinda iken OCV gerilimi elde edilmek isteniyorsa

bataryanin esdeger devre modeli kullanilmaktadir. Bataryalarin esdeger devre modeli

gelecek bolimde verilecektir.
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BOLUM 3

BATARYA MODELI VE iKINCi KULLANIM

3.1 Mevcut Lityum Batarya Modelleri ve Karsilagstirmalari

Bataryalarin elektrokimyasal modelleri lizerine bir takim calismalar yapilmistir. Ancak bu
¢alismalardan ¢ikan modeller bataryanin sarj desarj esnasinda akima bagl ug gerilimini
ifade etmekten oteye gecememistir. Lityum batarya teknolojisinin gelismesinden 6nce
kullanilan kursun asit bataryalar, geri donlsimlerinin kolay oldugundan ikinci
kullanimlari bir arastirma konusu degildi. Ancak lityum bataryanin Gretimi ve geri
doénisimi kolay olmadigl icin lityum bataryalarin yayginlasmasini takiben kapasite
kaybinin modellenmesi arastirmalara konu olmaktadir. Literatlirde siklikla kullanilan

kapasite kayipli modelin [35] sarj-desarj gerilim egrileri sekil 3. 1'de verilmistir.

4.2

Gerilim (V)

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Zaman (s)

Sekil 3. 1 Lityum polimer batarya modeli desarj gerilim egrisi
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Bu modelde test edilen batarya lityum polimer 850 mAh TCL PL383562 bir bataryadir.

Burada kullanilan batarya modelinin esdeger devresi sekil 3. 2’de verilmistir.

RTI'EI'ISIEI'"_S RTFEHSEnl_L
—W— AW
Series cydle P C Pl

Transient_S Transient_S

Sekil 3. 2 Lityum polimer batarya esdeger devresi [36]

Burada kapasite kaybi esitlik 3. 1 ve 3. 2’de verildigi gibi modellenmistir.

40498 N2
SoH =1- (1,544.107. e(8'3143-T). t+ 8,5.10_8.7 + 2,5.10_4.N> (3.1)

Reevrim = 1,5.1073.V/N (3.2)

Burada T Kelvin cinsinden sicaklik, t zaman, N gevrim sayisi ve Reevrim gevrime baglh artan

batarya ic direncini ifade etmektedir.

35
3.4 \\
3.3

3.2

3.1

Gerilim (V)
w

2.9

2.8 \
2.7 \
2.6

2.5
0

20 40 60 80 100 120
Zaman(s)

Sekil 3. 3 LFP kapasite kayipli batarya modelinin desarj gerilimi

Tez kapsaminda kullaniimis lityum bataryalarin ikinci kullanimdaki yaslanmalarini dogru
ve yeterli bir sekilde ifade eden bir model kullanilmistir. Model secimi yapilirken lityum

bataryalardaki kapasite kaybini iceren mevcut modeller [35], [37] kullanilarak,
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bataryalarin hem EA’da kullanimi, hem de yerel depolama (nitesi olarak kullanimi
MATLAB®/Simulink® yazilimi icerisinde benzetim calismasi yapilarak karsilastiriimistir.
Sonuglar degerlendirilmis yerel depolama Unitesi olarak kullanimda batarya
yaslanmasinin nasil gercgeklestigi tespit edilmistir. Modellerin Ustlnllkleri ve
yetersizlikleri karsilastirilarak kullanim alanina bagh “ikinci 6mir batarya modeli” ifade

edilmistir.

EA’dan sokiilen bataryalarinin ikinci kullaniminin incelendigi benzetim calismasi asagida

siralanan parcalardan olusmaktadir.
1. Birden c¢ok farkl evsel gli¢ tiiketimin haftalik verileri
2. ikinci kullanimi ifade eden batarya modeli (kapasite kaybini iceren model)
3. Batarya yonetim ve kontrol sistemi

ikinci kullanimda EA’dan ¢ikan bataryalarinin incelendigi bu proje YTU Elektrik Miih.
Bolimunin Akillh Ev Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Akilli Ev Laboratuvarinda 1,2
kW rlzgar tirbini, 1,2 kW glines panelleri, 24V’luk bataryalar ve programlanabilir yik

bankasi mevcuttur. Bu sisteme kapasite kayipli EA test bataryasi baglanacaktir.

PV panel

Kontrol ikinci el EA

Ruzgar tirbini
Uzgar tlrb merkezi bataryalarn

Proglamlanabilir
yuk bankasi

Sekil 3. 4 Test diizeneginin durumu

3.2 ikinci Kullanim igin Tasarlanan Batarya Modeli

Kapasite kaybini iceren batarya modeli

EA’larda en ¢ok lityum bataryalar kullanildigi icin ikinci kullanim benzetim calismasinda
lityum tabanh katodu bir metal oksit olan LiFePO4 batarya modeli kullaniimistir.
Bataryalaricin 6mir degerlendirmesi 6nemli oldugu icin secilen modelde 6mri etkileyen

parametrelerin varhigr aranmistir. Bugline kadar ¢evrime bagh bir takim modeller
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yapiimistir [35]. Ancak EA kullanimi kisa sireli sarjlari igerdigi igcin tam bir ¢evrim
tamamlamamaktadir. Bir g¢evrim bataryanin 100% sarjindan sonra belirli bir SoC
degerine kadar desarj ve tekrar 100%’e kadar sarj olarak tanimlanmaktadir. Dolayisiyla
cevrime bagli yapilan modellemenin EA igin kullanimi uygun degildir. Bu duslincelerle
ortam sicakligina yakin sicakliklar i¢in dogru sonuglar veren, ¢evrime bagh olmayan,

yapilan sarj/desarja bagh lityum batarya modeli ¢ikarilmistir [31]

W

Sekil 3. 5 LFP icin ampersaate baglh yaslanmayi iceren esdeger devre

Modelde kullanilan bazi esitlikler asagida verilmistir.

t .
SoC =f Q0L (3.3)
0

C

Esitlik 3. 3’de SoC, bataryanin doluluk oranini; C, bataryanin Ah biriminde enerji
depolama kapasitesini ifade etmektedir. SoC baska bir deyisle zaman igindeki akim
miktaridir.

1 Ahm
SOCavg = WJ SOC(Ah)dAh (3. 4)
m

Ahm—1
Cevrime bagli modelleme yerine kullanilan yontemde ortalama SoC (SoCay) degeri
kullanilmaktadir ve esitlik 3. 4’de tanimlandigi gibidir. Burada zamana bagh SoC degeri
yerine Ah, yani yapilan sarj veya desarj miktarina bagh SoC degeri kullaniimistir. AAh

degeri yaslanmanin sabit kabul edildigi sarj miktarini ifade etmektedir.

Ahm—1

3 Ahpmy
S0Cyep = JW j (SoC(Ah) — SoCavg)ZdAh (3.5)
m

SoCavg degeri kullanilarak hesaplanan bir diger parametre ise SoC sapmasi (SoCgev) esitlik

3. 5’de ifade edilmistir. Bataryanin test siiresi boyunca toplam yaslanma (TY) esitlik
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3.6’deki ifade ile hesaplanmaktadir. Burada E, toplam olay sayisini, i olay indisini ifade

etmektedir. ks1, ks2, ks3 ve ks4 yaslanma ile ilgili katsayilari ifade etmektedir [37].

Ea(l 1

E
TY = Z [(ksl'SOCdev,i' e(kSZ-SOCavg,i) + ks3_ eks4-socdev.i)_ e( RAT; Tref)) Ahl (3 6)
i

Bataryanin yaslanmasini ifade ederken baslangic kapasitesi %100 alinarak SoH
tanimlamasi yapilmaktadir. Esitlik 3. 7’de C, Ah cinsinden baslangi¢c kapasitesini ifade

etmektedir.

T
SoH = (0.8 - — (3. 7)

Yik
bankasi

Batarya
paketi

Sekil 3. 6 Yiik bankasiyla desarj testi (Chroma 18A)

Veri toplayici

25,6V

65 Ah

Kapasite kayiplh
Batarya paketi

Sekil 3. 7 Yk bankasiyla Batarya sarj/desarj test duzenegi (Prodigit 54A)
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3.2.1 ikinci Kullanim igin Modelin Olusturulmasi

Model olusturulurken A123 APR18650M1 LFP 1,1 Ah kapasiteli batarya lizerinde testler
yapilarak yaslanmanin etkisi gézlemlenmis ve modellenmistir. ikinci kullanim icin
batarya modeline raf yaslanmasini eklemek Uzere kapasite kayiph 3,2 Ah baslangig

kapasiteli 26650 boyutlarinda LFP 176 hiicre alinmustir.

series Mz
]
) |
m (T \ier > |:|
| T l—.* |
| ] 50t Pdis -
— terminal veltage Vout & Pdis
I )
SRR —P{f.u }.IM = " =
Abs int1 Fen
i 4+ 1 Ah
] 3 * o gl
ES 1.68
Divide2 Wiz > »|-
Divide1 | L i
I 3 + A
we || 5 c,
Fload
I:l SoCinit 4’-“
To Workspace1
To Workspace2
=_:\—-I 08 |— ol uit) p—
I-.IIimitE:I charger ‘ w1 Fond Te Workspace3

SoC_limity -

SoC

Sekil 3. 8 Batarya modelin Simulink ekran gortntisi

3.2.2 Modelin Gergek Veriler ile Dogrulanmasi

Mevcut batarya modelini proje kapsaminda alinan gergek LFP batarya paketinin sabit

akim desarjiyla elde edilen gerilim egrileri ile karsilastiriimasi sekil 3. 8 de gorilmektedir.
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""" SoH %92 model
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Gerilim (V)
w

2.8

===

2.6 | | |
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Sekil 3. 9 LFP modelinde bataryanin gercek SoH degerine gore desarj egrisi

Batarya modeli ile bataryanin gercek desarji arasinda gerilim egrileri birbirine uyustugu
gorllmustir. Ancak bataryanin yik altina girdigi ilk anlarda hizlh bir dists olurken
modelde bu disls daha yavas, logaritmik bir sekilde azalmistir. Bu fark modele
aktivasyon enerjisi gibi bir parcanin eklenmesiyle ortadan kaldirilabilir. Proje sonunda
yaklasik SoH’i %92 degerine disen batarya paketi ile modelin SoH %92 iken desarj egrisi
uyum igindedir. Bataryanin yeni halini ifade eden SoH %100 icin modelden alinan desarj

egrisi daha yuksek kapasite degerinde kesim gerilimine (2,6 V) geldigi de gortlmektedir.

3.3 Ornek Olaylar

EA Bataryalarin ikinci kullanimi ile ilgili tez stiresince yapilan ¢alismalar ve sonuglari bu

boélimde verilmistir.
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3.3.1 Bataryalarin Evde Pik Yiikte Kullanimi

, LiFePO4 SoH: %90 _
25.6V/65Ah

sebeke .Sarj PP
sistemi U

A 4

Yiikler

Sekil 3. 10 Batarya sarj desarj test sistemi semasi

Onceki calismalara goére evsel yiikleri ikinci kullanim EA bataryalari ile beslemek basit
olmanin yani sira karh bir uygulamadir. Bu benzetim c¢alismasinda EA bataryasi ikinci
kullanima %80 SoH ile girdigi kabul edilmistir. Ayrica raf yaslanmasi, batarya
kullanilmadiginda SoC degerinin sabit kaldigi kabul edilerek dikkate alinmamistir [31].
TEDAS elektrik fiyatlari tarifesi dikkate alinarak glnlik enerji maliyeti 3 farkli zamana

gore hesaplanmistir. Cizelge 3. 1’de tuketim miktarlari ve tarifelere gore fiyatlar

verilmistir.

Cizelge 3. 1 Tiiketim miktarlari ve enerji maliyeti

Saatler Tiiketim [kWh] | Fiyat [krs/kWh] | Fiyat [TL]
06.00-17.00 3,60 26,83 0,96588
17.00-22.00 2,30 42,22 0,97106
22.00-06.00 4,65 15,72 0,73098
Toplam 10,56 2,67

Benzetimi yapilacak batarya tirl proje kapsaminda alinan ile ayni segilmistir. Proje
kapsaminda satin alinan batarya paketinin ozellikleri cizelge 3. 2’de verilmistir. Bu paketi
olustururken Ureticinin kullandigl batarya hicrelerine ait bilgi ise cizelge 3. 3’de
verilmigtir. Pakette Heter Battery marka silindirik HTCF26650-3200 model hiicrelerden
kullanilmistir.

Burada hiicre icin verilen degerler Ureticinin sagladigi baslangic

degerleridir.
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Cizelge 3. 2 Batarya paketi 6zellikleri

Gerilim 25,6 |V
Kapasite 65 Ah
Maks. Devamli desarj akimi | 30 | A
Onerilen desarj akimi 02 |C

13 A
Sarj gerilimi 28,8 | V
Maks. Sarj akimi <18 | A
Seri hiicre sayisi 8 Adet
Paralel hiicre sayisi 22 | Adet
Toplam hiicre sayisi 176 | Adet
Batarya paketi — en 250 | mm
Batarya paketi — boy 283 | mm
Batarya paketi — derinlik 148 | mm

Cizelge 3. 3 Paketteki hiicre bilgileri

Gerilim 3,2 Vv
Kapasite (0,5C) 3200 | mAh
Maks. Desarj akimi 96 |A
Minimum desarj gerilimi | 2,5 \Y
Sarj akimi 16 |A
Onerilen desarj akimi 16 |A
Hiicre ¢api 26 mm
Hiicre boyu 650 | mm

Test edilecek batarya paketi 26650 boyutlarinda lityum demir fosfat bataryalardan
olusmustur. Herbir bataryanin kapasitesi 3200 mAh olarak tasarlanmistir. Fabrikada
testlerde kullanilan bu batarya paketinin temin edildigindeki kapasitesi 65 Ah

seviyesindedir. Batarya paketi hiicrelerine ayrilmadan testleri yapilmis ve kullaniimistir.

Bu paketin SoH degeri %54 = 92,33 sekilde SoH=%92,33 olarak hesaplanmaktadir.

Sekil 3. 11 Batarya yonetim sistemi (BMS) gorintisi
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PCH-LOBSI2-440(8) 7

Sekil 3. 12 Batarya paketinde kullanilan BMS

Benzetim igin ise %80 kapasiteli batarya kullanilmistir. Gece sarj edilmek, glindiiz en
pahali zamani da kapsayacak sekilde saat 13.00 sularinda desarj edilmek suretiyle
benzetim ¢alismasi yapiimistir. Sarj akimi sabit 0,6 A/hticre, desarj akimi ise 4 kisilik evin
tiketim verilerinin %’G alinarak hesaplanmistir. Burada gece boyunca bir tam sarj (%90
SoC) tamamlanmasi icin proje icin satin alinan paketten 4 adet kullanildigi varsayilarak
benzetim calismasi yapilmistir. Simulasyonda kullanilan tliketimin 132W ila 2736W

arasinda degismektedir. Bu evin ginlik elektrik enerjisi tiketimi 10,56 kWh'tir.
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Sekil 3. 13 Sebekeden c¢ekilen glic miktari
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Sekil 3. 12’de goruldigu gibi batarya ile glindiiz ve gece pik yiikte besleme yapilmistir.

Geri kalan gii¢ sebekeden cekilmistir.
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Sekil 3. 14 Batarya paketindeki hiicre basina diisen akim

Benzetim c¢alismasinin planlanmasinda bir giline bir ¢evrim yapilacak sekilde
planlanmistir. Benzetimdeki toplam gilin sayisi baska bir ¢calismada ¢evrim sayisi olarak
kullanilabilir. Bu sekilde baska bir batarya modeli kullanilarak arasindaki fark

gorilebilecektir.
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Sekil 3. 15 Bir guinlik calismada SoC degisimi

Benzetim galismasinda herbir ¢evrimde %90 SoC’a kadar sarji takip eden %20 SoC’a
kadar desarj yapilmistir. SoC limitleri kapasite kaybina sebep olan ADoD degerini
artirmamak icin tespit edilmistir [37]. Bataryanin bir glin icindeki SoC degisimi sekil
3.15’de verilmistir. Batarya sarj kilavuzu dikkate alinarak batarya sarj edildikten sonra 1
saat dinlendirilmistir. Kapasite kaybini dikkate alan batarya modeli kullanilarak her giin
sonunda SoH hesaplamasi yapilmistir. Benzetim calismasi 6 yila esit stire boyunca hafta
ici ve sonu tiketim farki dikkate alinmadan yapilmistir. Sicaklik verisi Esenler, istanbul
bolgesine aittir. Modelin kisitlamasindan 6tiirti 8°C’'nin altindaki sicakliklarda model
calismamaktadir. Calismanin konusu olan evsel uygulamalarda batarya ev icerisinde
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bulunacagindan oda sicakliginin ¢ok altinda bu gibi sicakliklara zaten inmeyecektir.
Cizelge 3. 4’de goriildigu gibi bataryanin benzetim sonucunda giinliik enerjinin %35,7 si
olan 3,77 kWh enerjiyi bataryadan saglamak kosuluyla enerji masrafinda giinlik %28

kadar bir tasarruf saglanmistir.

Cizelge 3. 4 Bataryadan karsilanan enerji ve tasarruf miktari

Guinlik bataryadan karsilanan kismi | 3,77 kWh (%35,7)
GUnlik enerji tasarrufu %28

Bu 6 yillik benzetim ¢alismasi sonucunda elde edilen yaslanma egrisi sekil 3. 15’da

verilmistir.
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Sekil 3. 16 Batarya SoH grafigi

Bundan sonraki calismalarda bataryalarin raf yaslanmasi modele eklenmeye
calisilacaktir.

3.4 Batarya Paketinin Sarj/Desarj Test Sonuglari

Proje kapsaminda alinan batarya paketinde bazi testler yapilmistir. Sonuglari bu
bolimde verilmistir.

3.4.1 Desarj Testleri Sonuglari

3.4.1.1 Sabit Akim (CC) Desarj Testleri

Bataryalarin kapasitelerinin tespitinde sabit akim desarj testi literatiirde ¢okca kullanilan

bir yontemdir. Test edilecek batarya 65 Ah kapasiteye sahip olmasina ragmen 70 Ah’den
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fazla desarj gostermesi olgiim ile ilgili yapilan hatadan kaynaklanmaktadir. Sekil 3. 16’da
gorulen test diizeneginde goriilen ve akim 6lgmek igin kullanilan %1 kayipli, 0,0215

ohm’luk direnglerden iki tanesi paralel kullaniimig ve sadece birinden 6lgiim alinmistir.

Sarj cihazi
baglantisi

iki sént
direncin

Batarya paralel

paketi baglanmasi
baglantisi

Sekil 3. 17 Desarj test diizeneginden veri toplamada kullanilan devre

Toplam akimi bulmak icin bir direng lizerindeki gerilim disim 2 ile carpilmistir. Ancak
iki direng Uzerine akim esit dagilmadigl sonradan fark edilmistir. Baglanti kablolarinin
direncleri akimin esit dagilmasina engel olmustur. Tek direncg kullanarak tekrar yapilan
Olcimler asagida verilmistir. Sekil 3. 17’de batarya paketinin sabit 10A ile desariji
gorllmektedir. Yukarida anlatilan durum sebebiyle grafikte 11A degeri baskin

gorilmektedir. Ancak ylk bankasiyla cekilen glic sabit 10A’dir.
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Sekil 3. 18 Batarya paketinin 10A CC desarj akim grafigi

Sekil 3. 17’deki desarja ait gerilim grafigi sekil 3. 18’de verilmistir. Batarya paketi 26V
gerilim ile desarja baslamistir. 24V gerilimden sonra gerilim hizla azalmaktadir. Ayni

zamanda grafikte akim degeri de diizeltilip sabit 10A olarak gosterilmistir.
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Sekil 3. 19 10A CC desar;j egrileri
Bataryanin sekil 3. 18’de goriilen sabit 10A ile desarji yaklasik 6 saat stirmustir.
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Sekil 3. 20 10A CC desarj egrileri

Batarya paketinin farkh yik akimlarinda davranisini gérebilmek igin farkli sabit akimlarla
desarjlar yapilmistir. Sekil 3. 20’de sabit 2,5A ile desarjin hem akim, hem de gerilim

egrileri ayni grafikte verilmistir.
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Sekil 3. 21 2,5A CC desar;j egrileri

Sekil 3. 21’de sabit 4A ile desarjin hem akim, hem de gerilim egrileri ayni grafikte

verilmistir.
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Sekil 3. 22 4A CC desarj egrileri

Sekil 3. 22’de sabit 5,5A ile desarja ait egriler verilmistir.
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Sekil 3. 23 5,5A CC desar;j egrileri

Sekil 3. 23’te batarya paketleyicisinin 65Ah’lik kapasiteyi alabilmek icin 6nerdigi C orani
0,2C (13A) ile sabit desarja ait egriler verilmistir.
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Sekil 3. 24 Sabit 13 A desarj egrileri
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Sekil 3. 25 Sabit 13A desarj testi (kapasite icin referans)

Tez calismasi boyunca yapilan desarj testlerinin 0zeti cizelge 3. 5’te verilmistir. Burada
batarya paketini olusturan hiicrelerin yeni haldeki kapasitelerinden baslanip satin alinan
kapasite kayiph batarya paketinin tez teslimine kadar ki kapasite 6lgimi sonuglari SoH

sitununda ylzde olarak verilmistir.

Cizelge 3. 5 Sabit akim (CC) desarj degerleri karsilastirmasi

Desarj degerleri Gerilim Akim Kapasite Enerji SoH
vl [A] [Ah] [Wh]

Sifir batarya igin iiretici verisi 28 —>20 35,2 70,40 100

ikinci kullanim baglangici 27->20 13 65 92,33

ikinci kullanim proje sonunda 27,4 —> 21,28 13 64,92 92,22

iki sont direng kullanarak desar;j 26 —>21 11 70 1808

Tek sont direng varsayarak desarj 26 —>21 10 65,58 1664,4

Tek sont direng kullanarak desarj 26,65 —> 23,5 10 62,81 1594

3.4.1.2 Sabit Olmayan Akim ile Yapilan Desarjlar

Batarya paketinin sabit olmayan akimlarda ug geriliminin nasil degistigini gérebilmek icin

yapilan desarj egrileri sekil 3. 25'te ve 3. 26’da verilmistir.

39



25 27

- - A 26,5
20
- 26
-
.i, l —
£ 255 £
= | =
s -
10 5 O
| 25
5 '
24,5
0 24
ST O T O MO MO MINANNANNOUCEHNMONMOMOSTS OSSO O O
SdNMITANSoSdNIMANMITANGSOS S AN ? N
NN NMNNMNNMNMNMNOOOKOOWOOWOWOWOWMMMMMNMNMMSTSE < - T <
Lo B o B B B IO O IR R AR o IO O o R O IO O O R R IO O O R B o O O o B o I B |

Sekil 3. 26 Akimdaki ani degisikliklerin gerilime etkisi

Batarya paketinden cekilen akima gore batarya uc gerilimi beklenen sekilde degismistir.
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Sekil 3. 27 Akimdaki ani degisikliklerin gerilime etkisi

Batarya paketi ylik cekmeye basladigi anda sabit akima ulasincaya kadar ug gerilimindeki
azalma sekil 2.28’de gorilmektedir. Buna benzer bir durum bataryanin yik akimi

kesilince ug geriliminin artmasi seklinde goriilmektedir.

40



16,84 27

o omt® ™ O W T ANIMTE T = T a SORICYAs & 265
16,8
16,78 26
16,76
25,5
16,74
16,72 | 25
16,7
24,5
16,68
16,66 24
M O AN OVIOATANWNMON ANV ALTNNOTETNOMWLWUOMNMm OO AN
NNt IInonegeedgdadadNNadnn g
M ON MO MO NH N MO O NN OO T I I I T T T
D TR B B I O B A I B B e I IR T R T T B I B B I B B |
- = A Y,

Sekil 3. 28 Acik devre geriliminin yik altinda degisimi

3.4.1.3 Sabit Gii¢ (CP) Desar;j:

Batarya paketi tez calismasi siresince sabit akimla yapilan kapasite test desarjlarinin
yani sira programlanabilir yik bankasi yardimiyla farkl sabit kosullarda da desarj

edilmistir. Sekil 3. 28’de Chroma 18A 350V programlanabilir yiik bankasi gortilmektedir.

Sekil 3. 29 Programlanabilir yiik bankasi

Batarya paketinin 10Ax24V=240W’lk glici sabit akim ile desarji esnasinda elde edilen
egriler bolim 3.4.1.1’de verilmistir. Burada batarya paketinin 224W’lk sabit glic ile

desarj edildiginde ug geriliminin ve akiminin degisimi sekil 3.30 ve 3.31’de verilmistir.
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Sekil 3. 30 Sabit giic (CP:224W) desarj egrileri
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Sekil 3. 31 Sabit glic egrisi

Batarya paketinin desarjini gerceklestiren programlanabilir yiik bankasindaki akim sinir
degeri 13A’e ayarlanmistir. Bunun sebebi sabit glici cekmek i¢in azalan ug gerilimine

karsilik cekilen akimin kontrolsiizce artmasi engellemektir.

3.4.1.4 Sabit Direng (CR) Desarj:

Batarya paketi reostalarin seri ve paralel baglanmasi ile desarj edilmistir. Ancak

reostalarin direngleri sicaklk ile degismesi sebebiyle sabit direng icin dogru desarj testi

42



yapilamamistir. Programlanabilir yik bankasi ile sabit direncte batarya paketi desarj

edilmistir. ilgili desarj egrileri sekil 3.32 ve 3.33’te verilmistir.
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Sekil 3. 32 Sabit direng (CR) desarj direng egrisi
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Sekil 3. 33 Sabit direng (CR) desarj egrileri
Farkh bir direncte (3Q) yapilan desarja ait egriler sekil 3.34’te verilmistir.
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Sekil 3. 34 Sabit direng (3 Q) desarj egrileri
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3.4.2 Sarj Testleri Sonuglari

Ureticinin 6nerdigi batarya sarj akimi 12A’dir. Bu akim seviyesinde sarj cihazi temin
edilmistir. 12A CC-CV lityum batarya sarj cihazi ile yapilan 2 farkh sarja ait egriler sekil
3.35 ve 3.36’da verilmistir.
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Sekil 3. 35 Sarj cihaziyla sarj egrileri CC: 12A
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Sekil 3. 36 Sarj cihaziyla sarj egrileri CC: 12A

Lityum bataryalar sabit akim-sabit gerilim (CC-CV) yontemiyle sarj edilmektedirler. Sekil

3.35 v 3.36’da sarj akimini sabit oldugu ve sonra azaldig1 bolgeler goriilmektedir.

Batarya paketinin verimi ve kapasitesi dlcullrken farkli akim seviyelerinde sarj ve desarja

ihtiyag vardir. Bunun igin ayarlanabilir DC gii¢ kaynagi kullanilmistir. Ayarlanabilir gii¢
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kaynagi ile 5A, 4A ve 3,5A akim seviyelerinde yapilan sarjlar sirasiyla sekil 3.37, 3.38 ve
3.39’da verilmistir.
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Sekil 3. 37 Gii¢ kaynagi ile sarj CC:5A
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Sekil 3. 38 Gui¢ kaynagi ile sarj CC:4A

Buradaki egrilerde sarj esnasinda CC-CV bdlgeleri daha belirgin olarak gorilmektedir.
Sabit akim (CC) bolgesinde akim sabitken gerilim artmis, sabit gerilim (CV) bolgesinde ise

gerilim sabitken akim azalmistir.
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Sekil 3. 39 Gui¢ kaynagi ile sarj CC:3,5A

Batarya paketinin 5A ve 3,5A ile yapilan sarj islemleri durdurulmus ve sonra tekrar
baslatilmistir. Bu esnalardaki akim ve gerilimin degisimi sekil 3.37 ve 3.39'da
gorilmektedir. Sarj kesildiginde gerilimin hizlica azaldigi ve sarj tekrar baslatildiginda

hizla arttig1 gortilmektedir.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

GUnumuzde EA satislari giderek artmaktadir. EA’da 5-8 yil kullanimdan sonra baslangi¢
kapasiteleri yaklasik %20 oraninda azalacagindan aracgtan sokiilecek bu bataryalar ikinci
kullanima gireceklerdir. EA satislar dikkate alindiginda gelecek 10 yil icinde EA’dan
soklilecek cok sayida batarya olacaktir. Bu bataryalarla yapilacak yerel depolama
Uniteleri ile Tirkiye’de uygulanan 3 zamanl tarifeyle %28 enerji tasarrufu mimkin
oldugu goriulmustiir. Daha sonraki yillarda anlik enerji fiyatlandirilmasina gegildiginde
bataryalara en ucuz anda sarj edilip enerjinin pahali oldugu zaman diliminde kullanmak
veya sebekeye satmak suretiyle glinllik tasarruf daha da artirilabilir. Bunun yaninda

duslk glgli araglarda da EA’dan sokilen bataryalar kullanilabilir.

ikinci kullanim batarya modeline raf yaslanmasinin sonuglari daha detayli irdelenmelidir.
Farkli boyutlarda yapilacak paketlemeler (farkh gerilim, akim, glic) Uzerine vyeni
calismalar yapilmalidir. Yaslanmasi farkl, kalan kapasite miktarlari farkli hticrelerin
birlikte nasil calisacagi arastirilacak konulardandir. TUBITAK 1003 éncelikli alanlar projesi
kapsaminda EA sarj istasyonlari icin sarj sisteminde EA’dan sokilen bataryalarin

kullaniminda yaslanma etkisi incelenecektir.
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EK-A

BATARYA MODELININ MATLAB KODLARI

clear

load PeakLoad.mat;

load SoHL.mat;

load Temp30dklik.mat;

$load TempldkNisMay.mat;

a=1;

SOH=0; S0C=0;

set_param('agingimod617150109/SoH','Value', 'SoHL (1,1)");
set param('aging model 150109/SoCinit', 'Value', 'SoHL(1,4)");
p=1;

for p=1:1:360

sim('aging model 150109', 36542);

delAh = 6; Ah = 0; Count = 0; g = 1.00;
for i=1l:1length(ah)
if ah(i) > Ah + delAh
avg=trapz (ah(g:i),soc(g:1))/(ah(i)-ah(g));
Ah = ah(1i);
Count = Count + 1;
socavg (Count, 1)=1
socavg (Count, 2)=Ah;
socavg (Count, 3) =avg;

soc(g:i,2)=(soc(g:i,1)-avqg);
g=i;
socavg (Count, 4) =g;
else
avg=trapz (ah (g:length(ah)),soc(g:length(ah)))/ (ah(length(ah)) -
ah(qg));
socavg (Count+1,1)=i;
socavg (Count+1,2)=ah (1) ;
socavg(Count+l,3)=avg,
soc(g:i,2)=(soc(g:i,1l)-avqg);
socavg (Count+1,4)=g;
end
soc(i,3)=(soc(i,2).%2);
end
for m=1l:size (socavg, 1)
dev=sqgrt (3/ (ah (socavg(m, 1)) -
ah (1)) *trapz(ah(l:socavg(m,1l)),soc(l:socavg(m,1),3))):;
socavg (m, 5)=dev;
end

for k=1:Count+l
ksl1l=-4.092e-4; ks2=-2.167; ks3=1.408e-5; ks4=6.130;
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socavg (k, 6)=((ksl*socavg(k,5) *exp (ks2*socavg (k, 3)) +tks3*exp (ksd*socavg (
k,5))) *exp(-78.06/8.3144621/1073* (1/mean (Temp30dklik(:,p))+273.15-
1/25+273.15)) ) *socavg (k, 2) ;

end

totalaging=sum(socavg(l:k,6));

SoHL (a+1,2)=totalaging;

SOH=(SoHL (a, 1) - (totalaging)/0.2/3);
SoHL (a+1,1)=SOH;

SoHL (a+1, 3)=ah (length(ah));

SOC=soc (length(ah),1);

SoHL (a+1,4)=S0C;

ans=[SOH totalaging SOC p]

set param('aging model 150109/SoH', 'Value', 'SOH");

set param('aging model 150109/SoCinit', 'Value', 'SOC');
a=a+tl;

k=0;

p=p+l;

clear soc

clear ah

clear socavg

end

52



EK-B

BATARYA TEKNIK OZELLIKLERI

Cizelge B.1 Yeni LFP batarya hiicresi teknik bilgileri

DOCNO: _ PSLI0IS
@ ’ﬁ'ﬁ o RE Lithium-ion Battery Series REV : A

HETER HETER ELECTRONICE CROUP PAGE: 3 of

7

1. Application Scope
This product specification describes product performance mdicators of Lithium-ion battery produced by Hete
Electronics Group.

2. Model
HTCF26650-3200mAh-3.2V

3. Appearance and Dimension

Item Dimension (mm)
Diameter () 26.2:0.1
Height (H) 65.6£0.4
4, Major Technical Parameters
No. Ttem Standard Note
1 Standard Capacity 3200mAh 0.5C.{ current value of 3200mA at 1C)
2 Capacity Range 3100-3300mAh 0.5C
3 Standard Voltage 3V
4 Altermating Infemal =30mQ with PTC
lesistance
. C,m-Off 3.65£0.05V constant current charge to 3.65V at 0.5C,
s Charge Voltage -
3 Conditrons Cuicol constant voltage charge to stop untl
c 0.01C 0.01C mA
wrrent
6 DischargeCut-off Voltage 25V
- . . . 100% DOD, the residual capacity 1s no
7 - 2 7
) Cycle Characteristic 2000 tmes less than 80% of rated capacity at 1C rate.
g Max. Contimuons Discharge 96A
Current
9 Pulse Discharge Current 15A. 5s
— Charge:0°C~55°C
10 Working Temperatwe | b b oo 20°C-60°C
11 Storage Temperature S20PC ~ 45°C
12 Battery Weight 36 g (Approx.)
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Cizelge B.2 Kapasite kayipli EA batarya paketi 6zellikleri

Storage temperature

Items Standard Comments
Nominal voltage 25.6V
Typical capacity 65+3Ah At 0.2C discharge rate
Max continuous discharge
current S0A
Max Instantaneous
discharge current 130210A 12£5ms
Discharge cut-off voltage About 20V
Charge voltage 28.840.1V Charge mode: CC/CV , Use a constant
current, constant voltage(CC/CV)
Charge current <18A please use special lithium charger.
Inner resistance =40mQ Between positive and negative polar
Charge 0°C ~+45C
Operation temperature -20°C ~+60°C
rage Discharge When the environment temperature is
higher than 45°C , please pay attention to
ventilation and heat rejection.
0C~40C Recommended long-term storage

range ( Capacity 80% ) temperature is 15~25°C
humidity 5%<RH=85%

Shell material Iron material
Weight 19.010.1Kg

Size ( L*W*H ) (2832 ) * ( 14842 ) * ( 25042 ) mm

Protection function

Over charge protection, Over discharge protection. Over current

protection, Temperature protection, Balanced function
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