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OZET

TEZIN BASLIGI: FOTOVOLTAIK VE RUZGAR TURBINI iLE
URETILEN ELEKTRIK ENERJISINI ELEKTROKIMYASAL OLARAK
DEPOLAMA

YAZAR ADI: MUSTAFA TAS

Bu tez, riizgar ve giines giicii sistemleri i¢in elektrokimyasal enerji depolama
teknolojilerini anlatmaktadir. Bu c¢aligma literatiir ve simiilasyon kaynaklidir. Bir
yenilenebilir hibrit enerji sisteminde, ¢esitli uygulamalar i¢in elektrik tiretmek
amacityla farkli giic kaynaklar1 birlestirilir. Enerjinin bulunabilirligi, yilin
mevsimlerine gore, glindiiz ve gece sirasinda ve giinden giine hava kosullariyla
degigsmektedir. Yiiklerin ve enerji iiretiminin farkli zaman diizenlerini dengelemek
icin, enerji depolama yenilenebilir enerji sistemlerinde igerilmelidir. Her bataryanin
temel elemani elektrokimyasal hiicredir. Bir pozitif ve negatif elektrot, bir elektrolite
daldirilmistir. Reaktif maddeler (aktif materyaller) elektrotta depolanir. Kimyasal ve
elektrokimyasal reaksiyonlar, elektrot reaksiyonlari, her iki elektrotta meydana gelir.

Elektrotlar elektronlari serbest birakir veya alir.

Elektrokimyasal akiimiilatorler, elektrik enerjisini  kimyasal enerjiye
donustiirtirler. Enerji, kimyasal bilesim i¢inde bag enerjisi olarak depolanir. Bu
proses tersinirdir. Desarj sirasinda, kimyasal enerji tekrar elektrik enerjisine
doniistiiriiliir. Bir hiicrede depolanabilen enerji miktari, sarj ve desarj durumlarinda
var olan kimyasal maddelerin degisik enerji igerigiyle belirlenir. Toplamda, bu

reaksiyonlar batarya sistemini karakterize eden hiicre reaksiyonlaridir.

Bu ¢alisma ayrica, fotovoltaik ve riizgar yenilenebilir hibrit enerji sistemlerinin
batarya simiilasyonlarin1 anlatmaktadir. Simiilasyon ic¢in Hybrid2 segilmistir.
Simiilasyon iki asamayi igermektedir. Birincisi karsilanmayan yiikiin olmadigi
sistem, ikincisi karsilanmayan yiikiin oldugu sistemdir. Kullanilan veri 2 giin siireyle
alinmistir. Simiilasyonun zaman aralig1 1 saattir. Sonuglarin analizi sistemin teknik

performansini vermektedir.



SUMMARY

TITLE: ELECTROCHEMICAL STORAGE OF ELECTRIC ENERGY
GENERATED BY PHOTOVOLTAIC AND WIND TURBINE SYSTEMS.

AUTHOR: MUSTAFA TAS

This thesis describes electrochemical energy storage technologies for wind and
solar power systems. This study is based on literature and simulation. In a renewable
energy hybrid system, different power sources are combined to generate electricity
for various applications. The availability of energy varies within the seasons of the
year, during day and night and day to day due to weather conditions. To balance the
differing time patterns of loads and energy production, energy storage must be
included in renewable energy systems. The basic element of each battery is the
electrochemical cell. A positive and a negative electrode are immersed in an
electrolyte. The reactive substances (the active materials) are stored in the electrodes.
Chemical and electrochemical reactions, the electrode reactions, occur at both
electrodes, which release or absorb electrons.

Electrochemical accumulators convert electrical energy into chemical energy.
The energy is stored in a chemical compound. This process is reversible. During
discharging, the chemical energy is converted back into electrical energy. The
amount of energy that can be stored in a cell is determined by the different energy
content of chemical substances that represent the charged and discharged states. In

total, these reactions result in the cell reactions that characterise the battery system.

This study also describes battery simulations of photovoltaic and wind hybrid
renewable energy systems. Hybrid2 is chosen as the simulation environment. The
simulation involves two steps. First, a system containing no unmet load. Second, a
system containing unmet load. The data used were taken in a time period of 2 days.
The time step of the simulation is one hour. An analysis of the results gives the

technical performance of the system.
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C : Nominal veya anma kapasitesi, Ah

| : Akim, A

P : Glig, W

Q : Sarj edilen veya desarj edilen amper saat degeri, Ah
SOC : Sarj durumu

Maks. : Maksimum

T : Sicaklik, K

t . Zaman, saat

\Y : Sicaklik kalibre edilmis voltaj, V

\%A : Voltaj, sicaklik etkisi yok, V

) : Sicaklik katsayisi

n : Verimlilik

c : Batarya kendiliginden desarj orani, %/giin
d : Toplam enerji verimliligi, %

bat : Batarya

0 : Baslangi¢ noktasi

G - Giines 151n1m1, W/m?

q : Elektron sarjinin biiytikligi

) : Hiz, m/s



SC

oc

Voc
Ah
nAh
nwh
kW

MW

Xi

: FV modiil i¢in sabit parametreler

: Boltzmann sabiti, 1.38 x 10 J/K
: [deallik faktorii, 1<n<2

: Kisa-devre

: Acgik-devre

: Nonlineer etkilerin faktori

: Spesifik-baglantili boyutsuz katsay1
: Nonlineer sicaklik-voltaj etkileri faktori
: Standart kosullardaki parametreler
: Amper

- Litre

: Kilogram

: Saniye

: Enerji

- Volt

: Akim, A

: Voltaj, V

: Direng¢, ohm

- Watt

: Saat

- Agik devre voltajt

: Amper saat

: Amper-saat verimliligi

: Enerji verimliligi

: Kilo watt

: Mega watt
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1. GIRIS

Giines ve riizgar enerjisi sistemlerinin bir elektrik sebekesine bagli olmaksizin
uzak alanlardan elektrik enerjisi tedariki i¢in kullanilmasinda artis vardir. Bazi
tilkelerde, temel sebekeler kurulmasinda bile giic tedariki giivenilmez ve diisiik
kalitelidir. Bu tiir alanlarda elektrik enerjisi, toplum konutlarini ve servisleri igeren,
1siklandirma, telekomiinikasyon sistemleri, acil 1siklandirmalar, su pompalama,
sogutucular, televizyon/radyo ve daha bircok genis cesitlilikte uygulamalarda
gereklidir. Ozellikle gelismis iilkelerde giines ve riizgar enerjisi sistemlerinden
elektrik enerjisi talebi bulunmaktadir. Avrupada, 6rnek olarak Alpler, elektrik
sebekesine bagli olunmadiginda riizgar enerjisi ve giines enerjisinin kullanildig: tipik

alanlardan biridir.

Genel olarak, gilines ve riizgar enerjisi sistemleri bu tiir bagimsiz elektrik
enerjisi tedarikinde kullanilir. Bu zaman periyotlarinda, enerji talebi giines ve riizgar
enerjisi jeneratorlerinde iiretilenden daha c¢ok oldugunda ek bir enerji kaynagi
gereksinimi vardir. Aslinda jenerator tarafindan tiretilen enerji, nadiren tiiketicinin
enerji gereksinimine esittir. Bu, 6zellikle glines enerjisinin 6nemli dl¢lide yaz ve ki
mevsiminde farkli oldugunda gegerlidir. Uretilen enerjiden fazlasi, depolama sistemi
olmadiginda kaybolacak asir1 elektrik enerjisi olur. Bir elektrik depolama sistemi
veya dizel/gaz jeneratorii gereklidir. Cogu durumda, depolama sistemi kursun-asit
bataryadir. Daha az siklikta nikel-kadmiyum ya da nikel-demir gibi diger sistemler
kullanilmaktadir. Bu nedenle, giines ve riizgar bagimsiz sistemlerinde kursun-asit
bataryalar ~ odaktadir.  Kursun-asit  sistemlerin  kullanilmasindaki  sebep,
telekomiinikasyon ve UPS sistemleriyle aynmidir. Kursun-asit bataryalar Omiir,
maliyet, gii¢ ve giivenilirlikte iyidirler. Ozellikle, daha diisiik maliyet kursun-asit
bataryalar1 ¢ekici kilmaktadir. Goreceli olarak kursunun yiiksek agirligi sabit
sistemler i¢in ¢ok Onemli degildir. Voliimetrik enerji yogunlugu daha onceliklidir.
Batarya, giindiiz/aksam degisimlerini ve kotii hava periyotlarii karsilamak igindir.
Genel olarak, bu sistemlerden vyeterli enerji tedariki garanti degildir. Biiyiik
bataryalarla bile, temel konsept %100 enerji tedariki garantisi veremez. 25 kWh/kWp
oranindan daha diisiikk orandaki sistemler, genellikle bir kiiciik dizel veya benzin

motorunu ek gii¢ kaynagi olarak daha uzun periyotlarda veya olagan dis1 yiiksek



enerji taleplerinde ekstrem durumlar i¢in kullanirlar. Boyle bir dizel veya benzin
motoru, her durumda sistemin giivenilirligini arttirr ve maliyet dusiiriir. Ciinki
onemli Ol¢lide batarya boyutlarini azaltir. Fotovoltaik sistemin ¢ogu eleman1 25 yila
kadar olduk¢a uzun Omiir beklentisine sahiptir. Bataryanin omrii oldukca kisa
oldugundan, bu elemanin degistirilmesi 25 yillik periyotta maliyetin
hesaplanmasinda disiiniilmelidir. Bu nedenle, bataryanin Omriiniin arttirilmasi
fotovoltaik sistemin tiim maliyetini azaltmada onemli bir faktordiir. Bu, sadece
batarya tasariminin iyilestirilmesi degil ayn1 zamanda uygun sarj/desarj stratejisini
uygulamada 6nemli etkidedir. Bataryanin derin desarjinin (DoD) etkisi ve sarj igin
voltaj limiti Onemlidir. Bakimin dogru yapilmasi maliyetler dogurur, fakat
yapilmamas1 daha pahali sonuglara neden olur. Ciinkii bakim eksikligi bataryanin
servis omriinde 6onemli Ol¢lide negatif etki yaratir. Bakim gerektirmeyen bataryalar
diye de anilan valf kontrollii kursun-asit bataryalarin (VRLA) kullanimi, bu sorundan
kurtulmanin bir yoludur. Bagimsiz giines ve riizgar giicii uygulamalar1 iki gruba
ayrilabilir. Ilk kismi oldukga kiigiik sistemlerdir. Giines jeneratdrii tek enerji
kaynagidir. Tiiketiciye elektrik enerjisi dogrudan d.c. akimi, ya da bir konvertor
vasitasiyla a.c. akimi olarak saglanir. Giinlik enerji gereksinimi 0.25 kWh
civarindadir. Batarya yiikii, nispeten diisik akimlarda desarj periyodundadir ve
oldukca s1g ¢evrim vardir. Bataryanin sarj durumu (SoC) genellikle yilin zamanina
baglidir. SoC, yaz mevsiminde %100’e yakindir ve kis zamaninda oldukga diisiiktiir.
Bataryanin en diisiik sarj durumu bagimsiz bir sistem tarafindan kontrol edilir ve
bataryanin belli bir en diisiik desarj voltajinda baglantisin1 keser. Eger yapilmazsa,
batarya tiimiiyle desarj olabilir. Bataryay: saglikli kosulda tutmak i¢in bu durumdan
kagmilir. Boyle bir bagimsiz baglanti kesme sistemi yaklasik ayni desarj akimi
oldugu siirece komplike degildir. Eger desarj akimi genis oranda cesitleniyorsa,
yiiksek akimlarda kutuplagsma nedeniyle ek voltaj diismesi géz Oniine alinmalidir.
Batarya, bu tir kiiciik sistemlerde kullamildiginda genis sicaklik seviyeleri
olmaktadir. Cogu uygulamada sicaklik -10 °C ile +45 °C arasindadir. Baz1 6zel
durumlarda daha asirt sicakliklar vardir. Sicaklik ¢ogu parametreyi etkiler. Bu

ylizden bataryanin sicakligina, oda sicakligindan onemli Olgiide farkli oldugunda
dikkat edilmelidir.

Uygulamalarin ikinci kismi1 biiyliik sistemlerden olusmaktadir. Giines

jeneratOriin yani sira, diger enerji kaynaklari (riizgar jeneratorleri, dizel veya gaz



motorlar1) kullanilmaktadir. Bu tarz hibrit sistemler genellikle 1-100 kWh oraninda
giinliik devire sahiptirler. Genel olarak, hibrit sistemler giinde 24 saat bir veya li¢
evre a.c. akimla giivenilir enerji saglamalidir. Bu, bazen oldukga yliksek zirve
talepleri igermektedir. Uygulamalarin bu ¢esitlerinde, batarya olduk¢a yogun
kullanilmaktadir. Ortalama olarak enerjinin 2/3’i batarya vasitasiyla transfer
edilmektedir. Bu, yaklasik 100 tam devir veya yillik enerji devri anlamindadir.
Onemli bir yiiktiir ve iyi ¢evrim performansinda bataryalar gerektirir, aksi halde
yetersiz servis Oomrii olmaktadir. Telekomiinikasyon veya Ups gibi diger sabit
uygulamalara kiyasla giines ve riizgar gii¢ sistemleri, bataryalardan daha fazla ¢evrim
performasina gerek duyarlar. Daha kesin olarak, bataryanin operasyonu bakimindan
hibrit sistemler grubu ii¢ alt gruba ayrilabilir. Bir grup, oldukca diisiik desar;j
akimlarinda fakat degisik sarj durumlarinda (SOC) yiiksek sayida kismi ¢evrimleri
icerir. Sicaklik seviyesi genellikle +5 °C ile +30 °C arasindadir. Ikinci grup, orta
desarj akimlar1 ve yliksek sayida kismi ¢evrimleri gerektirir ancak sarj durumu
(SOC) %100’¢ yakindir ve normal olarak bataryanin derin desarj olmamasi anlamina
gelir. Bu bataryalar genellikle ev bodrumlarinda kurulurlar ve +5 °C ile +20 °C
sicaklik araliginda ¢alisirlar. Ugiincii alt grup oldukca yiiksek desarj akimlar1 ve ¢ok
derin desarj ¢evrimleri gerektirirler, bazen %20 sarj durumu seviyelerinde ve hatta
daha asagisindadirlar. Bu tiir bataryalar, sabit veya orta sicaklikta +15 °C ile +25 °C

arasinda calisirlar.

Tim sistemin verimliligi, glines ve rlizgdr glic uygulamalarinda 6nemlidir.
Kursun-asit bataryanin verimliligi oldukga yiiksektir. Uygulamaya bagli olmakla
birlikte birgok durumda Ah verimliligi %95’in tizerindedir, tipik olarak %97°dir ve
Wh verimliligi %90’ tizerindedir, tipik olarak %91°dir. Diger batarya sistemleriyle
karsilastirildiginda 6rnegin NiC ~%90 Ah verimliligine ve ~%80 Wh verimliligine
sahiptir.

Ozel kursun-asit bataryalar giines ve riizgar gii¢c uygulamalar1 i¢in gelistirilmis
olsada, bazen standart baglangic bataryast 50-150 Ah kapasite seviyesinde
kullanilmaktadir. Bagslangi¢ bataryalari, glines ve riizgar giic uygulamalarinin 6zel
gereksinimleri i¢in olmadiklarindan, boyle bataryalar genellikle erken basarisizliga

ugrarlar ve siklikla degistirilmesi gerekir.



2. ENERJI DEPOLAMA VE TEKNIK
TERIMLER

Degisik teknik alanlarda elektrik enerjisi depolama onemli bir konudur.
Degisik teknolojiler kullanilmakta ve gelistirilmektedir. Listelemek gerekirse: Su
pompalama, Bataryalar, Sikistirllmis hava, Termal enerji, Flywheel, Superiletken
manyetik enerji, Hidrojen enerjisi. Depolama metodlar1 elektrokimyasal, elektriksel
ve mekaniktir. Bu teknolojiler doniisiimleri her iki yonde yapmaya imkan verirler.
Ozellikleri, kisa donem ve uzun dénem enerji depolama icin uygun olmaktadir.
Enerji depolama kapasitesi ve gii¢ kabiliyetinde oldugu gibi enerji yogunlugunun
spesifik degeri ve giic yogunlugu da, degisik teknolojilerin karsilagtirilmasi ve
uygulamasi ic¢in karakteristiklerdir. Degisik depolama teknolojilerinin enerji
yogunlugu ve giic yogunlugu kabiliyetlerinin karsilastirilmas1  diyagramda
gosterilmektedir [Stiebler, 2008].
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Sekil 2.1. Enerji depolama sistemlerinin diyagrami [Stiebler, 2008].

Bataryalar, kii¢iik hibrit gii¢ sistemlerinde oldugu gibi biiyiik elektrik
sebekelerinde de yaygin enerji depolama teknolojisidir. Bataryalar uygunluk ve
maliyetlerinden Gtiirii popiiler enerji depolama ortamidir. Kursun-asit bataryalar en

yaygini olmakla birlikte nikel-kadmiyum bataryalar da bazen kullanilmaktadir.



Bataryalar dogal olarak DC araglardir. Bu nedenle AC sistemlerdeki enerji
depolamasi, gii¢ konvertorii gerektirir [Manwell et al., 2009].

Bataryalar {i¢ temel kisimdan olusurlar: negatif elektrot, pozitif elektrot ve
elektrolit. Negatif elektrot elektronlar1 dis bir yiike verir ve pozitif elektrot yiikteki
elektronlart alir. Elektrolit, iki elektrot arasinda sarj transferi i¢in yol saglar.
Kimyasal reaksiyonun olusmasindaki hiz, i¢ dirence baghdir. Bu, bataryalarin sarj ve

desarj edilebilecegi maksimum giicii belirler [Goswami et. al., 2008].

Bir batarya iki ya da daha fazla elektrokimyasal hiicrenin seri sekilde
baglanmasiyla meydana gelir. Birincil ve ikincil elektrokimyasal hiicreler olarak
ikiye ayrilirlar. Akiimiilatér diye de anilan ikincil bataryalar tersinir reaksiyona
sahiptirler ve tekrar sarj edilebilirler. Aktif materyalin her sarj ve desarj

kombinasyonu spesifik elektrokimyasal potansiyele sahiptir.

Pozitif ve negatif elektrot arasindaki potansiyel farka, hiicre potansiyeli veya
hiicre voltaji denir. Bir hiicrenin denge voltaji, elektrolit konsatrasyonunun ve
sicakligin bir fonksiyonudur. A¢ik devre voltaji, harici akim akisi batarya iginde
yoksa Olclilebilir. Ac¢ik devre voltaji (OCV) herhangi bir devreden baglantisi
kesildiginde i1ki kutup arasindaki elektrik potansiyel farkidir. Harici yiik

baglanmamistir. Harici elektrik akimi akis1 kutuplar arasinda yoktur.

Bir hiicrenin kapasitesi tipik olarak amper-saat (Ah) odlgiisiindedir. Kapasite,
desarj sonu voltajina sabit akim desarjiyla tesbit edilir. Kapasite, énemli 6l¢iide
desarj akimina ve sicakliga baglidir. Batarya kullanicilar1 desarj akimini ve desarj
sonu voltajini kendileri belirleyebilir. Degisik iriinlerin kapasitelerini karsilastirirken
iiretici tarafindan belirlenen referans kosullarini kontrol etmek ¢ok dnemlidir. Tipik
olarak nominal hiicre voltaji seviyesi 1.2 V ve 3.6 V arasindadir. Bu nedenle, birkag
hiicre genellikle seri sekilde baglanarak daha yiiksek nominal voltaj dizisi meydana
getirirler. Bir bataryanin nominal voltaji, seri sekilde baglanmis hiicrelerin sayisinin
tek bir hiicrenin nominal hiicre voltajiyla ¢arpimidir. Bataryalar genellikle blok yada
modiil seklinde satilirlar. Tasitlar i¢in olan baslatma, 1siklandirma, atesleme bataryasi

seri bagli 6 hiicrelidir ve 12 V blok halinde satilir.



Bir hiicrenin kapasitesini arttirmak i¢in, genellikle birkag dizi pozitif ve negatif
elektrot tek bir hiicrede paralel baglanir. Kapasiteyi daha da arttirmak i¢in, iki ya da
daha fazla dizi paralel baglanabilir. Bir bataryanin nominal enerji igerigi (Wh veya
kKWh), nominal batarya voltajiyla nominal batarya amper-saat kapasitesinin

carpimiyla tanimlanir.

Sarj durumu (S0C), belli bir zamanda bir bataryadan desarj edilebilen
kapasiteyi verir. Yiizde yiiz sarj durumu demek tam sarjli batarya demektir. %0 SoC
nominal kapasite desarj olmus demektir. Genellikle SoC yerine desarj derinligi
(DOD) literatiirde kullanilir. DOD batarya tam sarjli oldugunda %0 olmaktadir ve
nominal kapasite bataryadan desarj oldugunda %100 olmaktadir (DOD=%100-SoC).

Tipik olarak, pozitif batarya akimi bataryanin SoC degerini arttirir ve negatif

akim SoC degerini diisiiriir ancak bazi kaynaklar ters tanimi kullanmaktadir.

Bir ¢evrim, desarji takip eden sarji temsil eder. Bir bataryanin ¢evrim omri
DOD fonksiyonu olarak ¢evrim sayilari ile verilir. Bununla birlikte, otonom gii¢
saglamada sistem g¢evrimleri belirtildigi gibi olusmaz. Bir makro ¢evrimde (iki tam
sarj durumu arasindaki zaman) bir¢ok kismi ¢evrim olusur. Burada kismi ¢evrim,
batarya akiminin dogrultusundaki degisim zamaninda sarj transferi olarak tanimlanur.
Otonom gii¢ saglama sistemlerinde sarj transferi kapasite ¢iktisi diye tanmimlanir.
Bataryadan desarj edilen biriktirilmis amper saatin nominal kapasiteye bdliinmesi
olarak verilir. Sonug sayisi, batarya omrii boyunca iletilen %100 DOD ¢evrimleri

sayisina esittir. Bu normalize edilmis say1, burada kapasite ¢iktis1 diye alinmaktadir.

Verimlilik giines ve riizgar uygulamalar bataryalarinda %100 degildir. Batarya
kayiplar1 akilli kontrol operasyonuyla minimize edilir ancak ¢ogu kayiplar desarj ve
sarj sirasindaki farklar nedeniyledir ve batarya operasyonunun dogasinda vardir.
Batarya verimliliginin iki Olgiiti vardir. Coulomb verimliligi, desarj sirasinda
bataryadan iletilen sarjin bataryaya verilen sarja bir tam sarj-desarj c¢evrimdeki
oranidir. Tipik Coulomb verimliligi %90 olmaktadir. Coulomb verimliligi, diisiik sarj
akimlarinda ve azaltilmis gazlasmada daha yiiksektir. ikinci verimlilik dlgiitii enerjik
verimliliktir. Enerjik verimlilik genellikle ¢alisma kosullarina bagh olarak %60 ile

9090 arasindadir.



Amper-saat verimliligi nAh belli bir zamanda bataryadan desarj edilen amper-
saatin bataryayi sarj eden amper-saate boliinmesi oraniyla tanimlanir (tipik olarak bir
ay veya bir sene ya da iki tam sarj prosesi arasindaki periyotta). Genelde, amper-saat
verimliligi yerine sarj faktorii kullanilmaktadir, 1/mAh olarak tanimlanir. Batarya

operasyonu i¢in sarj faktoriiniin birden biiyiik olmas1 gereklidir.

Enerji verimliligi nwh belli bir zamanda bataryadan desarj edilen enerjinin

bataryayi sarj eden enerjiye oranidir.

Bir bataryanin boyutu, tam sarjli durumda nominal enerji igerigiyle verilir.
Otonom gii¢ saglama sistemlerinde bataryanin bagil boyutunu ifade etmek igin
otonomi giinleri terimi kullanilir. “Otonomi giinleri” bataryanin nominal enerji
iceriginin (kWh) giinliik ortalama enerji tiketimine (kWh/glin) oranit olarak
tanimlanir (bazen pratik kapasite nominal kapasitenin yerine kullanilir). Bu nedenle
birim “giinler” olmaktadir ve tam sarjli bataryadan bir sistemin ne kadar siire

beslenebilecegini ifade eder.

Batarya akimi, genelde batarya boyutuna bagli olarak verilir. Bunun sebebi,
gerilim ve akima-bagl elektriksel 6zelliklerin, elektrotlarda kullanilan aktif maddeye
gore degisen Ozgiil akim yiiklerine bagli olmasidir. Paralel bagli elektrotlardan,
hiicrelerden veya daha biiyiik elektrotlardan olugsmus biiyiik kapasiteler i¢in akimin
kapasiteye normalizasyonu uygun 6l¢iimdiir. Bu nedenle batarya akimi, amper-saat
kapasitenin veya desarj akimini tanimlayan kapasitenin kati olarak ifade edilir. C =
100 Ah kapasiteli bir batarya i¢in, 10 A akim 0.1xC olarak tanimlanir. l;o tam sarjlh
bataryayr 10 saat icinde tanimlanan desarj sonu voltajina desarj eden akimdir.
Kapasite i¢in tipik terminoloji Cx dir. Sarj voltaj1 sonu, bir {ist voltaj limiti tanimlar.
Bataryanin sarji, sarj voltaji sonuna erisene dek durdurulmaz. Sarj akimi ise sarj

voltaj1 sonuna gore zamanla azaltilir.

Bataryalarin 6mrii sonludur. Batarya 6dmrii, sarj-desarj ¢evrimlerinin derinligi
ve sayisinin bir fonksiyonudur ve ayrica batarya dizayniyla ilgilidir. Bir bataryanin
omrii, caligma kosullarina ve kontrol stratejisine ¢ok baglhdir. Ureticiler genelde iki
tip omir tanimlarlar: denge 6mrii (takvim Omrii) sabit sarj kosullar1 altinda ¢evrim

olmayan omrii verir (tipik uygulamalar1 kesintisiz giic saglama) ve siirekli ¢evrim



igin Omiir (tipik uygulamasi forklift kamyonlar). Bazen 6z omrii verilir. Bu,
bataryanin kullanimdan o6nce ne kadar siire depolanabilecegini tanimlar. Diger
depolama ortamlarina benzemeyerek, batarya kapasitesi kullanimla birlikte diiser.
Bataryalar, tipik olarak kapasiteleri anma kapasitelerin  %60’na diistiigiinde
tilkenmis distiniiliir. Genellikle, verilen bir batarya i¢in, daha derin ¢evrimde derin
desarj, bataryanin dmriini kisaltir. Cevrim omrii ayrica bataryanin konstriiksiyonuna
baghdir. Uzun ¢evrim Omiirlii bataryalar 1500-2000 derin desarj g¢evrimlerinde
sonlanirlar. Oysa otomobil bataryalar1 sadece 20 kez derin desarj olabilirler. Batarya

omrii, bazen malzeme yorgunlugu i¢in gelistirilmis tekniklerden sonra modellenir.

Kendiliginden degarj, kapasitenin acik-devre durumlarinda kaybini tanimlar.

Sicakliga ¢ok baglidir.

Saglik durumu, esas Olgiilen kapasitenin, anma veya nominal kapasiteye orani
olarak tanimlanir. Saglik durumu, bataryanin islevini hangi derecede yapabildigini
gosterir. Normlara gore, kursun-asit bataryalar saglik durumlar1 %80’in altindaysa
Omiirlerinin sonundadir. Buna ragmen bataryalar 6nemli 6l¢lide uzun c¢alisirlar ancak
bu sistemler dogru sekilde enerji ihtiyaglarini tam yerine getirmeyebilir. Saglik

durumu %350 olan bataryalar 6zellikle hibrit sistemlerde sik¢a bulunurlar.

Derin desarj, bir bataryanin tam sarj kapasitesinin %20 veya daha azina desarj
edilmesidir. Derin desarj, bir bataryadan ne kadar enerji ¢ekildiginin 6l¢iisiidiir, tam

kapasitenin yiizdesi olarak ifade edilir. Derin desarj, sarj durumunun (SoC) tersidir.

Her biri 2 Volt olan 6 hiicre igeren 12 V bataryay1 2.3 VPC de sarj etmek igin,
batarya kutuplari arasina 13.8 V uygulamak gerekir. l;o = Bataryay1 10 saatte desarj
edebilecek akimdir. C = 40Ah ise, 10 saat temel alinarak 10 = 40/10 = 4A bulunur ve
10 A akim 2.5 Ijp olarak yazilabilir.

Tampon sarji, disik bir oranda siirekli sarj anlamindadir. Yaklasik olarak
bataryanin i¢ kayiplarma esittir ve ¢ok diisiik bir sarj akimi ile bataryalarin fazla sarj
olmasina sebep olmadan siirekli tam dolu tutulmasini saglar. 1U-sarj (denge sarj1)

veya limitli akimla birlikte I-sarj (sabit akim) vasitasiyla gergeklestirilebilir.



Ah: miliAmper-saat (mAh) ve miliAmper saniye (mAs) alt birimlerinde
elektrik sarjinin bir birimidir. Bir Amper-saat 3600 Coulomb esdegeridir (Amper-

saniye), bir saat i¢cin bir Amper sabit akiminda transfer edilen elektrik sarjidir.

Anma Voltaji (Nominal voltaj), tam sarjli bir akii hiicresinin kutuplar1 arasinda
Ol¢iilen voltaj degeridir. Akiiler bu voltaj degeri ile anilirlar. Satilirken, alinirken ve
tizerlerindeki etiketlerde, bu voltaj degeri ile tanimlanirlar. Kursun-asit tiirii bir akii

hiicresinin anma voltaji 2 Volt olmaktadir.

Anma Kapasitesi, bir akiiniin 10 saat siireyle, nominal akimla ve hiicre gerilimi
1.8 volta diisiinceye kadar yapilan desarj sonundaki kapasiteye denir. Bu kapasite
degeri "nominal kapasite" olarakta ifade edilir. Formiillerde g¢ogunlukla (C10)
semboliiyle gosterilir. Akiilerin tlizerindeki etikette yazili deger, anma kapasitesidir.
Nominal desarj akimi, anma kapasitesinin 10 saate bdliimiinden elde edilen akim
degeridir. C10 bataryanin 10 saat desarjindaki kapasitesidir. C20 ise 20 saattedir.
Boylece batarya ne kadar cabuk bosaltilirsa o kadar az kapasite elde edilir. Kapasite
birimi olan Amper-saat, desarj akimi ile desarj siiresinin g¢arpimidir. Nominal
akimdan daha yiiksek akimla yapilan desarjlar i¢in gecerli degildir. SOC (sarj

durumu), bataryada kalan kullanilabilir kapasitedir.

Batarya kapasitesi ve omrii, sicaklifin fonksiyonudur. Kullanilabilir batarya
kapasitesi sicaklik diistiikge diiser. Tipik olarak, 0 °C’de batarya kapasitesi oda
sicakligindakinin sadece yarisi kadardir. Oda sicakliginin {izerinde batarya kapasitesi

bir miktar artar, ancak batarya démrii dramatik olarak diiser.

Denge akimi (Float current), DC akimin bataryay1 sarjli halde tutmasidir.

Denge voltajina da benzer. Bu akim, agik devre kayiplarini karsilar.

Bekleme Bataryasi, kritik sistemlere gilic kayb1 durumunda elektrik giicii temin
eder. Bekleme bataryalari, elektrik tiretim sistemlerindeki dalgalanmalar1 diizelten
voltaj stabilizatorleridir. Yiiksek kapasiteli jel bataryalar normal olarak tiibiler
plakalidirlar. Bu tiirden bataryalar i¢in kapasite seviyesi 200 ve 3000 Ah arasindadir.
Bu bataryalar yiiksek giivenilirlik ve uzun servis dmriine sahiptirler. Gergek servis

omriiniin 20 °C civarinda, 15 ile 18 yil arasinda oldugu goriilmektedir.
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2.1. Desarj Kapasitesi

Kursun-asit bataryalarin kapasitesi, desarj kosullarina ¢ok baghdir. Olgiilen
veya pratik kapasite, desarj akimi diistiikge artar. Eger bir batarya, anma akimindan
daha diisiik akimda desarj edilirse anma kapasitesinden daha yiiksek bir kapasite
almabilir. Elektriksel ozellikler bakimindan sicaklik, i¢ direnci etkiler (elektrolit
iletkenligi artan sicaklikla artar). Bu nedenle, kursun-asit bataryalarmn kapasiteleri
sicakliga ¢ok baglidir. Kapasite, sicaklik artisiyla yaklasik %0.6/K ile lineer olarak
artar. Ayni sekilde kapasite diisen sicakliklarla diiser. Batarya teknolojisine bagh
olarak sicaklik katsayis1 %1.0/K biiyiikliigiinde olabilir [Luque et. al., 2003].

2.1.1. Kendiliginden Desarj ve Tampon Sarj

Tam dolu sarj1 saglamak icin, kendiliginden desarj oranina karsi, siirekli
tampon sarj uygulanir. Genellikle oran ¢ogu elektrokimya uygulamalari i¢in normal
calisma kosullarinda giinde %1°den daha azdir. Batarya tam sarj olduktan sonra, sarj
verimliligi sifira diiger. Fazladan her sarj, 1siya doniisecektir. Eger genis periyotta
kendiliginden desarj oranindan daha fazla oranlarda asir1 sarj edilirse batarya asiri
1siir ve potansiyel patlama tehlikesi olusur. Bu nedenle batarya sarji, batarya tam
sarj edildiginde sarj oranini1 tampon sarja ¢eviren bir diizenleyiciye sahip olmalidir.
Herhangi bir asir1 sarj, asir1 gazlagsma tretir ve elektrotlart yipratarak omri kisaltir.
Tampon sarj, kontrollii miktarda i¢ gazlagmaya neden olur. Batarya elektrolitinin

karigmasini saglar ve tam sarj iletmesine hazirlar [Patel, 1999].
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2.1.2. Derin-Desarj

Jel-bataryalar, derin-desarja karsi dayaniklidirlar. Bu, bataryanin en az 2.l
desarj akimina esit bir yiik direncine bagl oldugu ve bu halde 30 giin tutuldugu
anlamina gelir. Bataryanin yiik baglantis1 kesildikten sonra ve 48 saatten fazla tekrar
sarj edildiginde, en az kapasitenin %75’ine ulasilmalidir. Jel bataryalar, derin
desarjlara AGM bataryalardan elektrolit fazlaligt ve mikro-gézenek ayiricisi
kullanimi nedeniyle daha dayaniklidirlar. Bacali hiicreler veya monobloklar en fazla
miktarda elektrolite sahiptirler. Jel ve AGM durumlar1 Kkarsilastirilirsa; jel
bataryalarda 1.5 ile 1.7 aras1 daha fazla elektrolit, jel bloklarda 1.4 ile 1.8 arasi daha
fazla elektrolit vardir.

Bir desarj sirasinda 6zellikle bir derin-desarj sirasinda sunlar olmaktadir;

Siilfiirik asitin kursun siilfata doniisimiiyle konsantrasyon diiser. Su olusur.

Devam eden desarjla asit yogunlugu suyun yogunluguna yaklasir.

Artan derin desarj, asit konsantrasyonunda diismeye ve artan siilfatlasmayla
siilfat ¢ozilinlirliigiiniin artmasma sebep olur. Mekanik gerilme artar ¢linkii aktif
materyalin spesifik hacminde uzun batarya dizilerinde degismeler olur. Bu
nedenlerle normal operasyonda maksimum derin desarj limitlenmelidir [Luque et al.,
2003].

Kursun stilfatin ¢6ziiniirliigii diisiik asit yogunlugunda artar.

e Suda ¢oziiniir.

e Elektrolitte ¢6zlinmiis iyonlar.

e Kursun iyonlarn takip eden tekrar sarj sirasinda saf kursuna tekrar
doniistiiriiliir.

e Kisa devrelere neden olunabilir.

Jel bataryalarda asit yogunlugu, bir desarj sirasinda 6rnegin bir derin desarjda
elektrolit fazlaligi nedeniyle AGM bataryalardaki kadar diismez. Bu nedenle, jel
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bataryalarda kisa devre iiretme, AGM bataryalar kadar kuvvetli degildir. Ek olarak,

jel bataryalarda kullanilan mikro gézenek ayiricisi kisa devreleri onler [URL-1].

2.2. Kapasite ve Sarj Durumunun Tanimi

Otonom gii¢ saglama sistemlerinde ¢alisma ve enerji yonetimi i¢in, bataryanin
kapasitesi ve esas sarj durumu en 6nemli parametrelerdir. Sarj durumu saptanmasi,
otonom enerji saglama sistemlerinde yenilenebilir enerjilerle zordur c¢linkii
bataryanin tam sarjinin sikca yapilmasi geleneksel batarya sarj edicilerle olagan
degildir. Eger sarj durumu gosterilirse, spesifik degerlerin ne oldugu sorusu ortaya
cikar. (Sekil 2.2)’de batarya kapasitesi ve buna karsilik sarj durumu tanimlari
gosterilmektedir. Bataryanin oOlgiilen kapasitesi, lretici tarafindan verilen anma
kapasitesinden daha kiiciik veya daha yiiksek olabilir. Omiir boyunca &lgiilen
kapasite, yaslanma etkileriyle zamanla azalir. Pratik kapasite, dlciilen kapasiteden
distiktiir. Yenilenebilir enerji kaynaklarin 6zel durumlari nedeniyle batarya higcbir
zaman tam sarj olmaz (sarj saatleri sayis1 limitlidir). Giines bataryalari i¢in ulasilan
maksimum sarj durumu, normal sistem operasyonunda “gilines-tam-sarj durumu”

diye anilir. Sistem, bataryanin derin desarjindan kagimmak i¢in bir desarj-sonu

belirler.
T ; Sistem ¢aligmasinda
dam aL) desarj-sonu kriteri
urumu o ;
Anma kapasitesi
s e e e e e e e e e >
Olgiilen kapasite
B e e R e e
Pratik kapasite
i ittt ->+
| I |

SOCp—pratik sarj durumu
100% 0%
SOC -bagil sarj durumu

0%
SOC-sarj durumu

Sekil 2.2. Batarya kapasitesinin degisik tanimlarinin bir karsilastirmasi ve sarj

durumu tanimlar1 [Luque et al., 2003].
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Anma kapasitesi veya nominal kapasite 10-saat desarj kapasitesi Cio ile
tanimlanir. Bu SoC saptanmasi i¢in temeldir. Anma kapasitesi veya nominal
kapasite, bataryanin dmrii boyunca degismez. Oysa olgiilen kapasite zamanla degisir.
Olgiilen kapasiteye gore sarj durumu bagil sarj durumu (SoC,) diye tanimlanir. Pratik
kapasite C,, olgiilen kapasiteden daima kiigiiktiir. Pratik kapasiteyle ilgili sarj
durumu tanimi, pratik sarj durumudur (SoCp). Giines bataryalar i¢cin SoC,, gilines-

tam-sarj durumu saglandiginda %100 olmaktadir [Luque et al., 2003].

2.2.1. Batarya Kapasitesi ve Voltaj

Toplam batarya kapasitesi, Amper-saat (Ah) seklinde ifade edilir. Anma
batarya kapasitesi, voltaj her hiicrede 1.75 V’a (12 V bataryada 10.5 V) diisene dek
anma akiminda Ah desarj edilmis olarak diisiiniiliir. Kullanilabilir batarya kapasitesi,
sarj veya desarj oranina baghdir. Yiiksek desarj oranlari, bataryanin erken
bosalmasina neden olur. Voltaj ileride diiser ve kullanilabilir enerji kalmaz. Diisiik
desarj oranlarinda, voltaj diismeden Once, batarya ¢cok daha fazla enerji saglayabilir.
Yiiksek sarj oranlari, sonradan kisa bir silirede g¢abuk artan kutup voltajiyla
sonuclanir. Yavas sarj oranlari ¢ok daha fazla sarjin bataryaya geri donmesiyle
sonuglanir. (Sekil 2.3) kullanilan bir batarya kapasitesi ve desarj orani arasindaki

iliskiyi gostermektedir [Manwell et al., 2009].

1l N - | Tipik Kapasite ve Desarj Oran1 o
90 —frrmrteN\erctimnnio| 20 Saat Oranli 100 Ah Batarya IS

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Amper

Sekil 2.3. Batarya kapasitesi ve desarj oran1 egrisi [Manwell et al., 2009].
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. Hiicre bagina
24 —«.,f—Tam sar] voltaj

o
o
|

Desarj edilmis

o)
|

Hiicre basina voltaj
o
L
Kapasite, Ah

. Normal
1.6 <= degarj

«— Desar) ———» «+——— Sarj ——»

1.4

Sekil 2.4. Tipik batarya voltaji ve kapasite egrisi [Manwell et al., 2009].

2.2.2. Batarya Kapasitesi Modellemesi

Sarj ve desarj sirasinda, artan sarj ve desarj oraniyla batarya kapasitesi diiser.
Bu haller, sarjin bir kisminin kullanilabilir ve simirinin oldugu farzedilerek
modellenebilir. Sinir sarj1, oran sabiti k’ya orantili bir seviyede serbest birakilabilir.
Kinetik batarya modeli bu varsayimi somutlastirir ve batarya kapasitesiyle voltajini
modellemek i¢in kullanilabilir. Bu modelde, toplam sarj “q” bataryada herhangi bir
zamanda kullanilabilir sarjin ve sinir sarjinin toplamidir. Bu model aslinda kursun-
asit bataryalar i¢in gelistirilmistir, ancak diger tipteki bataryalarada uygulanabilir. Bu

modele gore, maksimum goriinen kapasite, qmax(I) akim I’da soyle verilir;

Urrax (1) = [Grex KCtT/[1— e 7K + c(kt—1+ 7] (2.1)
t = Sarj veya desarj zamani, tanimli oldugu qmax(1)/1, saat

Omax = Maksimum kapasite (cok kii¢iik akimda), Ah

k = Oran sabiti, saat™

c = Kullanilabilir sarj kapasitesinin toplam kapasiteye orant

Uc sabit, gmax, K ve ¢ lireticiden veya test datasidan saglanabilir [Manwell et al.,
2009].
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2.2.3. Batarya Voltaj Modellemesi

Batarya kutup voltaji, V, sarj durumunun ve akimin bir fonksiyonu olarak

esdeger devre kullanilarak (Sekil 2.5) modellenebilir.

Sekil 2.5. Batarya esdeger devresi [Manwell et al., 2009].

Esitlik 2.2 Kutup voltajint i¢ voltaj Eq ve i¢ direng Rg cinsinde tanimlamaktadir.

Esitlik 2.3 Bataryanin i¢ voltajini sarj durumuna iliskilendirir.

V=E-IR (2.2)

E =E, + AX +CX /(DX) (2.3)

Eo, tam sarj edilmis/desarj edilmis i¢ batarya voltajidir (herhangi ic

stireksizlikten sonra).

A, sarj durumuyla birlikte batarya i¢ voltajinin ilk lineer gesitliligini yansitan

parametre. “A” tipik olarak desarjda negatif sayidir ve sarjda pozitiftir.
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C, batarya voltajinin batarya devamli olarak desarj/sarj edildiginde
diisiisiinii/artigin1 yansitan parametredir. C desarj sirasinda daima negatiftir ve sarj

sirasinda pozitiftir.

D, batarya voltajinin batarya devamli olarak desarj/sarj edildiginde
diislisinii/artisin1 yansitan parametredir. D pozitiftir ve normal olarak yaklagik 1.0’a
esittir [Manwell et al., 2009].

X = Verilen akimda normalize edilmis kapasitedir.

Normallestirilmis kapasite X, sarj sirasinda bataryadaki sarj cinsinden su

sekilde belirlenir:

X =0/ Qe (1) (2.4)

Sabit akim desarji sirasinda X, ortadan kaldirilan sarj cinsinden sdyle

tanimlanir;

X = (Orrex (1) = @)/ Arrux (1) (2.5)
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3. ENERJI DEPOLAMA VE FOTOVOLTAIK
SISTEMLER

FV (fotovoltaik) sistemler, yeterli giines 15181 olmadig1 periyotlari, 6rnegin
gece vaktini veya bulutlu havalardakini karsilamak i¢in enerji depolamaya ihtiyag
duyarlar. Elektrik depolamasini gerektiren tiim durumlarda klasik elektrokimyasal
akii bataryalari, FV sistemler igin enerji depolamada klasik formdur. Ozellikle
saglanan FV enerjinin transformasyonu gerekmedikge DC (dogru akim)
karakteristigi FV jeneratorlerle batarya arasindaki direkt baglantiya izin verir.
Bataryanin omiir beklentisi genelde FV sistem bilesenlerinden daha diisiik olmasi
sebebiyle, FV sistemlerde batarya sistemin en zayif noktasi olmaktadir. Sebeke
baglantisiz FV sistemlerin 6miir maliyetlerinin %30 veya daha fazlasi1 depolamayla

ilgilidir.

FV jeneratoriin boyutlandirilmasinda, genellikle tim enerji talebinin goze
alman yiiklerde ortalama 11k kosullarinda karsilanabilecegi varsayilir. Yaz
mevsiminde, herhangi bir FV sistemi daha disiik gines 15181 kosullarinda
tasarlandig1 i¢in asir1 enerji liretim kosulunda calisir. Sonu¢ olarak, batarya
maksimum sarj voltaji esigine neredeyse her giin ortasinda veya 6gleden sonra ulasir
ve aksama dek %100 sarj olur. Aksam boyunca batarya desarj olur ve sabah gilines
dogdugunda sarj1 en diisiik seviyeye iner. Sonraki giin, énceki giin boyunca oldugu
gibi ayni sarj ¢evrimi tekrar eder ve aksam tekrar tam sarjlidir. Bunlar bir FV
batarya i¢in optimum c¢aligma kosullaridir. Kis mevsiminde ise eger fazlaca
boyutlandirilmamigsa, ayn1 FV sistem, enerji acigiyla daha fazla karsilasabilir.
Bulutlu hava (direkt giines olmadan) daha fazla devam ettiginde, bataryanin sarj
durumu kademeli olarak azalir ve daha sonra batarya voltaji miminum voltaj esiginin
altina diiser. Kullanicilar tiikketimi kendi istegiyle azaltmadik¢a sonug¢ yiikil
kesmektir. Yiik kesilmesi, batarya makul voltaj seviyesine ulasana kadar devam eder.
Kis mevsimi boyunca, batarya daha sik zararli derin desarj periyotlarina maruz
kalabilir. Kullanicin kendi FV sistemini dikkatli kontrol etmesi gerekir. Batarya
%100 sarj durumuna ulastiginda veya minimum desarj voltaji esigine vardiginda, bir
yar1 sarj denge durumunda ¢evrim olusur. Ancak, diger durumlara kiyasla bu orta

calisma durumu batarya émrii i¢in digerleri kadar sik olmadikca diisiik 6nemdedir.
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FV bataryanin ¢alisma kosullar1 ve dmrii birincil olarak, batarya %100 tam sarj
durumunda (optimum olani) oldugu giin sayist ve minimum desarj voltaji esigine (en
kotii galisma kosulu) ulastigi giin sayisiyla saptanir. Eger FV jenerator, goze alinan
yiikler i¢in ¢ok kiigiik boyutlandirilmigsa, batarya derin desarj kosullarma yil
boyunca daha sik ulasir ve omrii kisalir. Bunun yerine FV jenerator asir
boyutlandirilmigsa, batarya %100 tam sarj kosullarina hemen hemen yilin hergiinii

ulasir ve dmrii uzar.

s Sarj .
L — kontrolciisii —»| DCyik

)

Batarya |——p Invertor

v

AC yiik

Sekil 3.1. Batarya ve FV dizi [Pistoia, 2008].

Bir batarya ve FV dizi semasi (Sekil 3.1)’de temsil edilmektedir.

= J vk

Tekrar sarj
edilebilirrJ
batarya

Sekil 3.2. Geleneksel FV batarya sisteminin blok diyagrami [M. Fadaee et al.,
2001].
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Sekil 3.3. Geleneksel FV riizgar batarya sisteminin blok diyagrami [Fadaee et
al., 2012].

(Sekil 3.3)’de geleneksel FV riizgar bataryasi gosterilmektedir. (Sekil 3.4)

yardimci gli¢ kaynagiyla hibrit sistemi temsil etmektedir.

- Sarj ;
FVdizi  — fontrolciisi [ DCvik

{

Redresor [——»| Batarya [——3» Invertor

1 v

Motor-jenerator, riizgar .
tiirbini veya sebeke ———3p ACyik

yedeklemesi

Sekil 3.4. Yardimci gii¢ kaynagiyla hibrit sistem [Pistoia, 2008].

Batarya omrii, FV sistemin omiir maliyetlerini belirleyen bir faktor oldugu
stirece, maksimum batarya Omrii hedefleniyorsa kompleks bir kurallar dizisine
uyulmalidir. Bunlar, uygulama i¢in en uygun olan teknolojinin segilmesi, uygun olan
sarj sonu ve desarj sonu esiklerinin belirlenmesi, derin desarjdan ka¢inmak,
elektrolitte asit katmanlagmasindan kagmmak, yiiksek batarya sicakliklarindan

kaginmak, siklikla tam sarj saglamak gibi kurallardir.
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Bataryanin sarj1 sirasinda yiiksek voltajlardan kaginmak daha az korozyon ve
su kaybi1 olusturur. Desarj sirasinda diisiik voltajlardan kaginmak, korozyon miktarini
azaltir. Bataryanin tam sarj olmadan uzun periyotlarindan kag¢inmak, siilfatlasmay1
azaltir. Derin desarjdan ka¢inmak, daha az siilfatlasma ve daha az dendrit biiyiimesi
saglar. Elektrolitte katmanlasmadan uzak durmak, daha az siilfatlasmaya neden olur.
Yiiksek batarya sicakliklarindan kaginmak, yavas yaslanma prosesi saglar. Her ay bir
kez asir1 sarj etmek sik tam sarj saglar. Goriilebiliyorki bazi kurallar birbiriyle
celismektedir. (0rnegin tam sarj yiiksek voltajlar gerektirir ama yiiksek voltajlar
korozyonu arttirir). Fotovoltaik sistemlerde bu kurallara her zaman uyulmasi zordur

[Luque et al., 2003].

Nispeten biiylik bir bataryayla bile temel sistem (giines jeneratorii batarya)
%100 enerji saglama garantisi vermez. Bataryanin mevcut depolanan enerjisi ve
glines jeneratorii zirve giic kabiliyeti arasindaki oran1 25 kWh/kW’dan kii¢iik olan
sistemler ek gii¢ kaynagina ihtiya¢ duyarlar. Motor jeneratorii gii¢ kaynagi, uzun
kotli hava periyotlar1 veya olagan disi yiiksek enerji gereksinimleri gibi durumlar
igindir. Bu, her durumda sistemin giivenilirligini arttirir ve ek olarak maliyeti de

azaltabilir ¢linkii batarya boyutunu 6nemli 6lgiide azaltir.

Ek bir giic kaynagiyla ya da kaynaksiz bataryalarin FV sistemlerde olmasimnin
onemi, kritik yiiklerde ortaya ¢ikmaktadir. Normal kosullarda enerji, FV dizisi veya
yardimci giiglerle saglanir. Sebekede basarisizlik ya da enerji kesilmesiyle batarya
kritik ytiklere enerji saglar. Batarya kullanimiyla gece-giindiiz ¢evrimlerinde veya

giinesli-bulutlu kosullarda ¢ikis dalgalanmalar diizeltilir.

Gili¢ cikisindaki dalgalanmalar, rlizgdr hizinin kiibiiyle orantili oldugundan
riizgdr jeneratorlerinde daha Onemlidir. Bir jeneratore batarya eklemek
dalgalanmalar1 yok eder. Cok sayida jeneratoriin bagli oldugu riizgar ¢iftligi gibi
uygulamalarda toplam giigteki dalgalanmalar azaltilir. Ideal sartlarda gii¢ ¢ikisi

degisimi 1/n oraninda azaltilir, burada n jenerator sayisidir.

Cok biiyiik riizgar tiirbinleri ve riizgar ciftlikleri yapilmistir. (Sekilde 3.5)’de
biiyiik batarya kurulumu, vanadyum-redoks akis teknolojisini ¢ikis dalgalanmalarini

diizeltmek i¢in kullanmaktadir.
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Enerji depolama, gereksinim duyulan enerji ve hazir bulunan riizgar enerjisi
arasindaki uyumsuzlugu ortadan kaldirmaya yardimci olabilir. Iki karakteristik
Ozellikle ilgi alamidir: (1) Her birim maliyete depolanabilecek enerji miktart (2)
Enerjinin alinabilecegi ve nakledilebilecegi oran (gii¢). Depolamanin zaman 6l¢egide
onemlidir. Glinlimiizde, riizgar enerji uygulamalar1 i¢in en yayg@in depolama ortami

bataryalardir.

Biiyiik bataryalar 1000 V da 50 MWh seviyesinde gereklidir. Kiiciik boyutlu
bataryalar yenilenebilir ancak kesintili enerji kaynaklari sistemlerinde, enerji

depolamada kullanilmaktadir.

Bakim gerektirmeyen bataryalar (100 Ah boyutunda) ayda %5’den daha diisiik
kendiliginden desarj oraniyla, tekrar sarj1 8 saatten az, 1000-2000 ¢evrime %80 derin

desarjda operasyon saglarlar [Linden et al., 2002; Manwell et al., 2009].

B/
-

Sekil 3.5. Sappora Japonya'da 32 MW riizgar ¢iftligi. Yapi, bir Vanadyum
Redoks batarya kullanmaktadir [Pistoia, 2008].
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4, KURSUN-ASIT BATARYALARLA ENERJI
DEPOLAMA

Kursun-asit batarya, 1859 yilinda Fransiz elektrokimyaci Gaston Planté
tarafindan, keten beziyle ayrilmis saf kursun levhadan yapilmis iki spiral rulo
kullanarak icat edilmistir. Bu diizenek, siilfiirik asit ¢ozeltisi igeren bir cam kavonoza
daldirilmigtir. Plakalar arasindan akim gegirilerek ve periyodik olarak akim ters
cevrildiginde, pozitif plakanin yiizeyi kademeli olarak kursun dioksite (PbO,)
dontismektedir ve negatif plaka siingersi metalik kursuna doniismektedir. Bir siire
sonra, sarj olan hiicrenin faydali desarj akimi kabiliyeti ortaya ¢ikmaktadir. Bu tip
hiicrelerin gelismisi, spiral plakalarin tersine diiz plakalarla spesifik uygulamalar i¢in
giiniimiizde halen kullanilmaktadir. Ozellikle, bekleme giicii alanlarinda gérev
cevriminin ara sira oldugu ancak uzun Omiir ve giivenilirlik 6ncelikli durumlarda

tercih edilmektedirler.

Geleneksel kursun-asit bataryalar “suludur”. Elektrolit plakalarin {stiinde
serbest sividir. Bunun dezavantaji, sarj sirasindaki serbest birakilan gazlar (pozitif
elektrotta oksijen ve negatif elektrotta hidrojen) icin hiicreler delikli olmak
zorundadir. Bu havalandirma sebebiyle, batarya sadece dik konumda kullanilmalidr.
Aksi halde, siilfiirik asit sizintis1 meydana gelir. Ayrica, yayilan gazlar, fazla korozif
etkili ¢cok ince bir siilfiirik asit dumani tasir. Valf-diizenli kursun-asit (VRLA)
bataryanin icadiyla negatif plakada oksijen suya geri doniistiiriiliir (rekombinasyon).
Buna karsilik, hidrojen rekombinasyon g¢evrimi olusmaz ¢linkii pozitif elektrotta
gazin oksidasyonu ¢ok yavastir. Asir1 basing olusumuna karst koruma amaciyla her
hiicrenin tek yonli bir valfle diizenlenmis olmasi gerekir. Buradan “valf kontrolli”
terimi dogmaktadir. VRLA bataryanin yerlestirilmesi her yonde yapilabilir. Fazla
enerji depolama gereksinimi oldugu ¢ogu durumda, kursun-asit bataryalar yaygin
kullanimdadir. Biiylik batarya uygulamalarinda diger bataryalar, maliyet alaninda bu

kadar avantajli olmamaktadirlar [Dell et al., 2001].

Kursun-asit bataryalarda desarj sirasinda, su ve kursun siilfat olusur, su siilfiirik
asit elektrolitini seyreltir, ve sarj seviyesiyle birlikte elektrolitin spesifik agirlig

diiser. Kursun-asit bataryalar ¢esitli sekillerdedir. Derin olmayan ¢evrim versiyonu
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otomobillerde kullanilir ve kisa patlama enerjisi bataryadan ihtiya¢ durumunda alinir.
Derin ¢evrim versiyonu, tekrarli tam sarj ve desarj cevrimleri i¢in uygundur. Cogu
enerji depolama uygulamalari, derin ¢evrim bataryalar1 gerektirir. Jel-hiicre
versiyonu, Kkatkilarla birlikte elektroliti akmayan jele dondstiiriir. Bu tiirden

bataryalar yan veya yukar1 asagi kurulabilirler. Yiiksek maliyetlidirler [Patel, 1999].

Giines ve riizgar donilisiim sistemlerinde kullanilan akiimiilatorler geleneksel
otomobil bataryalarinin modifikasyonlaridir. Bataryanin bir hiicresi iki elektrot ve
elektriksel olarak onlar1 izole eden seperatdr igerir; negatif olani kursun (Pb) ve
pozitif olan1 kursundioksittir (PbO;). Elektrotlar siilfiirik asite daldirilmislardir
(H,S04). Sarj edildiginde ve 25 °C’de asit yogunlugu 1.24 g/cm®tiir. Hiicre voltaji
kabaca 2 V, seride 6 hiicreyle bir batarya i¢in 12 V ile sonuglanir. Yolcu tasitlari icin
bataryalarda ortak olan bir sayidir. Tam sarjli durumda voltaj biraz daha yiiksektir,
2.3 V. (Sekil 4.1) hiicre voltajini sarj derecesine gore gostermektedir. 2.4 V’da gaz

serbest birakmanin baglangicini da belirtmektedir.

unv
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Sekil 4.1. Hiicre Voltaji1 U sarj derecesi p'ye gore [Stiebler, 2008].
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Sekil 4.2. Geleneksel bataryanin karakteristigi, kullanilabilir kapasite [Stiebler,
2008].

Kullanilabilir kapasite, sicakliga ve alinan desarj akimina baglhdir. Kapasite
Co0, kapasitenin Iy akiminda desarj edilmesiyle desarj bitis voltajina 20 saat sonra
ulagildigr anlamindadir. (Sekil 4.2) standart 12 V bataryanin karakteristigini
gostermektedir. Asirt sarjdan ve derin desarjdan uzak durulmalidir [Stiebler, 2008].
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Sekil 4.3. Genellestirilmis bataryanin semasi1 [Goswami et al., 2008].

Elektron ve iyon gdciiniin yonii desarj i¢in gosterilmistir, pozitif elektrot katot

ve negatif elektrot anottur. Sarj sirasinda, elektronlar ve iyonlar ters yonde hareket
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ederler ve negatif elektrot katot olurken pozitif elektrot anot olur. (Tiim batarya
kimyasinda, soldan saga batarya desarjim1 ve sagdan sola sarjini gostermektedir).
Kursun-asit batarya, gii¢ nitelikli uygulamalar i¢in diisiik maliyetli popiiler depolama
secenegidir. Fayda saglama uygulamasi kisa omiir ¢evrimi nedeniyle limitlidir. Tipik
bir tesisat, maksimum 1500 derin ¢evrime kadar siirmektedir. Kursun-asit bataryalar,
0.18 MJ/kg spesifik enerjiye sahiptir ve bu nedenle bir motoru baglatmak icin gerekli
diisiik miktarda enerji saglama haricinde gecerli otomotiv segcenegi degildir. Ayrica
0.25 MJ/L civarinda diisiik enerji yogunluguna sahiptir. Kursun-asit bataryalarin

avantaj1 diisiikk maliyet ve yliksek giic yogunlugudur [Goswami et al., 2008].

Kursun-asit bataryalar, sarjli durumda aktif materyal olarak pozitif elektrot
kursun dioksit (PbO,) ve negatif elektrot kursundan (Pb) olusur. Her iki elektrot sert
kursun alagimlardan yapilmis bir destek 1zgarasi igerir. Esas reaksiyonu asagidaki

reaksiyon esitlikleriyle tanimlanir;

Pozitif elektrot ~ PbO, +3H™* + HSO,™ +2e~ <> PbSO, +2H,0  (4.1)
Negatif elektrot Pb+HSO, <> PbSO, + H" +2e~ 4.2)

Hiicre reaksiyonu Pb +PbO, +2H™" +2HSO,” <> 2PbSO,” +2H,0 (4.3)

PbO, ve Pb, desarj sirasinda kursun siilfata PbSO, doniistiiriiliir. Elektrolit
olarak stilfiirik asit desarj sirasinda kullanilir. Bu nedenle, sarj durumu ile birlikte
stilfiirik asitin konsantrasyonu lineer olarak azalir. Elektrolitin sadece iyon
kondiiktorii fonksiyonu oldugu durum tiim diger batarya tipleriyle kiyaslandiginda
onemli bir farktir. Kursun-asit bataryalarda, iyonlarinin kaynagi -elektrolitte
elektrokimyasal tepkimeyle ¢6ziinmiis sarjla karsilanir. Bu nedenle, elektrolit yapisal

degisimlere, elektrot materyalleri gibi ugrar.

Sarj edilmis elektrot, kati halde kursun (Pb) icerir. Bir desarj akimi
olustugunda, iki elektron metalik kursundan alinir ve Pb? iyonlarinin elektrolitte
¢oziinlimii olusur. Diflizyon yardimiyla sarj olmus iyonlar reaksiyon yiizeyinden
uzaga tasinir. Sarj olmus iyonlar icin elektrolitte pozitif ve negatif iyon sayisi

dengelenemedigi siirece, negatif sarj olmus iyonlar pozitif fazlalig:1 karsilamak i¢in
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gereklidir. Bunlar SO,* iyonlar olarak siilfiirik asit elektrolitinden saglanmaktadur.
SO,4* iyonlar: diifizyonla elektrolit hacminden elekrokimyasal reaksiyonun reaksiyon
bélgesine taginirlar. Burada, Pb** ve SO, iyonlar karsilasir ve kimyasal prosesle

PbSO, olusturulur. Bu, PbSQOy kristalleri olusumuyla sonuglanir.

Sarj sirasinda, ters proses olusur. Pb>* iyonlar elektrolitten kat: Pb olusturmak
icin proses sirasinda alinir. Bu iyonlar, reaksiyon bolgesine diflizyonla tasinir.
Elektrolitte Pb** iyon konsantrasyonu dengelemek i¢in PbSO,4 kristallerinin bir
kimyasal ¢oziiniim prosesi meydana gelir. Pozitif iyonlar, elektrokimyasal ¢okelme
prosesiyle elektrolitten uzaklastirildigr igin, SO4* iyonlarinin reaksiyon bdlgesinden
elektriksel notrliik elde etme amaciyla tasinmasi gerekir. Tiim prosesler sicakliga ve

elektrolit konsantrasyonuna baghdir [Luque et al., 2003].

Kat1 kursun 1zgaralar, bar veya plakalar, akimi iletmek icin ve gozenekli aktif

materyali mekanik olarak stabilize etmek i¢in kullanilirlar.

4 _ sert kursun

/ 1zgara
gozenekli

| seperator

[
gozenekli PbO,
aktif kiitle

N

_ gozenekli
elektrolit kursun slinger
(seyreltilmis | —

stilfiirik asit)

Sekil 4.4. Kursun-asit hiicrenin sematik konstriiksiyonu [Luque et al., 2003].

(Sekil 4.4) elektrokimyasal Pb/H,SO4/PbO; hiicrenin konstriikksiyonunu
gostermektedir. Batarya tipine bagli olarak, 1zgara i¢in degisik kursun alasimlar
stabilizeyi arttirmak, ozellikleri iyilestirmek ve korozyonu azaltmakta kullanilir.
Gozenekli aktif materyal, 1zgaraya pozitif elektrot i¢cin PbO, (kursun dioksit) ve Pb

stingerine negatif elektrot i¢in baglanmistir. Reaksiyon hiz1 ve boylece sarj ve desarj
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ozellikleri i¢ yiizey ile tesbit edilir. Siilfiirik asit, hem elektrotlar arasinda iyon iletici
hem de sarj ve desarj reaksiyonlarinda reaktiftir. Batarya desarj olurken, PbO; ve Pb,
kursun siilfata doniistiiriilir (PbSO,). Siilfat iyonlart (SO4%) elektrolitten alinir,
elektrolit konsantrasyonunun diismesine neden olur. PbSO4 ve Pb spesifik hacim
orani 2.4 ve PbSO, ile PbO; orani 1.96°dir. Bu, aktif materyalin kati-evre hacminin
desarj sirasinda arttigi anlamindadir. Bu, gozeneklerde serbest elektrolit hacmini

azaltir ve aktif materyalde mekanik gerilmeye neden olur.

Sulu bataryalarda elektrolit s1vi haldedir. Bataryadan gazlarin ortaya ¢ikmasina
izin vermesi i¢in sivi elektrolitli bataryalar agik birakilmiglardir. Bu, bataryanin su
miktarinda  diigtisle, elektrolit seviyesinin azalmasmna ve siilfirik  asit
konsantrasyonunda artigla sonuglanir. Su kayiplari, bakim sirasinda yilda bir ya da
iki kez karsilanmasi gerekir. Doldurma i¢in siilfiirik asit degil deiyonize su

kullanilmalidir [Luque et al., 2003].
4.1. Kursun-Asit Bataryamin Elektrokimyasal Sistemi

Kursun-asit batarya, kursun dioksiti pozitif elektrot aktif maddesi olarak,
metalik kursundan yiiksek yiizey alanli gegirgen yapiy1 ise negatif elektrot aktif
maddesi olarak kullanmaktadir. Hiicre desarj oldukga, her iki elektrot kursun siilfata
dontstiiriiliir. Proses sarj sirasinda ters yonde olusur. Asagidaki proseslerde sag

yonden sola sarji, sol yonden saga desarj1 temsil etmektedir.

Negatif elektrot Pb < Pb?* +2e (4.4)
Pb2* + 50,2 < PbSO, (4.5)
Pozitif elektrot PbO, + 4H™" +2e < Pb?" +2H,0 (4.6)

Pb2* +50,%” < PbSO, 4.7)
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Bastanbasa reaksiyon Pb + PbO, +2H,SO, < 2PbSO, + 2H,0 (4.8)

Desarj sirasinda elektrolitte siilfiirik asit tiiketildikge su olusur, elektrolit
“aktif” metaryeldir ve belli batarya dizaynlarinda kapasite limitleyen materyal
olabilir. Hiicre, tam sarja yaklastikca ve PbSO4 ¢ogunlugu Pb veya PbO, formuna
dontstiiriildiikge, sarjdaki hiicre voltaji gazlasma voltajindan daha biiyiikk olmaya
baglar (yaklasik hiicre basina 2.39) ve asir1 sarj reaksiyonlart baglar. Hidrojen
tiretimiyle sonuglanan oksijen (gazlasma) ve su kaybiyla sonuclanir. Kapali kursun-
asit hiicrelerde hidrojen yayilimi ve su kaybi negatif plakayla yayilan oksijenin

tekrar-birlesmesiyle minimize ederek kontrol edilir [Linden et al., 2002].

Hiicre voltajinda elektrot potansiyelinde ikincil reaksiyonlar vardir. Ornek

olarak su ayrigmasi:

Pozitif elektrotta oksijen yayilmasi 2H,0 >0, +4H" +4e” (4.9)
Negatif elektrotta hidrojen yayllmast ~ 4H™ +4e~ — 2H, (4.10)
Bastanbasa su ayrismasi 2H,0 - O, +2H, (4.11)

Bu reaksiyonun denge voltaji Eg =1.23 V olup, kursun-asit bataryanin nominal
voltajindan ¢ok daha diistiktiir. Bu, oksijen indirgenmesinin devamli negatif
elektrotta beklendigi anlamindadir. Pozitif elektrotun potansiyelinde, kursun PbO, ye

oksitlenir ve bu bir koruyucu tabaka olusturur;

Pb+2H20—)Pb02 +4H++4e_ (412)

Ancak bu tabaka tam stabil degildir ve bir miktar korozyon devam eder
[Berndt, 2001].

Su ayrigmasi, elektrolite su eklenerek yapilan bakimi gerektirir. Kursun-asit
bataryalarin temelde sarj1, hidrojen asir1 voltajiyla miimkiindiir. Sarj sirasinda, biiyiik

miktarda gaz negatif plakadan yayilir. Hiicre desarj oldukga, i¢ direng kayiplari ve



29

polarizasyon nedeniyle voltaj azalir. Eger desarj akimi sabitse, yiik altindaki voltaj,

son voltaj degerine kadar azalir [Linden et al., 2002; Kiehne et al., 2003].

Kursun-asit hiicreler igin asir1 sarj reaksiyonlar1 sonucunda hidrojen ve oksijen
gaz1 Uretimi ve sonradan su kaybi olusur. Tiip seklinde pozitif plaka Avrupa’da
kullanilmaktadir ve Amerika’da diiz plaka tercih edilmektedir. Tiip seklinde hiicrenin
negatif plakasinin verimli kimyasal reaksiyonun olugmasimi saglamak igin pozitif
plakanin elektrik kapasitesine esit olmasi gerekir. Bu, diiz plaka pozitif dizaynina
benzerdir ancak kafesler bu durumda siingersi kursunla dolmustur. Pozitif ve negatif
plakalar bir mahfazaya yerlestirilir. Her pozitif bir negatifin yanina yerlestirilir.
Kursun-asit hiicrede, plakalar her zaman tek sayidadir, ekstra olan negatiftir. Bu
nedenle 13 plaka hiicrede yedi negatif ve alti pozitif plaka vardir. Zit kutuplu
plakalar arasinda temastan, kisa devreyr dnlemek icin kaginilmalidir. Bu, normalde
negatif plakayr bir mikrogozenekli zarf igine yerlestirmekle gerceklestirilir. Mikro
gozenekli zarflar iyi yalitim ozelliklerine ancak diisiik elektrik direncine sahiptir.
Boylece iyonlarin serbest akisina ve elektrolitin difiizyonuna izin verir. Bir hiicrenin
pozitif kutubunun bitisigindekinin negatif kutbuna baglanmasi seri olarak ifade
edilir. Serideki voltaj birbirine eklenir ancak bataryanin amper saat kapasitesi halen
bir tek hiicreninkidir. Hiicreler tiim pozitif kutuplar ve negatif kutuplar benzer
sekilde birlestirildiginde paralel baglanirlar. Boyle bir baglantinin voltaji tek
hiicreninki kadardir ancak birlesimin kapasitesi, tiim hiicrelerin kapasitelerinin
toplamidir. Hiicre kutuplari, geleneksel olarak sert kaucuktan yapilir ancak plastik
materyal kullanimi artmistir. Polipropilen bu materyallerden biridir. Bataryalar
alternatif akimda (a.c.) calismazlar. Bu nedenle desarj olmus bir bataryay1 tekrar sarj
etmek i¢in dogru akim (d.c.) desarjin zit yoniinde bataryaya verilmelidir. Bir
hiicrenin bliylikliigi, boyutlar1 ve kapasitesiyle tanimlanir. Bagka deyisle, verilen bir
hiicrenin plakalarindaki aktif ylizey miktariyla tanimlanir. Bu, Ornegin A
yiiksekliginde 7 plakayla veya 2A yiiksekliginde 14 plakayla olusturulur. Her iki
hiicre yaklasik ayn1 elektrik depolama kapasitesi iiretir [Crompton, 2000].

Kursun-asit bataryalarda sarj-desarj prosesi aslinda tersinirdir, sistem zararli
kimyasal olaylardan uzaktir ve enerji yogunlugu ve spesifik enerjisi diisiik
oldugundan kursun-asit batarya genis bir sicaklik araliginda giivenli bir sekilde

calisir. Popiilerliginin nedeni, diisiik maliyet, 1yi performans ve ¢cevrim dmriindendir.
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Kursun-asit bataryalar 1 Ah kapasiteli kiiglik kapali hiicrelerden 12,000 Ah’a kadar
cesitli konfigiirasyonlarda dizayn edilirler. Diiz plaka bataryalarda, kursun-antimon

veya kursun-kalsiyum 1zgara alasimlar1 kullanilmaktadir [Linden et al., 2002].

4.2. Kursun-Asit Bataryalarin Performansi

Son voltaj, hiicrenin daha fazla yararli enerji saglayamayacagi voltajdir. Diiz
pozitif plakali ve tiip seklinde pozitif plakali bataryalarin enerji yogunlugu benzerdir.
Diiz plakali hiicreler tiip seklinde plakalilardan daha ince yapilabildikleri igin
performanslar1 daha yiiksektir. Sabit bataryalarin optimum sicakligi 20 ile 30 °C
arasindadir. Ayrica, -40 ile 50 °C arasindaki sicakliklar1 da tolere edilebilir. Yiiksek
sicaklikta calistirilmalar kendiliginden desarj1 arttirir, cevrim Omriinii azaltir ve ters
etkilere neden olur. Tam dolu batarya durumunda, 25 °C sicaklikta kalsiyum-kursun
pozitif plakali hiicreler i¢in kendiliginden desarj ayda %1, antimonlu kursun pozitif
hiicreler i¢in %7 ile %15 arasindadir. Yiiksek sicakliklarda, kendiliginden desarj
orani 6nemli 6l¢iide artmaktadir. Sicaklikta her 10 °C artis i¢in kendiliginden desarj
iki katina ¢ikmaktadir. Genel olarak, diiz ve antimonlu kursun bataryalar en kisa
Oomiire sahiptirler (5-18 yil), bunu diiz kalsiyum kursun bataryalar (15-25 yil) ve tiip
seklinde bataryalar (20-25 yil) izlemektedir [Linden et al., 2002].

4.2.1. Cahsma Modu

Siilfiirik asit (H2SO4) sadece iyon iletimi yapmaz ayni zamanda elektrot
reaksiyonlarinda rol alir. Her iki plaka kutubunda desarj iiriinii olarak kursun siilfat
(PbSOy,) olusur. Siilfiirik asit, desarj sirasinda tiiketilir ve sarj sirasinda tekrar iretilir.
Bu, sarj durumunun elektrolitin bagil yogunlugu odlciilerek tespit edilmesine imkan

saglar.

Elektrot reaksiyonlar1 sonucunda desarj sirasinda pozitif elektrot asitsizlesme
egilimindedir. Bataryada, su bunun yerini alir ve sarj sirasinda asitle tekrar dolar.
Diger bir etki asit katmanlagmasidir. Asit katmanlasmasi sirasinda kursun siilfat,
aktif kiitledeki gozenekleri kapatir ve boylece asit saglanmasini engeller. Dengeleme,

difiizyon prosesiyle yavasca olur. Kursun-asit bataryanin en biiyiik sinirlamasi agiri
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agirhigidir. Bu, kursunun atom kiitlesinin yiiksek olmasinin bir sonucudur ve oldukca

zayif sicaklik performansi vardir [Dell et al., 2001].

Kursun-asit bataryanin avantajlari, diisiik maliyet, hiicre basina yiiksek voltaj
ve iyi kapasite omriidiir. Dezavantajlari ise nispeten agir ve disiik sicaklik
karakteristiklerinin zayif olmasi, desarj edilmis durumda uzun siire zarar gérmeden
birakilamamasidir. Kursun-asit bataryanin anma kapasitesi Cyo oraninda verilir. Bu,
tam sarjli bataryanin 20 saatte 1.75 V/hiicre son voltajina getirilme desarjinda elde
edilen kapasitedir. Kursun-asit hiicrenin nominal voltaji 2 V olmaktadir. Agik
devrede voltaj, dogrudan elektrolit konsantrasyonunun fonksiyonudur. Elektrolit
Ozgil agirligimin se¢imi, uygulama ve servis gereksinimlerine baghdir. Elektrolit
konsantrasyonu, iyonik iletkenlik i¢in yeterince yiiksek olmalidir ve elektrokimyasal
gereksinimleri yerine getirebilmelidir; ancak, seperatér bozulmasi veya hiicrenin
diger kisimlarinin korozyonuna neden olacak derecede yiliksek olmamalidir. Bu,
omri kisaltir ve kendiliginden desarj1 arttirir. Desarj sirasinda 6zgiil agirlik diser. Bir
batarya sistemi i¢in agik-devre voltaji, sicakligin ve elektrolit konsantrasyonunun bir
fonksiyonudur. Elektrolitin konsantrasyonu degistigi siirece, H,SO4 ve H,O bagil
aktiviteleri degismektedir. Tipik olarak alasimlar, 6zellikle derin ¢evrimler i¢in %4
ile %6 antimon igerir. Izgara alasimlarinda %21.5 ile %2 antimon seviyesine,
bataryanin gereksinim duydugu bakimi (su eklenmesi) azaltmak i¢in daha diisiik
antimon igerigine gidilir [Linden et al., 2002; Crompton, 2000].

4.2.2. Kendiliginden Desarj

Kursun-asit hiicrenin kendiliginden desarj (harici yiik uygulanmadiginda
kapasite kayb1) orani olduk¢a hizlidir ancak belli dizayn 6zellikleriyle birlestirilerek

Onemli Olgiide azaltilabilir.
Kendiliginden desarj orani birka¢ faktore baglidir. Kursun ve kursun oksit,

siilfiirik  asit ¢oOzeltisinde ve agik devrede termodinamik olarak Kkararsizdir.

Elektrolitle reaksiyona girerler.

PbO, + H,S0, —> PbSO,, + H,0 +1/ 20, (4.13)
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Pb + H,S0, — PbSO, + H, (4.14)

PbSO, olusumu kendiliginden desarjla, tipik olarak 25 °C sicaklikta %0.5/giin
oranindan yavastir. Negatifin kendiliginden desarji, 6zellikle hiicre gesitli katalitik
metalik iyonlarla kirletildiginde daha hizlidir. Kursun-antimon 1zgarali yeni
bataryalar 25 °C sicaklikta her giin %1 sarjin1 kaybeder, ancak sarj kaybi batarya
yaslandikca 2 ile 5 kat arasinda artar. Antimonsuz kursun i1zgarali bataryalar,
yaslarma bagl olmaksizin, giinde %0.5’den daha az sarjlarin1 kaybederler. Diisiik

antimonlu kursun alasimlar1 faydali olabilmektedir.

Kendiliginden desarj, antimonlu kursun 1zgara alasimlarin1 pozitif plakalarda
kullanan bataryalarda daha siddetlidir. Bu kayip, bataryanin kutup voltajinda ve/veya
Ozgil agirlikta diisiisle kolayca tespit edilir. Kalsiyum kursun antimonsuz kursun
negatif ve antimonlu kursun pozitif 1zgarali bataryalarda, antimon negatif kutba
difiize olabildigi siirece kendiliginden desarj orani azalir. Bu, o6zellikle diisiik
antimonlu alasimlar i¢in dogrudur. Geleneksel kursun-asit bataryalar, derin desarja
kars1 hassastirlar ve asla tam desarj edilmemelidirler [Kiehne, 2003; Linden et al.,
2002].

4.3. Kursun-Asit Bataryalar ve Diger Bataryalar

Kursun-asit akiimiilatorlerden ayr1 olan elektrokimyasal depolama yontemleri,
yiiksek enerji yogunluklari, daha uzun 6miirleri ve gabuk sarj olma yetenekleriyle
bilinirler ancak daha pahalidirlar. Riizgar enerjisi sistemlerinde fazla uygulama alani
bulamamislardir. Bunlardan birkag¢ tanesi karsilastirma i¢in asagida belirtilmistir.
Genel oOzellikler karsilastirma amaciyla kursun-asit hiicrelerle birlikte listelenmistir.
NiCd bataryalar yaygin olarak cihazlarda ve bilgisayarlarda kullanilmaktadirlar.
Metaller nikel ve kadmiyumdur. Kadmiyumun ¢evre i¢in zararh etkilerinden dolay1
problemlidirler. Bunun yani sira, hafiza etkisi (memory affect) gosterirler, uygun
araliklarda batarya tam sarj edilmediginde tersinmez (geri dondiiriilemez) kapasite
diismesi olusur. NiMH (nikel metal hidrit) bataryalar gevresel etki bakimindan daha
az problemlidirler. NiCd bataryalarla karsilastirildiginda ayni hiicre voltajina (1.2 V)



33

sahiptirler, fakat ytiksek enerji yogunlukludurlar ve hafiza etkisi gozlemlenmemistir.
Diger taraftan calisma sicaklik araliklari daha smirlidir. NaS (sodyum siilfiir)
bataryalar daha yiiksek enerji yogunlugundadirlar ancak yiiksek ¢alisma sicakligi ve
kimyasal aktif bilesen sodyum nedeniyle gelistirilmesi durdurulmustur [Stiebler,
2008].

Tablo 4.1. Akiimiilatorlerin 6zellikleri [Stiebler, 2008].

Kursun-asit NiCd NiMH NaS
Enerji yogunlugu, Wh/kg 25...35 35...55 50...80 80...150
Gii¢ yogunlugu, W/kg 100 200 300 90...160
Calisma sicakligi, °C -10...60 -20...55 -20...45 290...350
Hiicre Voltaji, V 2 1,2 1,2 2,1
Kendiliginden desarj %/ay  5...15 20...30 20...50 0
Yararli tam ¢evrimler 600...1500  ~2000 ~1000 ~1000

Enerji verimliligi, % 70...85 60...75 65...85 80...95
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5. VRLA BATARYALAR

Valf kontrollii kursun-asit (VRLA) bataryalar bir valfle kapalidirlar. Valf, gaz
salimimina sadece bataryada asiri basing varsa izin verir. Normal ¢aligmada gaz,
bataryada tekrar birlesik olur. Bu etki, elektrolitin hareketsizlesmesiyle olusturulur.
Iki degisik teknik kullanilmaktadir: Elektrolite SiO, eklenerek, elektrolit viskoz jele
dontstiiriiliir veya elektrolit yliksek gozenekli cam elyafa emdirilir (emdirilmis cam
elyaf tipi AGM). Her iki durumda, oksijen negatif elektrota gegebilir. Oksijen ve
hidrojen negatif elektrotta tekrar birlestirili. VRLA bataryalarda, elektrolit sivi
fazinda degildir. Bu nedenle kirilma ya da diger kazalarda elektrolit dokiilmez.
Ancak, eger batarya yanls sekilde asiri sarj edilirse, tekrar birlesenden daha fazla
gaz olusur. Gaz, asir1 basing olustugunda valf yardimiyla hiicreyi terk etmelidir. Ay
zamanda valf, ortam havasinin bataryaya girisini engellemelidir. Bu bataryalar su ile
tekrar doldurulamadigindan, hiicrenin kurumasini 6nlemek i¢in, gazin hiicreden
¢ikisi en aza indirilmelidir. Su kaybinin %10’dan fazla olmasi bataryanin dmriiniin
bitmesi demektir. VRLA bataryalarda diisiik gazlasma oran1 meydana getirmek igin,
kursun-kalsiyum alasgim 1zgaralar kullanilir. VRLA bataryalarda gazlagsmanin

minimize edilmesi gerektiginden, antimon 1zgaralar iyi bir se¢im degildir.

Bir hiicrenin agik devre voltaji Up elektrolit konsantrasyonuna baghdir, ancak

pratikte agik devre voltaji asagidaki formiille belirlenebilir:

Uo/V =—210.84..0.86 (5.1)
(g/cm?)

p elektrolitin yogunlugudur. Elektrolit konsantrasyonu elektrolit yogunluguna
yaklasik lineer baghdir. Elektrolit yogunlugu kolayca o6lciilebildiginden ¢ogunlukla
elektrolit konsantrasyonunu ifade etmek icin kullanilir. Tam sarjli bataryada tipik
elektrolit yogunlugu, uygulamaya bagli olarak 1.22 ve 1.32 g/cm3 arasindadir.
Esitlige gore acik devre voltaji da degismektedir. VRLA bataryalarin sulu bataryalara
gore daha az elektrolit amper-saat kapasitesi vardir. Bu nedenle, desarj sirasinda agik

devre voltaji VRLA bataryalarda sulu bataryalara gore daha hizli diiser.
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Giiniimiizde iki degisik plaka teknolojisi yaygin olarak kullanilmaktadir. En
yaygin plaka tipi diiz plaka tipidir. Gozenekli aktif kiitle, sert kursun 1zgaraya macun
biciminde uygulanmaktadir. Diiz plaka basit ve iiretimi kolaydir. Tiip seklindeki
plakalar da yaygindirlar. Aktif maddeyle gevrili merkezi bir ¢ubuk, elektroliti gegiren
koruyucu bir tiibiin icine yerlestirilir. Diiz plaka elektrotlar diislik i¢ dirence sahip
olduklarindan tiip seklindeki plakalardan daha fazla 6zgiil giice sahiptirler, Omiirleri
boyunca daha fazla ¢evrim yaparlar. Ayrica, elektrotlar1 arasinda ¢ok ince cam elyaf
seperatorleri olan kursun hiicreler mevcuttur. Bu bataryalar birincil olarak yiiksek
gii¢ gerektiren uygulamalarda kullanilirlar. Sonugta iyi ¢evrim omrii verirler [Luque

et al., 2003].

Valf diizenli kursun-asit bataryalar (VRLA), doymamis veya hareketsiz
elektrolitle oksijenin tekrar birlesmesi prensibiyle ¢alisirlar. Bu batarya tasariminda
sarj sirasinda pozitif elektrotta iiretilen oksijen, difiizyonla negatif elektrota tasinir.
Burada siilfiirik asit sebebiyle yeni olusmus kursunla reaksiyona girer. VRLA
batarya tasarimiyla gaz emisyonu %95’den fazla azaltilmistir. Oksijenin tekrar
birlesmesi basinc1 azaltan bir valf ile kolaylastirilmistir. Bu valf, normal ¢alisma
sirasinda kapalidir. Basing Onceden belirlenen bir seviyeye ulastiginda valf acilir,
gazlar serbest birakir. Valf, hiicre basinci atmosferik basinca diigmeden once tekrar
kapanir. Bu batarya, maliyet avantaji sebebiyle FV sistemlerde kullanilmaktadir. Bu
uygulamalar kursun-asit bataryanin enerji ve gili¢ yogunlugunun arttirilmasini

gerektirir.

Diinyanin en biiyiik batarya sistemlerinden biri Chino Kaliforniya’da
kurulmustur. Bagimsiz endistriyel boyutlu kursun-asit hiicreleri seri ve paralel
baglantiyla 10 MW boyutunda sistem kurmak i¢in kullanmaktadir. Sebeke sistemine
2000 V ve 8000 A enerjiyi 4 saat iletmektedir. AC ve DC doniistiirme, sistemde
gergeklestirilmistir. Bu batarya on yildan fazla siire gosterim projesi olarak
calismuistir [Linden et al., 2002].
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5.1. VRLA Teknolojisinin Ozellikleri

Kursun-asit batarya teknolojisinin bir¢ok avantajinin yaninda (6rnegin enerji
yogunlugunda ve g¢evrim omriinde artis, kendiliginden desarjin azaltilmasi, iiretim
maliyetini azaltan otomasyonla iiretim vs.) gaz-tekrar-birlesmesi teknolojisinin
gelistirilmesi muhtemelen en 6nemlilerindendir. Tekrar-birlesme bataryalarinda ek
avantajlar vardir. Bataryanin tiim Omrii boyunca su ekleme gerekmez. Su
ayrismasinda belirgin azalma nedeniyle, az miktarda hidrojen gazi salinimi ve diisiik
oranda kendiliginden desarj vardir. VRLA bataryalarda elektrolit, emici cam elyaf
(AGM bataryalar) veya jellesme (jel bataryalar) nedeniyle hareketsizdir. Elektrolitin
hareketsizlestirilmesi tekrar-birlesme prosesini miimkiin kilar; pozitif plakada oksijen
tiretimi, Ozellikle sarj sirasinda negatif plakaya tasinabilir ve burada su olusturmak
lizere tepkimeye girer (tekrar-birlesme). Bu reaksiyon, negatif plakadan c¢ikan
hidrojen miktarin1 azalttig1 siirece, hiicreyi terk eden hidrojen ve oksijen miktarinda
belirgin azalma olur. Bununla beraber, gaz birakma tamamen giderilmedigi igin,
bazen kullanilan kapali (sealed) batarya terimi atmosfere gaz salinmadigi anlamina

gelmez.

Jel ve AGM teknolojiler birgok benzerlige sahiptirler, ancak bazi farkliliklara
da sahiptirler. Ornegin, dikey pozisyonda yiiksek hiicreler igin sadece jel hiicreler
kullanilabilir aksi halde asit katmanlagsmasindan kacinilamaz. Piyasada oldukca
yilksek AGM bataryalar bulunmaktadir ancak bunlar asit katmanlagmasi
probleminden kag¢inmak icin sadece yatay pozisyonda kullanima yoneliktir. Kisa
hiicreler i¢in, hiicre oryantasyonu kisitlamasi olmadan, hem jel, hem de AGM
tasarimi1 miimkiindiir. Cogunlukla, AGM yiiksek giic gerektiginde kullanilir jel ise

ozellikle uzun 6miir saglamakta yararlidir.

Genelde, VRLA bataryalar kursun alagimlart kullanir ve antimon
icermemektedirler. Bunun nedeni, antimonun pozitif 1zgaradan korozyonla salinarak
negatif plakaya tasinmasidir. Hidrojen yayilimi artar, daha yiiksek kendiliginden

desarja ve daha ¢ok su kaybina sebep olur.
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Cogu iretici, kursun-kalsiyum alasimlart kullanmayi tercih etmektedir.
Kalsiyumun 1zgara sertlestirici etkisi vardir. Ayrica, alasimda bir miktar kalay (%1°e
kadar bazen daha fazla) vardir. Bu, dokiim prosesini iyilestirir ve pozitif plakanin
1zgara/aktif materyal arayliziinii problemlerden uzak tutar. Kursun-kalsiyum-kalay ve
kursun-antimon alagimlarinin korozyon davraniglari arasinda énemli farklilik vardir.
Testler, antimon igeren alasimlarin genellikle daha yiiksek korozyon orani
sergiledigini ve azalan antimon igerigiyle oranin diistiigiinli gostermektedir. Kursun-
kalsiyum alagimlar durumunda, iyi dokiilmiis 6rnekler, diisiik korozyon oranlari

saglar ancak 1zgaralar uygun dokiilmemis ise taneler i¢inde asir1 korozyon olusabilir.

Genellikle tiip seklindeki plakalar i¢in basingli dokiim kullanilmaktadir ve
diisiik korozyon oranlarinda kursun-kalsiyum-kalay 1zgaralar iiretilmektedir. Birkag
yil kullanimdan sonra bile bu sekilde fliretilmis 1zgaranin omurgalart ¢ok ince

korozyon tabakasi sergilemektedir.

Izgaralarin yercekimsel dokiimleri, genellikle diiz plakalarin {iretiminde
kullanilmaktadir. Diiz pozitif kursun-kalsiyum-kalay izgaralar daha hassastirlar ve
korozyona tiip seklindeki 1zgaralardan daha egilimlidirler. Bakirin tane iyilestirici
malzeme olarak eklenmesi, pozitif 1zgaralarin korozyon direncini belirgin bigimde
tyilestirir. Genellikle daha yiiksek sicaklik daha yiiksek korozyon oranina sebep
olmaktadir. Bu, hem sulu hem de VRLA bataryalar i¢in gegerlidir. Bataryanin 20 °C
civarinda tutulmasi maksimum dayaniklilik elde etmek i¢in 6nerilmektedir. Burada
vurgulanan batarya sicakligidir, cevre sicakligr ilgili faktor degildir. Eger batarya
sicakliginin 20 °C’nin kayda deger miktarda iizerine ¢ikmasindan kag¢inilamazsa
servis omriinlin 6nemli miktarda diismesinden kac¢inmak i¢in, batarya iireticisinin
talimatlarina gore sarj voltajinin ayarlanmasi1 gereklidir. Sarj voltajinin ayarlanmast,
bataryanin sicakligi 20 °C’nin altindaysa gereklidir. Tipik bir hata, yer kazanmak igin
bataryalar1 yakin yerlestirmektir. Denge sarji sirasinda, batarya bir miktar 1s1
urettiginden bataryalarin yakin paketlenmesinden kacinilmalidir. Bitisik bataryalar

arasinda en az 10 mm bosluk birakilmalidir.

Derin desarj ve yliksek batarya sicakliklarinda c¢ok yliksek oranda sarjdan
kacimilmalidir. Eger, cok yiiksek sicakliklar potansiyel tehditse, 6zel sogutma

sistemlerinin kullanilmasi gerekebilir.
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Yiiksek bir sarj voltaji, sarj zamanini azaltmada ve siilfatlasmadan kaginmada
yardimcidir. Bununla beraber, hiicre i¢inden yiiksek akim ge¢mesi kosulunda termal

kagak riski artar.

Termal kagaktan kaginmanin en iyi yolu, batarya sicakligini izlemek ve denge
voltaj1 veya akimim Olciilen sicakliga gore otomatik olarak degistirmektir. Denge
voltajini veya denge akimini kontrol etmek i¢in, oda sicakligr degil, batarya sicakligi
Olgiilmelidir. AGM bataryalar durumunda, seperatoriin doyma derecesinin iyi
kontroliide Onemlidir. Cok diisiik seviyede doyma, yiiksek akimlarda denge
voltajlarinda bile ¢ok yliksek oksijen tekrar-birlesme verimliligiyle sonuglanir. Jel
batarya i¢in durum farklidir. Biraz su kaybindan sonra, bu bataryalarda da tekrar-
birlesme verimliligi artmaktadir. Eger ¢cok su kaybi olursa (kuruma), jel bataryalarin

tekrar-birlesme verimliligi artabilir.

Yiiksek acilma basingli basing saliveren bir valf, su kayiplarim1 azaltmada
yardimci1 olabilir ancak boyle bir cihazin faydasi hiicredeki yiiksek basingla ilgili
problemlerin dengelenmesinde yeterli degildir. Genelde, 100 ile 200 mbar arasinda

bir basing, asir1 su kaybindan kaginmak i¢in kullanilir.

Tekrar-birlesme verimliligi yiiksek oldugunda, oksijen yayilmasi oksijen
azalmasiyla dengelenir; elektrotlarin herhangi bir desarjindan kaginmak igin, negatif
plakada hidrojen yayilma akimi pozitif plakada 1zgara akimina yaklasik esit
olmalidir. Denge voltajinin ¢ok fazla azalmasi yiiksek sicakliklarda bataryada
siilfatlasma problemiyle sonuglanir. AGM bataryalarin ¢evrim uygulamalart i¢in
gelistirilmesinin baslangicinda asit katmanlagsmasiyla ilgili biliyiik problemler vardi.
Kilit faktorler, oldukea yiiksek basing uygulamak ve seperatorlerin doyma derecesini
dogru se¢mektir. Yiiksek plakali AGM tasariminda, asit katmanlagmasi sorunu,
ancak hiicreleri yatay pozisyonda yerlestirmekle ¢oziilebilir. Pozitif kursun-kalsiyum
1zgaral1 kursun-asit bataryalar pazara ilk kez sunuldugunda ¢ok diisiik ¢gevrim omrii
onemli bir sorundu. Arastirmalar, pozitif 1zgara ve aktif materyal arasinda kursun
stilfat bariyer tabakasi olusumunun basarisizliga neden oldugunu gdstermistir. Bu
durum antimonun bataryadan hari¢ tutuldugunda daha kolay olusmasi nedeniyle

“antimonsuz etki” olarak adlandirilir.
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Yiiksek sarj voltajinin 1zgara korozyonu ve kuruma problemini arttirmasi ve
diisiik sarj voltajinin stilfatlagsmay1 desteklemesi sebebiyle, verilen siirede bataryay1
sarj ettikten sonra otomatik olarak sarj voltajini1 diisiiren bir sarj edici kullanilmasi
uygundur. Ornegin 12 saat sarjdan sonra sarj voltaj1 hiicre basina 2.4 V’dan 2.3 V’a
diistiriilebilir. Bu prosediir ayn1 zamanda sulu bataryalar i¢in de yararlidir [Broussely
et al., 2007].

VRLA batarya, geleneksel versiyonla ayni1 materyal ve elektrot reaksiyonlari
temellidir. Temel fark, elektrolitin hareketsizlestirilmesidir ve i¢ oksijen ¢evrimi bu
sekilde meydana gelmektedir. Hareketsizlesen -elektrolitte, AGM’nin biiyiik
gozeneklerinde elektrolitle doldurulmayan bosluklar kalir veya jellesmis elektrolitte
catlaklar bulunur ve bu gaz fazinda difiizyonla hizli oksijen taginmasini saglar. Bu,

¢oziinmiis durumdan 10° kez daha hizlidir [Berndt, 2001].

VRLA tasarimi iki genel bicime sahiptir, biri spiral elektrotlarla silindir
seklinde bir mahfazadan, ikincisi ise diiz plakalarla prizma seklinde bir mahfazadan
olusur. Silindir seklindeki mahfazalar daha yiiksek i¢ basinglara sekil degistirmeden
dayanabilirler ve prizmatik hiicrelerden daha yiliksek basingta gaz salinimi yapmak
lizere tasarlanabilirler. Baz1 tasarimlarda bir dis metal mahfaza, yiiksek sicakliklarda
ve i¢ hiicre basinglarinda, plastik kasalarin sekil degistirmesini Onler. Acilip
kapanabilir valfler, normalde disaridaki havadan oksijen girisini 6nlemek igin

kapalidirlar.

Emilmis elektrolitte, cok yiiksek gozenekli ve emici elyaf, mikro yapida
fiberlerden {iretilir. Kismen elektrolitle doldurulur ve seperator/elektrolit rezervuari
olarak davranir. Jellesmis elektrolitte, elektrolite onu bir jele sertlestiren silis
eklenmistir. Sonraki sarjlarda, jel bir miktar su kaybederek pozitif ve negatif
elektrotlarda c¢atlak veya catlak ag1 olusuncaya kadar kurur. Olusturulan agikliklar,
oksijen transferi ve tekrar-birlesmesi i¢in gereklidir. Emilme veya jellesme kimyasal
oldugu kadar dogada fizikseldir. Silis, siilfiirik asitle tepkimeye girer. Elektrolitin
haraketsizlestirilmesi, degisik yoOnlerde yerlestirilen bataryanin dokiilme olmadan
calisabilmesini saglar. VRLA tasarimi termal kacak olusumuna sulu bataryalardan

daha elverislidir.
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Her ne kadar VRLA bataryanin tasarim ve imalati farkli olsa da kimyas1

geleneksel kursun-asit batarya gibidir;

Pb02 +Pb+ 2H2804 = 2PbSO4 + 2H20 (52)

Desarj sirasinda (soldan saga olan reaksiyon), negatif elektrotun kursunu (aktif
materyal) ve pozitif elektrotun kursun dioksiti, kursun siilfata doniigiir. Siilfiirik asit
siilfata (kursun stilfat) ve suya doniisiir. Suyun olusumu asit konsantrasyonunun
diistliigiinii gosterir. Asit, olusan su tarafindan seyreltilir. Sarj sirasinda (sagdan sola

reaksiyonlar), bu prosesler ters yonde olusurlar [URL-3].

Pozitif elektrotta PbO, +3H" + HSO, + 2e <> 2H,0 + PhSO, (5.3)

Negatif elektrotta Pb+HSO, <> PbSO, + H" +2e (5.4)

Hiicre tekrar sarj edildiginde, PbSO, partikiilleri negatif elektrotta
elektrokimyasal olarak kursuna ve pozitif elektrotta PbO, formuna dondstiirtiliir.
Hiicre tam sarja yaklastiginda PbSO,4 1 biiyiik ¢ogunlugu Pb ve PbO, formuna
donustiirtiliir, asir1 sarj reaksiyonu baglar. Geleneksel kursun-asit bataryalar i¢in bu
reaksiyonlarin sonucu hidrojen ve oksijen gazi olusumu ve sonraki su kaybidir.
VRLA tasarimiin benzersiz bir 6zelligi, normal sarj asir1 voltaj oranlarindayken
hiicrelerde {iiretilen oksijenin biiyliik ¢ogunlugunun hiicrelerde tekrar-birlesmesidir.
Tasarimda kullanilan saf kursun-kalay izgaralar, asir1 sarjda hidrojen yayilimim
minimize eder. Hiicrelerde iiretilen hidrojenin biiylik ¢ogunlugu baca veya plastik

mahfaza i¢inden atmosfere verilir.

VRLA bataryada yakin bosluklu plakalar, bir cam elyafla ayrilmiglardir. Bu,
ince cam liflerden yapilmis gbzenekli bir yapidir. Hiicre, yeterince elektrolitle
plakalarin yiizeyini ve seperatordeki cam lifleri kaplamak icin doldurulmustur.
Boylece doymamis elektrolit durumu olusturulur. Bu durum, plakalar arasinda

tekrar-birlesme reaksiyonlarini olusturan homojen gaz transferine izin verir.



41

Basing saliverme valfi, bir i¢ basing saglar ve bu durum gazlar1 hiicrede
difiizyonun olusmasi igin yeterince uzun siire tutarak tekrar-birlesmeye yardimci
olur. Net sonug, hiicreden saliverilme yerine sudur. Hiicre, su kayb1 olmadan tiim
aktif materyali doniistiirmek i¢in tavsiye edilen tekrar sarj oranlarinda yeterince asiri
sarj edilebilir. Devam eden yiiksek asir1 sarj oranlarinda (6rnegin C/3 ve ustii) tekrar-
birlesme prosesi yeterince etkili olmayacak kadar yavag olabilir ve O,, H, gazlari
hiicreden saliverilir. Bu oranlarda sarjdan kaginilmalidir. VRLA bataryanin beklenen
denge omrti, oda sicakliginda 8 yildan fazladir. VRLA bataryanin birincil basarisizlik
modu, pozitif plakanin biiyiimesidir. Bu biiylime, hiicredeki kimyasal reaksiyonlarin
sonucudur ve biiyiime orani artan sicaklikla artar. Omiir sonu hiicrenin %80 anma

kapasitesini iletmesi basarisizligiyla tanimlanir [Linden et al., 2002].

< e AT T

Sekil 5.1. Sabit uygulamalar i¢in 6n erisim kutuplartyla Valf diizenli kursun-

asit (VRLA) batarya (12 V, 105 Ah) [May, 2009].

VRLA bataryalarda hidrojen tekrar-birlesme ¢evrimi, kinetik olarak miimkiin
degildir. Yeterli miktarda bos gozenek, oksijenin seperator iginden negatif plakaya
niifuz edebilmesi igin birakilmistir. Elektroliti doymamis hiicreler, piyasada olan
geleneksellerden farklidir (geleneksel sulu elektrolit hiicrelerde serbest asit tiim
plakayr kaplar). Sabitlesen jel, viskoz bir ¢ozelti olusturur. AGM bataryalarda,
seperatoriin liretiminden gelen emici cam, Mmikro-fiber anlamindadir. AGM’ye
genellikle emis kapasitesinin %90 ile %95°1 aras1 asit emdirilir. Kalan gozenek
hacmi, oksijenin negatif plakaya gegisi i¢in kullanilir. AGM seperatérleri, iyonlarin
hem sarj hem de desarj sirasinda hizli transferine izin vererek i¢ direnci minimize

etmek i¢in plakalarla yakin temasta olmalidir.
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Siklon hiicre, sirasiyla 2.5, 5.0 ve 25 Ah kapasiteli (C10/10 saat oranda) silindir
seklinde bir AGM hiicresidir. 6 V monobloklarida bulunmaktadir. Siklon hiicrenin
hem pozitif hem de negatif plakasi, saf kursun-kalay alasimdandir ve ¢ok incedir
(kalaymm eklenmesi alasimin mekanik Ozelliklerini arttirmak, korozyon direncini
arttirmak ve plakanin elektriksel iletkenligini iyilestirmek igindir). VRLA {ireticileri
kursun kalsiyum kalay alasimi kullanmay1 tercih etmektedir. Izgaralar kursun oksitle
yapistirilmistir, bir AGM tabakasiyla ayrilmislardir ve spiraldir. Stlfiirik asit, baca
deliginden eklenir ve sonra basing saliverme valfiyle birlikte kapatilir. Maksimum
akim 2.5 ve 5.0 Ah hiicrelerde 65 A ve 25 Ah hiicrede 250 A dir. Ayrica, hiicrelerin
diistik sicaklik performansi -20 °C sicakliga kadar ¢ok iyi olup, yiiksek sicaklikta da
kapasitelerini kaybetmezler. Ornegin, %20 kapasite kaybr 20 °C’de beklemede bir
senede, 40 °C’de ise sadece alt1 haftada olur. Bununla birlikte hiicreler 65 °C
sicakliga kadar sarj edilebilirler veya denge sarjinda tutulabilirler. Siklon hiicrelere
~300 ¢evrime kadar derin desarj, 2000 ¢evrime kadar s1g desarj uygulanabilir. Ayrica

denge gorevleri i¢in oldukca uygundurlar.

Kutuplar
Kilif
| Acilip kapanabilir
giivenlik bacasi
Plastik i¢
konteynir Saf-kursun-kalay
1zgaralar (pozitif ve
negatif plakalar)
——— Lifli seperator
Metal dis
konteynir

Sekil 5.2. Siklon hiicre [Dell et al., 2001].
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Bolder hiicresi spiral VRLA (AGM) dizayninin yeni bir ¢esitidir. Hiicre bir ¢ift
ultra-ince (0.05 mm) kursun-kalay alasim folyodan yapilmis ¢ok ince (0.21 mm)
plakalar kullanmaktadir. Her plaka 0.08 mm kalinliginda tabakadan aktif materyalle
her iki taraftan kaplidir. BOylece bir kenarda kaplanmamis folyodan dar serit
birakmaktadir. Pozitif ve negatif plakalar birbirlerinden uzaklagsmistir ve aralarinda
mikrocam seperatorlerle bir araya gelmislerdir. Bu plakalarin yiiksek yiizey alan,

hiicreye son derece diisiik i¢ direng verir.

Spiral hiicreler, bobin veya plaka hiicrelerden daha yiiksek gii¢ ¢ikis1 ve daha
diisiik kapasite vermektedirler. Bolder kavramui ile ¢ok ince plakalardan yapilmis ¢ok
diisiik direncli bir hiicre diizenlemesi saglanmistir. Sonucta 1.2 Ah hiicre, sadece 77 g
agirhigindadir ve tiimiiyle 30 A oraninda desarj olabilmektedir. Bu yaklasik 800
Wkg™ 6zgiil giice karsilik gelir. Aslinda, bu hiicreler %70 DoD’da 800 Wkg™ den
fazlasini iletir ve %90 DoD’da 400 Wkg™ verir. Her ne kadar Bolder hiicrenin
kapasitesi limitli olsada, portatif uygulamalarda ayni hacimli nikel-kadmiyum
hiicrelerden daha iyi olmaktadirlar. Bolder teknolojisi giicliidiir ve alt1 kiiclik hiicre

sadece 0.5 kg agirligindadir.

Diiz plakali VRLA bataryalar 3000 Ah kapasiteye kadar, 6 V ya da 12 V
monobloklardan olanlar ise 500 Ah kapasiteye kadar iiretilirler. Kapali olduklarindan
ve bakim gerektirmediklerinden, alan kazanmak igin birbiri {istiine katmanlar halinde
yerlestirilebilirler. Denge uygulamalar1 i¢in 20 °C sicaklikta kutuplara uygulanan
voltajin hiicre basina 2.27 ile 2.29 V arasinda olmasi tavsiye edilir. Bu deger,

sicaklikla ¢ok degistiginden sarj kontrolii kritiktir. Bu bataryalar spiral hiicrelerle
ayni avantajlara ve dezavantajlara sahiptirler [Dell et al., 2001].



44

5.2. VRLA-Jel Bataryalarda Tekrar-Birlesme

VRLA bataryalarin 6zel bir karakteri, sarj sirasinda oksijenin tekrar-

birlesmesidir. Cevrim pozitif elektrotta baslar.

— + +2e :
H,O0 —1/20, +2H" +2 (5.5)

Su ayrigir ve gaz oksijen olusur. Hidrojen iyonlari, elektrotta ¢oziinmiis olarak
kalir ve gaz olarak salinmazlar. Elektronlar, pozitif elektrot yoluyla uzaklasirlar.
Kursun-Asit bataryalarin sulu tasarimda oksijenin negatif elektrota hareket etmesi
pratik olarak mimkiin degildir. Pozitif elektrottan ayrildiktan hemen sonra,
kabarciklasir ve baca tipasi i¢inden kagar. VRLA bataryalarda, yogun gozenekli bir
ortam, oksijene hareketini kolaylagtirmak i¢in sunulur (AGM bataryalar: cam kecede

gozenekler; Jel bataryalar: jelde ¢atlaklar).

Negatif elektrotta, agagidaki reaksiyonlar meydana gelir.

Pb +1/20, — PbO (5.6)
PbO +2H* +50,%~ — PbSO, + H,0 (5.7)
PbSO, + 2~ — Pb +S0,%~ (5.8)

Esitlik 5.6’da oksijen, kursunu kursun oksite oksitler. Esitlik 5.7’de bu kursun
oksit daha sonra elektrolitte ve siilfat iyonlarinda ¢6ziinen hidrojenin katilimiyla
kursun siilfata doniisiir. Bu pratik olarak bir desarj prosesini temsil eder. Bu
reaksiyonun ileriki triinleri su ve 1sidir. Boylece, oksijen tekrar-birleserek suya
dontistiiriilir. Cevrim kapanir. Jel bataryalardaki tekrar-birlesme verimliligi >%95,
tipik olarak %98 olmaktadir. Esitlik 5.8’de sarj sirasinda siirekli akan akim, kursun
stlfatt kursuna tekrar doniistiriir. Bu sekilde negatif elektrot devamli sarj
prosesindedir ve hidrojen iiretemez. Aksi halde, tekrar doniistiiriilemeyen hidrojen
tiretilirdi ¢linkii hidrojenin tekrar-birlesmesi olugsmamaktadir. Dolayisiyla negatif
elektrot asla tam sarj olmaz. Dogal olarak, hidrojen tiretimi elektrokimyasal

nedenlerden dolay: tiimiiyle énlenemez. Ozellikle uygun olmayan calisma sartlart
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(6rnegin yiiksek sarj voltajlar1 ve sicakliklar1) hidrojen iiretimini tahrik eder. Esasen,
hidrojen pozitif plakalarin korozyonu sirasinda kiiciik miktarlarda tretilmektedir.
Oksijen, hiicrede belirli bir asiri-basing olusturur. Bu tamamen normaldir. Valf ¢ok
diisiik basinglarda agilmamalidir. Bu durumda telafi edilemeyen kayipta fazla oksijen
kagabilir. Eger tanimli agilma basincit meydana gelirse, valf kisa siireligine agilir ve
biriktirilen gazi birakir. Normal caligma sartlart altinda bu gaz temel olarak
hidrojenden meydana gelir. Uygun olmayan sartlar altinda (yliksek sicakliklardaki
yiiksek sarj voltajlarinda) oksijen yine de kagabilir. Elektrot, batarya normal ¢alisma
sartlarinda beklenen tasarim Omriine ulasacak sekilde boyutlandirilir. Jel bataryalarda

elektrolit fazlaligi vardir [URL-1].

Sarj sirasinda hidrojen iyonlari, negatif elektrotlarda suya doniisiir. Bu sekilde
su-hidrojen-su sirkiilasyonu olusur. Bunu saglamak i¢in, pozitif plakalarda olusan
oksijen, negatif plakalarin yiizeyine taginmalidir. Oksijen tekrar-birlesmesi igin
temelde gereken fonksiyon, oksijenin pozitif plakalardan tasinmasini saglayan pozitif
ve negatif plakalar arasindaki serbest kanallardir. AGM metodu, fiber seperatoriin
tamamiyle elektrolitle doyurulmamasini gerektirir. Boylece oksijen gazi katoda gog
etmek i¢in yeterli kanal bulabilir. Oksijen seperator i¢inden negatif plakaya tasginir.
Burada gaz tekrar-birlesme prosesi olusur [Kiehne, 2003; Muneret et al., 2005].

Valf diizenli bakim gerektirmeyen kursun-asit bataryalarin onemli 6zelligi,
kursun-antimon 1zgara alasimlari yerine kursun-kalsiyum kullanmasidir. Elektrolitte
tim kullanilan materyallerde yiiksek temizlik gerekir ciinkii kiigiik kirlilikler,
hidrojen asir1 voltajini diisiirdiiglinden bataryanin kendiliginden desarjin1 arttirir. Jel
bataryalarda ¢ok diisiik direngli ve yliksek gozenekli plastik seperatorler kullanilir.
AGM tipinde, cam fiber elyaflar sivi elektroliti emmek i¢in kullanilir. Ayn1 zamanda
bu cam elyaflar seperator 6zelligindedir. Valf diizenli bataryalarin 6nemli bir 6zelligi
valftir. Valf, hiicrelere havadan oksijen taginmasini énlemek i¢in distan ige oldukga
siki diizenli olmalidir, aksi halde serbest kanallar nedeniyle negatif kiitleyi
oksitleyebilir. Bu tiirden hiicreler, seri bataryalarda zamanindan Once olan

tiiketimden sonraki desarj isleminde derin desarja ugrarlar [Kiehne, 2003].
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5.3. VRLA Omriinii Belirleyen Faktorler

VRLA bataryalar alaninda yapilan teorik gézlemler ve deneyler, denge servisi

Omriinii sinirlayan temel faktorleri soyle belirlemektedir;

e  Pozitif 1zgaranin korozyonu
e (Cevrim sirasinda aktif kiitle bozulmasi
o  Aktif kiitle siilfatlagsmasi

e Su kaybiyla kuruma

Diger basarisizliklar, tiretim kalitesi diisiikliigiinden olanlardir (kisa devreler,

sizint1, negatif grup bar korozyonu) [Muneret et al., 2005].

5.4. VRLA-Jel Bataryalarda Tasarimm ve Malzemeler

? ]

(3] 4]
Sekil 5.3. Jel Valf Diizenli Kursun-Asit hiicrenin tasarimi (OPzV tipi) [URL-
1]

Pozitif plakalar (1) yiiksek korozyon direnci igin optimize edilmis kursun-

kalsiyum alagimi igeren dayanikli boru seklinde plakalardir. Negatif plakalar (2)
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kursun-kalsiyum alagimi igeren 1zgara plaka tasarimidir. Ayirict (3) mikro gozenekli
ve dayanikli, diisiik i¢ direng i¢in optimize edilmis pozitif ve negatif plakalarin
elektrik yaliimi i¢indir. Muhafaza (4) SAN veya yanmay1 geciktirici ABS
malzemedendir. Kutuplar (5) kolay ve giivenli montaj ve miikemmel iletkenlikle
birlikte bakim gerektirmeyen baglanti igin vida baglantisi vardir. Valfler (6) asir

basing durumunda gaz serbest birakirlar ve hiicreyi atmosfere kars1 korurlar.

SAN: (Stiren-Akrilonitril Kopolimer)

ABS (Akrilonitril-Biitadien Stiren Kopolimer): Bir termoplastiktir. Camlagma
sicakligr yaklagik 105 °C (221°F). ABS Amorftur (kristalin yapiya sahip degildir)

gercek erime noktasi yoktur.

5.4.1. VRLA-Jel Bataryalarda Plaka Konstriiksiyonu ve

Alasimlar

Tim negatif plakalar yapistirilmistir ve ortak 1zgara tasarimina sahiptirler.

Alasim olarak, kursun-kalsiyum (PbCa) alagimi kullanilmistir.

Tek govdeli bataryalarin hepsinin pozitif plakalar1 da yapistirilmis 1zgaralara

sahiptirler. Kursun-kalay-kalsiyum (PbSnCa) alagimi kullanilmistir.

Jel-hiicreler pozitif boru seklinde plakalara sahiptirler. Kursun-kalay-kalsiyum
(PbSnCa) alagimi kullanilmigtur.

Kalsiyum, 1zgaralara mekanik stabilite verir ve diisiik gazlasma oranlarini
garantiler. Kalay, yiliksek korozyon direnci ve yiiksek ¢evrim sayilari igin iyi etkiye
sahiptir. En yiiksek sayida g¢evrimlere, boru seklinde plakalarla ulasilir. Basingh
dokiimle ¢ok iyi tane yapisina sahip omurgalar olusturulur. Zirh kilifi, aktif pozitif

materyali yiiksek basing altinda aktif materyal kaybindan korur.
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b) Zirh kilifi ve ¢ekirdek -
On gortiniis

a) Zirh kalifi ve ¢ekirdek (omurga) ¢) Bitmis boru seklinde plaka

Sekil 5.4. Boru seklinde bir plakanin dizayni [URL-1].

a) Zirh kilifi ve ¢ekirdek (omurga)
b) Zirh kilifi ve ¢ekirdek-6n goriiniis
¢) Bitmis boru seklinde plaka

5.4.2. Hiicre/Tek Govdeli Mahfazalar

Mahfazalar ve kapaklar igin {i¢ degisik gesit materyal kullanilmaktadir.

e PP (Polipropilen)
e ABS (Akrilonitril-Biitadien Stiren Kopolimer)
e SAN (Stiren-Akrilonitril Kopolimer)

5.4.3. VRLA-Jel Bataryalarda Valfler

Jel bataryalar ve hiicreler valflerle donanimhidirlar. Valfler, normal ¢aligmada
daima kapalidirlar ancak belirli miktarda gaz hiicrenin iginde biriktiginde agilirlar.
Bu birikme, anormal ¢alisma kosullarinda daha hizli ilerler (yiiksek sarj voltajlari,
artan sicaklik). Valfler kivileim tutma konusunda onaylanir. Bu, bir ¢esit labirent
olan valf tasarimi sayesinde bir dis kivilcimin hiicrenin kendisini tahrip ederek valfi

delmesinin Onlenmesi anlamima gelir. Kullanilan adaptor, batarya tipine baglhdir.
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Valfler 0.180 > p > 0.06 bar acilma basincinda, 0.155 > p > 0.03 bar kapanma
basincinda ¢alisirlar [URL-1].

5.5. VRLA-Jel Bataryalarda Depolama Kosullari

Sicakligin kendiliginden-desarj orani lizerinde etkisi vardir. Bundan dolayz,
bataryalarin tam sarjli halde serin ancak buz tutmayan odada depolanmasi 6nemlidir.
Plastik materyal i¢inde depolama onaylanmaktadir. Ancak sicakligin énemli 6l¢iide
dalgalandig1 odalarda ve plastik ortii altinda yiiksek bagil nem yogusmaya neden
oldugunda depolama Onerilmez. Zamanla, bu yogusma kutuplarda beyazimsi
hidrasyona neden olur ve kagak akim vasitasiyla yliksek kendiliginden desarja sebep
olur. Bu hidratlagmanin eger korozyon olusmazsa, batarya ¢alisma ve servis dmriinde

etkisi yoktur [URL-2].

5.6. VRLA-Jel Bataryalarda Depolama Siiresi

Maksimum depolama siiresi <20° C’de, standart jel bataryalar igin 24 ay, jel-
giines bataryalari i¢in 17 ay olmaktadir. Giines bataryalarinin kisa depolama zamant,
elektrolite diisiik miktarda fosforik asit eklenmesindendir. Fosforik asit ¢evrimlerin
sayisini arttirir fakat kendiliginden desarj oranini da arttirir. Daha yiiksek sicakliklar
daha yiiksek kendiliginden desarja ve tekrar sarj operasyonlari arasinda daha kisa
depolama zamanlarina neden olur. Genis depolama periyotlar1 i¢in “acgik-devre”
voltajmin su araliklarda Kontrolii tavsiye edilir: 20 °C’de depolama igin, 12 ay
depolama periyodu sonrasinda ve daha sonra her 3 ayda bir yapilmahdir. 30 °C’de
depolama igin, 6 ay depolama periyodu sonrasinda ve daha sonra her 2 ayda bir
yapilmalidir. Tampon sarji, 6lglilen agik devre voltaji <2.07 Vpc (hiicre basina Volt)
oldugunda gerekli goriilmelidir [URL-2].
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Sekil 5.6. Kendiliginden desarj ve sicaklik (jel giines bataryalar) [URL-2].
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5.7. VRLA Sarj Kosullar:

Sabit akim-sabit voltaj (IU) sarji, VRLA bataryalar i¢in ¢ok uzun servis dmrii
saglamakta en uygunudur. Diyagramlarda gdsterim, kullanim sarj1 voltajindan daha
bliyiik voltajlarda, baslangic U-sabit seviyesine ulasimdan sonra diigsiik kullanim
voltaj seviyesine otomatik gecisi takip eder. Ornegin, 2.40 Vpc ile IU sarjda eger
voltaj 2.40 Vpc’e ulasirsa, 2.25 Vpc’e degistirilir. Yiksek akimlar tekrar sarj

stiresiyla ilgili kazanca yol agmaz. Diisiik akimlar tekrar sarj stiresini 6nemli 6l¢iide
uzatir [URL-2].
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Sekil 5.7. 2.25 Vpc'de tekrar sarj, 130 [ URL-2].

Ah-Verimlilik, desarj edilen Ah/tekrar sarj edilen Ah olarak tanimlanir. Sarj
katsayisi, tekrar sarj edilmis Ah/desarj edilmis Ah olarak tanimlanir. Gerekli sarj
katsayisi, artan desarj oraniyla artar. Jel VRLA bataryalar, derin-desarja dayanikli
olsalar da servis omiirleri ¢ok fazla tekrar eden desarjlardan etkilenebilir. Bu nedenle

desarja, desarj zamani icin tavsiye edilen en son desarj voltaji altinda devam

edilmemelidir.

Dengeleyici sarjlar, derin desarjdan sonra, uygun olmayan sarjlardan sonra

veya her bir hiicre ya da blok voltaj1 belirtilen oranin disinda oldugunda gerekli
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olurlar. Hiicre/blok sicakligt asla 45 °C agmamalidir. Eger asarsa sarj kesilmeli veya

sicakligin diismesine izin vermek i¢in kullanim sarjina gegilmelidir [URL-2].

Bir akiiniin kapasitesi, desarj akiminin, nominal desarj akimindan fazlalik
derecesine bagl olarak azalir. Ornegin 100 Ah bir akii, 10 Amperle 10 saat desarj
edildiginde, voltaji 1.8 V'a diiser. Yani 10x10 100 Ah anma Kapasitesini verir. Ayni
akii 50 Amperle desarj edilirse voltaji1 2 saatten 6nce 1.8 V'a diiser. Diger bir ifadeyle
2x50 100 Ah degil, daha diisiiktiir. Bu sonug, akiiniin yapisindan gelen normal bir
durumdur. Akii kapasitesinin, desarj akimiyla degisim degerleri, ilgili desarj ve
kapasite egrilerinin kullanilmasiyla belirlenir. Jel VRLA bataryalar derin desarja

dayanikli olsalar da servis dmiirleri ¢ok fazla ardisik derin desarjlardan etkilenir.

Valf kontrollii bataryalarin nominal kapasitesi, Is ve lyy arasinda, bataryanin
uygulamasina ve teknolojisine gore tanimlanir. Desarj oranlarmi takip eden anma
kapasitesi T = 20°C’de tanimhidir. Diiz plakali hiicreli bataryalarda I, ve sabit

bataryalarda (tiip seklinde plakali) l;ile tanimlanir [Kiehne, 2003].

Jel giines bataryalar, ¢cevrimsel uygulama igin optimize edilmistir. Elektrolite
katki, fosforik asit, ¢evrimlerin sayisimi arttirir. Miimkiin ¢evrim sayilari, degisik
parametrelere baglidir. Ornegin yeterli tekrar sarj, derin desarj (DOD) ve sicaklik.
Daha derin desarj (yiiksek DOD) daha diisiik ¢cevrim sayilartyla sonuglanir ¢linki
aktif kiitle ¢ok daha fazla gerilime ugrar ve daha kuvvetli tekrar sarj gereklidir
(korozyon). Bu nedenle, daha diisik DOD yiiksek g¢evrim sayilariyla sonuglanir.
DOD ile ¢evrim sayilar1 arasindaki iliski hep tam orantili degildir. Bu, ayrica aktif
materyal miktariin elektrolit miktarina oranina baghdir. Cevrim 6mrii (belirtilen
giinliik derin desarj (DOD) ile hesaplanan yil sayisi), servis omriinii asla gecemez.
Cevrim 0mrii beklenmeyen etkilerden dolay1 servis dmriinden oldukga azdir. Batarya
montaj1 herbir hiicre/blok arasindaki sicaklik farki 3 °C’yi higbir zaman agmayacak

sekilde yapilmalidir.
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Sekil 5.8. Cevrim sayis1t DOD grafigi [URL-2].

Sarj voltajinin sicakliga bagh olarak ayarlanmasi 15 °C’den 30 °C’ye kadar
gerekli degildir. Eger ¢alisma sicakligi kalici olarak bu aralifin disindaysa, sarj
voltaj1 ayarlanmak zorundadir. Gilines bataryalar1 mevsimsel ve diger kosullardan
dolay1r %100’den daha diisiik sarj durumunda (SOC) calistirilirlar. Sarj durumlari
(SOC) yaz mevsiminde %80 ile %100 arasina, kis mevsiminde ise %20 seviyesine

diiser.
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Sekil 5.9. Sarj modu ve sicakliga bagl olarak jel giines batarya sarj1 [URL-2].
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(Sekil 5.9)’da degistirme regiilatoriiyle (2 basamakli kontrolcii): Her giin 2 saat
icin B egrisindeki sarj (maksimum sarj voltaji) sonradan devamli sarja donmekte,
egri C. Standart sarj (degistirme olmadan): Egri A. Hizl sarj (Di1s jenerator ile sarjin
dengelenmesi): Ayda 5 saat i¢in B egrisindeki sarj, sonradan egri C’ye degistirme

yapilmaktadir [URL-2].
5.8. Sicakhgin EtKisi

Nominal sicaklik, kapasite ve Omiir siiresi (Servis siiresi) dikkate alinarak 20 °C
olmaktadir. Daha yiiksek sicakliklar Omiir siiresini ve ¢evrim sayilarini azaltir. Daha
diisiik sicakliklar miimkiin kapasiteyi azaltir ve tekrar sarj siiresini uzatir. Meydana
getirilebilir servis omrii, esdeger tasarimdaki standart jel bataryalardan daha kisadir
¢ilinkii ¢evrim sayisini arttirmak igin fosforik asit eklenmistir. Fosforik asit, korozyon
oranini ve kendiliginden desarj oranini bir miktar arttirmaktadir. Jel bataryalar -40 °C
ile +55 °C genis sicaklik araliginda galisacak sekilde tasarlanmiglardir. -15 °C’den
biraz diisiik sicakliklarda derin desarja bagli olarak donma riski vardir. Diger taraftan

bataryalar1 6zel kosullar altinda, daha diisiik sicakliklarda kullanmak miimkiindjir.

Yiiksek sicakliklar, bataryalarin servis dmriinii etkiler. Korozyon orani her 10
°C sicaklik artisinda ikiye katlanir. Bu nedenle, dmiir her 10 °C sicaklik artisinda
yartya diiser. 20 °C’de 15 yil, 30 °C’de 7.5 yila diiser. Sicaklik artisinin omiir
kaybina etkisini azaltmak i¢in pozitif omurga ¢er¢evesinin basingh dokiim
makineleriyle yiiksek basingta dokiilmesi gereklidir. Burada enjeksiyon basinci 100

bardir. Bu islem korozyon prosesine dayanikli ¢ok iyi taneli yap1 saglar [URL-2].

Valf kontrollii kursun-asit bataryalar (VRLA) asit katmanlagsmasina
dayaniklidir ve bakim gerektirmeme avantajina sahiptirler. VRLA bataryalar dikkatli
sarj etmeyi gerektirir ¢iinkii asirt sarj su tiiketimini arttirabilir, yiiksek yeniden-
birlesme etkisi ve buna bagl 1s1 iiretimi nedeniyle 1s1l hasarlara neden olabilir.
VRLA bataryanin %60 DOD’da ve kismi sarj durumu (PSOC) hallerinde 800

cevrime ulagmasi hedeflenmistir [Fernandez et al., 2001].
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5.9. Yeni bir seperator materyali gelistirilmesi

VRLA bataryas: performansini arttirmak icin yeni bir AGM seperator
materyali gelistirilmistir. Yeni seperator, cam mikro fiberi diizenleyen 6zel doldurma
materyalleri icermektedir. Bu, biiyiik 6lgiide asit katmanlagsmasini azaltir. Boylece

batarya omriinii uzatir ve sistemin dmiir maliyetini azaltir.

Asit katmanlagsmasini minimize etmek i¢in bir materyal iiretiminde, i¢ yapinin
karakteristiklerini degistirmek veya yapisinda ayni fonksiyonda bir miktar hareketsiz
doldurucu kullanmak gerekir. Bu iki olanaktan ilki, ince mikro fiber maliyetinden
dolay1 oldukga pahalidir. Ayrica mikro fiberin karakteristiklerinden dolay1 (6zgiil
yiizey) iyilesme sinirlidir. Bundan dolayi, ikinci yaklasim (hareketsiz doldurucular)
secilir. Organik, inorganik doldurucular, anyonik ve katyonik, seramik fiberler test
edilmistir. Bu testler sonucunda, doldurucunun en 6nemli parametresinin kimyasal
etki olmadigi, bataryanin bilesenleriyle birlikte 6zgiil ylizey alan1i oldugu

goriilmiistir.

Sekil 5.10. Standart (doldurmasiz) ve degistirilmis (doldurmali) seperator
malzemesinin SEM (elektron mikroskobu taramasi) fotografi [Fernandez et al.,
2001].

Yiizey alaninda olduk¢a biiyiik artis olmaktadir, gézenek boyutu dagilimi

diisiik seviyelere ¢ekilmektedir ve uzun zamanda kilcallar artmistir (bu son iki
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ozellik, asit katmanlagsmasinin giderilmesi igindir). Gozenek boyutlarinda diisiis,
diger bir 6nemli faydadir. Bu, kursun dallanmalarinin biiylimesinden dolay1 olan kisa
devrelerin azaltilmasini kolaylastirir. (Sekil 5.10)’da 6zgiil yiizey alaninin artmasi ve
diisen gozenek boyutu gosterilmistir. Bu yeni seperator malzemelerinin, batarya
performansini yiikseltmesi beklenmektedir. Yeni VRLA bataryanin gelistirilmesinin

amaci, Omiir ve giivenilirligi olabildigince arttirmaktir.

Iki seviyede derin desarj1 igeren i¢ ¢evrim testi yapilmustir. Birincisinde %20
DOD (sarj durumu ¢evrimde %60 ile 80 arasinda degisen), ikincisinde %60 DOD
(sarj durumu %20 ile 80 arasinda degisen) uygulanmistir. Cevrime baglamadan 6nce
bataryalar %20 anma kapasitesine desarj edilmistir (%80 SOC birakilmistir). Bu
kismi sarj durumu PSOC operasyonu, FV uygulamalarda normalde olusan ¢evrimle
benzesmektedir. Cevrimlerde sarj, desarj edilen miktarin aynisi kadar yapilmaktadir.
Her 25 gevrim serisi sonunda bataryalar bir tam tekrar sarj almaktadir. Kontrol
desarj1, her 50 ¢evrimden sonra yapilmaktadir ve bir tam tekrar sarj1 igermektedir.
Bu, 5 saatlik bir tam desarj1 takip etmektedir. %60 DOD’da hareketsiz doldurucularla
sarj edilen seperatorler, 750 cevrim gosterirken standart bataryalar 500 c¢evrim

gostermektedir. Omiir %50 artmistir [Fernandez et al., 2001].

5.10. VRLA Bataryah Sistemler

Telekomiinikasyon ve UPS servislerinde oldugu gibi, giines ve rlizgar giic
uygulamalarinda yine VRLA tasarimina yonelim vardir. Giines ve riizgar sistemleri,
jel bataryalari, AGM bataryalara nazaran daha fazla kullanmaktadir. Bunun nedeni,
bu sistemlerin cogunda yiiksek giic gereksinimi bulunmamasidir. Ancak, yiiksek giic
gerektiren sistemlerde AGM giines bataryalar: tercih edilmektedir. Giines ve riizgar
uygulamalari i¢in sulu (flooded) bataryalara benzer sekilde mahfaza boyutlarinda
bekleme i¢in kullanilanla gilines/riizgar uygulamalarinda kullanilanlar arasinda hig
fark yoktur ancak giines bataryalari i¢in kapasite 100 saat desarj oranina baglidir. Bu,
diiz plaka tasarimiyla kiiglik bataryalarda ya da tiip seklinde tasarimda biiyiik
bataryalarda oldugu gibi ¢ogu VRLA giines bataryalar1 icin gecerlidir. Bekleme,
hizmet, telekom, UPS genellikle fazla ¢alisma ¢evrimi icermez. Bu nedenle orta sarj

voltaji, pozitif 1zgara korozyonu ve su kayiplarinin diisiik seviyesi i¢in segilir. Glines
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ve riizgar giicli uygulamalart ¢ogu zaman Onemli ¢evrim gorevleri icerir. Bu
uygulamalar igin gelistirilmis bataryalarmn farkli hiicre tasarimina ek olarak,
bataryalar1 saglikli ve iyi kosulda tutmak icin degisik bir sarj stratejisine ve voltajina
gereksinim vardir. Genellikle yogun c¢evrimler i¢in, onemli Olclide yiiksek sarj
voltaji, bataryanin diisilk sarj veya siilfatlasma nedeniyle servis Omriiniin
azalmasindan sakinmak igin gerekir. Diger taraftan ¢ok yiiksek bir voltaj, kabul
edilemeyecek yiiksek 1zgara korozyonu ve su kayiplarina neden olur, bu da
bataryanin Omriinii kisaltir. Giines ve rlizgar giicii uygulamalarinda bataryalarin
1zgara korozyonu ve su kayiplarindan ziyade, diisiik sarj ve siilfatlasmaya daha fazla
ugradiklart goriilmektedir. Bu, genellikle sarj voltajmin bataryayr uygun sarj
edemeyecek yiikseklikte oldugu anlamma gelir. Ozellikle yiiksek plakalarla ve
belirgin ¢evrim gorevlerinde, jel bataryalar pozitif plakalarin siilfatlagsmasindan
kacinmak i¢in periyodik olarak nispeten yliksek sarj voltajlar1 gerektirirler. Yiiksek
sarj voltajli sarj rejimi dikkatli se¢ilmelidir. Yiiksek agilma basinct olan basing
saliveren bir valf, su kaybini1 azaltmada yardimci olabilir ancak etki, hiicre i¢indeki
yiiksek gaz basinci problemini diizeltmede yeterli degildir. Genel olarak, 100 ile 200
mbar arasinda bir basing, asir1 su kaybindan ka¢inmak i¢in uygundur. Bu nedenle,
giines ve riizgar gilicii uygulamalarinda, jel ve AGM bataryalarin servis Omriini
uzatmak ic¢in sarj stratejilerinin optimizasyonu Onemli bir noktadir. VRLA
bataryalarin bu tiir uygulamalarda sarj stratejilerini arastirmak ve gelistirmek i¢in bir
program gelistirilmistir. Desarj stratejilerinin bir arastirmasi (6rnegin maksimum
kabul edilebilir DoD) igerilmektedir. Bu arastirmalarin en 6nemli sonuglar1 asagida

belirtilmektedir.

Aragtirmanin bir kismi, Freiburg Almanya’da giines istasyonunda yapilmaistir.
Bu istasyon, giines giicii uygulamalar1 igin test alani olarak kullanilmaktadir.
Fotovoltaik (FV) hibrit sistem, elektrik sebekesine baglanmistir ve bu baglanti dizel
veya benzin jeneratorii yerine yedekleme sistemi olarak kullanilmistir. 192 V batarya
diiz pozitif plaka dizaynina sahiptir. Fotovoltaik (FV) hibrit sistem dort kisim sisteme
ayrilmistir; her biri 48 V bataryayla, 1000 W, giines jeneratdrii, bir sarj kontrolciisii,
elektrik sebekesinden yedekleme igin bir redresor (dogrultmag). (Sekil 5.11) tam

sistemin bir semasin1 gostermektedir [Broussely et al., 2007].
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Sekil 5.11. Diiz pozitif plakalarla ve dort kismi sistemle, bir yedekleme

sistemiyle glines istasyonunun 192 V, 155 Ah bataryal1 gii¢ sisteminin semasi
[Broussely et al., 2007].

Diiz pozitif plakalarla ve dort kismi sistemle bir yedekleme sistemiyle Freiburg

olmaktadir ve boylece tiim hiicreler i¢in desarj yiikii aynidir.

giines istasyonunun 192 V, 155 Ah bataryali giines gii¢ sisteminin semast (li¢ii jel
dizaynl ve biri AGM dizaynli). Kisim sistemleri 1-3: 12 V modiiller, 155 Ah (pozitif
diiz plakalar, jel). Kisim sistemi 4: 6 V modiiller, 144 Ah (pozitif diiz plakalar,
AGM) (Sekil 5.11)’de gosterilmistir. 48 V {initelerin tigii, her biri 12 V ve 155 Ah jel
monobloklar icermektedir. Oysa dordiincii 48 V finite her biri 6 V ve 144 Ah AGM
monobloga sahiptir. Jel monobloklarin kapasitesi 100 saat i¢in 185 Ah ve 10 saat i¢in
155 Ah’dir. AGM dizayni igin kapasite, 100 saat i¢in 170 Ah ve 10 saat i¢in 144 Ah
olmak iizere biraz daha disiiktiir. Tim monobloklar 192 V bir batarya dizisinde
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Gilines jeneratoriinden maksimum sarj akimi 19 A, elektrik sebekesinden
yedekleme olarak sarj akimi 20 A’dir ve maksimum desarj akimi 25 A’dir.

Bataryalarin sicaklig1 yilin zamanina bagli olmaktadir ve 12-25 °C seviyesindedir.

Dort kismi sistem bagimsiz olarak giines jeneratorii/sarj kontrolciisii ve elektrik
sebekesi/redresor ikilisinden sarj edilebilmektedir. Sirayla, sarj kontrolciilerini ve
redresor, bir bilgisayar kontrol etmektedir. Bu bilgisayar ayrica ilgili veriyi 6lgmek
ve depolamak i¢in kullanilmaktadir. Bu, bagimsiz monoblok voltajini1 ve igeri veya
disar1 akan tiim akimlari, batarya, giines jeneratorli, redresorler ve yiiki
kapsamaktadir. Dort degisik sarj stratejisi vardir, burada sarj voltaji hiicre basina
2.30 ve 2.45 V arasinda kalmaktadir. (Tablo 5.1)’de gosterilmektedir.

Tablo 5.1. Freiburg giines hibrit sistemlerinde sarj/desarj stratejisindeki degisiklikler
[Broussely et al., 2007].

Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3 Sistem 4
- Diiz AGM
Batarya tipi Diiz jel plaka  Diiz jel plaka  Diiz jel plaka
plaka
Maks. DoD(%) 70 70 70 70
Maks. Sarj 2.35 2.45 giinde 2.35
Sa &1 2.30-2.45
voltaji zaman siniri maks. 2 saat zaman siniri
DoD’a bagh
(V/hiicre) yok sonra 2.35 yok
Maksimum
voltajda stire
“glines tam
5 saat 2 saat voltaja bagl 5 saat

sarj1” kabul

edilmekte
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FV jeneratoriin normal ¢aligmasinda ya da yedekleme sarj {initesinin ekstra
sarj islemiyle en az 30 giinde bir “tam giines sarji” olmaktadir (Tablo 5.1). Boyle bir
“glines tam sarj1” sonrasi tekrar sarj durdurulmakta ve DoD hesaplamasi (Ah dengesi

temelli) %0 belirlenmektedir.

Her yarim yilda, bataryalarin kapasitesi tipik bir “giines sarj1” rejiminden sonra
bir desarjla test edilmekte ve bunu oldukga siddetli bir sarj rejiminden sonra ikinci
bir desarj takip etmektedir. Bu, ilk desarjdan once (Tablo 5.1)’de verilen kriterlere
gbre bir sarjmn oldugunu gostermektedir. Ikinci desarjdan onceki siddetli sarj, bir
sabit akim/sabit voltaj/sabit akim IUI, sarjidir. Burada son asamada batarya voltaji,
normal c¢alismadakinden olduk¢a yiiksektir. %112 nominal kapasiteye tekrar sarj
edildiginde, sarj sonlandirilmaktadir. 1Ul; sarj igin asil sarj programi I = I, hiicre
basina U = 2.35 V, |, = 0.08xlyo. Ikinci desarjdan sonra, giines batarya tipik sarj
rejimiyle sarj edilir ve gilines gii¢ sisteminde tekrar kullanilabilir. Bu zaman harcayan
prosediiriin amaci, kullanici i¢in kullanilabilir kapasiteyle (ilk desarj) bataryanin
saglik durumu (ikinci desarj) arasindaki farkliligi gostermektir. Farkliliklar, sistemin
kullanilabilir kapasitesi ve batarya {ireticisi tarafindan garanti edilen servis omrii
bakimindan ¢ok onemlidirler. Birinci ve ikinci desarj arasinda %15°e kadar fark

olmaktadir.

Bu, ayn1 zamanda sarj durumu ve tam sarj durumu tanimlarini da igermektedir.
Verilen tanima gore, “gilines sarji” rejimi “pratik tam sarj durumu” (FULL,)
vermekte ve karsiliktaki sarj durumu “pratik sarj durumu” (SOC,) vermektedir. Bu
tanimlar, sistemin kullanicisinin  tam kapasiteye ulasamadigini ¢iinkii  FV
sistemlerdeki sarj durumunun bataryanin tam tekrar sarjina izin vermedigine dikkat
cekmektedir. Ikinci sarj rejimi “%112 sarj” ile “tam sarj durumu” (FULL)
vermektedir ve bu “nisbi sarj durumu” na (SOC,) karsilik gelmektedir. Bu,
bataryanin gergek saglik durumu temelli kapasite tanimidir. Ancak bu, kullanici i¢in

mevcut kapasitesiye karsilik gelmemektedir.

(Sekil 5.12) “giines” IU sarjiyla (I sarjinin siiresi test baslangicindaki batarya
sarj durumuna baglidir) kapasite test ¢evrimlerinin tipik akim ve voltaj profilini
gostermektedir, ilk desarj (10 saat igin) bir 6nceki desarj kapasitesinin %112’sine
sonra nominal kapasiteye bir 1Ul, tekrar sarji (“siddetli” sarj diye anilan) olmaktadr.
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Ikinci bir 10 saat icin desarj ve bataryay: calisabilir hale getirmek igin bir IU tekrar
sarji1 olmaktadir [Broussely et al., 2007].
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Sekil 5.12. Kapasite test ¢evrimi sirasinda bir giines sarjiyla tipik akim ve

voltaj profili [Broussely et al., 2007].

Bir l3p desarji, bir %112 IUI, sarjint (siddetli sarj) ve ikinci bir I;o desarjini
takip etmektedir. Bu test profili tiim testlerde kullanilmigtir (Sekil 5.12).

Kapasite testleri nedeniyle, bataryalar yilda iki kez siddetli tekrar sarj
edilmektedirler. Ancak bu giiniimiiz FV sistemleri teknolojilerinde bulunmamaktadir.
Freiburg giines istasyonunda bataryalarin arastirilmasi 2 yil servisten sonra, “giines
sarji” ve “siddetli sarj” sonrasi kapasiteler arasinda aslinda bir fark oldugunu
gostermektedir (%5-15). Bu kapasite testlerinin sonuglari (Sekil 5.13)’de

gosterilmistir.

Her bir jel monoblogun kapasitesinin sapmasi tiimiiyle disiiktiir. Oysa AGM
monobloklarin  sapmast daha belirgindir. Son sarj durumunda, bagimsiz
monobloklarin voltaji 6nemli derecede degismektedir. VRLA bataryalarin tekrar-
birlesme davranislari, sulu hiicrelerin aksine batarya basarisizlifi gostermemistir.
Degisik sarj rejimlerinde, diiz pozitif jel bataryalarin karsilastirilmasinda bir siddetli

tekrar sarj sonrasinda kapasite bakimindan ¢ok biiyiik farklilik olmamustir, ancak
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sistemin kapasitesi en yiiksek sarj voltajiyla (hiicre basina 2.45 V sistem 2’de) diger
sistemlerden ¢ok daha iyidir.
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Sekil 5.13. Freiburg giines istasyonunda sistem 2 (jel, diiz plaka) 10-saat oran
kapasitesinin gelistirilmesi [Broussely et al., 2007].

Kullanilan sarj rejimleri diisiik desarjdan tiimiiyle kaginamazlar ama kapasite
daha yiiksek voltajla ekstra sarjla geri kazanilabilir. Bataryanin yilda toplam enerji
devri, nominal kapasitenin yaklagik 100 katidir. Farkli sarj stratejileri, bataryanin
desarj performansinda ve servis dmriinde fazla etkiye sahip degildir. Sistem 2 ve 3
daha yiiksek sarj voltajina sahiptir, fakat bu, kapasiteyi onemli derecede
gelistirmemektedir. Jel bataryalarla ii¢ sistemin hepsi, AGM bataryali sistemlerden
daha kiigiik sapmalara sahiptirler.

Aragtirmalarin diger bir kismi, oldukea kiigiik sistemlerde yedekleme olmadan

yapilmistir. Yine her iki VRLA batarya tipi (AGM ve jel) kullanilmistir. Toplamda,

arastirma her biri 28 V olan 16 sistemi igermektedir.

o 8 sistem: 12 V modiiller, 41 Ah (pozitif diiz plakalar, jel)

o 8 sistem: 12 V modiiller, 45 Ah (pozitif diiz plakalar, AGM)
o Yiik: Her sistem 7 W,

o Glines jeneratorii ve yedeklemesiz
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Bu sistemler Freiburg’dakinden olduk¢a degisiktir. Yiik, tiiketicilerin
kararlarina gore degisebilmektedir. Oysa kiiciik sistemler i¢in yiik oldukga sabittir.
16 bagimsiz sistem vardir, her biri 100 W, giines jeneratdrii, bir sarj kontrolciisii, 7
W yiik olarak bir lamba ve 24 V VRLA batarya igermektedir. Sekiz sistem, 100 saat
icin 41 Ah ve 10 saat i¢in 34 Ah kapasiteyle jel bataryali ve diger sekiz sistem 100
saat i¢in 44 Ah ve 10 saat i¢in 39 Ah kapasitelidir. Tiim bataryalar diiz plaka
tasartmhi 12 'V monobloklardan olusmaktadirlar. Dort kismi sistem sekilde

goriilmektedir [Broussely et al., 2007].
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Sekil 5.14 Her biri diiz pozitif plakali 24 V batarya igeren, 16 kiigiik giines gii¢

sisteminden dordiiniin semasi [Broussely et al., 2007].

Sekiz kismi sistem jel tasarimima sahip (34 Ah) ve diger sekizi AGM
tasarimina (39 Ah) sahiptir (Sekil 5.14). Bilgisayar, sarji kontrol etmistir ve voltaj
cok diistik oldugunda yiikii kesmistir. Ek olarak, monobloklarin voltaj1 tiim akimlar
gibi bilgisayar tarafindan dl¢iilmiis ve depolanmistir. Degisik sarj/desarj stratejileri
(Tablo 5.2)’de gosterilmektedir.
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Tablo 5.2. Sarj/desarj stratejisinde kiigiik sistemlerde degisiklikler [Broussely

etal., 2007].
Calisma stratejisi 1 2 3 4
Test sayisi 4 4 4 4
Batarya tipi Jel/AGM Jel/AGM Jel/AGM Jel/AGM
Diiz plaka Diiz plaka Diiz plaka Diiz plaka
Maks. Sarj durumu
DoD (%) (voltajla 70 70 50 70
belirlenmis)
Glinde 2.40 Giinde 2.40 Giinde 2.40
Maks. Sarj voltaji
2.35 maks. 2 saat,  maks. 2 saat,  maks. 2 saat,
(V/hiicre)
sonra 2.30 Sonra 2.30 Sonra 2.35
Maks. sarj voltaji
yiik kesildikten
2.35 2.45 2.45 2.45
sonra (V/hiicre)
(24 saat, birikmis)
Maksimum
voltajda stire
5h 2h 2h 2h

“giines tam sarj1”

farzedilene kadar
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7 W yiik sistem tarafindan yilin 8 ay1 boyunca temin edilebilir. Desarj akimi
~0.25 A kadardir. Bu, ~150 saat desarj siiresine karsilik gelmektedir. Aydinlatma
zamani kisaltilmasiyla, desarj Ah azaltilabilir (degisik kis/yaz ¢alisma modlari).
Genelde, yaz mevsimi sirasinda yiik, her zaman elektrik enerjisini almaktadir. Oysa
kis sirasinda yiik glinde sadece 16 saat bagh kalmaktadir. Bataryalar, disarida 1sil
yalitimsiz metalik bir kutu i¢inde yerlestirilmistir. Bu, y1l boyunca genis bir sicaklik
araliginda kalir (-15 °C’den +45 °C’ye). Tiim sistemlerde, voltaj kontrolii ve belli bir
limite ulasildiginda baglanti kesilmesi vasitasiyla, derin desarj korumasi
bulunmaktadir. Tekrar degisik maksimum derin desarj (DoD) ve sarj stratejileri test
edilmistir [Broussely et al., 2007].
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Sekil 5.15. Kiigiik bir sistemin yaklasik 380,000 dakika (264 giin) siirede SoC
sarj durumu (operasyon stratejisi 3, jel batarya) [Broussely et al., 2007].

Baslangigta, Ekim ayinda halen yiiksek SoC bulunmaktadir ve tiim kis aylari
boyunca SoC 6nemli derecede %100’{in altindadir. Yaz boyunca, giinliikk desarj %8
DoD civarindadir ve her gin %100 SoC ortaya c¢ikabilmektedir. Kis mevsimi

boyunca, ylik {igte bir oraninda azaltilmistir.

Tipik gilines tekrar sarji, %80’e kadar kapasite meydana getirebilmektedir.
Oysa siddetli tekrar sarj %100’den daha fazla kapasiteyle sonuglanmaktadir.

Bagimsiz jel monobloklarin kapasite sapmasi tiimiiyle disiiktiir. Oysa AGM
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monobloklarda daha belirgindir. Diger taraftan, AGM bataryalarda siddetli sarj 6nce
ve sonrasi arasindaki kapasite farki, jel bataryalarla karsilagtirildiginda daha azdir.
Bu, AGM Dbataryalarin daha 1iyi sarj alisiyla agiklanabilir. Giines giic
uygulamalarinda diisiik sarjdan kaginmak i¢in, jel ve AGM tasarimlarinda uygulanan
optimum sarj stratejilerinin farkli olmasi1 gerektigini Onermektedir. Kiiciik
sistemlerde maksimum sarj voltajina Nisan ile Ekim arasinda ulasilmaktadir. Oysa
hibrit sistemlerde maksimum sarj voltajina yaz aylarinda bile daha az siklikta
ulasilabilmektedir. Monobloklarin agirligi, her kapasite testinden 6nce 6lgiilmektedir.
Agirlik kaybma oldukca az rastlanmaktadir: Su kaybi olmasi kritik nokta degildir.
Bunlar, kiiciik sistemlerin incelenmesinde asil sonuglardir. Ik 2.5 yil boyunca
bataryalarin kapasiteleri 6nemli Gl¢iide azalmigtir ama sonra dengeleme sebebiyle
toplam 4 yillik galisma siiresini miiteakiben testin sonuna dek daha fazla azalma
Ol¢iilmemistir. Daha diisiik maksimum derin desarj (DoD), sistemi (%70 yerine %50)
en koti sonucu gostermektedir. %70 DoD servis dmrii igin dezavantaj olmaksizin
kabul edilebilir. AGM bataryalarin jel bataryalara kiyasla performasinda daha fazla
sapma olmaktadir. Bazi1 AGM bataryalar ayni1 veya daha iyi performansa sahiptirler
fakat digerleri muhtemelen iiretim hatasi nedeniyle daha koti olmaktadir. Hem jel

hem de AGM bataryalar bu tiir uygulamalar i¢in kullanilabilir.

Giines giic uygulamalarinda sarj/desarj stratejilerinin VRLA bataryalarin
omriine ve performansmna etkisinin  sistematik  aragtirlmast  ilk  kez
gerceklestirilmistir. Sonug, mevcut kapasiteyle kalan kapasitedeki sapmalarin farkini
gostermektedir. Tipik bir sarj rejimi sonrasi kapasite testleri, bataryalarin tiimiiyle
sarj edilemeyecegini ortaya ¢ikarmistir. Ancak, siddetli bir sarj sonrasi batarya tam

kapasitesine geri donmektedir [Broussely et al., 2007].
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6. AKIS BATARYALARI

Cogu batarya, elektrotlar1 elektronlar1 toplamak veya biriktirmek igin bir
arayiiz olarak kullanir. Sonug olarak, hem enerji hem de gii¢ yogunlugu, elektrotlarin
boyutuna ve sekline baglidir. Akis bataryalari, elektrik enerjisini iki siv1 elektrolit
icinde geri tersinir elektrokimyasal reaksiyonlar olarak depolar ve verirler. Bir
elektrokimyasal hiicre, her elektrolit i¢in bir tane olmak tizere fiziksel olarak bir iyon
degisim membraniyla ayrilmis iki boliime sahiptir. Elektrolit, hiicrenin icine ve
disina ayrilmis kollektorler i¢inden akar ve kollektdr i¢inde iyon veya proton
degisimiyle ve dis elektrik devresi iginde elektron degisimiyle hiicrede Kimyasal
reaksiyona ugrar. Elektrolit icindeki kimsayal enerji, elektrik enerjisine doniisiir ve
sarj icin tersi gerceklesir. Hepsi ayni genel sekilde olusur ama elektrolitin kimyasiyla
cesitlenirler. Akis bataryasini kullanmanin geleneksel bataryaya gore bazi avantajlari
vardir. Sistemin kapasitesi, basitce ¢ozeltinin miktar1 arttirilarak 6l¢eklenebilir. Bu,
sistem biiyiidiik¢e daha ucuz kurulum maliyeti saglar. Batarya, sorunlu etki olmadan
timiyle desarj edilebilir ve zamanla ¢ok az elektrolit kaybeder. Elektrolit, biiyiik
kaplarda ayr1 depolandig: i¢in (hacime gore diisiik yiizey alaniyla), akis bataryalar
var olan teknolojiler i¢inde en diisiik kendiliginden desarj oranlarina sahiptirler
[Goswami et al., 2008].

6.1. Redoks Akis Bataryalar

Redoks akis bataryalari, tepkenleri dis bir rezervuarda depolama prensibiyle
yaptlmiglardir. Bir redoks bataryada, elektrotlar hareketsizdir ve sadece elektron
transfer yiizeyleri olarak etkirler. Onceki redoks hiicreleri, demir-krom ciftiyle

elektrot reaksiyonlar1 vasitasiyla caligmaktaydilar;

Pozitif elektrotta: Fe3" +e~ < Fe?* E°=+0.77V (6.1)

Negatif elektrotta: Cr?* < Cr3* +e~ E°=-0.41V (6.2)

Hiicre 1.18 V standart voltaja sahipti. Demir-krom redoks kiimeler 60 kW gii¢

cikisiyla Japonya’da elektrik kullanim operasyonlart i¢in enerji depolama
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programinin bir pargasi olarak yapilmis ve test edilmislerdir. Metal iyonlarinin
seperatorlerden sizintis1 nedeniyle lretimlerinden vazgecilmistir, ¢iinkii iki yar1
hiicrenin kirlenmesine neden olmaktadir. Bu kirletmeden kagimmanin yeni bir
yontemi, ayni metali her iki yar1 hiicrede degisik valans (bir atomun en dis enerji
seviyesinde bulunan ve bag yapma kabiliyetini belirleyen elektron sayisini belirtir)
degerlerinde tutmaktir. Bu dort degisik valans durumunda bulunan vanadyumla
mimkiindiir. Japonya’da, 200 kWh’lik vanadyum redoks batarya kurulmustur ve
elektrik uygulamalarinda degerlendirilmektedir. Vanadyum redoks sistem tiplerine

benzeyen bu batarya, dis depolama tanki prensibiyle kurulmustur [Dell et al., 2001].

Sekil 6.1. Regenesys redoks akis bataryasi modiilii [Dell et al., 2001].

6.2 Vanadyum Redoks Bataryalan

Vanadyum redoks bataryast (VRB) onemli gelisme kaydetmistir. “Redoks”
terimi “indirgeme” ve “oksidasyon” kelimelerinin birlesiminden elde edilmistir. Her
ne kadar indirgeme ve oksidasyon tim batarya sistemlerinde olugsa da, bu
elektrokimyasal sistemler icin oksidasyon ve indirgeme c¢ozeltide sadece iyonik
tiirleri ve hareketsiz elektrotlarda olusan reaksiyonlar: icerir. Bu, aktif materyallerin
cogunlukla batarya hiicrelerinin disinda depolanmasi gerektigi anlamindadir. Her ne
kadar redoks sistemler uzun Omiirlii olsalar da, enerji yogunluklar aktif
malzemelerin tipik olarak igerdigi sinirl ¢oziiniirlik nedeniyle diisiiktiir. Japonya’da
demir/krom redoks akis bataryasi gelistirme teknolojisiyle elektrik enerjisi depolama
hedeflenmistir. VRB pozitif ve negatif elektrot bolmelerinde elektrolit vanadyum
stilfat1 degisik valans durumlarindadir. Cozeltide elektrot tepkimeleri olusur, desarjda

reaksiyon:

Negatif elekrotta: V2" V3" +e (6.3)
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Pozitif elektrotta; V" +e V4" (6.4)

Hiicre tepkimesi: V°© +V 2" < V4 +v3 By =1.4ile 0.9V (6.5)

Kullanilan elekrotlarda her iki tepkime tersinirdir. Bir iyon-se¢ici membran,
elektroliti hiicrelerin pozitif ve negatif bolmelerinde ayirmak i¢in kullanilir.
Tepkenlerin karistirilmasi, sistem i¢in aktif malzemelerin seyreltilmesi sonucu enerji
depolama kapasitesinde kalici kayiplara neden olabilir. Diger iyonlarin elektrik-
yiiksiizliigii saglamak icin tasinmasma (temelde H") izin verilmelidir. Bdylece, iyon
secici membranlar gereklidir. Elektrolit ¢ozeltileri uzak depolarda bulundurulur ve
hiicreler i¢inden pompalanir. Tiim tepkime bilesenleri iyonik tiirlerdir. Kat1 fazlarin
ve elektrolit dolasiminin olmamasi bu bataryalara son derece yiiksek gii¢ kabiliyeti
vermektedir. Diger ozellikler; (1) kapasite sadece elektrolit hacmi arttirilarak
arttirllabilir (2) zararh etkiler olmadan tam desarj miimkiindiir (3) soliisyon siiresiz
kullanilabilir; (4) kendiliginden desarj 6nemsizdir (5) batarya tepkisi anliktir (<1 ms)
[Linden et al., 2002].

Jeneratdr = |f—— e = - - > Yiik
sarj | j

V2+ /V3+
Elektrolit
tank

Vv
Elektrolit
tank

Elektrot Meitibian
Pompa Pompa
@ v == 4 e
@ V3+ + e e NP

Sekil 6.2. Vanadyum Redoks Bataryanin sematik gosterimi [Pistoia, 2008].
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Vanadyum redoks bataryanin yari hiicre reaksiyonlart:

Pozitif elektrotta: VO, +2H" +e~ <VO?*" +H,0 E°=+1.00V (6.6)

Negatif elektrotta: V2" <V3 +e~ E°=-026V (6.7)

Bu tepkimeler bir hiicreye 1.26 V standart voltaj verir. Batarya i¢in harici dort
depolama tanki bulunmaktadir (sarj durumunda tepkenler i¢in iki ve desarj
durumunda iki). Bu tiir bir bataryanin enerji depolama kapasitesi sadece depolama
tanklarinin boyutuyla smirlidir. Vanadyum redoks bataryanin diisiik 6zgiil enerji ve
diisiik enerji yogunlugu vardir ama bu oOzellikler sabit uygulamalar (fotovoltaik
elektrik sistemler) igin ¢ok 6nemli degildir. Vanadyum redoks bataryanin kursun-asit
bataryaya (giines gii¢ sistemlerinde geleneksel secim) dstiinliigii, siiresiz ¢evrim
omriinde gizlidir. Bu, sadece kurulum malzemeleriyle ve ¢ozeltideki tepkenlerle
simirhdir.  Bir Kkatyon-degisim membrani etkili bir seperatér olarak davranr,
elektrolitin karistirilmasi kendiliginden desarja neden olur. Batarya 3000 ¢evrimden
daha fazla ¢evrimi 10 ile 45 °C sicaklik araliginda verir. Genelde, VRB gii¢ ¢ikisi
elektrolit akis1 oraniyla veya kiimedeki hiicre sayilariyla arttirilabilir. Giintimiizde
kiime membrant bilesen olarak daha bozulma egilimlidir ve her 5 yilda bir
degistirilmelidir. VRB sabit uygulamalarda, yiikk desteklemede, anlik voltaj diismesi
diizeltmede, acil gii¢ saglamada, riizgar/glines gii¢ iiretim stabilizasyonunda, giic
talep ve saglama kontrolii uygulamalarinda kullanilabilir. Vanadyum redoks akis
bataryas1 genis montajlarda uzun ¢evrim omrii ve enerji verimliligi i¢in %80’den
daha fazla potansiyel gostermektedir. Vanadyum redoks batarya, her elektrolit tank1
icin vanadyum elementi bilesimi kullanir. Vanadyum bilesiminin iyon degisim
membraninin  her iki tarafinda kullanilmasi, elektrolitin ¢apraz kirletilmesi
problemini ortadan kaldirir ve geri doniisiimii kolaylastirir [Pistoia, 2008; Dell et al.,
2001; Goswami et al., 2008].
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7. JEL BATARYALAR

Genelde, 6zellikle derin desarj uygulamalarinda jel VRLA bataryalarin AGM
VRLA bataryalara gore daha az elektrolit katmanlagmasina ugradig:i kabul edilir.
Katmanlagma, elektrolit azalmasindan dolay1 kapasite diisiisiine neden olur. Izgara
korozyonu, plakalarin alt bolgelerinde tersine dondiiriilemez aktif materyal

bozuklugu nedeniyle hizli hiicre basarisizliklarina neden olur [Lambert et al., 2002].

Jel VRLA hiicrelerde tekrar-birlesme reaksiyonu, pozitiften negatif plakaya
jellesmis elektrolitte mikro-¢atlak agindan gaz oksijen tasinmasiyla (difiizyon)
olusur. VRLA hiicrelerin sabit voltaj (denge) sarji rejiminde gazlagsma kinetigi
konusunda yapilan arastirmalarda, AGM seperatorlii hiicrelerde gaz tekrar-birlesme
verimliliginin jellesmis elektrolitten daha once stabillestigi goriilmiistiir. Jel VRLA
hiicrenin yeni doldurulmus elektrolitinin kismen kurumasi (jelin kendini ¢ekmesi i¢in
yeterli su kaybinin olugmasi) ve oksijen difiizyonunun olusmasi i¢in catlak matrisi
tiretmesi zaman almaktadir. Jel VRLA hiicrede oksijen tekrar-birlesmesi
gerceklesirse, bu hiicreler su kaybinda azalmayla birlikte 6nemli dlgiide diisiik denge

akimina sahip olurlar.

Genelde, AGM VRLA bataryalar, ¢alisma omriiniin azalmasia sebep olan
yiiksek sicakliklara karsi cok hassastirlar ve kararsiz 1s1l kacaklar olusabilir. Ig
direngte artis, kuruma ve asir1 durumlar, kursun bilesenlerinin erimesiyle, batarya
patlamasiyla ve ¢ok miktarda oksijen iiretimiyle (ekzotermik olarak tekrar-birlesme)

sonuglanir.

AGM VRLA hiicreler diisiik i¢ dirence sahiptirler (her 100 Ah 10 saat oraninda
0.3-0.8 mQ) ve sonug olarak ¢ok iyi desarj performansina sahiptirler (%35-45 10 saat
kapasitesi 10 dakikada desarj olabilir). Tekrar sarj rejimleri 6nemli dlgiide i¢ sicaklik
artisina ve asir1 gaz yayilimina yol agar. Bu, VRLA batarya durumunda su kaybini
arttirir ve sonradan elektrolitin kurumasina neden olur. Sarj ve desarj c¢evrimi
sirasinda VRLA hiicrelerde iiretilen 1s1, elektrokimyasal kutuplagma etkisi, direng
kayiplar1 ve oksijen tekrar-birlesme ¢evrimiyle dogrudan baglantilidir. Sonug olarak,
VRLA bataryalarda 1s1 artis1 ¢ok iyi kontrol edilmelidir. AGM VRLA bataryalar jel
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VRLA bataryalarin tersine, termal kagaga cok daha duyarhidirlar [Lambert et al.,
2002].

Gelenseksel sulu-elektrolit tasariminda, birim iinite hacim kapasiteleri diistik
olmasina ragmen, jel VRLA bataryalar gilivenilir, timiiyle bakim gerektirmeyen
uygulamalarda servis omrii saglayabilirler (fotovoltaik ve riizgar gii¢c uygulamalarr).
Asir sarj ~%5’e (veya daha az) siirlandirilir. Bu g¢evrim verimliligini iyilestirir,
1zgara korozyonu ve i¢ 1sinmay1 en aza indirir. Gazlasma, oksijen ¢evriminin verimli

fonksiyonu seviyesine azaltilir [Lambert et al., 2002].
7.1. Jel Kimyasi
Bir “jel” bitisik ii¢ boyutlu agdir. Iki asamada jel olusumuna ulasilir;

o Tersinir asama: Birlestirme ve “zayif” hidrojen bagi olusumudur. Stilfat
iyonu (SO,%) pozitif sarj olmus silis (SiO,) parcaciklari arasinda koprii

rolii goriir.

o Tersinmez asama: Silis parcaciklari arasinda (Si-O-Si) kopriisii

olusumudur. Bu ¢ok gii¢lii i¢ molekiil bagi olusturur.

Jel VRLA hiicrelerde ve bataryalarda, tersinmez jel olusumu temel 6neme
sahiptir. Diger kimyasal reaksiyonlarla birlikte, sicakligin jellesme prosesine etkisi
vardir (her 10 °C sicaklik artisiyla jellesme orami ikiye katlanir). Jelin olusumu ve
dengeli olmasi, pH, tuz konsantrasyonu ve cinsi, silis igerigi, par¢acik boyutu, ve

zamana ¢ok baghdir [Lambert et al., 2002].

Sekil 7.1. Tiip seklinde jel sabit hiicre (2V, 1000Ah) [May, 2009].
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Jellesme, elektroliti haraketsiz hale getirmenin yoludur. Genel olarak c¢ok
yiiksek yiizey alanh (200 m’g™ veya daha yiiksek) silis, jellesme etkenidir. Birincil
parcaciklar ¢ok kiigiiktlir, ancak hiicrede, bunlar ii¢ boyutlu ag yapisi1 olustururlar.
Doldurma oncesi jel, silis ile birlikte elektrolit karisimidir. Karisim Sivi sistem gibi
oldugundan hiicre i¢ine kolayca doldurulur. Bundan sonra, daha fazla serpilme olay1
olmadigindan, silis ii¢ boyutlu yap1 olusturur ve karisim kararli bir jel olusturacak
sekilde katilagir. Bu jel yapisinin 6nemli bir 6zelligi, biiyiik hiicreler i¢ine dikey
konumda yerlestirilen  biiyilk plakalarda bile asit katmanlasmasindan
kaginilabilmesidir. Asit katmanlagsmasi, sulu (flooded) bataryalar i¢in bilinen bir
problem olmakla birlikte burada asir1 sarj kuvvetli gazlasmayla sonuglanir. Bir
elektrolit karistirma sistemi, elektroliti karistirmak i¢in kullanilmalidir. Jel bataryalar
asit katmanlagsmasina ugramazlar. Jel bataryalar i¢gin, hem tiip seklinde, hem de diiz
pozitif plakalar Kkullanilmaktadir. Yiiksek plakali jel hiicrelerde, genellikle tiip
seklinde pozitif elektrot tasarimi kullanilir. Buna ragmen diiz pozitif elektrotlu
olanlar1 da vardir. Kii¢iik plakali jel hiicrelerde, genellikle diiz pozitif elektrotlar
kullanilir, ancak birka¢ istisna tiip seklinde pozitif elektroda sahiptir. AGM
tasarimiyla karsilastirildiginda, jel bataryalarin i¢ elektrik direnci belirgin olarak

yiiksektir. Bu, yiiksek gii¢ uygulamalar1 i¢in bir dezavantajdir.

Jel tasariminin avantaji, yiiksek sicakliklarda veya derin desarj peryotlarinda
bile ¢ok uzun servis dmrii ve son derece yiiksek giivenilirligidir. Diger avantaji ise jel
bataryalarin oda sicakliginda oldukc¢a uzun siire (2 yila kadar) hi¢ sarj olmadan
depolanabilmesidir. Bunun nedeni, ¢ok diisiik kendiliginden desarj oram ve
miilkemmel tekrar sarj 6zelligidir. Normal olarak bataryalarin tekrar sarj1 2 sene
depolamadan sonra oldukg¢a zordur, jel bataryalarla birlikte bu sorun ortadan
kalkmugtir. Jel bataryalar, bazen fosforik asit katkili elektrolitle veya katkisiz olarak
tiretilmektedirler. Fosforik asit genellikle bekleme uygulamalarinda kullanilir.
Kursun dioksit yiizeyine fosforik asit emdirilir. Bu, kristal biiylimesini modifiye eder.
Fosforik asit, pozitif aktif kiitleyle 1zgara arasinda yalitim filmi olugmasini engeller.
Jel bataryalarin denge akimi, genel olarak nispeten diisiiktiir ve sicaklikla ¢ok fazla
artmaz. Bu, termal kagak riskinden kaginmak i¢in yardimci olmaktadir [Broussely et
al., 2007].
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Sekil 7.2. Sabit Jel bataryanin (OpzV, A600 tipi) dengeleyici ¢aligmada degisik
sicakliklar i¢in 6mrii [Broussely et al., 2007].

Elektrolit jel olarak hareketsizlestirildigi siirece, hiicreler asit sizintist riski

olmadan yatay konumda yerlestirilebilirler. Ayrica, 6 V ve 12 V luk tek govdeli jel

bataryalar 5 ile 180 Ah arasindaki kapasitelerde iiretilebilirler. Diiz pozitif plakalari

vardir ve 12 yildan daha uzun servis 6mrii saglarlar. 12 V gerilimli, 16 Ah kapasiteli

bataryalarin 40 °C sicaklikta ve hiicre basma 2.22 V dengeleyici voltajda

hizlandirilmig 6miir testi (Sekil 7.3)’de goriilmektedir.
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Sekil 7.3. Jel bataryanin hiicre basimna 2.22 V dengeleyici voltajla 40 °C’de
hizlandirilmis 6miir siiresi testi (A400 tipi) [Broussely et al., 2007].
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Gortilebilecegi gibi kapasite %80 oraninin altina 35 aydan sonra diismektedir
ve %50’ye 40 ay sonrasinda ulagsmaktadir. Bu, beklenen émriin 20 °C’de 12 yildan

fazla olmasina karsilik gelmektedir.

Kursun-asit temelindeki bataryalar, genel olarak sarj durumu (SoC) %70-80
seviyelerinde oldugu siirece bir desarjdan sonra oldukc¢a hizli sarj edilebilirler.
Ancak, sarj giderck zorlagsmakta ve son yiizde birkag miktar i¢in ¢ok daha uzun siire
gerekmektedir. Bu, sulu (flooded), jel ve AGM bataryalar i¢in gegerlidir. Tam desar;j
sonrasinda (%100 DoD) degisik sarj durumlart i¢in (%50, %70 ve %90) jel
bataryanin tekrar sarj siiresi, degisik baslangi¢ sarj akimlarinda ve hiicre basina 2.40

V voltaj limitinde (Sekil 7.4)’de gosterilmektedir.

-
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Sekil 7.4. Kuru bataryanin sarj siiresi (A500 tipi) [Broussely et al., 2007].

(Sekil 7.4)’de degisik baslangi¢c akimlarinda hiicre basina 2.40 V sarj voltaji
limitinde tam desarj sonrasinda (%100 DoD), SOC artis1 gosterilmektedir (20 saat
uniform desarj i¢in desarj akimi Ipo’dir) [Broussely et al., 2007].

20 saatlik desarj akiminin 10 kat1 baslangi¢ sarj akimiyla, yaklasik 2 saat sonra
%70 sarj durumuna ulagilmaktadir ve 4 saat sonra sarj durumu %90 olmaktadir.
Yiiksek glic AGM bataryalar: daha hizli sarj edilebildigi gibi, jel bataryalar i¢in de
hizli sarj mimkiindiir. Hiicre basina 2.40 V sarj voltaji limiti, denge voltajindan

onemli Olgiide biiyiiktiir. Bu tiir sarj islemleri i¢in batarya iireticisinin belirttigi
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maksimum voltaj ve zaman periyoduna bagli kalinmasi1 6nemlidir [Broussely et al.,
2007].

lio ile Iy arasinda, 20 °C sicaklikta, diiz plakali jel bataryalarda 250-300
cevrim sonunda kalan kapasite baslangi¢c kapasitesinin %80°1 olmaktadir. Bu omrii
antimonsuz valf kontrollii bataryalarla elde etmek i¢in, pozitif plakalarin tretim
teknolojilerinin ¢ok iyi kontrol edilmesi gerekir. Bu, normalde antimonsuz
bataryalarin ¢evrim 6mriinti sinirlandirir. Antimonsuz 1zgara alasimlarina gére valf
kontrollii bataryalarin kendiliginden desarji olduk¢a diistiktir. (Sekil 7.5) uzun
donemli bir testi gOstermektedir. Zaman ilerledik¢e, kendiliginden desarj
diismektedir. Iki y1llik depolama siiresinden sonra bile jel bataryanin kalan kapasitesi
halen %70’dir. Boylece bu bataryalar 2 yil depolamadan sonra bile tekrar sarj
edilmeden kullanilabilirler [Kiehne, 2003].
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Sekil 7.5. 12 V 100 Ah jel bataryanin oda sicakliginda kendiliginden desarji
[Kiehne, 2003]

7.2. Jel Bataryah Biiyiik Sistemler

Onemli miktarda enerjinin depolanmas: gereken durumlarda, yiiksek kapasiteli
biiylik bataryalar kullanilmaktadir. Bu bataryalar genellikle tiip seklinde pozitif
plakalara sahiptirler. VRLA giines bataryalari, ¢cogu durumda biiyiik plakali jel giines
bataryalar1 (OpzV) olmaktadirlar. VRLA bataryalarin OpzV hiicrelerle testleri

yaptlmistir. Bu aragtirmalarin bir kismi, elektrik sebekesine bagli bir istasyon
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olmadan ama bagimsiz bir giines sistem ile elektrik enerjisini saglayan Almanya

Talhof’da yapilmistir.

Talhof’da 1.8 kW, lik giines jeneratorlii, 5 kW’lik benzin motorlu ve 48 V jel

bataryali bir fotovoltaik (FV) hibrit sistem kullanilmigtir. Sistem dort kisma

ayrilmaktadir: her biri 12 V olan batarya {initeleri, bir 450 W, giines jeneratorii, bir

sarj kontrolciisii ve benzin motoru i¢in bir redresor. Tam sistemin bir semas1 (Sekil

7.6)’da verilmistir [Broussely et al., 2007].
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Sekil 7.6. Tip plakali ve dort kismi sistemle bir besleme sistemiyle jel

tasariminin 48 V 300 Ah bataryali giines gii¢ sistemi semasi [Broussely et al.,

2007].



78

Her bir 12 V’luk tinite, tiip seklinde plakali 6 adet jel hiicreden olusur. Kapasite
100 saat ig¢in 360 Ah ve 10 saat i¢in 300 Ah olmaktadir. Tiim hiicreler seri baglidir ve
48 V batarya bir dizidir, boylece tiim hiicreler i¢in desarj yiikii aynidir. Dort kismi
sistem, giines jeneratorii/sarj kontrolciisii ve benzin motoru/redresér donanimlarinin

her ikisiyle bagimsiz olarak sarj edilebilir.

Maksimum sarj akimi, gilines jeneratoriinden 26 A ve benzin motorundan 59 A
olmaktadir. Maksimum desarj akim1 75 A olmakla birlikte, tipik desarj akimi 10
A’den kiigliktlir. Bataryalarin sicakliklart mevsime baghdir ve 5-25 °C araliginda
degisir. Amag, benzin motorunu miimkiin oldugunca az kullanmaktir. Ek bir
kisitlama, benzin motorunun gece calistirilmamasidir. Istisnalar bataryanin derin
desarjindan (DoD>%80) kaginmak i¢in kabul edilebilir. Bataryanin sarj durumu
(SoC) gece boyunca tiiketilen enerji beklentisi diisiiniilerek aksamlar1 otomatik
olarak kontrol edilmektedir. Batarya, gerekli oldugunda benzin motoruyla sarj

edilmektedir.

Cok derin bir desarjdan kaginmak igin, desarj DoD %90°1 astiginda tamamen
durdurulur. Sarj kontrolciisiinii, redresorler ve benzin motorunu bir bilgisayar kontrol
etmektedir. Bu bilgisayar ayn1 zamanda tiim ilgili veriyi 6lgmek ve kaydetmek i¢in
kullanilmaktadir. Bu ayn1 zamanda her bir hiicre voltaji, iceri veya disar1 akan tiim

akim, batarya, glines jeneratorii, benzin motoru ve yiik i¢in kullanilmaktadir.

Dort kismi sistem igin, dort ayr sarj stratejisi bulunmaktadir. Bu esas olarak
sarj voltaji sinirlamasinin degisik kullanimi anlamindadir. En yiliksek voltaj, hiicre
bagina 2.30 ile 2.45 V arasindadir. Maksimum DoD, ii¢ sistemde %70 ve bir
sistemde %90 olmaktadir. Degisik sarj/desarj stratejileri (Tablo 7.1)’de verilmistir.
En az 30 gilin batarya giines jeneratOriiniin normal operasyonu veya benzin
jeneratoriiniin ekstra operasyonuyla bataryanin “glines tam sarji” (Tablo 7.1)’de
bulunan parametrelere gore olmaktadir. “Giines tam sarji” sonrasinda sarj DoD

hesaplamasi (Ah dengesi temelli) %0 belirlenerek durdurulmaktadir.
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Tablo 7.1. Talhof gilines hibrit sistemlerinde sarj/desarj stratejisinde degisimler
[Broussely et al., 2007].

Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3 Sistem 4
o Jel Jel Jel Jel
Batarya tipi
Tiip seklinde Tiip seklinde Tip seklinde  Tiip seklinde
Maks. DoD (%) 70 70 70 90
Maks. sarj 2.35 2.45 2.35
2.30-2.45
voltaji Zaman sinirt Glinde maks. 2 Zaman sinirt
DoD’a bagh
(V/hiicre) yok saat, sonra 2.35 yok
Glines tam sarj1
icin maksimum 5 saat 2 saat Voltaja bagh 5 saat

voltajda siire

Degisik sarj rejimlerinde kapasite bakimindan siddetli tekrar sarj sonrasinda
fazla bir fark yoktur. Hiicre basina 2.45 V’luk nispeten yiiksek voltajda bile bir
miktar diistik sarjdan kagimilamaz. Kapasite daha yiiksek voltajla yapilan ekstra sarjla
geri kazanilabilir. Her giin kontrollii bir zamanda uygulunan 2.45 V luk nispeten

yiiksek voltaj bataryalara zarar vermemektedir.

Batarya i¢in enerji devri giinliik nominal degerin 100 kat1 kadardir ve toplam
enerji tilketimi nominal degerin 150 katidir. Bu, tiiketilen enerjinin tigte ikisinin ilk
olarak bataryada depolandig1 anlamindadir. Desarj/sarj faktorii 1’e oldukga yakindir
ve bu cok 1yi bir deger olan %90’dan fazla enerji verimliligiyle sonu¢lanmaktadir.
Jenerator her ay 5-100 saat arasinda kullanilmaktadir. Toplamda, bataryalar 3.5 yil
periyodunda test edilmistir. Aslinda, siddetli sarj sonrasinda ve 3.5 yil servis
sonrasinda kapasite baslangictakinden daha yiiksektir. Bu, bataryalarin ¢ok iyi
kosulda oldugunu ve ¢ok daha uzun servis Omriiniin beklenebilecegi anlamindadir.

Tiip seklinde plakali jel hiicrelerin ¢cok dayanikli oldugunu, giines ve riizgar giic
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sistemlerinde uzun bir ¢aligma dmriine sahip olacaklarini gostermektedir. Her yarim
yilda bir, siilfatlagmadan kag¢inmak i¢in siddetli sarj yapilmaktadir. Aslinda siddetli

sarj islemlerini igeren toplam sarj/desarj faktorii 1’den biraz daha biiytiktiir.

Bagka bir arastirma, en iyi sarj/desarj stratejisi hakkinda Alpler’de yapilmistir.
Elektrik sebekesine bagli olmayan bagimsiz elektrik enerji sistemine sahiptir. Bu
sistem 162 V’luk 2 paralel batarya dizisine sahiptir. OpzV jel hiicreler kullanilmistir.
Alpler’de giines ve riizgar jeneratériinden olusan bir hibrit sistem kullanilmustir.
Ayrica bir dizel motor yedekleme i¢in kullanilmistir. Tiip seklinde plaka tasarimiyla
100 saat i¢in 720 Ah ve 10 saat i¢in 600 Ah 162 V jel batarya kullanilmigtir. Tam
sistemin bir semas1 (Sekil 7.7)’de verilmistir, Birinde ChEq donanimi olan birinde

olmayan iki dizi vardir [Broussely et al., 2007].

dizel motorun ek manuel baslatmasi et __f

‘— A-__.
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Bt
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dizel motoru AC/DC : ]
jenerator konvertér _J- :E,:)
ile birlikte e o '
y
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FV

fotovoltaik  sarj kontrolciisii

Feo— L

rizgar AC/DC .
Jjeneratorii konvertor

Sekil 7.7. Alpler’deki tiip seklinde plakali jel tasarim, 162 V 600 Ah bataryali
hibrit gii¢ sisteminin semasi1 [Broussely et al., 2007].
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Paralelde iki dizi vardir (Sekil 7.7). Her biri 10 saat i¢in 300 Ah ve 100 saat
icin 360 Ah kapasitelidir. Ayn1 2 V hiicre tipi (OpzV), Talhof sistemi i¢in de
kullanilmistir. Bu sefer sadece bir sarj stratejisi vardir ve tek fark bir dizide bir sarj
dengeleyici (ChEQ) kullanilmasidir. Bu, gergekte bir dizideki tiim hiicreler veya
hiicre gruplari i¢in ayni voltajla sonuglanmaktadir. Boyle bir sistemin daha yiiksek
enerji devri veya daha uzun batarya omrii verip veremeyecegini bulmak icin bu
arastirmada ChEq bulunmaktadir. Sarj stratejisi hiicre basma 2.35 V voltaj limiti
icermektedir ve DoD %80’e sinirlanmaktadir. Her dizide bu sarj/desarj stratejisi ayni
oldugu stirece, bir dizideki performans farkliligit ChEq ile dogrudan alakalidir. Tiim
onemli parametreler kontrol edilmekte, Olgiilmekte ve bilgisayar sistemiyle
depolanmaktadir. Dizel jeneratoriin ¢alisma zamani olabildigince kisa tutulmaktadir
ve en yiiksek Oncelik bataryanin derin desarjindan kaginmaktir. En azindan ayda bir
kez sarj durumu SoC &lgen Tlinitenin kalibrasyonu dizel jeneratorii tarafindan
bataryanin bir tekrar sarjindan sonra yapilmalidir. Her yil bir kapasite testi
yapilmaktadir. Her test iki desarj icermektedir ve biri siddetli sarjdan 6nce ve biri
sonradir. (Sekil 7.8) dizinin kapasitesini ChEq ile birlikte %112 siddetli sarjdan 6nce

ve sonra gostermektedir. Ust egri siddetli sarjdan sonraki kapasiteleri gdstermektedir.

kapasite / %

60 ! i i i i i L

0 05 1 15 2 25 3 35 4
zaman / yillar

Sekil 7.8. Siddetli sarjdan once ve sonra, sarj dengeleyici kullanilan dizinin 10

saat i¢in kapasite gelisimi [Broussely et al., 2007].
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Siddetli bir sarjdan sonra kapasite testi oldukca iyi sonuglar vermektedir.
Dizilerin karsilastirmali sonuglari, gercekte kapasitenin ayni oldugunu ve 1.5 yil
calisma boyunca oldukc¢a dengeli oldugunu gostermektedir. ChEq kullanilmadan dizi
daha iyi davranmakta, kapasite 3.5 yil ¢alisma sonrasinda bile baslangi¢ degerinden
daha yiiksek olmaktadir. ChEqQ ile birlikte dizi test sonunda oldukg¢a diisiik

kapasitelidir: Giines ve riizgar uygulamalari i¢in bir sarj diizenleyici faydali degildir.

Negatif bakir 1zgaralar biiyiikk valf kontrollii kursun-asit bataryalarda
kullanilarak yiiksek-giic bataryalar1 elde edilebilir. Bu bataryalar, valf kontrollii
tasarimin tiim avantajlarina sahiptir. Bakir negatif 1zgaralar, sadece jel hiicrelerde
bakirin yiiksek plakalarla en iyi faydaya sahip olmasi sebebiyle kullanilmiglardir. Bu
tiir tasarimlarda AGM’den ziyade jel tercih edilmektedir. Bakir negatif 1zgaralarla ve
jel teknoloji bir arada kullanilarak yapilan bir arastirma, bu sistemin yiiksek gii¢
verdigini saptamistir. Daha yiliksek giiclin yaninda, bu tiir hiicreler genelde desar;j
akimi cok yliksek olmasa bile daha iyi bir sarj alisina sahiptirler ve CSM

teknolojisini giines ve riizgar gii¢ uygulamalarinda ilgi ¢ekici yapmaktadirlar.

Almanya’nin yaz mevsiminde 70 halki olan Flanitzhiitte kasabasi elektrik
sebekesine bagl degildir ve elektrik enerjisi talebi yilda 40 MWh civarindadir.
Testler yapildiginda elektrik enerjisi tedarigi bir giines gii¢ istasyonundan
saglanmaktadir. Giines gii¢ iStasyonunun bir semasi (Sekil 7.9)’da goriilmektedir.
Giines gii¢ istasyonunun en gerekli kisimlari, glines jeneratorii, batarya, jeneratorle
birlikte benzin motoru ve konvertorleri igermektedir. Giines jeneratorii, 40 KW zirve
giiclii 360 m? alanli silikon giines hiicrelerinden olusmaktadir. Bir d.c/d.c konvertor
ve iki tig-evre d.c./a.c. konvertorii (biri 25 kW temel gereksinim igin ve bir digeri 40
kW zirve giicii i¢in) vasitasiyla tiim konutlar i¢in her zamanki voltaj ve frekansta tic-
evre a.c. mevcuttur. Giines hiicreleri esas talepten fazla enerji sagladiginda batarya
sarj olacaktir. Gece boyunca ve 1sik yogunlu c¢ok diisiik oldugunda, batarya esas
kaynak olmaktadir. Diger taraftan, giines 15181 periyotlarinda gilines hiicreleri
gereksinim duyulan tiim enerjiyi tiiketiciye saglamakta ve asir1 enerji bataryay1 sarj

etmede kullanilmaktadir.



giines
hiicreleri

DC/DC
konvertor

kursun/asit
batarya

216 V
2200 Ah
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DC/AC
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~ Flanitzhiitte

AC/DC
konvertor
jeneratorle
birlikte

benzin motoru

Sekil 7.9. Giines gii¢ istasyonu semasi [Broussely et al., 2007].
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216 V ve 2200 Ah kursun-asit batarya, tiip seklinde pozitif plakalara ve jel
elektrolite sahiptir. Aslinda batarya 1100 Ah kapasitesinde 2 V OCSV hiicreden
olugmaktadir ve paralel iki dizi bulunmaktadir. Her biri 108 hiicre 1100 Ah’dur.

Toplamda, 475 kWh’lik bataryadir. Bakir, negatif 1zgara malzemesi olarak

kullanilmistir, ¢linkii bu kadar yiiksek kapasite igin yiiksek plakalar gereklidir. Desar;j

akimlar giines giic uygulamalarinda oldukga kii¢iik olmasina ragmen, bakir 1zgaralar

daha iyi bir sarj verimliligi vermektedir.

Sekil 7.10. Batarya odasinin fotografi. iki dizide 216 V jel batarya, her biri
1100 Ah [Broussely et al., 2007].
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OCSV hiicrelerle iki dizi, her biri bir raf iizerine iki seviye kullanilarak
kurulmustur. Flanitzhiitte’de giines enerjisinin toplam tiiketilen enerjiye oran1 tiim y1l
icin yaklasik %65°dir (yazin yaklasik %98 ve kisin %50°den az). Bu katki daha
bliyiik giines jeneratorii kurularak arttirilabilir ancak bu daha yiiksek maliyete neden

olur.

Tiketilen enerjiyle glines hiicreleri tarafindan tiretilen enerji arasindaki fark,
benzin motoru tarafindan saglanmakta ve bataryanin sarj durumu (SoC) ¢ok diisiik
oldugu zamanlarda kullanilmaktadir. Bu, yaz mevsiminde nadiren olmaktadir ancak
kisin dzellikle uzun yagis periyotlarindan sonra daha sik olmaktadir. Genelde, benzin
motoru bataryanin sarj durumu (SoC) %40’dan daha disiik oldugunda calismaya
baglamakta, SoC %80’e¢ ulastiginda durmaktadir. Aslinda benzin motoru igin
kullanilan algoritma daha karmasiktir ve asagida verilen kosullar i¢in yazilmis bir
bilgisayar programi tarafindan kontrol edilmektedir. Bu kosullar; yaz ya da kis
olmasi, giin veya gece zamani ve bataryanin sarj durumu (SoC) gibidir. Enerji
tilketimi ve giines hiicrelerinden saglanan enerji dengesinden, bilgisayar programi,
giines enerjisi miktarin1 arttirmakta ve benzin motoru kullanimini olabildigince

azaltmaktadir.

Sarj durumu Ah dengesiyle ol¢iilmekte, batarya sicakligi ve voltaji, sarj/desar;
akimlari gibi parametrelerle diizeltilmektedir. Yaz mevsiminde SoC genelde %40 ile
%90 arasindadir. Giines hiicrelerinden saglanan enerjinin, enerji tilketimi ve batarya
devri bakimindan en uygunsuz periyotlar1 Kasim ve Subat aylaridir, ¢iinkii bu zaman
boyunca giines hiicreleri tarafindan saglanan az miktarda enerjiye ragmen, yiiksek
enerji talebi vardir. Batarya devri her ay 1.7 ile 3.3 MWh arasindadir. Toplamda her
yil yaklagik 30 MWh olmaktadir. Bataryanin enerji verimliligi oldukg¢a 1y1 bir
degerde, yaklasik %91°dir. Flanitzhiitte’deki OSCV bataryast 11 yildan fazla
kullanimda kalmigtir ve jel bataryalar hi¢ bir problem olmadan basariyla
calismiglardir. Sonrasinda batarya servis 6mriiniin sonuna varmistir [Broussely et al.,

2007].
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8. AGM BATARYALAR VE SULU
BATARYALAR

AGM sisteminde, sivi elektrolitin fiber seperatorlere emilisiyle asit sizintisi
Oonlenmistir. Bu sistemde belirlenen oksijen tekrar-birlesmesini saglamak igin,
doldurma sirasinda asir1 elektrolitten kacinilmistir. Negatif plakalara oksijen
tasinmasi i¢in serbest gozenekler meydana getirme amaciyla, seperatér siviyla
doyurulmaz. Baslangi¢ kapasitesi jel bataryalardaki gibi %80-85°dir. (Sekil 8.1)
AGM bataryalarin elektrolit doymasinin tekrar-birlesme ve kapasiteye etkisini
gostermektedir [Kiehne, 2003].
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Sekil 8.1. AGM bataryalarda elektrolit doymasinin enerji yogunlu ve oksijen
tekrar-birlesmesine etkisi [Kiehne, 2003].

AGM tasarimi, elektroliti elektrotlara yakin tutmak icin cam elyafi seklinde
seperator kullanmaktadir. Bu sayede verimlilik artar. Hem jel, hem de AGM
konfigiirasyonlar1 i¢in kullanilmama durumunda hidrojen patlamasi ve korozyon
riski bliylik oranda azaltilmistir. Bu iki ¢esit batarya tipi, daha diisiik sarj orani
gerektirir. Hem jel hiicre, hem de AGM bataryalar kapalidir ve basiglidir; boylece
iiretilen oksijen ve hidrojen gazlari sarj cevrimi sirasinda tekrar-birleserek su

olusturur [Goswami et al., 2008].
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iy 7 X

Sekil 8.2. AGM seperatorlii, bliyiik 48 V’luk sabit batarya hiicreleri [Berndt,
2001]

AGM bataryalarda, %90’dan fazla elektrolit, ¢ok yiiksek gozenekli cam elyaf
seperatorlerde hareketsizdir; tipik deger %93 tiir. Cam fiberler olduk¢a incedir ve bu
nedenle emme kapasiteleri yiiksektir. Cam elyaf ortam gozenek boyutu birkag

mikrondur.

Ince fiberlerin kalinlarindan ¢ok daha pahali olmasi nedeniyle genellikle
benimsenen, karisimda {igte bir ince ve tigte iki kalin fiber kullanmaktir. Bu orana,
seperatoriin mekanik 6zellikleri ve diger parametrelerden kilcal 1slanma kabiliyeti ve
ortam gozenek boyutlarinin da etkisi gozoniine alinarak karar verilmektedir. Degisik
miktarlarda fiber igeren seperatdrler kullanilan bataryalar iizerinde yapilan
arastirmalar, ince fiber orani yiiksek olanlarin, asit katmanlagsmasini azalttigr ve
calisma Omrinii uzattigini  gostermektedir. %100 ince fiberli cam elyaflar
maliyetlerinden o6tiiri nadiren kullanilmaktadirlar. Zorlu kosullarda standart ince ve
iri taneli fiber karisimi uygun degildir ancak %100 ince fiber veya yiliksek oranda
karisimlari iyi bir segenektir. Yakin zamanda, AGM seperatorlere daha fazla ilgi
duyulmustur. AGM bataryalar i¢in genelde seperatorler %100 cam fiberden (elyaf)
yapilmaktadir. Bazi sentetik takviyeler, seperatdriin dayanimini arttirmak igin
kullanilmaktadir. %100 cam fiber seperatorler bazi dezavantajlara sahiptir ve
mekanik 6zellikleri nispeten diistiktiir. Bu, plaka grup prosesleri sirasinda ve batarya
icinde kisa devrelerden kaginmak i¢in dezavantaj olabilmektedir. Bazen organik

fiberler %100 saf cam elyafa eklenerek, AGM seperatdrlerin mekanik dayanim
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ozellikleri arttiritlir. AGM bataryalar i¢in genelde diiz pozitif plakalar
kullanilmaktadir. Seperatoriin yiiksek gozenekliligi ve gozenek yapisi, asirt diisiik
elektriksel direngle sonuglanmaktadir ve AGM bataryay1 yiiksek desarj oranlari igin
uygun kilmaktadir. Yiiksek desarj oraninda yapilan testler, AGM bataryalarin jel
bataryalardan daha iyi oldugunu agik bir sekilde gostermistir. Boylece yiiksek giic
performansinin ihtiyag duyuldugu bir¢ok uygulamada, jelden ziyade AGM
kullanilmaktadir. Ancak, yiliksek sicaklik veya derin desarj gibi asir1 sartlardaki
uygulamalarda, gii¢ gereksinimi yiiksek oldugunda jel daha iyi bir segenek

olabilmektedir.

AGM bataryalar, 6miir, enerji yogunlugu veya gii¢ i¢in optimize edilebilirler.
Bu batarya tipi, 10 saat desarj i¢in kapasitesi 30 ile180 Ah arasinda, 6 veya 12 V
monoblok, ya da kapasitesi 200 ile 500 Ah arasinda, 2 V hiicrelerden yapilmuistir.
Uzun c¢aligma Omrii gereken uygulamalarda yliksek enerji yogunlugu ve yiiksek
desarj giicii gerektiren ortamlarin uygulamalarinda kullanilmaktadirlar. (Sekil 8.3)’de
AGM bataryanin -20 °C ve 40 °C aras1 degisik sicakliklarda desarj davranisi

goriilmektedir.

Voltaj / V
o

9T -20°C 0°C 20°C40°C
8 ¢ { t t t }
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Sekil 8.3. 30 A’de 12 V, 60 Ah AGM bataryanin degisik sicakliklarda desar;
egrileri [Broussely et al., 2007].

Diisiik sicakliklarda, ozellikle 0 °C’in altinda, kapasitenin belirgin diisiisti
vardir. Bu, bataryanin tam performansi gerektiginde ¢ok diisiik sicakliklardan
kaciilmasi gerektigi anlamindadir. Diger taraftan, batarya sicakliginin artmasiyla

kapasitesi artmaktadir. Kullanilabilir enerji bakimindan bu yararli olsa da, bataryanin
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servis Omriiniin azalmasiyla sonuglanan korozyon miktarinin 6nemli derecede
artmasi nedeniyle yiiksek sicakliklardan kaginilmalidir. AGM bataryalar ¢ok yiiksek
gii¢ yogunlugu saglamak i¢in tasarlanirlar. 10 y1l 6miir sunabilirler ve 6 ile 12 V

gerilimlerde, 60 ile 180 Ah arasindaki kapasitelerde tiretilirler.

Ikinci bir grup yiiksek giic bataryasi, 12 V luk, 5 ile 85 Ah arasindaki
kapasitelerdedir. Yiiksek giic saglamak iizere optimizasyon nedeniyle, beklenen
Omiir, 10 y1l 6miirlii bataryadan énemli 6lgiide azdir. Yiiksek gii¢ performansina ek
olarak, AGM bataryalarin sarj alis kabiliyetleri iyidir. (Sekil 8.4)’te 12 V, 60 Ah’lik
AGM bataryanin, sabit voltaj sarj1 i¢in (14.4 V, 100 A e sinirlanmig) sinirlt akimin

zamanla degisimi gosterilmektedir.

100

0 20 40 60 80 100 120
Zaman / dk.
Sekil 8.4. 14.40 V’da, akim1 100 A’le sinirlanmig 12 V. AGM bataryanin hizli
sarj karakteristigi [Broussely et al., 2007].

Batarya baglangicta %100 derin desarja (DoD) bosaltilmistir. Goriilebilecegi
gibi batarya 20 dakikadan uzun bir siire 100 A akimi almistir. Toplam kapasitenin
%50°den fazlas1 bu siirede tekrar sarj olmustur. 1 saatten sonra, sarj akimi belirgin
Olgiide azalmistir ve batarya %90 kapasitesi civarina tekrar sarj olmustur. Yiiksek
giicli AGM bataryalar %50 sarj durumundan sonra, %80-90 sarj durumuna (SoC)
cok hizli bir sekilde tekrar sarj edilebilirler. Son yiizde birka¢ miktar sarj 6nemli bir

slire gerektirir.

Daha yiiksek performans elde etmek i¢in plaka kalinliginin azaltilmasi gerekir.

Bu, bataryanin sarj alisini iyilestirir. AGM bataryanin igindeki sicaklik, hizli sarj
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sirasinda artar. Testler, sicaklikta Onemli artisi gosterse de normalde bu artis
katlanilabilir sinirlar dahilindedir. Boylece, hizli sarj, bataryayr desarjdan sonra
hizlica eski haline getirmek i¢in kabul edilebilir bir yoldur ancak batarya sicakligi
temel alinarak sarj kontrolii gereklidir. Sicaklik ve sarj voltaji kontrol edildiginde,

AGM bataryalarin émrii hizli sarj ile azalmaz.

Biiylik bir AGM (1.4 MWh) bataryayla sabit uygulamada yapilan deneyler
rapor edilmistir. Batarya, adanin gii¢ sebekesini dengelemek amaciyla, sebekeye ani
giic saglamak ve asir1 giicli almak i¢in, Alaska’da bir kdye kurulmustur. Batarya 2 V,
3600 Ah, AGM modiillerden yapilmistir; her modiil 3 paralel bagimsiz hiicre
icermektedir. Hiicreler herhangi bir asit katmanlasmasi probleminden ka¢inmak i¢in
yatay pozisyonda c¢alistirilirlar. Daha yiiksek voliimetrik giic ve enerji yogunluguna
dogru genel egilim, uzun servis Omriiyle birlikte, korozyon seviyesi diisiik ince
1zgaralar gerektirmektedir. Bu talep, geleneksel bataryalarda, pozitif 1zgara

alagimlarinin ve korozyona etki eden diger parametrelerin gelistirilmesiyle karsilanir

[Broussely et al., 2007].

8.1. AGM ve VRLA Sistem Karsilastirmasi

Yeni AGM bataryalarda, cam elyafin elektrolitle doymasi %100°den 6nemli
olgiide asagidaysa, oksijen tekrar-birlesmesi tamdir. Ote yandan, yeni jel
bataryalarda ¢ok az gaz serbest birakilir. Bu su ayrismasi, jel yaslandik¢a daha fazla
kilcal olusmasina sebep olur. Sonucta, oksijen tekrar-birlesmesindeki artigla
gazlagma Onlenir. Boylece, her iki sistemde de su ayrigmasi nedeniyle kuruma,
bataryalar dogru sartlarda sarj edildigi siirece, kisa omriin bir nedeni degildir. Jel
batarya kilcallarina gore, AGM bataryalardaki daha biiyiikk goézenekler nedeniyle,
AGM bataryalarin tekrar-birlesme orani jel bataryalardan yaklasik 20 kat fazladir.

Oksijen tekrar-birlesmesi su esitlikle tanimlanir;
R=100—-V *100/(n*i*t*0.62)(%) (8.1)

Burada R= tekrar-birlesme orani (%), V= tasinan gaz (litre), i= ortalama sarj

akimi (A), t=sarj siiresi (saat), n= hiicrelerin sayisi. Sarj voltajinin sarj akimina
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etkisinden dolayi, tekrar-birlesme orani R, artan sarj akimiyla azalir. Valf kontrolli
bakim gerektirmeyen bataryalar i¢in gerekli olan oksijen tekrar-birlesmesi tam olarak

her iki teknolojiyle meydana getirilebilir [H.A Kiehne 2003].
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Sekil 8.5. Valf kontrollii batarya sistemlerinde oksijen tekrar-birlesme

yiizdesinin sarj akimiyla degisimi [Kiehne, 2003].

Bu iki sistemin sarj durumu ¢ok farklidir. Bunun sebebi, oksijenin hiicrenin
pozitif plakasindan negatife taginmasi i¢in gerekli olan sistemlerdeki gozeneklerin
degisik yapilarindan kaynaklanan biiyiik tekrar-birlesme orani farkidir. Cam elyafi
AGM bataryalar, 100 mikrona kadar gozenek caplarina sahipken, jel bataryalarin
kilcallar1, yaslanma nedeniyle jelin kendini ¢ekmesiyle olugmaktadir. Bu sekilde,
AGM malzeme gozeneklerinin maksimum onda biri kadar kilcallar olusmaktadir.

Bu, iki sistem tekrar-birlesme oranlarindaki 6nemli farkin nedenidir.

Jel bataryalar i¢in %2100 tekrar-birlesme orani, 0.5 mA/Ah sarj akimina kadar
bakim gerektirmeyen c¢alisma icin yeterlidir. Polarizasyon, oksijen yayilmasim
arttirdig1 igin, negatif elektrotta olan ekzotermik (1s1 verici) oksijenin suya
indirgenmesi, AGM bataryalarin sicakligini jel bataryalardan daha fazla arttirir.

Tekrar-birlesme akimi su tepkimeden etkilenir:

H,0 —2H* +1/20, +2¢~ — H,0 (8.2)
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Bu kuvvetli 1s1 tiretimine neden olur. AGM bataryalarda jel bataryalarin
tersine, yiiksek oksijen ¢evrimi sonucu ortaya ¢ikan tepkime enerjisinin aktarimi
miimkiin degilse, 1s1l kacak olusur. Isil kacak, asir1 1sinma nedeniyle bataryalarin
omriiniin kendiliginden sonlanmasina neden olur. Teknik yayinlarda valf kontrollii
kursun-asit bataryalarin bu problemi sikca anlatilir. Bu durum, diisiik tekrar-birlesme

orani nedeniyle, jel batarya sistemlerinde gézlemlenmemistir.

Bu iki sistemin baska bir farki da asit katmanlasmasidir. Asit katmanlasmasi,
sulu kursun-asit batarya Omiirlerinin sik¢a erken sona ermesine neden olmaktadir.
Asit katmanlagmasi stilflirik asit elektrolitinin seyrelmesiyle olusur. Bu, bataryanin
desarj1 sirasinda aktif kiitlelerle tepkimeye girer. Sarj sirasinda siilfiirik asit, yiiksek
konsantrasyonda olusur. Gaz gelisimi olmayan sulu bataryalarda, hiicrelerin iist
kisminda asit konsantrasyonunun diisiik, alt kismindaysa yiiksek olmasi sonucu
elektrolitin katmanlagmasi1 meydana gelir. Bu, hiicrenin kapasitesini ¢evrim sirasinda
azaltir, ancak daha da 6nemlisi, hiicrelerin alt kismindaki yiiksek asit konsantrasyonu
alt plaka alaninda pozitif 1zgaralarin korozyonuna neden olur. Asit katmanlagmasi
etkisinin geleneksel bataryalarin bazilarinda goézlemlenmemesinin nedeni, kursun
antimon 1zgaralarin diisiikk hidrojen asir1 voltaji ve 6zellikle uygulanan sarj metodu
sonunda su ayrigsmasidir. Sarj sirasinda olusan oksijen ve hidrojen gazlari elektroliti

karigtirir.

(Sekil 8.6) 350 Ah hiicreler i¢in durumu gostermektedir. Tiim durumlarda
elektrolit 1.23 g/cm® yogunluga sahiptir [Kiehne, 2003].
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Sekil 8.6. Bakim gerektirmeyen degisik teknolojilerde, kursun-asit bataryalarin

cevrimi sirasinda asit katmanlagmasi [Kiehne, 2003].

AGM bataryalarda elektrolitin hareketsizlesmesi nedeniyle, hiicrenin titresimi,
tabakalagan elektrolit katmanlarini dengeleyemez. Jel bataryalardaki jelin yapisi
nedeniyle sarj sirasinda plaka ylizeyinde olusan yiiksek konsantrasyonlu asitin
cokelmesi kisitlanmistir. Boylece yiiksek konsantrasyonlu elektrolitin difiizyonu,
toplam katmanlagmay1 pratik olarak Onler. Asit katmanlasmasi nedeniyle erken

basarisizlik, jel bataryalarda gdzlemlenmemistir.
8.2. Sulu Bataryalar

Sulu kursun-asit bataryalar icin mahfaza boyutlari, giines ve riizgar giig
sistemlerindeki diger sabit uygulamalarla aynidir. Pozitif kisimda diiz plakalar ve
yiiksek kapasiteler gerektiginde tiip seklinde plakalar vardir. 2 V’luk hiicreler OpzS
tiplerinde kullanilmaktadir. Kiigiik tipler, diiz pozitif plakali, 6 veya 12 V, tek
govdelidirler. 10 saat oran kapasitesi bekleme bataryalarindan farkli olarak, giines
bataryasi1 versiyonu 100 saat oran kapasitesi nominal performansina sahiptir. 360 Ah
kapasiteli (100 saatlik desarj i¢in) giines bataryasi, 300 Ah kapasiteli (10 saatlik
desarj igin) bekleme bataryasiyla aynm1 mahfaza boyutlarina sahiptir. Asit
katmanlagmasi, ¢evrim uygulamalarinda kullanilan sulu bataryalar igin ciddi

problemdir. Tipik ¢evrim wuygulamalari sonrasinda Onemli derecede asit
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katmanlagmas1 olusabilir. Giiglii bir asir1 sarjla, hiicre i¢inde gii¢lii gazlasma, siilflirik
asitin bir miktar hareket etmesine neden olur ve bu nedenle elektrolit karigir. Asit
katmanlasmasi ¢ogunlukla derin desarj (DoD) ile saptanir. Daha derin desarj daha
siddetli asit katmanlagmasma yol agar. Asir1 sarjin alternatifi olarak elektrolit
sirkiilasyon sistemi kullanimi periyodik olarak elektrolitte bir miktar harekete neden

olur.

Glines ve rilizgar giici uygulamalarinda kullanilan bataryalarin = servis
Omiirlerinin uzatilmasi, bu tiir sistemlerin toplam maliyetini 6nemli 6lgiide etkiler.
Pozitif 1zgara korozyon direncinin ve pozitif aktif kiitle ¢cevrim performansinin
iyilestirilmesi 6nemli anahtar noktalardir. Modern bataryalar, yiiksek korozyon
direncli 1zgaralara ve olduk¢a iyi ¢evrim performanslarina daha iyi aktif kiitle
yapilart nedeniyle sahiptirler. Bataryanin basarisizligi, her zaman pozitif 1zgara
korozyonuna veya pozitif aktif kiitle bozulmasina bagl degildir. Bataryanin diisiikk

sarjlar1 nedeniyle aktif kiitle siilfatlagma etkileri de diistiniilmelidir.

Siilfatlagma, bir desarj sonrasinda batarya tekrar sarj edildiginde kursun
stilfatin kursun ve kursun dioksite tam donilisiimii ger¢eklesmediginde olusmaktadir.
Birka¢ desarj/sarj cevrimi sirasinda olusursa, plakalarda kursun siilfat birikmesi
ortaya cikar. Bu birikim, silfiirik asit konsantrasyonunu diisiiriir ve kullanilabilir
kapasitenin diismesine yol acar. Bir olumsuz etkisi de, kursun siilfatin, aktif kiitle
yiizey alanini ve gozeneklerin gaplarimi kiigiiltmesidir. Bu durum, siilfiirik asitin
gozeneklere taginmasini yavaslatir ve bataryanin performansini diisiiriir. Aslinda olay
daha da kotii etkilidir. Kursun siilfat bir kristal yapiy1 yiiksek yiizey alanina sahip ¢ok
kiiglik kristaller halinde ¢okeltir. Bu, sarj sirasinda ¢oziilmemis kursun siilfatla
sonuglanir. Ancak, desarjin ¢ok sonrasinda tam sarj uygulanmazsa, yiiksek yiizey
alanli, ¢ok kiigiik kristalli yapinin, daha diisiik yiizey alanli, daha biiytik kristalli
yaptya doniigiimiiyle kursun siilfat tekrar-kristallesir. Bu yaslandirilmig kursun
siilfatin tekrar ¢6ziinmesi daha zordur ve ¢ok daha fazla zaman gerektirir. Plakalarda
kursun siilfatin daha uzun siire kalmasi, kristallerin daha zor ¢6ziinmesi ve
bataryanin tam tekrar sarjinin daha zor olmasi demektir. Bir yil gectikten sonra,
nispeten uzun sarj siireleri ve 6zel sarj teknikleri, yaglanmis kursun siilfatl plakalarin

tam sarj durumuna getirilmesini saglayabilir.
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Optimum sarj voltaj smir1 segimi Onemli bir noktadir. Bu sinir1 arttirmak
stilfatlasmay1 azaltmaya yardimci olabilir. Ancak, simirin dikkatli se¢imi gereklidir,
clinkli daha yiiksek sarj voltaji, daha yliksek korozyona ve fazla su tiiketimine yol
acar. Desarj edilmis veya kuvvetli stilfatlasmis bataryalarin oldukca diistik stilfiirik
asit konsantrasyonuna sahip oldugu disiliniilmelidir. Bu, elektrolitin diisiik

sicakliklarda kullanilirken donmasina sebep olmaktadir.

Bataryanin sarj durumunun bilinmesi i¢in bazen sarj durumu gostergeleri
kullanilmaktadir. Bu tiir sistemler 6zellikle tam dogruluk ve giivenilirlik gerektiginde
kullanilirlar, pahalidirlar ancak biiyiik giines ve riizgar giicii sistemleri giiniimiizde

sarj durumu gostergelidirler [Broussely et al., 2007].

25 °C sicaklikta galisan sulu elektrolit bataryalarin ¢evrim omriinde ¢ok kiigiik
degisimler vardir. Diisiik antimonlu batarya 6mrii 72 haftadir. Tiip seklinde plakali
yiiksek antimonlu bataryalar, diisiik antimonlu tiip seklinde plaka ve diiz plaka
bataryalar i¢in 90 haftadir. Diiz plaka tipi batarya, 7 giin profilinde en iyi
performansa sahiptir (300 hafta). Sulu elektrolitli diiz plaka birimi 45 °C testinde 140
cevrim calismasina ragmen miikkemmel kapasite verebilmektedir. Ayni1 birim 25
°C’de sadece 90 hafta kalabilmektedir. Tiip seklinde-plakali bataryanin 45 °C
sicakliktaki omrii (60 hafta), 25 °C sicakliktakinden (80 hafta) 20 hafta azdir. Tip
seklinde plakali biriminin 25 ve 45 °C sicakliklardaki basarisizligi, aktif malzeme
dokiilmesinden ve kisa devrelerdendir. Bu dokiilme, iist ve alt tiipleri uygunsuz
kapatmadan kaynaklanmistir. Ek olarak, 45 °C’de ¢alisan tiip seklinde bataryanin
cok az kursun omurgasi oksitlenmeden kalabilmistir. Bu siddetli korozyon seviyesi

bataryanin 6mriinii kisaltmaktadir [Newnham et al., 1997].

Sulu bataryalar temel olarak %?2.5’dan diisiik antimonlu (Sb) kursun-antimon
alasimlar1 kullanirlar. Antimonun yararl etkileri, dokiim i¢in uygun 1zgara kosullar

ve diislik temas direnciyle sonuglanan aktif materyalin 1zgaraya 1yi temasidir.
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9. BUYUK BATARYALAR

Cok fonksiyonlu enerji depolama sistemi, tekrar-iiretilebilir enerjinin
kullanimin iyilestirmekte faydali olmaktadir. Bu sistemin ii¢ degisik fonksiyonu
vardir. Birincisi, kesintisiz giic saglama, ikincisi gii¢ kalitesini iyilestirme ve
ticlinciisti diisiik talep donemlerinde bataryada zirve-yiik donemlerini desteklemektir.
Birkag bin amper-saat kapasiteli sabit kursun-asit bataryalar ticari olarak 2 V
birimlerindedirler. Bu batarya hiicrelerinin pozitif kisminda genelde tiip seklinde
plakalar kullanilir. Bunlar ¢ok dayaniklidirlar. Bataryanin servis Omriinii olduk¢a
uzatirlar. Bu ¢esit bataryalar OpzS diye adlandirilirlar ve hiicreler seffaf
mahfazalarda 300 Ah ile 3000 Ah arasindaki kapasitelerde ve hatta sert kauguk
mahfazalarda 12000 Ah gibi daha yiiksek kapasitededirler. Denge voltaji genelde
hiicre basmna 2.23 V olmaktadir. Bu tiir yiiksek kapasiteli bataryalar genellikle
yiiksek plakalidir. Genel kural, daha yiiksek plakalarin hiicre i¢ direnci yani 1zgara
elektrik direnci oran1 daha biiyiiktiir. Yaklagik 50 cm’den yiiksek plakalar hiicrenin
dibinde daha diisiik derin desarja ugrarlar.

CSM (bakir-gerilme-metal) hiicreler standart hiicrelerle ayn1 agirliga ve hacime
sahiptirler fakat negatif 1zgara malzemesi olarak kursun yerine bakir
kullanilmaktadir. Aslhinda, 1zgara ince katmanli kursunla kaplanmis genis bakir
yapidir. Hiicrenin pozitif kisminda tiip seklinde plakalar kullanilmaktadir. Bakirin
negatif plakanin 1zgara materyali olarak kullanilmasinin desarj ve sarj davranigina
etkisi teorik bir modelle tanimlanir. Bu modelde, hiicre dikey ve yatay direnglerin bir
agl olarak distntlir. Aymi yiikseklikteki (555 mm) plakalar, CSM hiicre i¢
direncinin standart hiicreden yaklasik %17 daha az oldugunu gostermektedir. Negatif
plakanin diigiik direnci nedeniyle CSM tasarimi, hiicrenin dibi ve {istii arasinda
belirgin bicimde daha tekdiize akim dagilimi gdstermektedir. CSM ve standart
hiicreler i¢indeki akim dagiliminin deneysel incelemeleri teorik modeldeki varsayimi
dogrulamaktadir. CSM plakalarda akim dagilimi daha tekdiizedir. CSM teknolojisi
negatif bakir 1zgarali, yiiksek plakali, biiyiik bataryalar kullanildiginda giines ve
riizgar uygulamalar1 i¢in uygundur. Bakirin elektriksel iletkenligi kursundan daha
fazla oldugundan CSM hiicrelerde daha az 1zgara malzemesi gerekir. Bu, hiicrede

daha fazla aktif kiitle ve elektrolit olmasina imkéan saglar ve hem hacimsel yogunlugu
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hem de gii¢ yogunlugunu arttirir. Negatif 1zgara i¢in kursun yerine bakir kullanilmasi
sadece desarj sirasinda fayda saglamaz, ayn1 zamanda daha iyi enerji verimliligiyle
yiiksek miktarda gelistirilmis sarj kabul etme yetenegi saglamaktadir. CSM hiicreler
ve OCSM hiicreler (sabit uygulamalarda) yiiksek plakali hiicreler gerektiginde orta

veya yiiksek desarj glicii ve yiiksek enerji verimliligi saglamada kullanilirlar.

Tip seklinde plakali ve bakir negatif 1zgarali OCSM hiicreler ¢esitli
uygulamalar i¢in basarili bir sekilde kullanilmiglardir. 17 MW/14 MWh’lik batarya
Berlin’de akim diizenleme ve dongili rezervi igin kullanilmistir. 12 batarya dizisi
paralel olarak ve her dizi 1000 Ah kapasiteyle 590 hiicreyi seri olarak igermektedir.
Bu, toplamda 1180 V 12000 Ah batarya saglamaktadir. Konvertorler ve
transformatorler vasitasiyla Berlin’de 30 kV sebekeye dogrudan baglanmistir. Bir
dizideki tipik akim dagilimi 42 saatlik frekans diizenlemesi i¢in verilmistir (Sekil
9.1). Akim her dizide +/-700 A smirlandirilmistir. Bu, +/-8.5 MW maksimum giice
karsiliktir. Bu, akimi +/-0.2 Hz sapmayla siirekli 50 Hz frekansinda tutmak igin
yeterlidir [Broussely et al., 2007].
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Sekil 9.1. Frekans diizenlemesi sirasinda bir batarya dizisinin tipik akim

dagilimi [Broussely et al., 2007].

Dongii rezervine gerek duyuldugunda desarj akimiin sinirt her dizide 1400
A’e degismekte, boylece 17 MW miimkiin olabilmektedir. Sarj durumu %70

civarinda £%20 sapmayla tutulmaktadir. Burada hep iyi sarj alimi1 ve kesin kapasite
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rezervi vardir. En diisik SoC %50’de bile dongli rezervi 17 MW giicii en az 30
dakika icin miimkiin kilmustir. Iki giinliik frekans diizenleme gorevinden sonra
hiicreler bir IU sarj islemiyle 4 saatten fazla sarj edilmektedir. Her hafta 14 saat tam
tekrar sarj yapilmaktadir. Bu tlir uygulamalar igin yiiksek giicte iyi sarj alish aynm
zamanda iyi ¢evrim Omiirlii bataryalar gereklidir. Onemli bir hedef, %80°den fazla
toplam enerji verimliligine sahip olmaktir. Bu nedenle negatif bakir 1zgarali ve
pozitif tip seklinde plakali CSM tasarimi kullanilmasina karar verilmistir. 14
MWh’lik batarya kurulmasinda, tek hiicre tasarimindan ziyade yiiksek gii¢ ve
%80°den fazla enerji verimliligi almak igin 10 V’luk blok bataryalar kullanilmistir.
Her hiicre igin otomatik su doldurma sistemi bulunmaktadir. Boylece bakim gorevi
nispeten diisiik seviyeye ¢ekilmektedir. Plaka yiiksekligi 800 mm oldugu siirece ve
sarj voltaji hiicre basma 2.4 V smirli oldugu siirece, asit katmanlagmasiyla ilgili
problemler beklenmektedir. Bu problemleri yenmek icin bir elektrolit karigtirma
sistemi yerlestirilmektedir. Baslangi¢ta maksimum devir miktarinin giinliik nominal
kapasitenin 2.2 kat1 olacagi tahmin edilmistir. Aslinda, giinliikk devir miktarinin ¢ok
daha yiliksek oldugu ortaya cikmistir (3.3’e kadar). Tiim bataryada asir1 sicaklik
farklarindan kaginmak i¢in plastik boru 1s1 degistiriciler kullanilmistir. 14 MWh’lik
batarya bir fabrikada calismaya baglamistir. 48 V, 1000 Ah bataryalar test
tinitelerinde bataryalarin calisma kosullar1 altindaki davraniglarini daha detayh
incelemek icin kurulmustur. Bu arastirmalar degisik batarya tiirlerinin karsilastirmali
testlerini igermektedir. Asil hedefler, frekans diizenlemesi ve dongii rezervinde
kullanilan  batarya depolama sistemlerinde optimum ¢alisma rejimlerini
gelistirmektir. Berlin 1993 yilinda Bat1 Avrupa elektrik sebekesine baglanmistir. Bu
nedenle, frekans diizenlemesi ciddi problem olmaktan ¢ikmistir. Bu zamandan sonra,
sadece kiigiik frekans sapmalari olmustur ve kapasite devri olduk¢a diisiik olmaya
baslamistir. Buna ragmen, batarya dongii rezervi servisine, yaklasik 2 yi1l daha devam
etmistir. 1995 yilinda Berlin’deki batarya servis omriinii doldurmustur. Servisi
sirasinda 14 MWh batarya depolama sistemi gercekte problem olmadan basariyla
calismistir. Bu, c¢alisma kosullarinin zorlu olmasindan dolay1r énemli bir sonugtur.
Batarya, nominal kapasitenin 7000 kati civarinda devir kapasitesine sahiptir ve
toplam enerji devri yaklasitk 100 GWh olmaktadir. Aslinda Berlin’deki elektrik
sebekesinin boyutunda 4 tane daha batarya depolama sistemi kurulmasi
planlanmistir. Avrupa sebekesinde bu tirden biiylik ara-baglantili sebeke

sistemlerine ragmen frekans diizenlemesi ciddi bir problem degildir. Baska alanlarda
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biiyiikk bataryalar halen faydali olabilmektedirler. Bataryalar, birincil ve ikincil
kontrol olarak kullanildiklarinda belirgin ekonomik fayda saglayabilirler. Bu tiirden

bir uygulama, kursun-asit bataryalar i¢in ilging bir pazar olmaktadir.

Her biri 1.2 MWh lik kursun-asit batarya olan iki ¢ok fonksiyonlu enerji
depolama sistemi Almanya’da kurulmustur. Bir sistem giines giic fabrikasi
kombinasyonu ve digeri riizgar c¢iftligi kombinasyonudur. Bataryalar OCSM
hiicrelerle standart dizaynhidirlar ancak ¢ok fonksiyonlu uygulamanin 6zel

gereksinimlerine gore degistirilmislerdir. Batarya sisteminin semast (Sekil 9.2)’de

gosterilmistir.
Transformatdr istasyonuna
ra = UPCS UPCS UPCS
l Batarya 3 I_ :|
» EE DIO PS glic salteri
VS gelisme sistemi
:] BVM RS dolum sistemi
CS sogutma sistemi
x — BVM batarya voltaj
Batarya 2 L Slgtimii
- DIO dagitilmis I/O
: PS UPCS invertor
PLD program. lojik cihaz
[|BvM RSN _—
T =
| Batarya 1 L
oM [cs
PLD
DIO

Sekil 9.2. 1.2 MWh’lik ¢ok fonksiyonlu kursun-asit bataryanin semasi.

Toplamda 554 V, 4140 Ah bataryadir; ii¢ batarya dizisi paraleldir. Her dizi,
seri bagli 1380 Ah kapasiteli 272 hiicreye sahiptir [Broussely et al., 2007].

Batarya 2 V OCSM hiicrelerden olusmaktadir. Pozitif tiip seklinde plakalara
sahiptir ve negatif 1zgara malzemesi bakirdir. Pozitif kisimda diisiik antimon 1zgara

alastmi kullamlmustir. Ikisi sogutma borulari icin, biri elektrolit karistirma sistemi
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igin, biri otomatik dolum sistemi i¢in ve biri elektrolit seviye gostergesi kurulumu
secenegi olmak tizere bes delikli 6zel bir kapak kullanilmistir. 24 hiicrede bu delikler
sicaklik sensorleri i¢in kullanilmistir. Her hiicre i¢in otomatik bir dolum sistemi
vardir. Boylece bakim isi nispeten diisiik seviyede tutulmaktadir. Aslinda, bir batarya
doldurma sistemi hiicreler {izerine kurulmustur ve tiim batarya i¢in su deposu gorevi
yapan 280 litre hacimli biiyiik bir tanka baglanmistir. Bu tank otomatik olarak bir

iyon degistirici vasitasiyla su ile doldurulmaktadir.

Asit katmanlagmasi, Ozellikle biiyiik hiicrelerde 6nemli bir problemdir. Bu
problemin iistesinden gelmenin bir yolu, bataryayr asir1 sarj ederek, belirgin
gazlagsma sonucu elektroliti karistirmaktir. Malesef bu tiir bir strateji sarj verimliligini
diisliriir. Dahasi, su kaybini ve hiicrede 1s1 liretimini 6nemli derecede arttirir. Bir
elektrolit karistirma sistemi kullanilmasi tiim bu olumsuzluklardan kurtarabilir. Cok
fonksiyonlu batarya sisteminin gelistirilmesi, elektrolit karigtirma sistemi isini de
icermektedir. Sistem 1.2 MWh bataryanin gereksinimine gore degistirilir. Merkezi
bir kompresor tiim hiicrelere hava iiflenmesini saglar. Tiim batarya i¢in hava debisi
24 m®saat olmaktadir. Her giin elektrolit karistirma sistemi 15 dakika kadar

kullanimda olur. Bu, asit konsantrasyonunu dengelemede etkilidir.

Cok fonksiyonlu bataryanin uygulamasi en azindan bazen bataryanin nispeten
yiiksek akimla kullanimidir. Tiim batarya iginde yiiksek sicakliklardan veya belirgin
sicaklik farkliliklarindan kaginmak i¢in, plastik boru 1s1 degistirici igeren 6zel bir
hiicre tasarimi gelistirilmistir. Her hiicre, i¢ ¢ap1 3 mm olan, dort adet bobinli plastik
boruya sahiptir. Yeterli bosluga sahip olmak ve bobinleri tiimiiyle elektrolit i¢inde
tutmak icin, 797 mm yiiksekliginde daha biiyiik hiicre mahfazas1 kullanilmistir.
Sogutma sistemi 40 kW giice sahiptir. Giines gii¢ istasyonunda dort hiicre bir
devrede seri sekilde sogutulmaktadir. Oysa, riizgar ¢iftliginde sadece iki hiicre seri
sekilde sogutulmaktadir. Hiicreler, iKisi her kutup i¢in paralel bagl olmak iizere dort
kutupludurlar. Bataryanin kullanim sirasinda dengesinden sapmay1 kontrol etmek
i¢in sekiz hiicrenin birlikte voltaji 6l¢iilmektedir. Hiicreler, her biri 300 mm? alanli
diiz bakir ¢ubuklarla baglanmistir. Bu, iki kutubun paralel kullanilmasiyla toplamda
600 mm? ile baglanti anlamindadir. Alt1 1380 Ah OCMS hiicre grubu, beklenen
batarya performansini dogrulamak icin laboratuvarda test edilmistir. Degisik desarj

akimlarinda standart kapasite arastirmalarindan sonra bazi yiliksek oran desarj testleri
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de yapilmistir. OCSM hiicreler standart OPzS tasarimina kiyasla daha diisiik ic
direncleri nedeniyle belirgin olarak daha iyi davranmaktadirlar. Bir saat desarj
sirasinda elektrolit sicakli§i sogutma sistemiyle yaklasik 4 °C ve sogutma sistemi
olmadan 6 °C artmaktadir. Bu sonuglar sogutma sisteminin verimliligini
dogrulamaktadir. Glines ve riizgar bataryalarindan genis cesitlilikte fonksiyonellik
elde etmek icin, giicli elektrik sebekesine transfer eden ve alan bir konvertor
kullanilmaktadir. Dahasi, aktif filtreleme yapmak i¢in konvertoriin hizli ve akilli bir

kontrol sistemi vardir. Burada {i¢ fonksiyon vardir.

Depolanan giines/riizgar enerjisi zirve-yiik giiciinii yerine koymak; Batarya
kullanimi, yenilenebilir enerji kaynaklarinda (giines veya riizgar) depolanan gerekli
zirve-yiik giiciiniin  yiiksek verimlilikle yerine konulmasini miimkiin kilar.
Depolamayla sistem yikiinii diizeltme, var olan sistem kapasitesinin gelismis
kullanimin1 saglar. Ayni1 zamanda rezervler igin sistemdeki transmisyon (aktarma)
kayiplar1 ve maliyetler azaltilir. Birincil enerji kullanimini azaltmayla meydana gelen
maliyet avantajlart ve gili¢ istasyonuyla sebeke kapasitesinin optimum kullanimi

faydalananlar i¢in ¢ekici olmaktadir.

Gii¢ saglamanm giivenilirligini arttirmak: Uretim isletmelerinin yapisal
degisiklikleri ve stirekli modernizasyonu, gelisen yiiksek teknoloji techizatlarinin
kullanimina neden olmustur (elektronik kontrol, mikro islemciler vs.). Bu
isletmelerde fonksiyonel duraklamalarla, arizalarla, {iretim durmasina neden olan
basarisizliklarla ve proses durmalariyla elektrik sebekesinde kaginilmaz bozulma

tepkisi olugsmasi 6nlenmeye ¢aligilmistir.

Gli¢ saglamanin kalitesini arttirmak: Tiiketici bakimindan, gili¢ kalite
gereksinimi stirekli artmaktadir. Gili¢ konvertdrii kullanan yenilenebilir enerji
kaynaklarindan kesintili {iretim durumunda, giiciin siniissel sekli harmonikler
tarafindan bozulur. Bu, paralel ¢alismada bozucu etkiye neden olur ve miisterilere
zarar verir. Gelecekte, mevcut 1zgaralarin giivenli calismasi i¢in, izin verilen
bozulma seviyesinin azaltilmasi beklenebilir. Mevcut sistem eklentileri yerine, uygun
giic konvertorlii enerji depolama sistemleri kullanarak, ¢ogu durumda mevcut
bozulmalar daha ekonomik bir sekilde telafi edilebilir. Riizgdr ve Giines

isletmelerinde kullanilan gili¢ konvertorii, konvertdr kopriisiiniin izole edilmis iki
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kutuplu giris transistoriinii (IGBT) tetikliyerek yiik voltajinin bozulmasini karsilayan
gercek zamanli kontrol algoritmasi igermektedir. Almanya’daki giines ve riizgar
ciftligi isletmesinde, birlesik gii¢ iyilestirme sistemi (UPCS) kullanilmistir. Bu, bir
optik statik salter, bir IGBT konvertor, bir filtre devre ve bataryayr icermektedir.
Konvertor, ti¢ bagimsiz kontrollii IGBT yar1 kopriisiinii igermektedir. Bolmeli bir d.c
baglantisiyla beslenmektedir. Her yar1 koprii, konvertor tarafindan iiretilen yiiksek
frekans harmoniklerini bastirmak i¢in ¢ikis filtresine sahiptir. Besleme
transformatorlii bir test diizeni kurulmustur. Bu, 100 kW giiciinde bir UPCS ve yiik
olarak ayarlanabilir ¢aligma siireli ve durma modlu kaynak cizahindan olusmustur.
Bu testte kaynak cihazi voltaj titresimleri olarak oOlgiilebilen voltaj degisimleri
tiretmek amaciyla kullanilmigtir. Enerji depolama sistemi ti¢ modiile béliinmiis olup,
her biri 400 kW’lik gii¢ konvertorii ve 544 V nominal voltajda 10 saat i¢in 1380 Ah
kapasitede batarya dizisi igermektedir. Bu ili¢ depolama modiilii bir proses otomasyon
sistemi vasitasiyla kontrol edilmektedir. Sistem, bir veri toplama ve bir
degerlendirme modiiliine boliinmiistiir. Bataryanin optimum ¢alismasi igin, yeterli
veri tanimlayan esas batarya asamasi gereklidir. Boylece, batarya igin, sekiz hiicre
grubunda hiicre sicakliklari, hiicre voltajlari, sarj ve desarj akimlar1 hakkinda bilgi
toplayan 6zel bir veri toplama sistemi kurulmustur. Ek olarak, konvertdr ve
yardimeilar olglilmekte ve kontrol edilmektedir. Elektrik sebekesinin operatoriiyle

veri iletisimi, enerji depolama sisteminin dogru ¢aligsmasi i¢in 6nemlidir.

Otomasyon sisteminin biiylik bir parcasi, batarya kontrolu i¢in komutlar iireten
veri degerlendirme birimidir. Giivenlikle ilgili bilgi en yiiksek oncelikte olup, bunu
takip eden Ol¢iim onaylama ve elde edilen veriden tipik batarya verisi tiretmektir.
Veri degerlendirme, birincil olarak dizi kontroliiyle yapilan olasi 6l¢iim hatalarinin
saptanmasidir. Seviye kontrolii, techizatta dlciilen degerlerin, olasi seviyenin en iist
ve en alt sinirlart arasinda kaldigmin teyidi amaciyla, sistemdeki noktalar hakkinda
bilgi verir. Techizat arizasi kolaylikla tesbit edilebilir. Temel olarak veri diizeltme
veya dengeleme dogrulama amaciyla veri degerlendirme yontemleri kullanilir. Bu,

yiiksek veri kalitesi ve giivenilirligi elde etmek i¢in yapilir.

Ozellikle genis araliklarda &lgiim durumunda, birkag amperden 1 kA
seviyesine kadar batarya akimmi 6lgmede, sonraki onaylama kavramlar: veri kalitesi

hakkinda ek bilgi edinmek i¢in kullanilir. Sarj durumunu belirten, desarj olmus Ah



102

gibi batarya 6zel verisi, direkt olarak 6l¢iilemez. Bu yiizden hesaplanmalari gerekir.
Hesaplanan veri, bataryanin rezerv giiclinii ve 1zgarada gerekli ¢alisma zamanini

tahminde bir temel olusturur. ki deger optimize edilmis calisma saglar.

Batarya dizilerinin nispeten yiiksek d.c. voltaji, veri edinmeyle ilgili
problemlere neden olur. Bu problemden kagmmak igin gerekli voltaj ayrim
kabiliyetini saglayan 6zel modiiller kullanilir. Bu modiillerin kendi kontrol sistemleri
vardir ve kopriiler diye adlandirilan genel kontrol sistemine baglanabilirler. Transfer
edilen wveri, sadece Oolgiilen deger degil, aym1 zamanda komutlardir. PLD
(Programlanabilir Lojik Cihaz), konvertorlere ve diger c¢evresel birimlere sinyaller
gondererek veri yayilmasini saglamak icin kararlar {iretmekten sorumludur. Bu
komutlar, konvertorleri aktive ederek veya durdurarak, gii¢ aktarimi igin gerekli
degerleri belirleyerek, yardimcilar1 aktive ederek veya durdurarak vs. enerji
depolama modiillerinin mod ve durumlarini etkiler. PLD tarafindan proses kontrolii
yapilirken, bir operatdr bir goriintiileme sistemi vasitasiyla etkilesime gecebilir.
Dahasi, goriintiileme sistemi proses durumu hakkinda bilgi verir ve veritabanin
kontrol eder. Bu sistemlerden saglanan deneyim, c¢ok fonksiyonlu batarya enerji
depolama sistemlerinin  basarili  sekilde yenilenebilir enerji  kullanimini
gelistirebildigidir. Bu, bataryalarin gilines ve riizgar gii¢ sistemleriyle bir elektrik
sebekesine baglanarak nasil birlikte kullanildigia bir érnektir. Ozellikle elektrik
sebekelerinin karigikliklarina bircok isletim sisteminin duyarliliginin artmasiyla
ortaya ¢ikan yiiksek kaliteli giic talebi sebebiyle, gelecekte biiyiik kursun-asit
bataryalar i¢in artan bir pazar olusacaktir. Sicakligin homojen olmayis1 gibi
durumlarda, potansiyel zorluklardan kaginmak igin, dikkatli bir tasarim, ozellikle
bliylik bataryalar i¢in gereklidir. Birka¢ dakika siiresince yiiksek gii¢ gerektiren 6zel
sabit uygulamalar i¢in, OCSM tasarimi temelli bataryalar mevcuttur. OCSM tipinde,
negatif bakir 1zgaralar vardir, ancak pozitif kisim, tiip seklinde plakayla
kiyaslandiginda, olduk¢a ince olan diiz plakayla degistirilmistir. Bu, ayni hiicre
hacminde daha ¢ok plaka ¢iftinin kullanilmasini ve daha i1yi gii¢ desarj performansini
miimkiin kilmistir. OCSM desarj performansi ¢cok daha iyidir. Biiyiik bataryalar,
cesitli kullanim uygulamalarinda, hizla biiyiiyen bir pazara sahiptirler. Gegmiste sulu
batarlar i¢in olan pazar, valf kontrollii bataryalar lehine degismektedir [Broussely et
al., 2007].
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10. SISTEM KARAKTERISTIKLERI

10.1. Sarj

Ozel ¢alisma kosullarinin bir sonucu olarak, tam sarj nadiren gerceklesir. Sarj
ve desarj cevrimleri birbirini sik takip eder. Uzun batarya Oomrii i¢in tam sarj
gereklidir. En yaygin sarj stratejisi, sabit akim/sabit voltaj modudur (IU). Otonom
giic saglama sistemlerinde bu, bataryanin tam giicle batarya voltaji belirlenen sarj-
sonu voltajina erisinceye kadar sarj edildigi anlamina gelir. Bu andan itibaren,
bataryaya sarj giicii, bu voltaj sinir1 asilmayacak sekilde sinirlandirilir (sabit voltaj
modu). Daha gelismis bir sarj metodu, sarjin sabit akim/sabit voltaj sarjiyla
baslamas1 ancak maksimum voltajin belirli bir andan itibaren daha diisiik bir degere
distiriilmesidir (IUoU). Bu, daha yiiksek voltajlara ilk sabit-voltaj evresinde izin
verir, ancak uzun siiren yiiksek voltajin sebep oldugu gazlasma ve korozyon gibi
olumsuz etkileri Onler. Bu nedenle bu sarj, bataryada tehlikeli durumlar
olusturmadan hizli sarja imkan verir. Ozellikle VRLA bataryalar i¢in uzun Omiir,
sabit akim/sabit voltaj/sabit akim (IUI,) sarj1 ile saglanir. Sabit voltaj evresinde akim
I, sarj limitinin altina diistiikten sonra sarj, sabit akimla smirlt bir siire veya miktarda

devam eder. Voltaj bu evrede sinirlandirilmaz, ancak I, akimi Isg den Iy Seviyesine

diistiriilmelidir.
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Sekil 10.1. Degisik sarj rejimlerinin semasi [Luque et al., 2003].
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Degisik sarj rejimlerinin semasi (Sekil 10.1)’de goriilmektedir. (a) Sabit
akim/sabit voltaj sarj1 IU, (b) iki sarj sonu sinirli sabit akim/sabit voltaj sarj1 TUU,
(c) Sinurli sabit akim evresiyle devam eden sabit akim/sabit voltaj sarj1 IUI,. Giinliik
smirli sarj nedeniyle sistemlerin tam sarj1 nadiren gergeklesir. Bu nedenle, tam sarj
terimi gergek tam sarj teriminden, yani tiim aktif maddenin sarj olmus maddeye
dontigiimiinden farklidir. Pratik sarj veya riizgar-giines sarji 2.4 V/hiicre batarya
voltajinda en az 5 saat gerektirir. Her dort haftada bir tam sarj onerilir. Sistemlerde
bulunan bataryalar i¢in sarj-sonu voltaji 2.4 V/hiicre olmaktadir ancak bu voltajda
stire giinliik iki saatle sinirlidir. Giiniin kalan zamaninda (eger sarj giicii yeterliyse)
batarya voltaj1 2.3 V/hiicreyle smirlandirilmalidir. Onemli bir $miir uzamas, batarya
gergek tam SoC degerine yilda en az iki kez sarj edilerek saglanir. Bu, giines ya da
riizgar ile tam SoC degerine sarj edildikten sonra yaklasik Iy ile tam desarjiyla elde
edilir. Desarj, IUl, sarj rejimiyle tekrar sarjla devam etmelidir. Sarj sonu voltaji siniri
batarya ¢alisma kosuluna ve sicakliga baghdir. Artan sicaklikla voltaj azaltilmalidir
ancak 2.25 V/hiicre altina diismemelidir. Sicaklik 25 °C’m altinda iken voltaj

arttirilmalidir ancak 2.6 V/hiicre tistiine ¢gikmamalidir [Luque et al., 2003].
10.1.1. Ozel Sarj Ediciler Icin Karakteristikler

Tampon (float) sarj, sabit voltajla siirekli sarjdir. Batarya voltajinin yaklasik
0.1 V fzerindedir (DIN 2.23 V / hiicre). Bu, kendiliginden desarj kayiplarimni
karsilamak i¢in veya batarya uzun bir siire kullanim dig1 oldugunda kullanilir.
Kendiliginden desarj, bataryanin tipine ve yaslanmasma baghdir. Bakim
gerektirmeyen hiicreler daha duyarsizdir ve sarjsiz yaklasik 1 sene civarinda aktif
durabilirler. Ayrica, sivi elektrolitli diisiik bakim bataryalar1 sarjsiz 6 aya kadar
depolanabilirler. On kosul, daima tam sarjli bataryadir. Yaslanmis bataryalar her giin
%1’e kadar kendiliginden desarj oran1 gosterir. Kendiliginden desarj1 karsilamak icin
sabit voltajli sarj ediciler (IUI tipi gibi) kullanilabilir. Batarya 6-8 hafta araliginda bir
sarj ediciye baglanabilir. Bu yontemin avantaji, 6zel bir sarj ediciye gereksinim
duymamasidir. Bakim gerektirmeyen hiicreler dikkatli tampon sarja ihtiya¢ duyar,
asir1 su kayiplarim1 6nlemek icin bir otomatik sarj edici en 1yisidir. Bu yontem tiim
bataryalar siirekli caligmada olmadiginda tercih edilir. Dengeleyici sarj, aktif
malzemedeki siilfatin giderilmesi i¢in (6rnegin 5 is gilinii) operasyon evreleri

sirasinda  gereklidir. Tam sarj, sabit voltaj metoduyla yapilamaz. Elektrolit
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katmanlagmas1 gaz fazinda 2.4 V/hiicre lizerinde sarjla dengelenebilir. Valf kontrollii
kursun-asit hiicreler (VRLA) elektrolit katmanlagmasi gostermez ancak bu hiicrelerin
hassasligi, normal sarj1 tam sarj olmadigindan haftalik denge sarjinin gerekmesidir.
Modern sarj edicilerin, sarjlar1 dengelemek igin (6rnegin hafta boyunca) uzun stireli
caligma kesintilerinde dengeleyici sarj1 otomatik olarak uygulayan karakteristikleri
vardir. Basarili denge sarjinin Olgiitii, elektrolit yogunlugudur. Bu sadece bacali
hiicrelerde Olciilebilir. Valf kontrolli hiicreler, sarj veya bir kapasite testi sonrasi
voltajin kontroliinii gerektirirler. Yiikseltici (booster) sarj, gazlasma voltajiyla simirl
hizli sarjdir. Bu tiir ylikseltici sarjlara ugramis bataryalarin servis dmri kisalmaktadir
ama bataryadan ¢alisma sirasinda alinan toplam kapasite azalmamaktadir. Normalde
yiikseltici sarj, batarya maliyetlerini azaltir. En kritik sarj, siilfatlasmay1 engellemek
icin olandir. Derin desarj sik¢a oldugunda, bataryayr desarj edilmis durumda
birakmak, aktif malzemenin siilfatlasmasiyla sonuglanir. Siilfatlasma genelde normal
dengeleyici sarjla tiimiiyle yok edilemez. Siilfatlasma belirtisi, kapasite ve
performans kayiplari, hizli voltaj degisimi ve sarj sirasinda sicaklik artmasidir.
Bacali hiicrelerde siilfatlagsma etkileri, elektrolit yogunlugu nominal yogunluga
ulasamadiginda, Olgiilerek gozlemlenebilir. Silfatlagmanin tiimiiyle Onlenmesi
ekonomik olarak miimkiin degildir. Kontrollii bir islemle, 1.5 sarj faktoriine ulasilana
dek 0.1 ve 0.15 A/100 Ah arasinda akimla sarj basarili olabilir. Bu islem giin veya

haftalarca zaman gerektirir [Kiehne, 2003].

10.1.2. Bataryalarin Kullanim ve Hizh Sarji

Kullanim sarjindan bataryanin nadiren desarj oldugu yerlerde faydalanilir.
Kullanim sarjinin uygulanabilecegi tipik bir uygulama, kullanim sarj edici, batarya
ve paralel yiikten olusur. Normal ¢alisma sirasinda yiik, giicli sarj ediciden alir. Sarj
ediciye besleme durduruldugunda, batarya beslemeye katilir. Bataryanin kullanim
sarj1, bataryay1 diisiiriilmiis voltajda sarj etmektir. Bu distriilmiis voltaj, asir1 sarj
thtimalini azaltir. Kullamim sarj edicisi, bataryanin hep sarj edilmis durumda
olmasimi saglar. Kullanim sarj edicisi bataryaya bir sarj voltaji uygular. Sarj
gerceklestikce bataryanin sarj akimi dereceli olarak azalir. Kullanim sarj edicisi, sarj
akimindaki azalmay1 algilar ve sarj voltajim1 distiriir. Batarya bosalmaya baglarsa,

kullanim sarj edicisi sarj voltajini tekrar arttirir ve islem devam eder.
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Hizli sarj, genellikle batarya asir1 desarj oldugunda bataryayi sarj etmek i¢in
kisa siireyle yiiksek akim verilmesidir. Hizli sarj, tiiketilmis bataryalarin siiratle
yiiklenmesini saglar. Desarj olmus 2 voltluk bir kursun-asit batarya 6nce yaklasik
2.35-2.4 V sarj voltajinda hizli sarj edilir. Ancak, bataryanin voltaji arttik¢a, sarj
edici 2.25 V kullanim voltajiyla kullanim sarji moduna geger. Cogu batarya sarj

edici, hizli sarj1 ve kullanim sarjin1 saglayacak donanimlidir [URL-3].
10.1.3. Kullamim Voltaji1 ve Kullanim Akimi

Calisma sicakligi 15 °C ile 35 °C araliginda degisirse sarj voltajinin ayari
gerekli degildir. Eger calisma sicakligi bu araligin disinda kalirsa, sarj voltaji
diizenlenmelidir. Hiicre basina voltajin hiicre sayisiyla ¢carpimi batarya kutuplarinda
Ol¢iilmelidir. Tiim sarj (kullanim, hizl1) bir IU karakteristiginin sinir degerlerine gore
yapilmalidir: 1 sabit: +%2; U sabit: £%]1. Bu smurlar kullanilan redresorlerin
toleransin1 tanimlar. Belirtilen degerlere sarj voltaji ayarlanmalidir. Alternatif
akimlar ve yiiklerden gelen reaksiyonlar, batarya sicakliginin asir1 artmasina yol
acarak, elektrotlar1 gerebilir ve dolayisiyla batarya omriinii kisaltabilir. Kullanim
sarj1 sirasinda bir tam sarjda alternatif akimin degeri SA/100Ah nominal kapasiteyi

asmamalidir.

10.2. Gii¢ Performansinin Gelistirilmesi

Bir bataryadan saglanan giic P, desarj akimi I ile batarya voltajt U nun

carpimui olarak ifade edilir. Burada R; bataryanin i¢ elektrik direncidir.
P=(Ug-IR)*I (10.1)
Maksimum akim kisa-devre akimidir I dir:
ls =Ug /R; (10.2)

Maksimum Giig¢ Pmax, U =1/2U dan saglanabilir;
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Pox =Uo? /4R, (10.3)

Bu nedenle maksimum giig, ac¢ik devre voltajinin (OCV) artmasiyla ve/veya ig
elektrik direncin azalmasiyla arttirilabilir. Agik devre voltaji (OCV) temelde elektrot
ciftiyledir. Kursun-asit batarya durumunda, agik devre voltaji hiicre basina yaklasik
2.1 V olmaktadir. Esasinda agik devre voltaji siilfiirik asit konsanstrasyonuna
baghdir. I¢ elektrik direnci olduk¢a karmasiktir ve sadece bir ¢ift elektriksel direnci
degil ayrica polarizasyonu da icermektedir. Eger sadece elektrolitin 6z direnci

diistintiliirse, Pr gii¢ faktori soyle hesaplanir;
P =Uy%/ p (10.4)

Cesitli batarya tipleri i¢cin hesaplanan gii¢ faktorleri iginde en yiiksegi kursun-
asit sisteminkidir. Sebebi, kursun-asit batarya Up agik devre voltajinin  nispeten
yiikksek (2.1 V), p siilfiirik asit 6z direncinin oldukg¢a diisiik (1.1 Qcm) olmasidir
[Broussely et al., 2007].

10.2.1. Asit Katmanlasmasi

Asit katmanlagsmasi terimi, bir hiicre iginde homojen olmayan dikey asit
dagilimmi tamimlar. Kaynaklar1 yetersiz sarj ve yercekimi etkisidir. Asit
katmanlasmasi bir yaslanma prosesi degildir ama bataryanin ¢alisma performansini
etkiler. Mevcut kapasiteyi azaltir ve akim/voltaj karakteristiklerini degistirir.
Elektrotlarda homojen olmayan akim dagilimina neden olur. Siilfatlagmay: arttirir, bu
en bliylik yaslanma etkisidir. Bu nedenle, asit katmanlasmasi yaslanma icin bir
nedendir ve kendisi yaslanma etkisi degildir. Sulu bataryalarda asit katmanlagmasi
elektrolitin karigtirilmasiyla hemen giderilebilir. Elektrolit fonksiyonlarinin elektrot
reaksiyonunun aktif bileseni olmasindan dolay1, yogunlukta yerel farkliliklar ortaya
c¢ikabilir. Sonugcta, asit yogunlugu hiicrenin iist kisminda azalir ve alt kisminda artar.
Konsantrasyon farkiyla baglantili potansiyel fark, elektrotun alt kisminin desarjina
neden olur. Bu geri ¢evrilmez yaglanma etkisiyle sonuglanir (siilfatlagsmaya yol agar).
Siv1 elektrolitli bataryalarda, asit katmanlagmasi asir1 sarjla elimine edilebilir (gaz
tretimiyle iligkili). Ayni karistirma etkisi elektrolitin aktif sirkiilasyonuyla meydana

getirilebilir. Elektrolit katmanlagmasi hareketsiz elektrolitli bataryalarda olusabilir.
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Jel bataryada etki diisliktiir ve bu nedenle az ilgilidir. AGM bataryalarda asit
katmanlagmas1 derecesi, cam elyafin kalitesine ¢ok baglidir. AGM teknolojili biiyiik
batarya hiicreleri, asit katmanlasmasindan kagmmak i¢in yatay kurulurlar. VRLA
bataryayla ilgili problem, var olan asit katmanlagsmasinin yok edilememesidir. Asit
katmanlagsmasiyla diisitk akimlar, dnemli Olglide elektrotun alt kisimlariin diisiik
sarjina neden olur. Ust kisim ¢ok yiiksek sarj durumuna ulasabilirken alt kisim tam
sarj olmayabilir. Bu, elektrotun alt kisminin, elektrotun ortalama sarj durumundan
daha az sarj durumunda ¢evrimde olmasi anlamima gelir. Uzun periyotlar icin alt

kisim tam sarj olmadan ¢evrim yapar [Luque et al., 2003].

Asit katmanlagmasi 6zellikle periyodik uygulamalar sirasinda meydana gelir.
Giiglii korozyon gibi nedenlerle kisa batarya dmriine neden olur. Konsantre olmus
stlfirik asit, tim tekrar sarj islemlerinde meydana gelir. Seyreltilmis asitle
karsilastirildiginda, daha yiiksek bir 6zgiil agirhiga sahiptir. Bu nedenle, aktif
malzeme go6zeneklerini biraktiktan sonra direkt olarak hiicre mahfazasinin asagi
bolgelerine ¢cokelme egilimindedir. Bir hiicrenin iist kisminda asit konsantrasyonu
1.10 kg/l iken alt kisimlarda 1.40 kg/I’ye ulasabilir. Asit katmanlagsmasi su sekilde

Onlenebilir;

Gozenekleri terk edisinden hemen sonra meydana gelen siilfiirik asitin yiiksek
emiligi (aktif malzeme go6zeneklerinden kagarak). Bu nedenle, jel bataryalar
katmanlasma gostermezler. Bacali bataryalar durumunda (serbest ylizen elektrolit)
katmanlagma Onlenemez ve gaz yayilmasiyla sarjin sonunda karsilanmasi gerekir.
Gaz kabarciklar elektroliti karigtirir. Ayni etkiye, disaridan hava vermeyle de
ulagilabilir. Bir tekrar sarj prosesi sarj katsayisiyla ifade edilir (sarj faktorii de denir).

Asagidaki degerler sarj katsayilarini 10 saat desarjdan sonra ifade etmektedir;

e 1.04’den 1.06’ya, tipik olarak 1.05, jel bataryalar i¢in,
e 1.05’den 1.12’ye, tipik olarak 1.08, AGM bataryalar i¢in,
e 1.15°den 1.30’a, tipik olarak 1.20, bacal1 bataryalar i¢in.

Yukarida bahsedilen nedenlerden dolayi, sarj katsayilar1 gbz oniine alinarak
Bacaliyla AGM ve Jel bataryalar arasinda agik farklar goriilmektedir. Jel
bataryalarda, asit katmanlagmasi tiimiiyle sifirdir [URL-1].
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10.2.2. Siilfatlasma

Elektrotlar desarj oldugunda, aktif kiitleler, PbO, ve Pb, kursun stilfata (PbSO,)
doniistiiriiliir.  Olusturulan siilfatin  boyutu, desarj akiminin kuvvetine baglidir
(yiiksek desarj akimlar kiigiik siilfat kristalleriyle sonuglanir). Eger bir batarya desar;j
edildikten sonra tekrar sarj edilmezse, tekrar-kristallesme prosesleri sonucunda siilfat
kristalleri biiyiir. Tekrar-kristallesme orani siilfat iyonlarinin ¢oziiniirliigiiyle lineer
iligkilidir. Siilfat iyonlarinin ¢oziiniirliigii, azalan asit konsantrasyonuyla artar. Bu
nedenle, diisiik sarj durumu periyotlar1 (boylece diisiik asit konsantrasyonlar1 ve
yiiksek stilfat ¢oziinlrligli) genis siilfat kristalleri biiylimesini hizlandirarak
bataryaya zarar verir. Sonraki sarj sirasinda, nispeten kiigiik aktif yiizeyli genis siilfat
kristalleri kiigiik olanlardan daha yavas tekrar ¢oziiniir. Boylece siilfat kristalleri sarj
bitmeye yakin halen mevcut olurlar. Bu kalan siilfat kristalleri birikebilir, aktif
kiitleyi ve kullanilabilir kapasiteyi azaltir. Siilfatlagsma, her desarj islemi ardindan
derhal yeterli tam sarj uygulayarak en diisiik seviyeye indirilebilir. Siilfatlagmanin
sonucu olarak, normal sarj ve desarj operasyonlari i¢in mevcut aktif materyal miktari
azalir. Bu, kapasiteyi azaltir ve desarj sirasinda voltaj da diisiik degerler alir [Luque

etal., 2003].

10.2.3. Korozyon

Pozitif elektrottaki yiiksek pozitif potansiyel, kursun i1zgaranin korozyonuyla
sonuglanir. Bu, 1zgara kesitinin diigmesine neden olur. Boylece 1zgara direnci artar.
Diger taraftan, kursun-dioksit, kursun-oksit ve kursun-siilfat iceren bir tabaka, 1zgara
ve aktif malzeme arasinda olusur. Bu, ayrica temas direncini arttirir. Bu, sarj ve
desarj sirasinda artan bir ohmik voltaj diisiisiiyle belirginlesir. Korozyon orani, asit
yogunluguna, elektrot potansiyeline, sicakliga, 1zgara alasimina ve en 6nemli faktor
olan 1zgaranin tiretim kalitesine baglidir. Korozyon 6zellikle 2.0 V alt1 ve 2.4 V {izeri
hiicre voltajlarinda olusabilmektedir. Korozyon 2.23 V hiicre voltaji civarinda
minimumdur. Korozyon geri doniisii olmayan yaslanma etkisidir ve bataryanin i¢
direncini arttirir. Kalin 1zgaralar korozyon etkisini azaltmak ve bdylece Omrii

uzatmak icin kullanilir [Luque et al., 2003].
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10.2.4. Is1 Yayilimi ve Dagitim

Ayirici/elektrolit i¢inde daha az bos hacimden dolay: jel bataryalar oksijen
tekrar-birlesmesinde AGM bataryalarla karsilastirildiginda daha az 1s1 yayilimi
ortaya ¢ikarirlar. Jel bataryalardaki 1s1 dagitimi elektrolit fazlaligindan dolay1 AGM
bataryalardan ¢ok daha iyidir. Jel bataryalarin elektroliti, AGM gibi sadece iceride ve
plakalar arasinda degildir. Jel, tiimiiyle seritlerin yiiksek bir seviyesinde doldurulur
ve mahfaza duvarlariyla direkt temastadir. Boylece, miikemmel 1s1 dagitimi
garantilenir. Verimli 1s1 dagitimi, agir kosullar altinda ¢alisan bir VRLA batarya
icinde termal kacaklardan kagimmak igin gereklidir (yiiksek ¢evre sicakligi, eksik
veya yetersiz havalandirma, sarj voltajinin eksik veya yanlis olmasi hallerinde).

Aslinda, termal kagak jel bataryalarda simdiye dek olusmamistir [URL-1].

10.3. Batarya Davranisi Tahmini Modeli

Genelde bir kursun-asit batarya temel olarak sarj durumu (SOC) ve denge
voltaji veya kutup voltaji ile karakterize edilir. Bataryanin SOC modeli amper-Saat
6lgme metoduyla kursun-asit bataryanin SOC davranisini simiile etmek i¢in meydana
getirilmistir. Ancak bu yontem yanlis akim O6l¢me nedeniyle biiyiik hatalarla
sonuclanabilmektedir. Bu nedenle hibrit giines-riizgar gii¢ iiretim sistemi igin bir
denge sarj1 voltaji modeli ayrica bataryanin SOC modelini tekrar kalibre etmek ve

bataryanin voltaj degisimini simiile etmek i¢in tanimlanmistir [Zhou et al., 2008].
10.3.1. Batarya Sarj Durumu Modeli

SOC gosteriminin  diisiik giivenilirligi, istenmeyen durumlara: Tam sarj
olmama, agir1 desarj olma veya asir1 sarj olma gibi durumlara neden olabilir.
Bataryada SOC saptanmasi, batarya tipine ve bataryanin kullanildigi uygulamaya
baglidir. Amper saat 6lgme yoOntemi benimsenen bir ¢alisma Ornek verilmistir.
Bataryanin gergek SOC degerini tam bilebilmek i¢in baslangi¢ noktasinda batarya

SOC degerinin, sarj veya desarj zamani ve akim degerinin bilinmesi gerekir.
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t
SOC = SOC, + j[i] dt (10.5)

ty bat

Burada SOC, bataryanin baslangic SOC degeridir; to baslangic zamani ve t
zamandir (saat). Cpy batarya kapasitesidir (Ah). lpa batarya akimidir. Esitlik 10.5
mitkemmel bataryalar i¢in batarya SOC degerinin hesaplanmasin1 gostermektedir.
Ancak gercekte, batarya sarj1 ve desarji ve depolama periyotlar1 sirasinda kayiplar
olusur. Bu faktorler g6z Oniine alinarak gergek batarya SOC degeri su sekilde

tanimlanir;

t | 77
SOC =SOCy|1--Z (t —t } “bat'fbat | gy (10.6)
{ 2471 I C

ty bat

Burada o biriktirilen sarja ve batarya saglik durumuna bagli olarak
kendiliginden desarj oranidir, 6nerilen deger %0.2/giindiir. npa batarya sarj ve desarj
verimliligidir. Sarj isleminde giris enerjisinin sadece bir kismi gergekte depolanabilir.
Ortalama sarj verimliligi i¢in %90 kullanilmaktadir, ancak %100 desarj verimliligi

tavsiye edilmektedir.

Tiim kimyasal prosesler gibi, batarya kapasitesi Cps’de sicakliga baglidir.
Kinetik parametrelere bagli sicaklik nedeniyle, batarya kapasitesi azalan sicaklikla
%0.5-1/°C oraninda azalmaktadir. Genelde batarya kapasite degisimleri sicaklik
katsayisiyla ifade edilir oc;

Cpat = C'pat @+ ¢ (Tpat — 298,19)), (10.7)

Burada Cpy sicaklik Tpa oldugunda, bataryanin mevcut ya da pratik
kapasitesidir (Ah). C’yy bataryanin nominal veya anma kapasitesidir. Bu, iretici
tarafindan verilen bataryay1 karakterize eden kapasitedir. Genelde nominal ¢alisma
kosullarinda tanimlanir. ¢ = 0.006 veya %0.6/°C sicaklik katsayisi iiretici tarafindan

baska deger belirtilmemisse kullanilir.
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Hibrit giines-riizgar sisteminde, FV modiilii ve riizgar tlirbinini iceren enerji
kaynagi, yiik talebini karsilamak icin birlikte ¢alisir. Eger kablo kayiplar1 ihmal

edilirse, batarya akimi Iy kisaca sOyle tanimlanir;

I:)FV + Pri]zgar77redresdr_ I:)y[]k /77invertbr (10 8)

bat —
VBAT

Burada Pry, Prizesr, V€ Pyik sirastyla FV dizinin, riizgar tiirbininin ve yiikiin
giiciidiir (W). Vpar batarya voltajidir (V). Redresor riizgar tiirbininden aldigi AC
giiciinii DC sabit voltaj giiciine doniistiiriir ve redresor verimliligi Nregressr SDI Olarak
diistiniiliir, burada %95°dir. Invertdr verimliligi Minvertsr Yk profiline ve invertore

gore %92 olarak diistiniilmiistiir [Zhou et al., 2008].
10.3.2. Batarya Denge Sarj1 Voltaj Modeli

Bir bataryanin denge sarji voltaji (veya kutup voltaji) genelde agik devre
voltajiyla ifade edilir. Sarj ve desarj durumlaria karsilik batarya denge sarji voltaj
karakteristikleri egri uydurma yontemiyle modellenir. Bu, batarya denge sarj1 voltaj

degisimlerini bir polinomla bataryanin SOC ve akimu tiirlinden ifade eder.
V' 4t = a(SOC)® +b(SOC)? +¢(SOC) + d (10.9)

Burada V py batarya denge sarj voltajidir. Batarya voltaj tahmininde sicaklik

etkisini hesaba katmak icin sicaklik katsayis1 61 uygulanir:

Viat =V 'par+ 6y (Tyat — 298.15) (10.10)

Burada Vpa sicaklik etkileri diisliniilerek kalibre edilen batarya voltajidir.
Sicaklik katsayisi dy: -4mV/°C/2V hiicre olarak sabit alinir.

a-d parametreleri Esitlik 10.9 batarya akiminin Ipy fonksiyonlaridir ve su ikinci

derece polinom esitligiyle hesaplanir;
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a) (a, a, a, 2
b b, b, b bat
=t (10.11)
c c, C G 1
d d, d, d,
Burada al, a2, ag3,....... ,d1,d2,d3 parametreleri en kiigiik kareler metodu

kullanilarak batarya performans verisine esitlikler uygulanarak saptanir. Bu ornekte

deneysel metod kullanilmistir [Wei Zhou, et al., 2008].

a) Deneysel tanimlama

Kullanilan bataryalar GFM-1000 kursun-asit bataryalardir. Hibrit giines-riizgar
giic iretim projelerinde kullanilanlarin aynisidir. Bunlar yenilenebilir enerji
uygulamalari i¢in derin desarj edilebilen, 1000 Ah kapasitede, 10 saat desarj zamanl
kursun-asit bataryalardir. Batarya voltaj tepkisini degisik batarya akimlarinda almak
i¢in sunlar yapilmaktadir: Once, batarya g, sabit sarj akimiyla, asir1 sarj koruma
voltajina (2.35 V tavsiye edilen) sarj edilmektedir ve bu voltajda 20 saat
tutulmaktadir. Voltaj, bu belli siirede degismedigi i¢in, batarya tam sarjh
diisiiniilmektedir. Ikinci olarak, batarya Liesarj sabit desarj akimiyla, batarya voltaji
derin desarj koruma noktasina diisene kadar desarj edilmektedir (1.75 V tavsiye
edilendir). Bu iki asama bir test ¢evrimi teskil etmektedir. Sonra, akim orani
degistirilerek bu iki asama diger ¢evrimleri tamamlamak igin tekrar edilir. Tim
deney c¢evrimleri sirasinda, batarya voltaj degisimleri bir TJDL-60 veri edinme
sistemiyle 1 dakika araliklarla kaydedilmektedir. Batarya voltaj degisimleri sarj ve
desarj akimlar1 altinda harici yiik olmadan (sarj periyodu) veya harici gii¢ saglama
olmadan (desarj periyodu) 6l¢iilmektedir. (Sekil 10.2) sarj periyodunu (Sekil 10.3)

desarj periyodunu gostermektedir.
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Sekil 10.2. Degisik akimlarda batarya sarj prosesi [Zhou et al., 2008].
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Sekil 10.3. Degisik akimlarda batarya desarj prosesi [Zhou et al., 2008].

Degisik akimlar i¢in batarya voltaj egrileri yaklasik 1 dakikada 1.85 V’a artmis

ve sonra sarj prosesiyle batarya voltaji Vg gazlasma voltajinin istiine ¢ikmistir
(SOC=0.95). Bundan sonra, batarya asir1 sarj durumuna ge¢mistir. Bu, bataryanin
hemen hemen dolu oldugunu ve sarj alisini diisiirmeye basladigini ifade etmektedir.
Sonug olarak, batarya voltaji bu voltajin maksimize edildigi doyma alanina
ulagincaya dek hizlici artmis ve batarya daha fazla enerji kabul edememektedir. Bu

nedenle gozlemlenen, kursun-asit bataryanin sarj kosullar altinda 1.85-2.35 V voltaj

simirinda ¢alismakta oldugudur ve bu 6rnekte batarya sarj davranisi analizi bu voltaj
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seviyesine odaklanmaktadir. Benzer bir durum desarj testleri sirasinda olusmaktadir
(Sekil 10.3). Batarya voltajinin 6nce hizlica 2.1 V’a diistiigii saptanmistir ve sonra
asir1 desarj bolgesine ulasincaya kadar stirekli elektrik desarj1 saglamaktadir. Burada
batarya voltaj1 bataryanin elektrokimyasal reaksiyonlarinin nonlineer etkilerinden
dolay1 hizlica diiser. Bu nedenle, desarj analizi i¢in 1.75-2.1 V c¢alisma voltaj
seviyesi tavsiye edilmektedir. Akim oraniyla ve batarya voltajiyla dlciilen zaman

serisiyle, batarya SOC degeri sarj durumlarinda sdyle hesaplanir:

t
I Ideg'77batdt

soc=lem -0
Chat Cbat

(10.12)

Burada Qp; bataryaya sarj edilen veya desarj edilen amper saat degeridir (Ah).
laez degisen akimdir, lge desarj akimidir. Batarya SOC degeri desarj durumlarinda

sOyle hesaplanir:

(10.13)

(b) Parametre tahmini

Olgiilen batarya verisi, hesaplanan batarya SOC degeri ile Esitlik 10.11
parametreleri en kiiclik kareler yontemiyle >0 ve I<0 i¢in hesaplanir. >0 batarya
sarj prosesini ve I<0 desarj prosesini temsil etmektedir. Parametreler hesaplandiktan
sonra batarya modeli simiilasyonlar i¢in kullanilabilir. Batarya denge sarj1 voltaji
modeli yardimiyla, batarya akimi, denge voltaji, genis aralikta sarj ve desarj
proseslerindeki akim degeri ile batarya SOC degeri arasindaki iligki tam olarak
tahmin edilebilir [Zhou et al., 2008].
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10.3.3. Simiilasyon ve Tekrar-Kalibrasyon Yontemleri

Gelistirilen batarya SOC modeli ve batarya denge sarji voltaji modeliyle
birlikte, eger baslangic noktasinda batarya voltajinin yanisira, her bilesenin giic
iiretimi veya gii¢ tiiketiminin zaman serisi (FV dizi, riizgar tiirbini, ve yiik), ayrica
batarya sicakliginin zaman serisi (sicaklik etkileri diisiiniilerek) bilinirse, batarya

voltaji, batarya akimi ve sonraki batarya SOC degeri su yoOntemlerle tahmin
edilebilir:

a) Bataryanm ilk durumu saptanmalidir. Normal olarak, bataryanin voltaji ve
bataryanin akimi baslangi¢ noktasinda dogrudan 6lgiilebilir ve bataryanin
ilk SOC degeri Olgiilen batarya voltaji ve akimiyla yarilama metoduyla
Esitlik 10.9 ¢oziilerek bulunabilir. Sonra, Esitlik 10.10 kullanilarak

sicaklik etkisi géz Oniine alinir.

b) Sonraki zaman i¢in batarya SOC degeri hesaplanir. Esitlik 10.8
kullanilarak hesaplanan batarya akimiyla sonraki zamandaki bataryanin
SOC degeri onceki SOC degeri temelli olarak amper saat Olgme
metoduyla Esitlik 10.6 kullanilarak saptanabilir.

c) Sonraki batarya voltaji tahmin edilir. Asama b’den hesaplanan batarya
SOC ve batarya akimi kullanilarak batarya voltaj1 Esitlik 10.9 ve Esitlik
10.10 ¢oziilerek elde edilebilir.

d) Prosediirler b ve ¢ bir ¢evrim olusturur. Bu prosediirler tekrar ederek
batarya voltaj1 batarya akimi ve batarya SOC degeri tiim ilgili zaman

periyotlari i¢in hesaplanir.

Eger batarya davranigi tahmini modeli sadece batarya SOC degisimlerini analiz
etmek icin kullaniliyorsa (batarya voltaji ve akimi 6lgiilmiigse veya biliniyorsa),
amper-saat 6lgme metodundan (Esitlik 10.6) kaynaklanan tahmin hatasini minimize

etmek i¢in bazi tekrar-kalibrasyon yontemleri kullanilir [Zhou et al., 2008].
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Oncelikle batarya tam sarj durumundaysa, SOC degeri 1 almabilir (batarya
voltajinin  asir1  sarj koruma voltajindan yiliksege ¢iktig1 saptanirsa). Ancak
yenilenebilir enerji uygulamalarinda tekrar sarj i¢in zaman siirlidir, dolayisiyla tam

sarj nadiren gercgeklesir.

Batarya SOC degeri zaman serisi, batarya voltaji ve akimi kullanilarak da
tekrar kalibre edilebilir. Batarya, yaklasik sabit akimla belli bir siire sarj veya desarj
edildiginde, batarya c¢alisma durumu nispeten sabit farzedilebilir ve batarya SOC
degeri Esitlik 10.9 coziilerek bilinen batarya voltaji ve akimiyla hesaplanabilir.
Tekrar-kalibrasyonla batarya SOC hesabi, amper-saat dlgme yonteminden daha
hassas sonug verir. Bu nedenle yeni hesaplanan batarya SOC degeri, sonraki batarya
SOC hesaplarinda esas alinir. Nispeten kararli calisma durumlari, tam sarj
durumlarindan daha kolay degerlendirilebildiginden, birgok tekrar-kalibrasyon
noktast miimkiin olabilir. Ozellikle uzun siireli simiilasyonlar i¢in bataryanin SOC

tahmini modeli hassasiyeti arttirilabilir.
10.4. Hibrit Giines-Riizgar Giicii Uretimi Projesi

Tipik bir hibrit glines-rlizgar giicli iiretimi sistemi, FV dizi, rlizgar tiirbini,
batarya, regiilator, yiik ve kontrol sisteminden olusur. Gii¢ saglama sisteminin blok

diyagrami (Sekil 10.4)’de gosterilmistir.

Bir hibrit yenilenebilir enerji sistemi, iki veya daha fazla enerji iiretim

yontemini kullanir. Bunlar, genellikle giines ve riizgardir.

Glines-riizgar hibrit sistemin en biiyiik avantaji, giines ve riizgar giicli liretimini
birlikte kullandiginda sistemin giivenilirliginin  artmasidir. Genelde, giines
olmadiginda riizgar ¢ok olabilir. Giines modiillerine kiyasla riizgar tilirbinleri daha

yiiksek verimlilige sahiptirler.
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Sekil 10.4. Hibrit glines-riizgar iiretim sisteminin blok diyagrami [Zhou et al.,
2008].

Batarya, FV dizisi ve riizgar tiirbiniyle birlikte yiik talebini karsilamak i¢in
caligmaktadir. Enerji kaynaklar1 (glines ve riizgdr enerjisi) fazla oldugunda yiik
talebini karsiladiktan sonra iiretilen gii¢, bataryayr beslemek icin kullanilmaktadir.
Batarya tam sarj oldugunda, FV modiil grubu (Bu 6rnekte FV modiilii ti¢ gruba
boliinmiistiir) tek tek baglantisi kesilerek gilines enerjisi liretimi durdurulur. Tiim FV
modiillerin baglantis1 kesildiginde, halen ekstra enerji varsa (riizgér tiirbininin gii¢
tiretimi yiik talebinden daha biiyliktiir ve batarya tam sarjlidir), atik yiik birimi
(elektrikli 1sitic1) riizgar tirbininden enerjiyi almak igin agilir. Tersine, enerji
kaynaklar1 zayifsa, batarya enerji yayar. FV dizisi ve riizgar tirbininin yik
gereksinimlerini karsilayabilmesi i¢in batarya tam desarj olana dek bu {initeleri

destekler.

Yenilenebilir enerji kaynaklarmi verimli ve ekonomik kullanabilmek i¢in bir
optimum boyut tasarimi yontemi gereklidir. Bu o6rnekte, Hibrit Giines-Riizgar
Sistemi Boyut Optimizasyonu modeli (HSWSO) benimsenmistir. Telekomiinikasyon
istasyonunun elektrik tiikketimi, normal ¢alismada, temel istasyon (24 V AC) tiikketimi
i¢in 1300 W, mikrodalga haberlesmesi (25 V DC) igin 200 W degerlerindedir. Proje
gereksinimine gore 1500 W siirekli enerji tiikketimi talep yiikii olarak secilmistir ve
detayli tasarim parametreleri (Tablo 10.1)’de gosterilmistir.
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Tablo 10.1. Hibrit glines-riizgar gii¢ liretim projesinin parametreleri [Zhou et

al., 2008].
Yk FV dizi Riizgar tiirbini  Batarya kapasitesi
Tasarim 1500 W 100Wx78 6 kWx2 GFM-1000 (2 V)
parametreleri (+24V) 7.8 KW 12 kKW 5000 Ah (24 V)

GFM-1000 kursun-asit bataryalar ornekte kullanilmistir. Bu bataryalar hibrit
giines-riizgdr enerjisi  sistemlerinde, Ozellikle derin ¢evrim c¢aligsmalarinda
kullanilmaktadir. Uretici 5000 Ah nominal kapasite Cio belirtmistir. Bu, bes dizi
derin desarj kursun-asit bataryasi igermektedir ve her biri on iki adet seri bagh 2
V/1000 Ah hiicreleri igermektedir. Bu diziler, 24 V nominal ¢ikis voltajt
vermektedir. Batarya enerji depolama kapasitesi, sistemin giinliik enerji ¢ikisindan {i¢
kat fazla oldugundan, hibrit sistemden saatlik ve hatta giinlik diizensiz giig
saglanmasi kolayca diizeltilebilmektedir. Sistem performansi ig¢in gerekli veriyi

toplamak tizere, bir veri toplama ve aktarma sistemi kurulmustur [Zhou et al., 2008].

10.4.1. Batarya Kontrol Stratejileri

Batarya kontrol stratejisi, bataryanin ve enerji kaynaklarinin verimli
kullanimuyla, sistemin yiik taleplerinin kargilanmasini saglamay1 hedefler. Bataryanin
asir1  sarjm1 ve desarjim1  sistem tasarimindan ve mevsimsel yik profili
degisimlerinden bagimsiz olarak onleme kabiliyeti olmalidir. Enerji kaynaklar fazla
oldugunda batarya sarj modunda calisir. Batarya voltaji asir1 sarj koruma voltajina
kadar arttiginda, FV dizi baglantis1 kesilir ve atik yiik birimi batarya voltajint esik
degerin altinda tutmak amaciyla agilir. Desarj modu i¢in kontrol stratejisi, batarya
voltaj1 asir1 desarjdan korunma voltaji altina diiserek, bataryanin siddetli desarj
olmasmi, yiikiin baglantisin1 keserek Onler. Batarya voltaji yiik tekrar baglanti
voltajina ¢iktiginda, yiik tekrar baglanabilir. Degisik yiik gesitleri 6nceliklerine gore
degisik kontrol stratejilerine sahiptir. Temel istasyon birincil yiik olmaktadir. Bu,
batarya voltaj1 derin desarj koruma voltaj1 (23.4 V, ve SOC= 0.2) altina diismedikge
kesilmez ve batarya voltaj1 desarj tekrar baglant1 voltaji (24.4 V) lizerine ¢iktiginda
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tekrar baglanir. Ikincil yiik (mikrodalga haberlesmesi icin 200 W), diger yiik
(havalandirma i¢in 1500 W) ve atik yiik (Tablo10.2)’de gosterilen kendi kontrol

voltajlarina sahiptirler.

Tablo 10.2. Hibrit giines-riizgar gii¢ liretiminde yiik kontrol stratejileri [Zhou et

al., 2008].
Birincil yik  ikincil yik ~ Diger yik  Atik yiik
Icerik (1300 W) (200 W) (1500 W)  Hava 1sitict
Baglant1
kesme voltaji 23.4 23.7 25 27.2
V)
Tekrar
baglanma 24.4 24.7 26.4 28.4
voltaji
V)
= S
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o [ e
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Sekil 10.5. Olgiilen batarya akim verisi [Zhou et al., 2008].

Batarya akimi ve voltaj verisi 5 giin siirekli olarak Ol¢iilmiis ve model
simiilasyonunu gostermek i¢in kullanmilmistir. Bu siire zarfinda batarya akimi

degisimi (Sekil 10.5)’de gosterilmistir. Genelde, gilindiiz zamani giines 1s1nim1
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kuvvetli oldugunda daha fazla giic bataryaya verilmistir. Istisnalar olabilmektedir.

Ucgiincii giin en biiyiik sarj akimi, riizgar giicii fazla oldugunda olusmaktadir [Zhou et
al., 2008].

10.4.2. Batarya Verimlilik Analizi

Cogu depolama sistemi ideal degildir. Kayiplar, sarj ve desarj ¢evrimlerinde ve
ayrica depolama periyotlarinda olusur. Bataryanin toplam enerji verimliligi Cpat
bataryadan c¢ikis enerjisi Eqig(KWh/yil) ve toplam giris Egig (KWh/y1l) arasindaki

oran olarak ifade edilir;

Ecikis
Egiris

Coat = X %100 (10.14)

Hibrit giines-riizgar gii¢ tretiminden bir yillik verilerle hesaplanan gii¢
kaynagi, ylik ve batarya arasindaki yillik ortalama enerji dengesi sekilde

gosterilmistir.

Riizgar tilirbini
Atik yiik

FV dizi , MAANN

I

MIOL']
PP —

094+0.65kw  CCC ) 22>

Bat
atarya

0.82 kW
—— Yik

o
0.65 kW

Sekil 10.6. Yillik ortalama enerji dengesi.

FV diziden ve riizgar tlirbininden {iretilen gii¢ ortalama 1.76 kW olmaktadir.
0.82 kW batarya giic eksikligi periyodunda takviye i¢in kullanilmak fizere, sarj
etmeye ayrilmistir. Kalan (0.94 kW) dogrudan yiike saglanmistir. 0.82 kW bataryaya

girisle birlikte sarj, desarj ve depolama periyotlar1 sirasindaki kayiplar nedeniyle
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sadece 0.65 kW mevcuttur. Boylece, bataryanin tim verimliligi Esitlik 10.14’den
%79 olarak hesaplanir [Zhou et al., 2008].

10.5. Performans Modelleri

10.5.1. FV Dizi Performans Modeli

FV dizi performansi 6zellikle giines 1sinimindan, FV modiil sicakligindan ve
hava kosullarindan oldukg¢a etkilenir. Basitlestirilmis bir simiilasyon modeli FV
modiillerin ¢esitli ¢calisma kosullarinda gergek performanslarini tahmin etmek ig¢in
sunulmustur. Bes parametre (a, B, v, Rs ve 1) FV modiil performansina tiim nonlineer
cevresel faktorlerin etkisi disiiniilerek alinmistir. FV modiilii tarafindan iletilen

maksimum ¢ikis giicli Ppoqu $Oyle yazilabilir;

Voc .n( Voo +o.7zj

o _NKT/q  (nKT/g R, ), (G Ve
modiil — V; 1- T SCO G_ —G
1+ nK_T_C/ oc ! Tsc 0 1+ BlIn -0
q G
T (10.15)

Burada o foto-akimin bagli oldugu tiim nonlineer etkilerin faktoriidiir. f bir FV
modiil teknolojisi spesifik-baglantili boyutsuz katsayidir. y tiim nonlineer sicaklik-
voltaj etkileri diisliniilerek hesaplanmis faktordiir. FV modiilii FV sistemin temel gii¢
dontisiim birimidir. FV dizi ¢ikisini ayarlamak i¢in voltaji ve akimi dlgiilendirmede
FV modiiliinii seri ve paralel baglamak zorunludur. FV modiilii matrisi Ns X N,

diisiiniiliirse FV sistemin maksimum gii¢ ¢ikist sdyle hesaplanir;

Pev = Np*Ns*PiodiinmppT *1oth (10.16)

Burada nwpptr maksimum giic noktast izleme verimliligidir. Her ne kadar

degisik calisma kosullarina gore degisken olsa da, hesaplamalar1 basitlestirmek icin
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%395 sabit degeri farzedilir. no Kablo direncinden veya biriken toz gibi etkenlerden

kaynaklanan diger kayiplari temsil eden faktordiir [Hongxing et al., 2009].

10.5.2. Riizgar Tiirbini Performans Modeli

Riizgar tiirbini giicli simiilasyonlar1 i¢in uygun model se¢mek ¢ok onemlidir.
Tipik riizgar tlirbini i¢in, gii¢ ¢ikisi karakteristiginin {iretilmeye baslamasinin devreye
sokma riizgar hizi v’de oldugu farzedelir. Giig ¢ikisi, v’ den anma riizgar hizi vg’ye
kadar lineer olarak artar. Anma giicii Pgr, riizgar hizi vg’den riizgar tiirbininin
giivenlik geregiyle kapatildigi v devreden kesme riizgar hizina kadar tiretilir. Kiigiik
Olcekli riizgar tiirbinleri icin, devreye alma riizgar hizi nispeten diisiiktlir ve asiri
olmayan riizgar hizlarinda bile rahatlikla ¢aligabilirler. Riizgar tiirbini ¢ikis giicii

(Esitlik 10.17)’de verilmistir [Hongxing et al., 2009].

V_

Vv
€ .. (vc<V<VR) (10.17)

R VC

PVVT: PR.

Pr... Or<v < 1)|:)

0... (V<vc veya v > VE)

Hibrit giines-riizgar sistemlerindeki kursun-asit bataryalar 6zel kosullar altinda
calisirlar. Genelde, bir kursun-asit batarya iki temel indeksle karakterize edilir: Sarj

durumu (SOC) ve denge sarj voltaji.

10.5.3. Batarya Sarj Durumu (SOC)

Bataryanin gergek SOC degerini tam bilebilmek i¢in, baslangic SOC degeri,
sarj ve desarj zamani ve akimin bilinmesi gerekir. Cogu depolama sistemi ideal
degildir, kayiplar sarj ve desarj sirasinda ve depolama periyotlarinda olusur. Bu
faktorler gbz Oniline alinarak bataryanin t+At zamaninda SOC degeri soyle

hesaplanir;
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O'.Atj .\ | o (0)-At7

= 1- :
SOC(t+At) = SOC(t) ( >4 c

(10.18)

Burada o biriktirilen sarja ve batarya saglik durumuna bagli kendiliginden
desarj oranidir. C’py bataryanin nominal kapasitesidir (Ah). npa batarya sarj ve desar;j
verimliligidir. Farkli sarj ve desarj verimliliklerini 6l¢gmek zordur. Desarj verimliligi

1 alimir [Hongxing et al., 2009].

10.5.4. Batarya Denge Sarj1 Voltaji

Batarya denge sarj voltaji etkisi, egri uydurma yontemiyle modellenir. Bu,
batarya denge sarj1 voltajin1 batarya SOC ve batarya akimi cinsinden bir polinomla

ifade eder.
Vpat = A*(SOC)3 + B*(SOC)2 +C*SOC + D (10.19)

Burada A, B, C ve D batarya akimi I nin fonksiyonlaridir ve su sekilde

hesaplanir;
A (a a, a, 2
B| |b b, Dby |
C QoG Gl
D) \d, d, d, (10.20)
Esitlikleri batarya performans verisine uydurmayla, aj, az, as,....... ,dy, do, ds

parametreleri en kiiciik kareler yontemi kullanilarak hesaplanabilir (genelde {iretici

tarafindan verilir) [Hongxing et al., 2009].

10.5.5. Akim-Voltaj Karakteristikleri

Degisik yaslanma mekanizmalarini hesaplayabilmek i¢in mevcut batarya sarj

durumunun bilinmesi gerekir. Korozyon ve SoC igin voltaj, sapmalara neden
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olabilmektedir. Bu nedenle gazlasma akiminin da dahil edilmesi gereklidir. Hiicre

voltaji, modifiye edilmis Shepherd esitligine gore hesaplanir (Esitlik 10.21).

o I(t) I(t) SoC(t)

U0 =Uy - 0D0D0+ pe(0) >+ pelOMe > 2 e 1050 (1021
o (1) I(t)  DoD(t)

U (t) =Uq — gDoD(t) + py (t)—CN +pg (Mg Cny Cy (0)— DoD(D) I(t) <0

Burada: U [V] hiicrenin kutup voltajidir. Ug [V] tam dolu durumda agik devre
denge hiicre voltajidir. g [V] elektrolit oransal sabitidir. SoC sarj durumu (SoC=1
tam sarj bataryadir, SOC=0 nominal kapasitenin desarjidir, SoC<0 miimkiindiir).
DoD=1-SoC derin desarjdir. p/pg [Q2 Ah] biriktirilmis i¢ direng olmaktadir. I [A]
uygulanan akimdir, (sarj: I>0; desarj; I<0). Cy [Ah] nominal kapasitedir. Mc/Mgq sarj

transferi asir1 voltaj katsayisidir. Co/Cy normalize edilmis kapasitedir. “c” sarj edilisi

ve “d” desarj edilisi temsil etmektedir.

Shepherd esitligi desarj durumlari i¢in gelistirilmistir. Bu esitlik yapisinin sarj
durumlart i¢in farkli parametrelerle ayni oldugu varsayilir. Parametreler, dlgiilen
veriden bulunur. Esas Shepherd temelli modelde, ¢alisma kosullarindan bagimsiz
olarak, tiim model parametreleri sabit kabul edilir. Burada sarj ve desarj i¢ direng
katsayilart pe, pas ve normalize edilmis desarj kapasitesi Cg yaslanma

mekanizmalarina gore degismektedir.

Shepherd modeli tamamen farkli parametre dizileri, sarj ve desarj icin Ug ve g
igcermektedir. Uy ve g parametreleri nominal asit konsantrasyonu (pnominal), asitin
hiicredeki agirligt (m) ve batarya hiicresinin nominal kapasitesi  (Cnominar)

verilerinden hesaplanabilir [Schiffer et al., 2007].
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11. BATARYA SIMULASYONU

Hybrid2, Massachusetts Universitesinde Yenilenebilir Enerji Arastirma
Laboratuvar1 (RERL) tarafindan gelistirilmistir. Hybrid2, genis ¢esitlilikte hibrit gii¢
sistemlerinde detayli uzun dénem performans ve ekonomik analizleri yapmaktadir.
Genis gesitlilikte hibrit gii¢ sistemlerinin teknik-ekonomik performansini tahmin
etmeyi hedefleyen, yiikler, riizgar hizi, giines 1s1n1imi, sicaklik ve kullanici tarafindan
tasarlanmis ya da secilmis gli¢ sistemi i¢in zaman serileri kullanan olasiliksal/zaman
serileri bilgisayar modelidir. Hybrid2 sistemlerin baglantilarin1 belirtmede yiiksek
esneklik sunmaktadir. Hybrid2’nin olduk¢a genis kullanimi vardir ve dort kisima
sahiptir; Grafiksel Kullanict Arayiliz (GUI), Simiilasyon Birimi, Ekonomi Birimi ve
Grafiksel Sonuglarin Arayiizii (GRI). GUI kullanicinin mevcut projelerin tiimiine
projeleri kolaylikla kurmasini ve organize olmus yapi saglamasint miimkiin kilar.
GUI, projeler kiitiiphanesini, gli¢ sistemlerini, zaman serileri verisini ve mekanik
bilesenleri birlestirir. Kiitiiphane, projeler olusturmada kullanilir ve kullanici
Hybrid2’ye daha fazla bilesen girdik¢e veya zaman serileri verisi aldik¢a genisler.
GUI, tim Hybrid2 girig parametreleri i¢in sik¢a kullanilan terimlerin ve tanimlarin
oldugu bir sozligii igerir. Simiilasyon ve Ekonomi Birimleri kullanicinin
simiilasyonlar1 olduk¢a kolay calistirmasini saglar ve hata gézden gecirme girdileri
igerir. Sistem birimi tiimiiyle ¢ok yonlidiir ve sistem kullanicilarinin gesitli yiikler,
rliizgar tilirbinleri, fotovoltaik diziler, dizel motorlar, bataryalar, konvertorler
kullanmasia imkan verir. Simiilasyon birimi yilizden fazla degisik sistem kontrol
secenegine imkan veren genis bir yonetim algoritmasi se¢imine sahiptir. Bagimsiz
ekonomi birimi, simiilasyon sistem performans bilgilerini kullanarak kullanicinin
ekonomik analiz yapmasina imkan saglar. GRI, kullanicinin grafik formunda detayl
cikis verisini kolayca gormesini saglar. Hibrit sistemler icin genelde iki tip
simiilasyon modeli kullanilmaktadir. Birincisi “bi¢imsel” modellerdir. Bunlar
oncelikle uzun donem performans tahminleri ve ekonomik analizler igin giris verileri
saglamak i¢indir. Bu modellerin ¢ogu, zaman serisi tiiriindedir. ikinci tiir, “dinamik”
modellerdir. Bu modellerde, sistem parametlerinde degisimler igin ¢ok hizli
dalgalanmalar ve sistem tepkileri olusur. Hybrid2, Microsoft VisualBASIC’de
programlanmistir ve Microsoft Access Veri Tabani kullanmaktadir [Baring-Gould,

1998].
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Hibrit2 akis semasi

Projeyi tanimla

\

Giic sistemini tanimla

\

Giig sistemi kontroliinii tanimla

\

Karakteristikleri al

\

Bilesenleri tanimla

\

Yiik verilerini al

\

Kaynak verilerini al

\

Cikis dosyalar1 hazirla

Ana dongii
bas1

\

Yiik verisi al

Sekil 11.1. Akis semasi [Manwell et al., 2006].



128

7

Yenilenebilir Veri/Giig al

v

Net yiikii hesapla

v

Temel durum hesaplamasi yap

7

Depola?

<

Y

v

Asir1 giicii transfer et N

v

Depola

Y

r Y Aci1g1 bul

Dizel hesaplar

i<

Depolamay1 degistir

v

Ertelenebilir yiikler

Sekil 11.2. Akis semasi [Manwell et al., 2006].
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Is1 yiikleri

v

Opsiyonel yiikler

v

Bos yiikler

v

Detayli ¢ikt1

v

Ozet ¢ikt1

Ana dongi
sonu

Batarya omrii

v

Toplam ve ortalamalar

v

Ozeti dosyaya yazdir

Sekil 11.3. Akis semasi [Manwell et al., 2006].



Simiilasyonda Kullanilan

Hibrit Sistem;
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Kullanilan tiibiler derin ¢evrim bataryast 500 Ah kapasiteli 12 V nominal

gerilimli kursun asit bataryadir. Simiilasyonda batarya sayis1 20 seri 1 paraleldir,
batarya Olcek faktorii 1°dir. Toplamda 120 kWh enerjili, 500 Ah kapasitelidir.

Bataryanin baglangic kapasitesi SOC %65°dir. Kullanilan riizgar tiirbini 2 adet 20

KW giiciinde olup rotor ¢ap1 8.84 metredir. Riizgar giicii 6l¢ek faktorii 1°dir. Riizgar

giicii cevap verme faktorii 1.5dir. Kullanilan FV dizi modiilii 30 paralel, 14 seriden

olusmaktadir. FV dizi verimliligi %96’dir. FV dizinin zirve gici 13.44 kWp

olmaktadir. FV dizi egimi 11 derecedir. Glig doniisiimii i¢in kullanilan invertor 40

kW invertordiir. Kullanilan redresoér 50 kW giictedir. Cevre sicakligi en fazla 35.88

derecedir. Dizel jenerator kullanilmayan gii¢ sistemi kontrol stratejisi uygulanmistir.

Kontrol stratejisinde minimum sarj durumu %50 alinmustir. Yk, riizgar hizi, giines

1sinimi, sicaklik igin zaman serileri kullanilmigtir. 2 giinlik veriler kullanilmistir.

Veri zaman araligi 60 dakikadir. Simiilasyonda Hybrid2 Version 1.3e kullanilmistir.

Sistemle ilgili diger veriler;

-
Discharge Charge
DOD VYoltage | |DOD VYoltage _A_J
20 125 20 14
80 11.25 | |80 125 v

Curve Fit Constants
Constant 1 [¥)
Constant 2 [¥)
Constant 3 [¥)
Constant 4 [V]

Curve Fit Constants

Constant 1 [¥)
Constant 2 [V)
Constant 3 [¥)
Constant 4 [V)

Voltage Curve

4 Charge o Discharge
11 —

10
Volh

0 E]

—

0
0 40 100

oD

Internal Resistance (ochm)

Sekil 11.4. Exide E120-9 tiibiler derin ¢evrim bataryasi voltaj egrisi.

Code for Battery Life
(¢ Calculated

Constants of Cycle Life Fit
Constant 1 [yr)

Constant 2 [yr)
Constant 3 [yr)

{ " Nominal (vr)
Cycle Life Data Add | Del
DOD CTF -
20 4300 —
40 3300 g
60 2400

80 1800 <

Constant 4 [yr)
Constant 5 [yr)

DOD=Depth of Discharge

CTF=Cycles to Failure

Plot

Cycle Life Curve
4 Data 0 Fit

4p

CIF ..

Sekil 11.5. Exide E120-9 tiibiler derin ¢evrim bataryasi 6mrii.
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Add Data

Sekil 11.6. Exide E120-9 tiibiler derin ¢evrim bataryasi kapasitesi.

W. Spd [Power
2.2 1]

31 0.5

4 0.75

49 1.5

58 2.5

6.7 4

76 5.75

8.5 8.5 v

Add Data | Del Data

Sekil 11.7. Riizgar-gii¢ grafigi.

Sekil 11.8. FV modiil I-V egrisi.
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Sekil 11.9. Riizgar hiz1 profili.

Sekil 11.10. Giines 1s1n1m1 profili.

Sekil 11.11. Giines 1s1n1m1 zaman serisi.
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Sekil 11.12. Sicaklik zaman serisi.

Sekil 11.13. Sicaklik profili.

Sekil 11.14. Y1k profili.



Primary AC, kW

Sekil 11.15. Yiik zaman serisi.

Simiilasyon sonucunda yiik, FV dizi, riizgar tlirbini i¢in elde edilenler;

30—+

0 I | | | | | | | |
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I I I I I 1 | I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Zaman (saat)

1
50

Sekil 11.16. Ortalama AC birincil yiikiidiir. Yike saglanan giicii temsil

etmemektedir.
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Giig (kW)

Zaman (saat)

xWtg AC, kW & PVDC, kW

Sekil 11.17. Kayiplar1 icermeyen FV dizinin iirettigi toplam gii¢ ve sistemdeki

tiim AC riizgar tiirbinleriyle tretilen giic.

Simiilasyon sonucunda yiik, FV dizi, riizgar tiirbini i¢in sonuglar;

AC birincil yiikii olarak belirtilmis yiikler gosterilmistir (Sekil 11.16). 24 saat
stiresince Onemli bir artis olmamakta yiik en fazla 10 kW olmaktadir. Sonraki giin,
yiik 6nemli Olgiide artmis ve 32.8 kW seviyesine kadar cikmustir. Birincil yiik,
sonraki bir zamana ertelenemeyen elektrik yiikiidiir. Birincil yiikii kargilamakta

herhangi bir basarisizlik gii¢ zayiat1 olugturur.

Bataryayla ilgili voltaj diismeleri nedeniyle FV dizinin iirettigi gii¢ alinan
gercek glicten farklidir ve yesil renkte gosterilmistir (Sekil 11.17). FV dizinin iirettigi
toplam gii¢ ikinci giin daha yiiksek degerlere ulasmaktadir. FV dizinin ¢ikis degerleri
sadece FV dizi ve bataryanin voltaji ayn1 oldugunda yiiksektir. Eger ayn1 olmazlarsa,
dizinin gercek cikis degerleri nominal ¢ikis degelerinden ¢ok daha diisiik olabilir.
Bataryanin nominal voltaji, FV dizinin en yiiksek gii¢c noktasi voltajinin (zirve giicii)

%065 ile %85°1 arasinda olmalidir.

Riizgar tiirbinleriyle fretilen giic ikinci giin artmistir. Mavi renkte

gosterilmistir (Sekil 11.17). Belirli riizgar hizlan icin riizgar tiirbini gilicii degerleri
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giic egrisinde gosterilmistir. Riizgdr hizinin uygun degerlerinin (Sekil 11.9)

birlesimiyle (Sekil 11.7)’ye uygun olarak bu veriler elde edilmistir.

Giig (kW)

Kayiplar, kW

Batarya modiiliine verilen enerji, alinan enerji ve kayiplar i¢in elde edilenler;

10—
&
\
S5—
LAY
A y f > W A
pr T - = , K s
Y N Wy "R SRANIAYE o AN
0 ¢ 3 | ol # - 3 @ A pa i R | \ | e |
=N A 1 Zh | 1 | > | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (saat)
X Depolanan A Alman
Sekil 11.18. Bataryaya verilen enerji ve bataryadan alinan enerji.
-
33—
zl
1=
0 | | | | | | | | | |
I I I I 1 I 1 I 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman (saat)

Sekil 11.19. Giig doniigiimii ve batarya depolamasi nedeniyle tiim sistem

kayiplari.
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Batarya modiiliine verilen enerji, alinan enerji ve kayiplar i¢in sonuglar;

Depolanan enerji (kW) mavi renkte gosterilmistir (Sekil 11.18). Yiik, FV dizi
ve rlizgar tlirbininin gii¢ egrileriyle uyumlu olarak FV dizi ile riizgar tiirbini gii¢

kaynaklarinin giicliniin yiiksek degerlere ulasmasiyla depolanan enerjide artmistir.

Depolamanin disar1 verdigi (kW) glic yesil renkli olarak gosterilmistir (Sekil
11.18). Yiikiin gii¢ egrisinin (Sekil 11.16) yiiksek degerlerinde bataryadan alinan

enerji artmigtir.

Sistem kayiplar1 bataryadaki sarj etme ve desarj etme kayiplar, giig
dondstiirticiilerle ilgili kayiplar konvertdr ve redresor kayiplariyla birlikte diger
sistem kayiplaridir (Sekil 11.19). Kayiplar birinci glin 6-14 saat araliginda ve ikinci
giin 30-39 saat arali§inda artmustir.

Depolama, tiirbin riizgar hizi ve gerilim igin elde edilenler;

600——

500—

400+

300—

Depolama, Ah

200——

100——

0 } | | | | | | | | |

Zaman (saat)

Sekil 11.20. Batarya modiiliiniin kapasitesi.
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2
2
<
>
4__
2__
o 1 I I I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (saat)
Sekil 11.21. Ilk tlirbinin merkezinde riizgar hiz.
400—

200——

Voltaj, V

100——

| | | | | | | | | |
0 T | T | T | | T | 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman, saat

Sekil 11.22. Batarya voltaji.
Depolama, tiirbin riizgar hizi ve gerilim i¢in sonuglar;

Batarya kapasitesi seviyesi (Ah) gosterilmistir (Sekil 11.20). Yiikiin disiik
seviyelerinde iretilen asir1 giic, depolamaya ayrilmaktadir. 0-30 saatleri arasinda

daha fazla depolama gergeklestigi goriilmektedir. Depolamaya ayrilan toplam giig,
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kayiplar ve kalan asir1 giic miktariyla belirlenmektedir. Genelde depolama, giic

dalgalanmalarini diizenlemek i¢in kullanilmaktadir.

Riizgar tlirbini merkez yiiksekligi normalde 20 m ve iistiindedir. Kullanilan
tirbinin merkez yiikseligi 24.384 m’dir. Riizgar yiiksekte daha kuvvetlidir. Bu
nedenle riizgar hizi yiikseklik farki géz Oniline alinarak ayarlanmalidir. Rizgar

tirbininin giicii, merkez yiikseklikteki riizgar hizinin fonksiyonudur (Sekil 11.21).

Yiik fazla oldugunda yenilenebilir enerji yiik i¢in kullanilir, yiik az oldugunda
bataryanin voltaji artma egiliminde ve sarj olma egilimindedir. Sistem tarafindan
karsilanamayan Unmet Load sifir oldugundan voltaj degisimi fazla olmamistir (Sekil

11.22). Voltajda biiyiik degisimler olabilir ama dalgalanmalarin etkisi azaltilir.

Sistem tarafindan karsilanmayan AC ve DC yiikleri gosteren Unmet Load
ayrica Dump_AC_XS, Dump_DC_XS grafikleri beklendigi gibi sifir ¢ikmustir.

Baz1 durumlarda hibrit gii¢ sisteminin gerekli birincil yiikii daima saglamasi
miimkiin olamamaktadir. Bu durumda Hybrid2 saglanamayan yiik miktarini “unmet
load” olarak tanimlamaktadir. Sistem bilesenleri ayni alinarak yiikk profilinin

degistirilmesi ve simiile edilmesi sdyledir;

(kW)

Time Series Data Saat

Minimum = 0.0 (kW) Average = 16.03 (kW)
Mazimum = 32.8 (kW) # of points = 48

Sekil 11.23. Yeni yiik profili.
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Simiilasyon sonucunda ylik, bataryaya verilen enerji, alinan enerji i¢in elde

edilenler;
40__
30—
=
-
&)
f\ 20~
—
L
-0
(=P
10
| | | | | | |
0 1 1 f | | | 1 f f |
0 10 15 20 25 20 35 ) 45 s0

Giig (saat)

Zaman (saat)

Sekil 11.24. Ortalama AC birincil yiikii.

=

20—

Zaman (saat)
< Depolanan A Alman

Sekil 11.25. Batarya modiiliine verilen enerji ve batarya modiiliinden alinan

enerji.
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Simiilasyon sonucunda ylik, bataryaya verilen enerji, alinan enerji ig¢in

sonuglar;

AC birincil yiki olarak belirtilmis yiikler gosterilmektedir (Sekil 11.24).
Birincil yiik 15-40 saatleri arasinda artmistir ve en yiiksek 32.8 kW, ortalama 16.03
kW degerlerinde olmaktadir. Birincil yiik, bagka bir zamana ertelenemeyen elektrik

yiikiidiir. Birincil yiikii karsilamakta herhangi bir basarisizlik gii¢ zayiati olusturur.

Depolanan enerji (kW) mavi renkte gosterilmistir (Sekil 11.25) Depolanan
enerji 6-15 ve 31-45 saatleri arasinda artmustir. Yiik, FV dizi ve riizgar tiirbininin gii¢
egrileriyle uyumlu olarak FV dizi riizgar tiirbini gli¢ kaynaklarinin giiciiniin yiiksek

degerlere ulagsmasiyla depolanan enerjide artmaistir.

Depolamanin disari1 verdigi (kW) gii¢ yesil renkte gosterilmistir (Sekil 11.25).
14-18 saatleri arasinda yiiksek degerler almistir. Yiikiin gii¢ egrisinin (Sekil 11.24)

yiiksek degerlerinde depolama azalmistir.

Kayiplar, karsilanmayan yiikler, depolama ve gerilim i¢in elde edilenler;

30—

(kW)

25—

2=t

AAEEE A f\ EriAAAAA
0 Lypetrtdrds 4 TN R SRR i gl L 4 4 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (saat
« Karsilanamayan yiik » Kayiplar (saaf)

Sekil 11.26. Tiim sistem kayiplar1 ve sistem tarafindan karsilanmayan AC ve

DC yiikleri.



Depolama, Ah

Voltaj, V

500——

200——

100——

IZ\/\ Vad
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Sekil 11.27. Batarya modiiliiniin kapasitesi.

400——

300——

200——

100——

Zaman (saat)

Sekil 11.28. Batarya voltaj1.

I
45

Zaman (saat)

1
50
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Kayiplar, karsilanmayan yiikler, depolama ve gerilim i¢in sonuglar;

Sistem kayiplar1 bataryadaki sarj etme ve desarj etme kayiplari, gii¢
dontstiiriiciilerle 1ilgili kayiplar konvertdor ve redresor kayiplariyla birlikte diger
sistem kayiplaridir ve yesil renkte gosterilmistir (Sekil 11.26). Kayiplar birinci giin
bataryanin sarj/desarj olmasiyla ve gii¢ doniisiimleriyle birlikte artmistir. Kayiplar

birinci giin 3-16 saat araliginda ve ikinci giin 31-40 saat araliginda artmistir.

Yikiin biiyiik olmasi1 veya yetersiz yenilenebilir kaynaklar zamaninda yiki
karsilayamayan depolama nedeniyle hibrit sistemin iletemedigi enerji miktar1 mavi
renkte gosterilmistir (Sekil 11.26). Sistemin basarisizligina neden olabilecek agigi
gostermektedir. Sistemin basarisizliklar1 kabul edebilmesi uygulamaya baghidir ve

bazi durumlarda gegerlidir. Karsilanamayan yiik 15-32 saatleri arasinda artmigtir.

Batarya kapasitesi (Ah) gosterilmistir (Sekil 11.27). Yiikin disik
seviyelerinde iretilen asir1 gilig, depolamaya ayrilmaktadir. 18-31 saatleri arasinda
yik fazla oldugundan depolama diismistiir. Depolamaya ayrilan toplam giig,

kayiplar ve kalan asir1 glic miktariyla belirlenmektedir.

Yiik fazla oldugunda yenilenebilir enerji yiik i¢in kullanilir, yiik az oldugunda
bataryanin voltaj1 artma egiliminde ve sarj olma egilimindedir (Sekil 11.28). Yiikiin

fazla oldugu 15-30 saatleri araliginda voltaj azalmistir.

PV_DC, Sun_Slope, V_Hub, Wtg AC grafikleri yiik profilinin degisimiyle
degismeyip ayni kalmistir. Dump AC_XS, Dump DC XS grafikleri sifir ¢ikmustir.

Dump_AC_XS ve Dump_DC_XS istenen yliklere ek olarak tiretilen yiiklerdir.
Ayrica sistem gii¢ Uretiminin asir1 boyutlandirildigini gosterir. Bu, tasarlanan giic
sisteminin kararsiz oldugunu ve gii¢ kaynaklar1 azaltilarak, depolama arttirilarak ya

da ek tercihe bagl yiik kullanilarak tekrar tasarlanmasi gerektigini gosterir.

Witg AC gii¢ sisteminde tiim AC riizgar tiirbinleri tarafindan iiretilen giigtiir.
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12. SONUCLAR

Hybrid2 simiilasyon araci kullanilarak giines-riizgar gii¢ sisteminin 2 giinliik
verilerle 60 dakika zaman araliginda incelenmesinin ilk asamasinda kargilanamayan
yiik yoktur ve birincil yiik ikinci giin artmistir. FV dizi ve riizgar tiirbininin irettigi
giic ikinci giin yiiksektir. FV dizi ile riizgar tiirbini giicliniin yiiksek degerlere
ulagmasiyla bataryada depolanan enerjide artmistir. Yiikiin gii¢ egrisinin yiiksek
degerlerinde depolama azalmistir. Yikiin diisiik seviyelerinde {iretilen asir1 giic
bataryada depolanmaktadir. Birinci giin daha fazla depolama gercgeklestigi
gorilmektedir. Yiikiin yiiksek degerlerinde bataryadan alinan enerji artmistir.
Simiilasyonun ikinci asamasinda yilik profili degismistir ve yiikiin gii¢ egrisinin
diisiik degerlerinde bataryada depolama artmistir. Hibrit sistemin iletemedigi enerji
nedeniyle karsilanamayan yiik bulunmaktadir. Tkinci giin yiik fazla oldugundan daha
az depolama gerceklesmistir ve yiikiin fazla oldugu zamanlarda bataryanin voltaj
diismiistiir. Hybrid2 simiilasyon araci, riizgar ve FV dizi hibrit sistemin bataryayla
birlikte performans analizlerinin yapilmasin1i miimkiin kilmistir ve istenildigi
durumda ekonomik analiz de yapilabilmektedir. Yenilebilir enerji hibrit sistemlerde
sistem analizleri ve optimizasyon gereksiniminde HOMER simiilasyon araci

uygulanabilir.

Batarya kullanimiyla gece, giindiiz ¢evrimlerinde veya giinesli, bulutlu
kosullarda ¢ikis dalgalanmalan diizeltilir. Gli¢ ¢ikisindaki dalgalanmalar, riizgar
hizinin kiibiiyle orantili oldugundan, riizgar jeneratorlerinde daha onemlidir. Bir
jeneratore batarya eklemek dalgalanmalar1 yok eder. Cok sayida jeneratoriin baglh
oldugu riizgar ciftligi gibi uygulamalarda toplam giicteki dalgalanmalar azaltilir.
Enerji depolama, gereksinim duyulan enerji ve hazir bulunan riizgar enerjisi
arasndaki uyumsuzlugu ortadan kaldirmaya yardimci olur. Onemli miktarda
enerjinin  depolanmasi gereken durumlarda, yiiksek kapasiteli bataryalar
kullanilmaktadir. Bu bataryalar genellikle tiip seklinde pozitif plakalara sahiptirler.
Tiip seklinde plakali jel hiicreler c¢ok dayaniklidirlar ve gilines-riizgar giic
sistemlerinde uzun ¢aligma Omiirleri vardir. Yiiksek giic performansinin ihtiyag
duyuldugu bircok uygulamada AGM batarya kullanilmaktadir. Ancak, asir

sartlardaki uygulamalarda, Ornegin yiiksek sicaklik veya derin desarjlarda, gii¢
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gereksinimi yiiksek ise jel batarya kullanilir. Biiyiik giines ve riizgar giicii sistemleri
giintimiizde sarj durumu gostergelidirler. Depolama sistem yiikiinii diizeltir, var olan
sistem kapasitesinin gelismis kullanimin1 saglar. Aym1 zamanda rezervler igin
sistemdeki aktarma kayiplar1 ve maliyetler azalir. Enerji kaynaklar1 fazla oldugunda
yik talebini karsiladiktan sonra {dretilen gilic bataryayr beslemek i¢in
kullanilmaktadir. Tersine, enerji kaynaklar1 zayifsa, batarya enerji yayar. Bataryalar
hibrit sistemlerde diizensiz gii¢ saglamay1 onlemektedirler. Giines ve riizgar giicii
uygulamalarinda kullanilan bataryalarin servis émiirlerinin uzatilmasi, bu sistemlerin
toplam maliyetini diisiirme agisindan onemlidir. SOC diistiikge batarya voltaj
modelleme hatas1 da diismektedir. Batarya desarj moduna girince davranisi daha
dogru modellenebilmektedir. Gilines ve riizgar enerji merkezlerinde kullanilan
bataryalarda genis 6l¢iide fonksiyonellik icin, giicii elektrik sebekesine veren ve alan
konvertorler kullanilmaktadir. Bataryanin sarj durumunu belirten desarj olmus Ah
gibi batarya 6zel verisi dogrudan 6l¢iilemez, hesaplanmasi gerekir. Enerji depolama

sistemleri, kesintisiz gii¢ saglama ve gii¢ kalitesini iyilestirmede kullanilirlar.

VRLA bataryalarin tiim émrii boyunca su ekleme gerekmez ve diisiik oranda
kendiliginden desarj vardir. Asit dokiilmesi riski yoktur. VRLA bataryalarda
elektrolit hareketsizdir. Jel bataryalar asit katmanlagmasina ugramazlar. Hem jel
hiicre hem de AGM bataryalar kapalidir ve basinghidir. Boylece liretilen oksijen ve

hidrojen, sarj ¢evrimi sirasinda tekrar-birleserek suya dondisiir.

Akis bataryalart sorunlu etki olmadan tiimiiyle desarj edilebilir ve zamanla ¢ok
az elektrolit kaybina ugrarlar. Vanadyum redoks bataryanin kursun-asit bataryadan

Uistiinliigli, cevrim omriiniin sinirsiz olmasidir.

Tipik bir sarj rejimi sonrasi kapasite testleri bataryalarmn tiimiiyle sarj
edilemeyecegini ortaya cikarmistir. Ancak, siddetli bir sarj sonrasi batarya tam

kapasitesine geri donmektedir.

Bu calisma, yenilenebilir enerji kaynaklarinda kullanilan elektrokimyasal
sistemleri anlatmakta ve uygulamalarina 6rnekler vermektedir. Bu ¢alismayla birlikte
yenilenebilir enerjinin daha verimli olarak nasil ve hangi elektrokimyasal sistemlerle

depolanabilecegi gosterilmektedir.
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