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OTOMOBILLER iCiN YENILIKCi BiR AKU KORUMA CIiHAZI
TASARIMI

OZET

Ik kursun asit akiiyii 1859 yilinda Fransiz asilli bilim insam1 Gaston Plante’nin
kesfetmesinden bu yana akii teknolojileri yeni malzeme ve teknolojilerin gelismesi ile
biiyiik bir ilerleme kaydetmistir. Kursun asit akiiler modern diinyada giinliik yasamin
vazgecilmez bir pargast haline gelmistir. Telekomikasyon, bilgi teknolojileri tagima
araglar gibi birgok alanda hizmet vermeye devam etmektedir.

Kursun asit akiilerin liretim maliyeti diisiik, liretimi ve geri donistiiriilmesi kolay
oldugundan enerji depolama sistemlerinde baskin bir durumda kullanilmaktadir. Bu
nedenle batarya teknolojileri diinya c¢apinda yillik on milyarlarca dolarlik ciroya
ulagmustir.

Kursun asit akiiler igerisinde siirekli olarak gergeklesen reaksiyonlar sonucunda dinamik
bir sistem olarak tanimlanabilir. Bu yap1 kimya, elektrokimya, fizik, metaliirji ve
korozyon bilimlerinin yasalarina tabidir.

Kursun asit akiilerin en biiylik dezavantaji akiinlin i¢ direncinin artmasina ve
kapasitesinin diismesine sebep olan siilfatlagsmadir. Siilfatlasma probleminin en uygun
¢oziimili akiiniin sarj ve desarj karakteristidine uygun elektrokimyasal tepkime
kontroliiniin saglanmasi ile miimkiindiir. Bu baglamda akiilerin elektrokimyasal tepkime
kontroliiniin amaca uygun olarak gerceklestirilmesi, dmiirlerinin uzatilmasi ve verimli
kullanilmasi ile ilgili birgok farkli ¢calisma yapilmis ve bazilar1 patent altina alinip ticari
iirtin haline getirilmistir. Farkli elektrolitlere sahip akiilerde bu amaglar1 yerine getirecek
farkli tasarimlara sahip bir¢ok sarj diizenleyici sistem gelistirilmistir.

Kursun asit akiilerin verimli ¢aligmasi, ¢alisma performansinda olduk¢a 6nemli bir etken
olan sicaklik etkisinin geri besleme olarak kullanildig1 bir tasarim yapilmasi ile
mimkiindiir. Bu calismada tasarimi yapilan akii koruma cihazinda (AKC) akiiniin
verimli calismasinda en Onemli etken olan sicaklik etkisinin geri besleme olarak
kullanildig1 bir tasarim yapilarak koruma fonksiyonunun etkin olarak uygulanmasi
saglanmistir. Calismada, akiilerde stilfatlasma probleminin akii vazife goriirken ve
beklerken elektrokimyasal tepkime kontrolii yapilarak azaltilmasi veya kursun asit
akiilerde kalic1 siilfatlagmanin olusumunun engellenmesi maksadiyla Mosfetlerin
sicakligina gore ters orantili olarak akii kutuplarindan genligi ve frekansi ayarlanabildigi
sinyaller ile akiiniin uyarilarak elektrokimyasal tepkime kontrolii saglayabilen bir akii
koruma cihazi tasarimi yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Kursun Asit Akii, Akii, Siilfatlasma,

Xi



DESIGN OF AN INNOVATIVE BATTERY PROTECTION DEVICE
FOR AUTOMOBILES

SUMMARY

The invention of electricity is the greatest achievement that changes and facilitates human
life. Since the invention of the first lead acid battery by the French scientist Gaston Plante
in 1859, battery technologies have made great progress with the development of new
materials and technologies. Lead acid batteries have become an indispensable part of
everyday life in the modern world. Batteries have been used in many area like
telecommunication and information technology transportation vehicles.

Lead acid batteries are used widely in energy storage systems since they have low
production costs, easy to manufacture and recycle. That's why battery technologies have
reached tens of billions of dollars annually worldwide.

Lead acid batteries can be defined as a dynamic system as a result of continuous reactions
in them. This structure is dependent to the laws of chemistry, electrochemistry, physics,
metallurgy and corrosion sciences.

The main disadvantage of lead acid batteries is the sulphatation, which leads to increased
internal resistance and reduced capacity of the battery. The most appropriate solution to
the sulphatization problem is by providing electrochemical reaction control in accordance
with the charge and discharge characteristics of the battery. In this context, many different
studies have been carried out for the purpose of performing the electrochemical reaction
control of the batteries, prolonging their life and using them efficiently and some of them
have been patented and turned into commercial products. For batteries with different
electrolytes, several charge regulator systems with different designs have been developed
to fulfill these objectives.

Efficient operation of lead acid batteries is possible with a design in which temperature
effect, which is an important factor in operating performance, is used as feedback. In this
study, the design of the battery protection device (BTC), which uses the temperature
effect, which is the most important factor in efficient operation of the battery, is used as
feedback to ensure the effective implementation of the protection function. During the
thesis, a battery protection device is designed to reduce the sulfation problem of batteries
by electrochemical reaction control for the battery, or to prevent the formation of
permanent sulphation in lead acid batteries. For this purpose, a design has been created
that can provide electrochemical reaction control by stimulating the battery with signals
that the amplitude and frequency can be adjusted from the battery poles in inversely
proportional to the temperature of the Mosfets.

Keywords: Lead Acid Battery, Batteries, Sulfatation,
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BOLUM 1. GIRIiS

1.1. Enerji Depolama Sistemlerinde Akiilerin Yeri

Enerjinin bircok farkli tanimi olmakla birlikte fiziksel tanimi su sekilde yapilabilir;
maddelerin is yapma 6zelligine enerji denir. Maddeler bulunduklar: fiziksel konumlarini

ya da hallerini ancak enerji sayesinde farklilagtirabilirler [1].

Su ana kadar enerji kaynagi olarak kullanilan fosil yakitlarin azalmasi, enerjinin en efektif
sekilde kullanilmasini mecburiyet haline getirdi. Enerjinin olusturulmasi bagl basina bir
problem iken, bu olusturulan enerjinin depolanmasi da halledilmesi gereken bir 6nemli

mevzudur.

En az kayipla depolanan enerjinin verimliligi de artmis olur. Boylece fosil kaynaklar daha
az kullanilmis ve ¢evre daha az kirlenmis olur. Enerji depolama konusunda akiiler ¢ok

onemli bir yer tutmaktadir.

1.2. Diinyada AKiimiilator Sektorii

Kiiresel 6l¢ekli kursun asit akii pazarimin biiyiikligii 2018 yili itibariyle 61.74 milyar
dolardir. New York ta 20 Mart 2019 da Globe Newswire da yayinlanan bir rapora gore
kiiresel kursun asit akii piyasasinin 2026 yilina kadar 95.32 milyar dolar seviyelerine
ulagsmasi1 tahmin edilmektedir. Yiikselen telekomiinikasyon sektorii ve genisleyen veri
endiistrisi yedek gii¢ ihtiyacin1 saglamak i¢in bu pazarin gelisimini yonlendirmektedir.
Ayrica, gelismekte olan iilkelerde otomotiv, saglik, elektrik ve telekom endiistrisi gibi
sektorlerden gelen talebin artmasi, pazarin biiylimesini tesvik etmektedir. Kursun asit
akiiler rakiplerine gore daha diisiik fiyatlara sahip olmas1 dolayisiyla daha yaygin olarak

kullanilir ve tercih edilirler [2].

Akii sanayisi farkli ihtiyaglar icin farkli 6zellik ve yapilarda {riinler gelistirmistir.

Denizalt1 akiistinden elektrikli tagit araci akiisiine, degisik tiir ve modelde ihtiyaca uygun



akiiler bulunmaktadir. Bunun en biiyiik sebebi agirliginin fazla olmamasi ve maliyetinin
de diisiik olmasi olarak goze garpiyor. Otomobil satiglar1 da bu pazarin genislemesine
bliyiik destek saglamaktadir. Bir 6rnek vermek istersek, OICA 'ya gore (Uluslararasi
Motorlu Arag Ureticileri Orgiitii) kiiresel ¢apta otomobil satislar1 2018'de 95.6 milyon
adede ulasmustir [3].

1.3. Tiirkiye’de Akiimiilator Sektorii

Ulkemiz, ulusal piyasalarda iiretilen iiriin gesitliligi bakimindan ve nitelikli iiriin {iretme
bazinda yiiksek seviyelere ulasmistir. Bununla birlikte uluslararasi firmalar ile rekabet

edebilecek bir diizeye gelmistir.

Ulkemizde 2018 y1l1 itibariyle mevcut teknolojik alt yapi ile farkli dzelliklerde yaklasik
15 milyon adet kursun asit akii iiretilmis olup bu akiilerin parasal degeri 1.5 milyar TL
civarindadir. Sektoriin yillik ihrag ettigi akii ve akii par¢alarinin maliyeti ise 400 milyon
dolar civarlarindadir. Bununla birlikte geri doniisiim tesislerine ulastirilan yillik 110 bin

ton atik akiilerden, 60 bin ton kursun ve 15 bin ton plastik ekonomiye geri kazandirilmistir
[4].
Ulusal olarak farkl biiyiikliiklerde akii {iretimi yapan 25 civari sirket bulunmaktadir. Akii

liretimi yapan bu firmalar suanda kapasitenin altinda iiretim yapmaktadir.

1.4. Tezin Amaci

Insanlar kursun-asit akiileri diisiindiiklerinde, genellikle bir ara¢ akiisiinii hayal ederler.
Bu akiiler motoru calistirmak amaciyla kisa bir zaman iginde yiliksek bir giic akisi

saglayabilirler.

Ayrica derin dongii (Deep Cycle)/(VRLA) akiileri de; motorlar, vingler, tekneler, spot
1siklar vb cihazlara gilic saglamak icin kullanilmaktadir. Baslangi¢c akiilerine
(starter/otomobil akiisii) nispeten ¢ok daha uzun siire diisiik ve sabit bir gii¢ akisi

saglayabilirler.

Kursun akiiler ¢ok sayida farkli amag i¢in kullanilir, ancak tiim akiiler baslangic veya
derin dongii giicii saglayabilmektedirler. Tek fark, ne kadar giiciin ne kadar siire

verilmesi gerektigidir.



Bir otomobil akiisiinlin ana amaci mars motorunu ¢alistirmak ve atesleme sistemine
gii¢ saglamaktir. Ayrica, sistemin elektrik yiikii, sarj sisteminden beslemeyi astiginda
gerekli olan ekstra giicli saglamaktir. Ayn1 zamanda arag elektrik sisteminde gerilim
dengeleyici gorevi gormektedir. Aki, gerilim yiikselmelerini onler ve elektrik

sistemindeki diger bilegenlere zarar verilmesinin Oniine gegmektedir.

Piyasada ticari olarak satilan bazi akiilerin teorik ve deneysel degerleri Tablo 1.1'de
gosterilmektedir. Akii teknolojisindeki gelismelere bagli olarak, pazarda bazi farkl
alternatifler gelistirilmistir, ancak en yaygin kullanilan akii tipleri, giiniimiizde kursun-
asit akiilerdir. Otomobillerde, endiistriyel ve sabit uygulamalarda kursun asit akiiler

tercih edilmektedir [5].

Tablo 1.1 : Piyasada ticari olarak satilan baz akiilerin teorik ve deneysel degerleri.

Teorik Degerler Deneysel Degerler

Spesifik | Nominal  Spesifik Enerji
V) Enerji Gerilim  Enerji ~ Yogunlugu
(Wh/kg) V) (Wh/kg) (Wh/L)

Akii Tipi Pozitif Negatif Gerilim

Kursun -

Asit Pb PbO; 2,1 252 2 35 70
Nikel .

Kadmiyum Cd NiO 1,35 244 1,2 35 100
Nikel - Metal NiO

Metal Hidrit  Hibrit 1,35 240 1,2 75 240
Glimiis

Cinko Zn AgO 1,85 524 15 105 180
Lityum - . .

fyon LiCe  LinC00z 44 410 41 150 400

Kursun asitli akii, yaklasik 100 yildir araglarda standart elektrik enerjisi depolama aygiti
olarak gorev yapmaktadir. Bu siire zarfindaki rolii, motorlu tasit elektrik sisteminin
ihtiyaglarini karsilayarak, alternatoriin yiik gegisleri sirasindaki gii¢ ¢ikisini desteklemeyi
de icerecek sekilde orijinal motor kranklama gérevinin yerine getirmektir. Onceden kablo
veya hidrolik ile ¢alisan glivenlik acisindan kritik sistemler elektriklestikge, akiilerin gii¢
ve enerji saglama yeteneginin belirlenmesi giderek daha Oonemli hale gelmistir. Bu
nedenle akii performansinin diismesini 6nlemek ve akiiniin saglik durumunu iyilestirmek

ya da korumak amaciyla bazi ¢caligmalar ortaya ¢ikmistir [6].



Givenilirlikleri, degisken kapasite ve desarj derinlikleri, genis sicaklik araliklari, kismi
sarj durumlari, yliksek sarj oranlar1 ve diger bircok degisken kursun asit akiilerin genis
uygulama yelpazesinde kullaniminda tercih sebebi olmasini saglamaktadir. Hammadde,
akii tasarimlar1 ve tiretim siireglerindeki son yenilikler, kursun akii teknolojisinin {istiin

giivenilirligini gostermeye devam etmektedir.

Bir akiiniin sarj1 bosaldiginda veya normal ¢alisma dongiileri sirasinda sarj edilmesi
gerektiginde, elektrotlarda yavas yavas akan stilfat kristalleri akiiniin etkin bir sekilde
akim vermesini 0nlemektedir. Gergeklesen bu kristaller akiiniin liimiine sebep oldugu
gibi ayni zamanda siilfatlagma olarak da bilinen bu iglem, akiiniin erken bozulmasinin ana
nedenidir. Battery Council International [7] verilerine gore akii arizalarmin %84’i
stilfatlasma kaynaklidir. Bundan dolay1 akiiler nominal kullanim siirelerinden ¢ok daha

kisa siirede kullanilmaz hale gelmektedir.

Kursun stilfat, i¢ direnci arttirir ve elektrolitin 6zgiil agirligini azalmasina sebep olur. Bu
durum karsisinda akiiniin seperatorlerinin tizerinde siilfat birikmesi kagimilmaz bir hal

almaktadir. Daha da kétiisii, 3-4 y1l sonra stire¢ 6nemli 6l¢iide hizlanmaktadir.

Siilfiirik asit plakalarda ¢ok uzun siire kaldiginda gozenekler siilfat kristalleri ile
tikanacaktir. Bu akiiniin sarj kapasitesini diislirdiigii gibi ani ylik ¢ekislerindeki enerji
thtiyacini karsilama kabiliyetini de kalici olarak ortadan kaldiracaktir. Bu desarj siireci ne

kadar uzun devam ederse akiiniin geri kazanilma ihtimalide o minvalde azalacaktir.

Akiilerin bakimi diizenli olarak yapilmaz ve disiplinli bir sekilde kullanilmazlarsa akiiler
tamamen kullanilamaz duruma gelebilir. Bakim i¢in akiilerin araliklarla tam sarj edilmesi,

eksilmisse elektrolit ilavesi yapilmas1 gerekmektedir.

Plakalarda olusan siilfat pozitif ve negatif levhalar izole eder ve akii kapasitesinin
diismesine sebep olur. Akl siilfatlandik¢a kursun plakalarin yapist bozulur, plakalarda
kirilma ve delinmeler ortaya ¢ikmaya baglar. Kirillan bu plaka parcalar: hiicrelerin altina

diiserek hiicrenin yapisinin tamamen bozulmasina ve kisa devre olmasina sebep olacaktir.

Bu calisma da genel olarak kursun asit akiiler incelenecek olup, bu akiilerin ¢alisma

performanlarmin iyilestirilip verimlerinin arttiritlmasi adina aragtirmalar yapilacaktir.

Hareketli ve sabit gii¢ ihtiyaclarini karsilamada kullanilan akiiler, yiiksek gii¢ seviyeleri

icin daha ¢ok kursun-asit ve nikel-kadmiyum ¢6zeltilerinden sulu ve kuru tip olarak



tiretilmektedir. Glinlimiizde arag akiilerinin %95'1 sulu tip akiilerdir. Bu akiilerin raf émrii
veya araca takilip son miisteriye ulagtiktan sonra garanti siiresi bitene kadar gecen siirecin
yonetilmesi arag lireticileri i¢in servis ve garanti siireglerinde 6nemli bir role sahiptir.
Garanti slireci sonrasi i¢in akiilerin daha kisa hizmet 6mriiniin olmas1 ulusal boyutta
ekonomik ve cevresel zararlar vermektedir. Araglarda kullanilan kursun-asit bazli
akiilerde elektrolit yogunlugu sarj durumunun en temel gostergesidir. Yogunluk,
siilfatlasma temelli ¢Ozelti i¢indeki asit miktarma bagli oldugu gibi sicaklikla da
degismektedir. Bu durum akiilerin ¢aligma 6mrii iizerinde belirleyici bir role sahiptir.
Akiide olusan kursun siilfat ince kristal yapiya sahiptir ve hali hazirda sarj akimi ile
dontisiimii gergeklesmektedir. Akii uzun siire sarj edilmediginde olusan bu ince kristal
yapidaki kursun siilfat kalinlasarak sarj akimi ile reaksiyona giremeyecek duruma
gelmektedir. Siilfatlagma belirli bir siirede giderilemez ise akiide geri dondiiriilemeyecek
dl¢iide yipranma ve arizalar goriilecektir. Oda kosullarinda 1,14gr/cm?® - 11.5V'dan kiigiik
veya hiicreler aras1 dengesi kaybolmus olan akiilerin, aracin sarj sistemi ile toparlanip,
dengelenmesi zordur. Bu durum siilfatlagma Onleyici mekanizmanin siirekli devrede
kalmasimi gerektirmektedir. Akii koruma cihazi ile akiiniin elektroliz reaksiyonlarinin
1,28gr/cm® elektrolit yogunluk degerini koruyacak sekilde kontroliiniin saglanmasi

akiiniin ¢alisma siirekliligini saglamada 6nemlidir.

Bu calismada akiilerde stilfatlasma probleminin akii vazife goriirken ve beklerken
elektrokimyasal tepkime kontrolii yapilarak azaltilmasi veya kursun asit akiilerde kalici
stilfatlasmanin olugsumunun engellenmesi maksadiyla akii kutuplarindan, genligi ve
frekansi1 ayarlanabilen sinyaller ile akiiniin uyarilarak, elektrokimyasal tepkime kontrolii

saglayabilen bir akii koruma cihazi tasarimi yapilmistir.

Misyonumuz, ¢evresel etkileri azaltmak, enerji tasarrufuna katkida bulunmak ve etkin

geri doniisiime ragmen sinirlt dogal kaynaklar ile enerjiden en iyi sekilde faydalanmaktir.

1.5. Literatiir Arastirmasi

Giliniimiizde, gelismis kursun-asit (VRLA) akiileri basit iiretim siirecleri ve hafif ¢evre
kirliligi nedeniyle ulasim araclarinda, bilgi teknolojilerinde ve enerji depolama
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, VRLA akiilerinin 6mrii

de stilfatlagma probleminden dolay1 kisadir [8].



Singh ve Karandikar ‘in yaptiklar1 karsilastirmali analiz ve gelecege doniik incelemeye
gore, gelecekteki desiilfasyon sistemlerinin iigten fazla kontrol parametresiyle yapay zeka

destegi benimsenerek yapilmasi gerektigi sonucuna varmislardir [9].

Her ne kadar kimyasal elektrolit yap1 iyilestirilmis olsa da, calisma prensibi ve akii

arizalarina sebep olan temel nedenler degismeden kalmigtir [10].

Gliniimiizde elektrikli arag tireticilerinin karsilastig1 en biiyiik problem akiilerin uzun sarj
siiresi ve zayif bakim nedeniyle garanti iadeleridir [11]. Cesitli arastirmalara gore,
sahadaki akiilerin genellikle kullanim Omriiniin sonunda oldugu kabul edilirken yeterli

sarjin kapasitenin 6nemli bir kismini geri kazandirilabilecegini gostermistir [12, 13].

ALABC degerlendirmelerine gore asil amag sadece akiiyii hizli sarj etmek degil en kisa
slirede tam sarj etmektir [14]. Akiileri ¢ok daha kisa siirede sarj edebilmek igin darbeli
akimlarla sarj cihazi gelistirme ile ilgili kapsamli arastirmalar yapilmistir [ 15, 16]. Kursun
asit akdiilerin uzun 6miirli kullanimi i¢in yiiksek akimli darbeli sarj teknigi onerilmistir

[17].

Teorik ve deneysel arastirmalar, sicakligin akiiler i¢in ¢ok kritik parametre oldugunu
gostermistir. Kisa siirede tam sarj, yalnizca yiiksek sicakliklarda yapilabilirligi ortaya
konmustur [18]. Kursun asitli akiilerde tam sarjin saglanamamasi, akii Omriiniin

bozulmasinin temel nedeni olan stilfatlagsmanin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir [14].

Otomotiv akiileri genellikle 30dk gibi bir siire sarj altinda kalmaktadir, 3 saat ve iistiinde
sarj olmalar1 ise nadiren olmaktadir. Aslinda bu yolculugun siiresi ile degismektedir.
Bununla birlikte her ne kadar gercek diinya sartlarina gore gercekci olmasa da Avrupa
Standartlarina gére otomobil akiilerinde tam sarjl1 hale getirebilmek i¢in standart sarj 24

saat boyunca 16V luk sabit bir gerilim olarak tanimlanmaktadir [19].

Diniz ve arkadaslar1 pozitif plakalar i¢in farkli darbeli akim olusumu kosullar tizerinde
calismis, sonu¢ olarak daha uzun olusum siireleri ve diisik frekanslarin (kisa olusum

stireleri i¢in) PbO2 verimi agisindan en iyi kosullar oldugu sonucuna varmislardir [20].

Kismi sarjli ¢alisma ve - maksimum - sporadik tam sarjli ¢esitli uygulamalarda, kursun-
asit akiiler, kursun-asit teknolojisinin ger¢ek potansiyeline kiyasla hizli kapasite kaybina
ve daha kisa dmre sahiptir. Siilfasyon, bu sartlar altinda baskin yaslanma mekanizmasidir

[21 - 23].
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Jiramoree ve arkadaslar tarafindan yazilmis bir raporda akii elektrotlarinin iizerindeki
siilfat kristalinin neden oldugu siilfatlagmanin biitiin kursun asit akii arizalarinin

%80'inden fazlasini olusturdugunu belirtmistir [24].

Stlfatlasmanin akii elektrotlarinin asinmasina neden olabilecegi gibi akiilerin i¢
direnglerini arttirdigin1 ve ayrica elektrotlarin aktif alanini azaltabilecegini belirtmistir.
Bu etkiler akiiniin sarj islemi sirasinda yiiksek miktarda 1s1 olusmasina ve elektrolit ile
aktif malzeme arasindaki kimyasal reaksiyonun zayiflamasina neden olarak kursun asit

akiilerin kapasitesini ve dmriinii etkiledigi sonucuna varmistir [25 - 27].

Siilfatlagsma sarj dongiisiinii etkiledigi gibi daha uzun sarj siireleri, daha az verimlilik,

eksik sarj olma ve daha yiiksek akii sicakligi ile sonuglanmaktadir [28].

Sarj sirasinda darbeli akimlarin kullanilmasi, elektrotlar iizerindeki kursun stilfatin
gelisimini azaltacagi ve hatta akiilerin ¢ok daha uzun bir siire boyunca ‘“sarj

edilebilirligini” stirdiirebilecegi bir yontem olarak onerilmistir [29 - 34].

Siilfatlasma seviyesini Olgen ve bu kristalleri tersine dondiiren uygulamalar siirekli
gelistiriliyor. Bu gelistirmeleri yapanlar, siilfatlagsma olusan bir akiide sadece siilfatlasma

giderilene kadar bu uygulamalari gergeklestirmislerdir [35 - 38].

Yaptiklar1 313 saatlik desiilfasyon deneylerinin sonucunda bir VRLA akiisiiniin bir
hiicresinde %41 kapasite artis1 ve akiiniin genelinde ise %30 kapasite artis1 kanitlanmistir.
Ayrica elde ettikleri verilere gore bir hiicrenin kapasite kaybiin %33’0 tiim akiiniin

genelinde ise %25 inden siilfatlagmanin neden oldugu tanist konulmustur [38].

Siilfatlasma yumusak siilfatlasma ve sert siilfatlagma olarak iki tiirlidiir. Yumusak
siilfatlasmadaki bir akii geri dondiriilebilir. Fakat sert siilfatlanmis bir akii geri
dondiiriilemez. Akiideki stilfatlagsma erken farkedilmisse hiicrelere yaklasik 200mA’lik
bir akim ve 2.50V-2.66V aras1 bir gerilim her hiicreye yaklasik 24 saat boyunca
uygulanarak giderilebilir [39].

Desiilfator teknolojisi i¢in ilk patent 1989 yilinda daha fazla fayda ve dmiirii sagladigi
gerekcesiyle alinmistir. Bu teknoloji ile akii tam kapasite ¢alisacagi gibi daha hizl sarj
olup daha uzun siire kullanilabilmesidir. Sonugcta tiretkenlik arttirilip, maliyet azaltilir ve

cevresel etki dnlenebilir [10].



Akii yiiksek frekansli bir darbeyle sarj edildikten sonra, CCA ve tam akii geriliminin
arttigini, yiilke daha uzun siire akim ilettigini ayrica i¢ direncin énemli 6l¢iide azaldigini
gostermistir. Sonug olarak, yiiksek frekansli darbeli sarjin kursun-asit akiiler i¢in bir

desiilfasyon yontemi oldugu anlamina gelmektedir [34, 40, 41].

Nattapat ve arkadasimin gelistirdigi darbeli frekans teknigi siilfatlanmay1 ortadan
kaldirdig1 gozlemlenmis, akiiniin dmriiniin uzadig1 ve sarj cihazininda verimliligini

arttigin1 deneysel sonuglarina gore bildirmekteler [42].

Yiiksek frekansta ¢alisma beraberinde bazi problemleri de getirmektedir. Frekans arttikca
anahtarlama kayiplar1 artar, devredeki parazitik bilesenlerin etkisi ihmal edilemez

boyutlara ulasir ve bunun sonucunda gili¢ kaynaginin verimi azalir [43].

1.6. Hipotez

Akiilerin 0miir beklentisini ve ¢aligma performansini arttirmaya yonelik gerek bireysel
gerekse kurumsal olarak birgok farkli calisma gergeklestirilmistir. Bu g¢aligmalarin
bazilarinda farkl elektrolit bilesenler test edilirken bazilarinda ise elektriksel sinyaller ile
islem gerceklestirilmektedir. Calismalar arasinda akiiye busonlardan gaz basinci

uygulanarak gerceklestirilmis [38] deneyler ve calismalar da mevcuttur.

Akliniin verimini arttirmak i¢in pratik ve ekonomik ¢6ziimler kullanilabilir oldugundan
kullanicilar tarafindan kabul gorecektir. Bu nedenle genellikle elektrik sinyalleri ile
yapilan uygulamalar bilimsel ¢aligma olarak ragbet gordiigii gibi firmalarin da ilgisini
cekmektedir. Akii piyasasinin ekonomik biiyiikliigli diisiiniildiiglinde bunun ne kadar

avantajli ve degerli bir pazar oldugu kisa siirede anlasilacaktir [2].

Kursun asit akiilerdeki en biiyiik problem, hatali sarj ya da bosalma nedeniyle kolayca
stilfatlanmasidir. Bu nedenle, kiikiirt giderme devresi veya sarj kontrolorii, uygun sarj i¢in
sarj edilebilir kursun-asit akiiler ile birlikte kullanilir ve ardindan siilfatlama azaltilir.
Kursun asit akiiler i¢in c¢esitli tekniklere dayali olarak kiikiirt giderme islemleri

yapilmaktadir [9].

Yapilan bazi teorik ve deneysel aragtirmalar, sicakligin akiiler i¢in ¢ok kritik parametre
oldugunu gostermistir. Oyle ki akii tam sarj edebilmek ancak yiiksek sicakliklarda

miimkiin oldugu beyan edilmistir [18].



AKC tasarimi yapilirken, akiiniin verimli ¢alismasinda etkin rol oynayan sicakligin etkisi
geri besleme olarak kullanilarak etkin bir koruma sitemi olusturulacaktir. Ayrica sistem
bilesenlerinin ve akiiniin maruz kaldigi sicaklik degerlerine goére uygulanan elektrik
darbelerinin frekans, akim ve gerilim degerlerinin sistem tarafindan otomatik olarak
optimize edilmesi planlanmaktadir. Bu vesile ile enerji kayiplarinin 6niine gegilirken hem

sistemin hemde akiiniin korunmasi hedeflenmektedir.

Yapilmasi hedeflenen bu calisma akiilerin Omiirlerinin uzatilip verimli bir sekilde
kullanilmasini ve bu dogrultuda akiiniin i¢ direncinin diisiiriiliip CCA degerinin arttirilip

daha uzun siire kullanilmas1 amaglanmaktadir.

Bu amag gerceklestiginde ulusal ve uluslararast diizeyde ekonomik ve ¢evresel faydalar
saglayacaktir. Glinlimiiz diinyasinda ¢evreye verilen deger her gegen giin artarken bu

calismada duyarsiz kalmamiz kabul edilemezdi.



BOLUM 2. GENEL BiLGIiLER

2.1. Akiiler Hakkinda Genel Bilgiler

Bu tez calismasinda akiilerin geneli hakkinda bilgi verilmesinin yaninda yogun olarak

kursun asit akiilere odaklanilacaktir.

Uc parcadan olusan kursun asit akiiler 1859°dan itibaren iiretilip kullanilmaya
baglanmistir. Art1 yiik tarafinda kursun dioksit (PbO2), eksi yiik tarafinda ise metalik
kursun (Pb) ve elektrolit gorevi gérmesi i¢in de siilfiirik asit (H2SO4) kullanilmistir. Bu
tiir akiilerde kimyasal enerjinin elektrik enerjisine g¢evrilmesi icin siinger kursun ve
kursun peroksit tercih edilmektedir. Enerji santralleri ve merkezi trafolar bu ¢esit akiilerin
en ¢ok kullanildig: alanlardan bazilaridir. Bunun sebebi daha fazla hiicre gerilimine ve
daha az iretim maliyetlerine sahip olmasidir. Bununla beraber araglarda, enerji ihtiyact

olan trafik isaretlerinde ve deniz akiilerinde genis ¢apta kullanilmaktadir [3].

Akiilerin tiretimi hakkinda kisa bir bilgi vermek gerekirse ilk olarak 1zgaralarin
olusturulmasindan bahsetmemiz gerekmektedir. Bu 1zgaralar az yiizdelerde fakat yeterli
miktarda metal tiirleriyle bir araya getirilmis kursun alagimlari ile olusturulur. Bu
1zgaralar elektrik akimin akmasini saglar ve aktif maddenin de tutunmasi i¢in bir yiizey

olusturur [7].

Sonraki adimda ise, toz kursun bulunduran kursun oksit, su ve siilfiirik asit eklenerek
1zgaralarin lizerine yapistirilir. Toz siilfattan olugmus genisletici madde de negatif plakay1

olusturmak amaciyla eklenir [7].

Daha sonra, yapistirilan plakalarin saglamlastirilmasi gerekecektir. Bu islem orta
sicakliktan yiiksek sicakliga ¢ikarilmasiyla ve nemin degistirilmesiyle gerceklestirilir. Bu
islem 2 veya 4 giin boyunca siirdiiriilmelidir. Bu siirecte kristallesme artarak maddelerin
1zgaraya daha c¢ok yapismasimmi saglamaktadir. Bu islem sonrasinda plakalarin

sogutulmasi ve tamamen kurutulmasi gerekir [7].
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Plakalar hazirlandiktan sonra, aralarina seperator (ayiricl) konularak sikistirilir.
Seperatorler kisa devreyi Onler ve plakalar arasi elektrik aligveriginin olugsmasina izin
verir. Bitiin art1 plakalar birbirine ve biitiin eksi plakalar da birbirine baglanir. Pozitif
plaka, negatif plaka ve seperatoriin olusturdugu biitiinliige hiicre ismi verilir. Daha sonra
bu hiicreler akiiniin i¢ine seri sekilde dizilir. Talep edilen kapasite degerine gore hiicre

sayist degistirilip gerekli baglantilar yapilarak bir akii elde edilebilir [7].

Su ana kadar anlatilan kisim tamamlandiktan sonra, hepsinin i¢inde bulundugu kasa tizeri
bir kapakla kapatilir. Arti ve eksi kutuplar akiiniin disinda kalacak sekilde asit

sizdirmayan bir conta yardimi ile kapatilir [7].

Son agamada kasa siilfiirik asit veya elektrolit ile doldurulur ve sarj edilmesi igin sarj
istasyonlarma gider. Son olarak belirli testlerden gecer ve miisterinin kullanacagi hazir

hale gelmis olur [7].

VRLA akii i¢in en yaygin bozulma mekanizmalari arasinda [44 - 51]:
* Pozitif elektrot korozyonu

* Geri doniisiimsiiz sert siilfatlasma

* Su kayb1 / kurumasi

* Pozitif elektrot yumusamasi ve dokiilmesi

* Elektrolit tabakalasmasi

* Dahili kisa devre

* Mekanik hasar (akim konnektorii arizasi, kasa hasari, vb.)

* Digerleri (pasif kursun oksit filmi, termal kacak vb.)

Genellikle bu arizalar birbirlerinden bagimsiz degildir ve bir hiicrede birden fazla ariza
mekanizmasi olusabilir. VRLA akiileri bu etkileri olabildigince en aza indirecek sekilde
tasarlanmistir. Ancak ¢alisma ortami, akiiniin tiretimdeki ve kullanimindan kaynaklanan
farkliliklar, farkli bozulma mekanizmalarinin kapasite kaybina ve empedans artisina

neden olabilir.
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2.1.1. Akiiniin tanimi

Elektrik enerjisini depolayarak kimyasal enerji olarak saklayan ve daha sonra

gerektiginde tekrar eski hali olan elektrik enerjisine ¢eviren cihazlara akii ismi verilmistir.

Akiiler sarj esnasinda harigten gelen elektrigi i¢ kismindaki degisiklik ile kimyasal olarak
depolar ve tekrar elektrik ihtiyaci olursa igyapisindaki degisikligin tam tersini olusturarak
tekrar elektrik enerjisinin ortaya ¢ikmasini saglar [52]. Akiide kullanilan elektrot ¢esidine
gore asit veya baz bulunduran akiiler iiretilir. Daha once de dile getirildigi gibi bu kisimda

genellikle kursun asit akiiler iizerinde durulacaktir.

2.1.2. AKii cesitleri

Bircok akii siniflandirma kistaslar1 bulunmaktadir. Hammaddelerine gore, kullanim
alanlarma gore veya farkli 6zellikler de bu siniflandirmada yer alabilir. Burada ilk olarak
primer ve sekonder olmak iizere yani tekrar sarj edilip edilememe durumuna gore

siiflandiracagiz.

2.1.2.1. Primer (tek kullamimlik) akiiler

Bu tiir piller i¢indeki yiik bittiginde yeniden doldurulamazlar ve omiirleri sonlanarak
kullan1lamaz hale gelirler. Maliyetinin az olmasi ve hacim olarak da kii¢iik olmalarinin
avantaji ile ¢ok fazla is icin kullanilabilirler. Yiiksek enerji gerektirmeyen elektronik
ekipmanlar, saatler, lamba ve fener gibi siklikla kullandigimiz cihazlar primer pillerin
kullanildigi alanlardan bazilaridir. Bunlara 6rnek olarak en taninan tiir olan ¢inko-karbon

pilleri verebiliriz [53].

2.1.2.2. Sekonder (tekrar doldurulabilir) piller

Teknoloji ve yiiksek enerji gerektiren cihazlar ile beraber tek kullanimlik piller yetersiz
kalmistir. Boylece tekrar doldurulup kullanilabilen ve ¢ok fazla ¢eside sahip sekonder
piller tretilmistir. Her ¢esidin kendine ait kapasite, verimlilik, dmiir, maliyet bazinda
ozellikleri mevcuttur. Pil (akii) secilirken kullanim alanina gore bu kriterler goz dniinde
bulundurularak se¢im yapilir. Asagidaki Tablo 2.1’de farkli sekonder pillerinin gerilim

seviyeleri gosterilmektedir [53].
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Tablo 2.1 : Farkl tiirdeki sekonder pillerin 6zellikleri.

Batarya Cesidi qu.ninal Ag.l k d'evre C'a'hsr'na So.n.lar?ma

Gerilim (V) gerilimi (V) gerilimi (V) gerilimi (V)
Kursun-asit 2.00 2.10 2.00-1.80 1.75
Nikel-kadmiyum 1.20 1.29 1.25-1.00 1.00
Nikel-metal hibrit 1.20 1.40 1.25-1.10 1.00
Nikel-demir 1.20 1.37 1.25-1.05 1.00
Nikel-¢inko 1.65 1.73 1.60-1.40 1.20
Cinko-giimiis oksit 1.50 1.85 1.70-1.30 1.00
?;S‘?{niy“m'gﬁmﬁs 1.20 1.40 1.40-1.00 0.70
Nikel-hidrojen 1.30 1.40 1.30-1.15 1.00
Lityum-iyon 4.00 4.10 4.00-3.00 3.00
Lityum-polimer 3.70 4.20 4.00-3.00 2.70

Metal ¢esidine gore

Farkli metaller ile tiretilen ve farkli elektrolit sivisi kullanilan cesitli piller/akiiler
bulunmaktadir. Burada daha ¢ok odaklanilacak kisim kursun asit akiiler olacaktir. Bilgi
edinilmesi amaciyla farkl tiirlere de yer verilecektir. Metal ¢esidine gore bakildiginda ii¢
baslik altinda incelenecektir. Bunlardan farkli olarak titanyum, zirkonyum, mangan,
alliminyum, vanadyum, kobalt, demir ve krom elementlerini i¢eren bir¢ok pil/akii ¢esidi

mevcuttur [54].

i) Kursun asit akiiler

Kursun asit akiiler, sarj edilebilen piller/akiiler arasinda en ¢ok tercih edilen ve ilk {iretilen
tiir olarak one ¢ikmaktadir. lk olarak bunu 6ne siiren kisi bilim adami Gaston Plante’dir.
Kursun asit akiiler genellikle yapi olarak aynidirlar ve birden fazla hiicreden
olusmaktadirlar. Hiicreler 3 ana par¢gadan meydana gelmektedir. Bunlar art1 ve eksi yiiklii
elektrotlar ve ikisinin arasinda bulunan seperatdrdiir. Akiinlin agirligiin yaklasik ticte

birini elektrolit s1visi olarak kullanilan siilfiirik asit olusturmaktadir [55].

Akt teknoloji giin gegtikge gelisiyor. Bu da kursun asit akiiniin elemanlarinin da farkl

madde ve teknolojilerle degistirildigi anlamina gelmektedir. ilk seperatdrlerde ahsap
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kullaniliyordu. Daha sonra dogal ve sentetik kaucuklara, fiber teknolojisine gegildi.
Plakalarda korozyon olusumunu azaltmak, hidrojen ve oksijen gazi ac¢ifa c¢ikisini
azaltmak i¢in saf kursun yerine kursunun diger metaller ile olusturdugu alasimlar
kullanilmistir. Teknoloji ile beraber de polipropilen ve PVC tarz1 kutulara ge¢ilmistir
[55]. Sekil 2.1°de[56] kursun asit akii yapist ayrintili olarak goriilmektedir.

Elektrolit Tkkoma Halkas
Pozitif Plaka Paketi Valf Adaptéri ve Valf

zgara tabakas — f

|Poziﬁftd:dm

Sekil 2.1 : Kursun asit akii yapisinin ayrintili gsterimi.

Asagidaki denklemlerde kursun asit akiilerin i¢inde olusan kimyasal tepkimeler denklem
2.1, denklem 2.2, denklem 2.3, denklem 2.4 ve denklem 2.5’te goziikmektedir [57].

Negatif Elektrot;

Pb —D;]’ — Pb** + 2e” (2.1)
Pb2* + H,S0, % PbSO, + 2H* (2.2)

Pozitif Elektrot;
PbO, + 4H* + 2e—% Pb2* +2H,0 (2.3)
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Pb%* + H,S0, Df"f" _ PbSO, + 2H* (2.4)
arj <
Toplam Tepkime;
Pb + PbO, + H,SO, % 2PbSO, + 2H,0 (2.5)

Genel hiicre potansiyeli denklem 2.6’da gosterilmistir.
E%,;,=1.931 (2.6)

ancak gercgek hiicre potansiyeli Ecell, Nernst Equation [58] tarafindan tanimlandig1 gibi

asit konsantrasyonuna baghdir ve denklem 2.7’deki gibi hesaplanmaktadir.

RT Ay+*agsoy
Ecenn = Egell + Eln (HTZ)SOA}) (2.7)
buradaki R=8.314J/(K*mol), evrensel gaz sabitidir, F=9.64810-4C/mol, Faraday

sabitidir, T kelvin cinsinden sicaklik, n transfer edilen elektronlarin mol sayisidir ve ay, o,
ay+ Ve ayso;, reaktan konsantrasyonlaridir. Bu nedenle, asit iretildigi icin sarj

edildiginde hiicre potansiyeli her zaman artmaktadir. Hiicre fazla sarj edildiginde, yan
reaksiyonlar ve su elektrolizi olusabilir. Oksijen gelisir anot ve katotta hidrojen yeniden

birlesir, oksijen okside edilir ve hidrojen tiretilir.

Kursun asit akiiler sulu(bakimli) ve kuru(bakimsiz) olarak iki kisma ayrilmaktadirlar.
Kuru akiiler ayn1 zamanda emniyet siibapli akii olma 6zelligini de tasimaktadir. Bu tiir
akiilerin i¢ kisminda kullanilan metaryal de farklilik géstermektedir. Bu farklilagsma JEL
ve AGM akii diye iki alt dalda siniflandirilmaktir. Bu siniflandirma Sekil 2.2°de

gosterilmistir.

Bakim gerektiren akiilerden olan sulu akiilerde, art1 ve eksi elektrotlar elektrolit sivisi
olan siilfiirik asitin i¢ine yerlestirilmektedir. Yiiksek miktarda sarj edildiklerinde oksijen
ve hidrojen gazlar1 olugsmaktadir. Eger bu gazlarin akii disina atilmasi s6z konusu olursa,
akiiniin i¢indeki elektrolit miktarinin azalmasi anlamina gelir. Bunun sonucunda plakalar
ve elektrolit arasindaki tepkime alan1 azalir. Akiide yiiksek sicakliklara c¢ikis ve
sonrasinda da performansta problemler ortaya ¢ikacaktir. Bu yiizden elektrolit miktar1

azaldiginda disaridan su ve elektrolit ekleme ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Bahsedilen
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bakim gerektiren islemler zorluk olusturmakta ve son zamanlarda pek de tercih

edilmemesinin ana sebebidir [55].

Kursun Asit

Akiiler

| ]

Kuru Sulu
(Bakimsiz) (Bakiml)
- AKkiiler AKkiiler

O
Giivenlik
Siibaph

- Akiiler

;I—J

| ]

-

JEL Akiiler AGM Akiiler

Sekil 2.2 : Kursun asit akii siniflandirma.

Teknolojinin de gelismesiyle beraber kursun asit akiilerde de asamalar kaydedilmistir.
Varilan son nokta ise emniyet-subapl kursun-asit (Valve Regulated Lead-Acid, VRLA)
akiilerdir. Su anda farkli sektorlerde ¢ok genis ¢apta kullanilmalarinin sebeplerinden
bazilar1 bakim gerektirmemesi ve performans diizeyleridir. Sulu akiilerde oldugu gibi
stilfiirik asit serbest siv1 seklinde degildir. Silika benzeri materyale (JEL) ya da cam elyaf
ayiricilara (AGM) yedirilmis sekildedir. Son yillarda iki ¢esidin de bir arada kullanildigi
gelistirmeleri de gormekteyiz. VRLA tiirii akiilerde tek yon gecis saglayan bir parga ile
gazlarm igerde kalmasi saglanir. Iceride kalan hidrojen ve oksijen tekrar su olarak
elektrolite dahil olur [55].

Sekil 2.3’te[59] bahsedilen sulu akiilerin bastan sona kadar tretim asamalari

gosterilmistir.
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garanti kagitlarinn

Temizlik takilmazi ve ambalaj

Sekil 2.3 : Sulu akiiniin iiretim agamalari.
i) Nikel-kadmiyum (demir) akiiler

[k patenti Isveg arastirmaci Ernst Waldemar Jungner tarafindan alinan nikel kadmiyum
aktlerinin basit kullanim alanlari bulunmaktadir. Ni-Cd akiiler yaklagik 1000-3000
sarj/desarj 6mriine sahiptirler. Ni-Cd bir akii 1,2V'luk bir hiicre gerilimine sahiptir. Diger
akii/piller ile kiyaslandiginda diisiik sicakliklarda daha yiiksek bir performans ve verim
saglamaktadir. En 6nemli avantajlarindan biri de kisa siirede pil/akii tiikenene kadar tam
kapasite hizmet sunabilme yetenekleridir. En biiyiik dezavantaji ise kendiliginden desar;j
olma oranlarmin yiiksek olmasidir. Bu akii tiiriindeki gelistirmeler ilk olarak sinterlenmis
pordz nikel ile gergeklestirilmistir. 1930’Iu yillarda ise s1izdirma konusunda gelistirmeler

yapilarak giivenlik sorununda da belli asamalar kaydedilmis ve ikinci diinya savasindan
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sonra hizli sekilde piyasaya siiriilmiistiir. Denklem 2.8’de nikel kadmiyum akdilerin

gosterimi mevceuttur [55].
NiOOH | %20 — 22 KOH, sulu | Cd (2.8)

Bahsedilen akii ¢esitlerinde art1 yiiklii elektrot olarak nikel oksit hidroksit (NiOOH), eksi
yiiklii olarak da metalik kadmiyum (Cd) tercih edilmektedir. Elektrolit i¢in kullanilan
madde ise potasyum hidroksittir. Asagida denklem 2.9’da Ni-Cd akiilerin sarj-desarj
tepkimesi gosterilmektedir [55].

2NiOOH + 2H,0 + Cd = 2Ni(OH), + 2Cd(OH), (2.9)

Bu tiir akiilerde art1 yiiklii elektrotun 6zellikleri 6nemlidir. Ciinkii maddenin sergiledigi
davranigsa gore akiiniin performansi etkilenmektedir. Ni(OH), elektrot ortaminda
normalden yiiksek oranda mevcut olmasi akiiyli olumsuz yonde etkilemektedir [55]. Sekil

2.4’te farkl kapasitelerde sarj edilebilir Ni-Cd akiiler géziikmektedir [60].

A

tox L
On .
See: Alcap

/€

1
‘o %

Sekil 2.4 : Farkli kapasitelerde sarj edilebilir Ni-Cd akiiler.

[k nikel demir akiiler ise 1900°lii yillarin basinda Edison tarafindan icat edildi. Su anda
kullanilan nikel-demir akiilerle kiigiik oranda degisiklikler olsa da genel yapi, tasarim ve
ozellikleri hemen hemen giiniimiizdekilerle benzer sekildedir. Kadmiyum ve nikelden
olusan farkliliktan otiirli performanslar1 farklidir. Bunun sebebi ise kadmiyumun ve
demirin denge potansiyellerinin farkli olmasidir. Bu da demirin daha hizli1 korozyona
ugramasina sebep olmaktadir. Ayn1 zamanda bu tiir akiileri(pilleri) daha kolay desarj
olmaya yatkin hale getiriyor. Bundan 6tiirii Ni-Cd ve Ni-Fe akiiler karsilastirildiginda,
nikel kadmiyum akiiler tercih sebebi olarak goze carpmaktadir [55].
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iii) Giimiis-Cinko akiiler

1890’larda akiilerde ¢inko elektrot kullanimi1 baslamis olsa bile diizgiin sekilde ¢alisan ilk
glimiis-cinko akii Fransiz H. André tarafindan 1941°te kesfedilmistir. Bu kisinin akii
teknolojine kattig1 iki 6nemli deger ise seperatorler i¢in kullanilan sisme selefonlu tip
malzeme kullanimi ve elektrot miktarinin kisitlanmis olmasidir. Bu tiir akiilerin tiretim
maliyetleri yliksek olmakla birlikte enerji ve performans noktasindaki basarilarindan
dolay1 tercih edilmislerdir [61]. Sekil 2.5’te bir ¢esit giimiis-¢inko akiiniin yapisi
goziikmektedir [62].

Zn
Metal
kato
=¥ (+) s _Yahtkan
Cinko/elekurolit

Avnar (gozenekl)

Ag-)o pastasi

Sekil 2.5 : Giimiis-¢inko akii yapisi.

Fakat cinko elektrotlarin iki sikintis1 bulunmaktadir. Birincisi akii sarj edildiginde ¢inko
elementi kristallenerek ¢okmektedir ve belli siire sonra kisa devreye sebep olmaktadir.
Bu ise akiiniin dmriinii doldurdugu anlamina gelir. Ikinci sikint1 ise ¢inko aktif metalinin

yer degistirmesidir. Bundan dolay1 30-100 dongii kadar dmiirleri vardir [61].

Kullanim alanlarina gore

Daha once akii malzemesi olarak kullanilan hammaddeye gore bir siniflandirilma

yapilmisti. Bu kisimda ise akiiler, kullanildigi is alanina gore siniflandirilacaktir.

i) Otomobil (starter) akiileri

Bu tarz akiiler ile ani enerji ihtiyaglarini karsilamak amacglanmaktadir. Doldurma ve
bosaltma sayilar1 yiliksek oldugu i¢in otomobillerde daha ¢ok tercih edilmektedirler.
Cogunlukla elektrolitleri sividir ve diger tasitlarda da kullanilmaktadir [63].
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Tasitlarda daha ¢ok 6V ve 12V luk ¢esitleri kullanilmaktadir. Sektérde en fazla kullanilan
tiirdiir. Arag biiyilikliigiine gore kullanilan akiiniin kapasitesi de degismektedir. Bununla

alakali1 bir veri tablosunu asagidaki Tablo 2.2’de gorebilirsiniz [52].

Tablo 2.2 : Akii-arag agirlik tablosu.

Tasit Tipi Kiitle (kg)
Motosiklet 3
Otomobil/Minibiis 15
Kamyon 42
Otobiis 58
Traktor 28

ii) Stasyoner (sabit tesis) akiiler

Endiistri tip akii ¢esitleridir. Siirekli ve sabit yiik ¢ekilen tesislerde kullanilir. Kursun asit
akii olmakla beraber fazla bakim gerektirmez. 25 amperden 5000 ampere kadar farkl
alanlarda kullanilabilir [52]. Sekil 2.6’da [64] stasyoner akiilerin grup halinde kullanildig:
bir 6rnek verilmistir. Stasyoner akiiler ¢ogunlukla kapali ortamlarda kullanirlar. Kendi
icinde farkli 6zelliklere sahiptirler ve kullanilacag: alana gore kapasite ve dayaniklilik

degerlerine dikkat edilerek secilmektedirler [52].

Sekil 2.6 : Stasyoner akii.
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1ii) Traksiyoner (cekici) akiiler

Stasyoner akii ile beraber endiistriyel akii diye adlandirilan siniftan olan traksiyoner
akiiler, hareket eden cihazlarda kullanilir. Normal akiilere gére daha gii¢lii olan akii
cesididir. Pzs diye tabir edilen plakalar kullanilir. Forkliftler, temizlik cihazlari, kaldirma
tagitlar1 gibi i alanlarinda kullanilir. Normal kapasitelerinin %80’ine kadar bosaltilmaya
dayanabilirler. Derin desarj akiileri olarak da anilirlar. Desarj durumunda akii i¢inde
kursun siilfat yogunlugu artar. Akiiniin sarj1 esnasinda ise kursun siilfatlar azalirken,

stlfuirik asit orani artar [65].

iv) Maden akiileri

Bu model akiilerde de traksiyonerde oldugu gibi Pzs plaka kullanilir. Mars giicleri diger
akii tiirlerinden genellikle daha fazladir. Kullanildigi ortamlar g6z 6niinde bulundurularak
alev almayan kutu iiretilmis modelleri de mevcuttur. Sekil 2.7’de ozelliklerinden

bahsedilen maden akii ¢esidi goziikmektedir [66].

Sekil 2.7 : Maden akiisti.

2.1.3. Akii malzemeleri ve ozellikleri

Kursun asit akiilerin i¢ kismi iki temel yapidan meydana gelmektedir. Bu iki yapi elektrot
ve elektrolittir. Kursun ve ondan olusan bilesikler elektrot olarak, seyreltilmis siilfiirik

asit ise elektrolit olarak kullanilmaktadir. Elektrotlarin hacmi, akiiniin kapasitesinin
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biiyiikliigiine gore degisir. Hangi amacla kullanilacagina bagli olarak sistemdeki plaka
miktar1 ve biiylkligli degismektedir. Bir otomobil akiisiiniin yapist Sekil 2.8’de
gosterilmistir [67].

gikig delikleri

/ . . akii kutup bag1
j -

pozitif plaka seti

aki kutusu

seperatorlu plakalar seti

negatif plaka seti
negatif plaka

seperator

pozitif plaka

seperator
1zgara

Sekil 2.8 : Bir otomobil akiisiiniin yapisi.

Tablo 2.3 ve Tablo 2.4°te ise iki farkli akii yapisinin yiizde bilesenlerinin degerleri
verilmistir [67].

Tablo 2.3 : Sert kauguk kasa oto akii bilesenleri.

Sert kaucuk kasa oto akiist % bilesim
Kursun i¢eren bilesenler 58.8
Sert kauguk 12.7
Siilfiirik asit 26.2
Seperatorler 2.3

Tablo 2.4 : PP kasa oto akii bilesenleri.

PP kasa oto akiisii % bilesim
Kursun i¢eren bilesenler 63.9
PP bilesenleri 5.0
Siilfiirik asit 28.6
Seperatorler (PP, PVC, seliiloz’ 25
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Akiide bir bolme i¢in konugursak elektrotlarin kapasite ve hacimleri degigse bile gerilimi
degismez ve devamli 2V olarak hesaplanir. Bundan dolayr farkli gerilimlerde akii
iiretilmek istendiginde 2V’ luk hiicreler seri olarak baglanarak istenilen deger elde edilmis
olur. Otomobiller igin 12V degerinde bir akii elde etmek i¢in 2V luk hiicreler seri olarak

baglanarak elde edilir.

Otomobil akiileri genelde biiylik degildir. Bundan dolay: hiicreler arasi gecis kursun
gecitler ile saglanir ve hepsi tek kutu i¢ginde diizenlenmistir. Endiistriyel akiiler genellikle
220A olmakla birlikte bazi endiistriyel alanlarda 12.000A sahip akiilerde
kullanilmaktadir. Bu sekildeki yiiksek kapasitedeki akiiler tek hiicreden olusur [67].

Tablo 2.5, Tablo 2.6 ve Tablo 2.7°de ise akiide kullanilan kursun bilesenlerinin yiizdeleri
verilmektedir [67].

Tablo 2.5 : Kursun asit akii bilesenleri.

Madde % bilesen
Izgara metali, kutuplar, kopriiler 44
Macun 56

Tablo 2.6 : Izgara metali, kutuplar ve kopriiler i¢indeki bilesenler.

Madde % bilesen
Pb 96-98
Sh 2-4
Ca <0.5

Tablo 2.7 : Macunun i¢indeki bilesenler.

Madde % bilesen
PbSO, 60
PbO(PbO0,) 19
Pb 21

23



2.1.3.1. Plakalar

Akiiye enerji saglayan art1 ve eksi bélmeleri birbirinin i¢ine girerek, elektrot adi verilen

kisimlarin olusmasini saglayan elemanlara plaka denir [52].

Aktif madde olarak ise art1 yiiklii plakalar iizerinde kursun dioksit ( PbO,), eksi yiiklii
plakalarda ise siingerimsi kursun bulunmaktadir. Akiide ise iskelet gérevini yapan
kisimlar kursun 1zgaralardir ve sistemde bu kisimlarin 6nemi yiiksektir. Bunun sebebi
akimi toplayan, aktif maddeyi tutan ve plakalara gerekli dik durma kuvvetini veren bu
kisimdir [67]. Kursunun bilesigindeki maddeler onun saflik oranini diisiiriir. Bu saflik
oraninin azalmasi i¢ direnci artirir fakat bunun yaninda hizli deformasyona da sebep
olmaktadir. Bunu 6nlemek i¢in alasimlarda ¢ok kullanilan antimon elementi kullanilir.

Bu ise uzun siire kullanimi saglamasi i¢in fiziksel ve kimyasal saglamlik saglar [68].

Aktif maddenin 1zgaralar iizerinde durmasi gerekir, bunun i¢in farkli islemler

bulunmaktadir. Bunlar ise;

e (G0zlii 1zgara lizerine sivama

e Petekli 1zgara ve plak

e Petekli 1zgara lizerine sivama

e Tiplii plak (Panzer tipi)
Bu yontemler akiiniin 6mriiniin belirlenmesinde kritik rol oynar. Yiiksek basing esliginde
stvanan plakalar, eski yontemlerle sivamalarla karsilastirildiginda ¢ok daha uzun siire
kullanilabilir. Stvama yontemlerinden dolay1 art1 yiiklii plaka, eksilere nazaran daha kisa

siirede deformeye ugrar. Bunun sebebi oksidasyon tepkimesi ile sivanmasidir, bu ise

omriinii kisaltir [52].

Sekil 2.9°da[69] iki farkl1 plaka ¢esidi gdsterilmistir.

Kanatcik

Kursun alagimh
omurga

Pozitif
aktif
madde

/ i | Grgili
tip
Kafes Plaka Borulu Plaka

lzgara detay

Sekil 2.9 : Akii Plakasi.
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2.1.3.2. Seperatorler

Art1 ve eksi yiiklii plakalarin birbiri arasinda kisa devre olmamasi i¢in plakalarin arasina
levha olarak konulan pargalara seperator denir [52]. Bu pargalarin sadece plakalar1 ayirma
gorevinden farkli olarak izolasyonunu saglayip plakalar arasi art1 ve eksi ylik gecisini de

engellemelidir. Kullanim siiresi ve dayanikliligi da en az plakalar kadar olmalidir [67].

Bu elemanlarin kalitesini direng, su emme, porozite ve fiziksel dayaniklilik gibi 6zellikler
belirler. Seperatérler PVC, kagit, kaucuk ve cam elyafi gibi farkli malzemelerden
tiretilebilir. Sekil 2.10’da plakayr tamamen sararak izolasyon saglayan bir seperator

detayli olarak goriilmektedir [67].

KURSUN OKSIT
CAMURU ILE
SIVANMIS
IZGARA

SEPERATOR
—

Sekil 2.10 : Seperator.

Seperatorler polietilen, polipropilen, PVC ve cam lifi gibi farkli maddelerden
tiretilebilirler. Delikli yapilara sahiptirler, bu ise art1 ve eksi yiiklerin gegisini saglamak

igin tasarlanmugtir [63].

2.1.3.3. Kutu ve kapaklar

Kuvvetli ebonit ve plastik materyallerden olugsan kutu ve kapaklar, presleme ve
enjeksiyon yontemleriyle iretilmektedir. Otomobillerde genellikle polipropilen

maddeden tiretilen akii kapaklar1 kullanilmaktadir [67].

Bu parcalarin kullanilma amaci; disarisi ile izolasyonu saglamak, fiziksel ve kimyasal
dayaniklilig siirdiirmektir. Ozellikle ebonit olanlar her akii i¢in farkli sekilde tasarlanarak

tiretilmektedir. Sekil 2.11 de farkli sekil ve dzellikte kapak ve kutular goriilmektedir [52].
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Sekil 2.11 : Kutu ve kapak gesitleri.

2.1.3.4. Kutup cikislar:

Akiiyli sarj etme ve enerji saglama olaylarinda elektrigin aktigi elemanlardir. Akiiniin
hiicresi lizerinde art1 ve eksi yiiklii kutuplar bulunmaktadir. Kutup baslarinin yanina,
karigmasin1 dnlemek ici hangisinin pozitif ve negatif olduguna dair isaretler konur. Baz1
akii cesitlerine 6zel farkli sekilde kutup ¢ikislar1 da mevcuttur. Otomobil akiilerinde ise

genellikle oOlgiiler ve sekiller degiskenlik gostermez. Standart diyebilecegimiz bu kutup
baglar1 Sekil 2.12°de goziikmektedir [52].

\ ’/
“' / ||
L 19,502 J L #17.902 J

Pozitif kutup basi

Negatif kutup bast

Sekil 2.12 : Otomobil akiisii kutuplari.

2.1.3.5. Gaz kapaklari (busonlar)

Bu tezin odaklanmis oldugu kursun asit akiiler kullanimi1 sirasinda ortama fazla sekilde
H2> ve O yayar. Bu gazlarin akii igerisinde sikigmamasi gerekir, aksi takdirde bir
patlamaya yol agma ihtimali yiiksektir. i¢ kistmda olusan basincin dengelenmesi icin dis
ortam ile baglant1 kuran gaz kapaklari bulunmaktadir. Farkli tiirde busonlar da vardir.
Buna ortamda bulunan gazi yogunlastiran busonlar1 6rnek verebiliriz. Giivenlik amaciyla

yine harici ortamdan akiiye alev girmesini engelleyen kapaklar da akiilerde aktif olarak
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yer almaktadir. Bunun disinda, bahsedilen gazlari suya doniistiiren busonlu akiiler de

piyasada yogun sekilde kullanilmaktadir [70].

2.1.3.6. Elektrolit

Art1 ve eksi yiikleri i¢inde bulunduran ve elektrik iletkenligini saglayan sivi maddeye
elektrolit ad1 verilmistir. Ilgilendigimiz tiir olan kursun asit akiilerde elektrolit olarak

seyreltilmis siilfiirik asit kullanilir [63].

Akt sarjinin bosalmasi esnasinda siilfatlar kursun ile kimyasal tepkime sonucu birlesir ve
iletken s1v1 olan elektrolit seyrelmis bir hal alir. Sarj olma esnasinda ise siilfatlar tekrar

stv1 iginde yayilarak yogunlugu yiikseltirler.

Plakalarda bulunan siilfat bilesiginin oranina gore elektrolitin derisim orani segilir. Yani
farkl siilfat yogunluguna gore farkli yogunlukta elektrolit kullanilmis olur. Elektrolit
daha yogun olursa, iletkenlik ve hiz da artmis olur. Bunun dezavantaji ise, yiiksek
orandaki elektrolit yogunlugu sistemdeki kursunu ¢6zer. Bunun sonucunda ise plakalar
daha hizli deforme olur ve kullanim siiresi kisalir. Tam tersi durumda ise sistemin gerilim
cikist ¢ok diiser ve yetersiz kalir. Bundan ¢ikarilacak sonug ise bu oranin dogru sekilde

ayarlanmasi gerektigi ve sistemin isleyisinin ona gore belirlenmesidir [67].

elekiron akigi

e kutupbag!

== seperator
== akil kutusu

e €lektrolit

Sekil 2.13 : Elektrolit sivist ve elektron akisi.
Sekil 2.13’te ise bir elektrolit sivis1 ve iyon akisinin pozitif ve negatif plakalar arasinda
nasil olustugu goriilmektedir [63].

Normalde yogunluk iizerinde bir degerlendirme yapilmaktadir fakat Tiirkiye’de daha ¢cok
“Bome Derecesi” mantig1 kullanilmaktadir. Yogunluk ile Bome arasindaki ¢evirme

formiilii ise denklem 2.10°da goziikmektedir.
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Be = 144,38 x =Y

(2.10)

Hava kosullar1 goz 6niinde bulundurulursa Tiirkiye i¢in elektrolit yogunlugu 1.26 —

1.28g/cm®’tiir. Ideal sicaklik ise 26.7°C’dir. Elektrolit sicakligr degistiginde, yogunlugu
da degismektedir. Bu oran ise sicaklik basina 0,0007g/cm® tiir [52].

Elektrolitin yogunluguna gore farkli donma noktalar1 mevcuttur. Uretilmek istenen akii,
bunu da dikkate alarak iiretilir. Tablo 2.8’de ise yogunluga tekabiil eden donma noktalar1

verilmistir [67].

Tablo 2.8 : Yogunluk-Donma noktasi tablosu.

Yogunluk Sicaklik Sicaklik

(26.7 °C) (°F) (°F)
1.280 -92 -69
1.265 -71,3 -57,4
1.250 -62 -52,2
1.200 -16 -26,7
1.150 5 -15
1.100 19 -7,2

2.1.4. Akiiniin ¢aliyma prensibi

Akiilerin desarj1 esnasinda olusan tepkimelerde ortaya enerji ¢ikar. Bu enerji de drnegin
bir otomobilde enerji ihtiyact olan kisimlar tarafindan kullanilir. Gergeklesen

reaksiyonlarin tersi oldugu zaman da sarj olur.

2.1.5. Akiilerin bakim

Akiiler aktif olarak kullanilan ve icinde stirekli olarak tepkimelerin olustugu cihazlar
olmakla birlikte, maksimum verim, Omiir elde etmek i¢in ideal kosullar saglanmali ve
bakimlar1 eksik edilmemelidirler. Birgok farkli teknolojinin de gelismesiyle akiilerin
bakim ihtiyaci eskiye gore azaldi ve Omiirleri de artti. Fakat yine de dis etkenlerden
tamamen bagimsiz bir aki sisteminin olusturulmasi mimkiin degildir. Bahsedilen

sebeplerden 6tiirii akii ¢esitlerine gore farkli bakim asamalari mevcuttur.
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2.1.5.1. Kuru sarjh akiilerin bakim

Kuru akiileri korumanin ilk sart1 akiiniin serin ve rutubetin az oldugu bir mekanda
korunmasidir. Orijinal ambalaj1 ¢ikarilmamali ve onunla beraber kullanilmalidir. Ekstra
olarak ambalaj iizerindeki acikliklarin kapatilarak igerideki havanin alinmasiyla dis ortam
korunabilir. Bu islemlerin yapilma amaci, disaridan gelen hava ile temasi kesmektir.
Ciinkii akiinlin Omriini kisaltan dis ortamdaki havanin igeriye niifuz etmesidir.

Gergeklesen tepkime denklem 2.11°te gosterilmistir [52].
2Pb + 0, = 2Pb0 + Ist (2.11)

Disaridan giren oksijen icerideki kursun bilesigi ile tepkimeye girer ve kursun oksit
bilesigini olusturur. Bu bilesik de siilfiirik asit ile tepkimeye girerek elektrolit miktarini
azaltir. Bu da akii omriinii kisaltir ve akiiyli verimsizlestirir. Nem ve sicaklik ise bu
tepkimenin daha c¢abuk gergeklesmesine sebep olur. Denklem 2.12°ye bu reaksiyon

gosterilmistir [67].
PbO + H,S0, = PbSO, + H,0 + Ist (2.12)

Saglikli olmayan ortamlarda kalmis akiiler kullanilmadan 6nce dogru sekilde desarj ve

sarj edilerek tekrar iyilestirilebilir [67].

2.1.5.2. Sulu sarjh akiilerin bakimi

Elektrolit sivis1 kendi biinyesinde bulunan akiilere verilen isimdir. Bu tiir akiiler
kullanilmadan beklese bile kayiplar olusur ve dmriiniin kisalmasi s6z konusudur. Bunun

en aza indirilmesi i¢in asagidaki islemler yapilabilir [52]:

e Eger akii bekletilecekse tamamen doldurulmali ve o sekilde birakilmalidir.
e Cevresi kirli ve 1slak olmamali

e Diizenli olarak takip edilmeli ve sarj1 azaldiginda tekrar doldurulmali
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2.2. AKiilerin Yapisi ve Performansi

2.2.1. Akiilerin kimyasal yapisi

Akiiler elektriksel ve kimyasal enerji arasinda doniisiim yapan ve bunlar1 depo eden bir

cihazdir. Sekil 2.14’te bir akii hiicresinin yapis1 gosterilmektedir [53].
Akii hiicreleri esas olarak 3 bilesenden olusur:

e Katot: Art1 yliklii elektrottur. Dis devreden elektron alir. Bu kisimda indirgeme
reaksiyonlar1 gerceklesir.

e Anot: Eksi yiiklii elektrottur. Dis devreye elektron verir. Bu kisimda oksidasyon
reaksiyonlar1 gerceklesir.

e Elektrolit: Akiiniin i¢inde art1 ve eksi yiiklli atomlarin alisverisini saglar.

<«—— Elektron akisi

Anyon akisi

A
N
e}
T

—“o->»x

«—
Katyon akisi

ELEKTROLIT

Sekil 2.14 : Bir akiiniin hiicre yapisi.

2.2.2. Akiilerin performans karakterizasyonu

Akiiler farkli ig gereksinimlerini kargilamalart i¢in farkli yapida, sekilde ve performansta
tretilmistir. Akiliyii kullanmak isteyen misteri ise istedigi kriterlere uygun akiyi
se¢melidir. Akiilerin sahip olduklar1 6zellikler belli alt dallara boliinmiistiir. Bu ise gerekli
akii ¢esidinin se¢imini kolaylastiracaktir. Tablo 2.9°da akii gesitlerinin farkli 6zellikleri
gosterilmektedir. Bu 6zellikler hakkinda kisa agiklamalar yapilacak ve bilgi verilecektir
[53].

Sarj-desarj sayisina bakildigin 6ne ¢ikan pil nikel-hidrojen pillerdir. Enerji yogunluguna
gdre Lityum-Iyon piller, gii¢ yogunluguna gore ise lityum polimer piller avantajlidir.

Verimlilik oranlar1 yine en fazla bu iki pil tlirline aittir.
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Tablo 2.9 : Farkl: tiirdeki pillerin/akiilerin performans degerleri.

- Enerji Giig vVerimlilik Yiiksiiz Sarj-Desarj
Batarya Cesidi Yogunlugu Yogunlugu (%) Bosalma Sayist
(Wh/kg) (W/kg) (% / ay)
Kursun-asit 30-40 180 70-92 3-4 500-800
Nikel-Kadmiyum 40-60 150 70-90 20 1500
Nikel-Metal Hibrit 30-80 250-1000 66 20 1000
Nikel-Demir 50 100 65 20-40 2000-4000
Nikel-Cinko 60 900 70 <20 100-500
Cinko-Giimiis Oksit 130 >1000 70-90 5 50-100
Keamiyum-Gumds 70 <1000 %0 5 300-800
Nikel-Hidrojen 75 <1000 60 Cok fazla 20000
Lityum-iyon 160 1800 99 5-10 1200
Lityum-Polimer 130-200 >3000 99 5-10 500-1000

2.2.2.1. AKkii kapasitesi

Kapasite, akil i¢inde olusan reaksiyonlardan ortaya g¢ikabilecek maksimum enerjinin
elektriksel olarak amper-saat cinsinden ifade edilmesidir. Ornek vermek gerekirse 10
amper-saat kapasiteli bir akiiden, 1 saat boyunca siirekli ve sabit sekilde 10 amper akim

cekildiginde kapasitenin tamami kullanilmis olur.

2.2.2.2. Enerji yogunlugu

Enerji yogunlugu, akiinlin ortaya ¢ikardigi enerjinin birim kiitle veya birim hacim
degerine boliinmesiyle olusan bir kavramdir. Bu parametrenin birimi Wh/kg veya Wh/l
seklinde gosterilmektedir. Bu parametrenin pratik ve teorik olarak tizere iki alt dali
bulunmaktadir. Teorik enerji yogunlugu kisminda, reaksiyonlarin ger¢eklesmesinden
sorumlu olan ii¢ elemanin(anot, katot ve elektrolit) kiitlesi veya hacmi hesaplanir. Pratik
enerji yogunlugu dedigimiz kavramda ise toplam kiitle veya hacim akiiniin tamami
tizerinden hesaplanir ve bu sekilde sonu¢ bulunur. Bazi ¢esitlerinde bu iki kisim

arasindaki fark 5 katina kadar ¢ikmaktadir [53].
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2.2.2.3. Gii¢ yogunlugu

Gli¢ yogunlugu, akiiniin ortaya ¢ikardig: giiciin birim kiitle veya birim hacim degerine
boliinmesiyle olusan bir parametredir. Birimi W/kg veya W/I’dir. Bir akii i¢in gii¢ ¢ikisi
sadece i¢inde gergeklesen reaksiyonuna degil, ayn1 zamanda fiziksel durumu ve dizayni
ile de iligkilidir.

Enerji ve giic yogunlugu ne kadar paralel 6zellik olarak goziikse de birbirine zit sekilde
davranig gosterdikleri de olmaktadir. Fazla miktarda gii¢ yogunluguna ulasmak igin i¢
direncin ve elektrot polarizasyonun az olmasi beklenmektedir. Bunun olusturulmasi i¢in
ayraglar gibi reaksiyona dahil olmayan yan elemanlarin sayisinin ¢ogalmasi anlamina
geliyor. Bu artig ise akiiniin enerji yogunlugunu azaltiyor ve olumsuz yonde etkilemis

oluyor [53].

2.2.2.4. Verimlilik

Sekonder akiilerde verimlilik; akii bosalirken digartya verdigi enerji miktari ile, akiiniin
sarj esnasinda digaridan aldig1 enerji miktarinin orani seklinde hesaplanir. Bu iki dongi
arasinda enerji kayiplarindan 6tiirli bazen bu oran 0.6’lara kadar gerileyebilir. Akiideki

bosa giden bu enerjinin sebebi; i¢ direng, korozyonlar ya da madde sizintis1 olabilir.

2.2.2.5. Yiiksiiz bosalma

Akiiler aktif olarak kullanilmasa bile durdugu yerde i¢indeki enerji miktarinda azalmalar
olmaktadir. Kullanim alanina, ortam sicakligina ve akiide kullanilan malzemeye goére bu
deger degisiklik gostermektedir. Siirekli olarak kullanilmayacak olan akiiler satin
alinirken bu parametrenin de dikkate alinmasi gerekir. Cilinkii kullanilmadig: takdirde

tamamen bosalmasi ihtimali de mevcuttur.

2.2.2.6. Akii dolma-bosalma sayisi

Sarj edilebilir akiilerde kullanim esnasinda enerji kayiplar1 oldugu gibi; ayn1 zamanda
kullanilan malzemenin de asinmasi ve korozyona ugrama durumu da sdz konusudur.

Akiiniin kullanim sayis1 arttik¢ca i¢cyapida bahsedilen enerji kayiplari ve istenmeyen
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durumlar da artmis olacaktir. Bu da akiiniin kapasitesinde diismelere sebep olacaktir.

Belli bir dolma-bosalma sayisindan sonra akii kullanilamaz duruma gelecektir.

2.2.3. Akiilerin performansim etkileyen etkenler

Her akii farkli 6zelliklere ve farkli performans degerlerine sahiptir. Ayn1 materyallerle
tiretilse bile bazen performansta degiskenlikler gosterebilmektedir. Bunun sebebi akii
performansini etkileyen ¢ok fazla 6genin bulunmasidir. Bu etkenler daha ¢ok kullanim

sirasindaki davranigla alakalidir.

2.2.3.1. Bosaltma akim

Akiiniin kullanim1 esnasinda ¢ekilen akim artarsa, bu akiiniin kapasitesinde azalmaya yol
acar. Akii belli bir siire dinlendirildikten sonra tekrar kullanildiginda kapasitesinin yine

eski haline geldigini gorebiliriz. Sekil 2.15’te bahsedilen durum gosterilmektedir [53].
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Sekil 2.15 : Akii kapasite degisimi.

2.2.3.2. Sicakhk

Akiiniin galistig1 ¢evrenin sicakligi akii performansini dogrudan etkilemektedir. Sicaklik
diistiigii zaman akiiniin performansi da azalmaktadir. Sekil 2.16’da akiiniin sicakliga gore
kapasite degisimini gormektesiniz [53]. Bu yiizden her akiiniin en uygun sicaklik

araliginda kullanilmas1 gerekir. Akiilere sicaklik bazinda bakilirsa, en verimli ¢alisma
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araligi birbirinden farkli olabilir. Ureticinin saglayici bilgilendirme ile ona uygun

kullanim saglanmalidir.
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Sekil 2.16 : Akiilerde sicaklik-kapasite degisimi.

2.2.3.3. Bosaltma modu

Akiilerin farkli bosaltma modlar1 vardir. Bu modlara gore bazi degerler degiskenlik

gosterir. Bu modlari kisaca su sekilde agiklayabiliriz:

e Sabit yiilk modu: Akiiniin gerilimi azaldik¢a akim da azalir; bu ise akii Omriinii
uzatir.

e Sabit akim modu: Akim degerinin ortalamasi fazla oldugundan dolayi, daha hizl
desarj olur.

e Sabit gii¢ modu: Akii gerilimi azaldik¢a akim artar ve daha hizli desarj olur.

2.2.3.4. Polarizasyon kayiplari
Polarizasyon kayiplari, akiiniin performansini 6nemli dl¢iide etkileyen bir sebeptir. Bu
kayiplar iki farkl sekilde olabilir:

e Aktivasyon polarizasyonu(AP): Elektrot {izerindeki reaksiyonlardan dolayi ortaya
cikar.
e Konsantrasyon polarizasyonu(KP): Elektrot iizerinde ve iyonlarin aligverisini

saglayan elektrolitteki yogunluk degisimi sebebiyle ortaya ¢ikar.

Akii i¢indeki terminal gerilimi denklem 2.13 ile elde edilmektedir:

E =Ey,— (AP) — (KP) — i *R (2.13)
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2.3. Akiiler I¢cin Temel Kavramlar ve Hesaplamalar

AKkii i¢ ve dig yapisinda kullanilan malzemeler ayrintilariyla agiklandi. Bu malzemelerin
belirlenen sekilde ve dlgiide diizenlenmesiyle akii hiicresi ve hiicrelerin birlestirilmesiyle
de akii meydana gelir. Standart akiilerde plaka sayis1 olarak baktigimizda eksi ytiklii plaka
sayist art1 yiiklii plakadan 1 adet daha fazladir. Bu da basta ve sonra eksi plaka oldugu
anlamina gelir. Sekil 2.17°de birbirinden ayraglar ile ayrilmis 3 adet eksi yiiklii plaka ve
2 adet de art1 yiiklii plakanin bulundugu bir akii yapist mevcuttur [67].
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Sekil 2.17 : Ug adet negatif, iki adet pozitif plakali akii hiicresi.

2.3.1. Sarj

Akiiye disaridan elektrik vererek akiiniin enerji depolamasina sarj denir. Akiide sarj

esnasinda sirasiyla su olaylar gergeklesmektedir:

e Art1 yiiklii plakada kursun stilfat azalir, kursun peroksit artar.
e Eksi yiiklii plakada kursun siilfat azalir, siinger kursun artar.
e Elektrolit daha yogun hale gelir.

e Akiideki gerilim yiikselir.

Normal bir akii sarj cihazinda 2 farkli sarj yontemi bulunmaktadir. Bunlardan birincisi
akimi sarj devresinden akiiye sabit bir akimla aktararak sarj islemi gerceklestiren
Sabit Akim Sarj islemidir. Ikincisi ise akiiyii sabit bir gerilim fakat degisken bir akim
ile sarj eden Sabit Potansiyel Sarj islemidir [71]. Sabit Potansiyel Sarj yontemiyle
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doldurma islemi Sekil 2.18°de gosterilmektedir. Sekil 2.18°de de goriildiigi gibi Sabit

Potansiyel Sarj yonteminde {i¢ agama bulunmaktadir.

VA
. Akim

— Gerilim

14V

10V Wossssssssssssssssss; > t

Sekil 2.18 : Sabit potansiyel sarj yontemi.

Birinci asama, Toplu Sarj asamasidir. Bu asamada akim sabit fakat gerilim disiik
seviyeden standart gerilim seviyesine dogru lineer olarak artmaktadir. 12V*luk bir akii
icin gerilimdeki sarj standardi 12.8-14.4V arasindadir. Standart akim akis1 ise akii
kapasitesinin %10'u kadardir. Akii gerilimi 14.4V standart gerilime ulastiginda, birinci

asama tamamlanacaktir.

Ikinci asama Emilim asamasidir. Bu asamada sarj gerilimi 14.4V‘ta sabit olarak
uygulanmakta iken sarj akimi asag1 yonlii olarak diistiriilmektedir. Standart akim akisinin
%35 ‘ine ulasana kadar akim yavasca diisiiriilecektir. Bu asama standart akim akiginin
altina diistiigiinde ise emilim asamasi akii %100 kapasiteye ulastig1 i¢in tamamlanmis

olur.

Ucgiincii asama Yiizen (Float Sarj) asamasidir. Bu asamada akii kapasitesini %100 tam
dolu tutabilmek i¢in sabit akim ve gerilim uygulanmaktadir. Cilinkii akii dinamik bir
yapiya sahip oldugundan uglarinda herhangi bir yiik olmasa bile desarj olma egiliminden
kaynakli olarak bir kapasite kaybina ugrayacaktir. Bu nedenle sarj islemi
tamamlandiginda bile akiiyii tam dolu tutabilmek igin Ttglincii asama siirekli

uygulanmaktadir.

36



2.3.2. Desarj
Akiinlin digartya elektrik enerjisi aktarmasina desarj denir. Akiide desarj esnasinda
sirasiyla su olaylar gergeklesmektedir [68]:

e Art1 yiikli plakada kursun peroksit azalir, kursun siilfat artar.
o Eksi yiiklii plakada stinger kursun azalir, kursun stilfat artar.
o Elektrolit daha seyreltik hale gelir.

e Akiideki gerilim azalir.

2.3.3. Gerilim

Akii pozitif ve negatif kutuplar1 arasindaki potansiyel enerji farkina gerilim denir. Farkli

gerilim kavramlar1 mevcuttur. Bunlar su sekilde siralanabilir:

a. Anma gerilimi(nominal): Akiiniin tamamen dolu haldeki gerilim miktaridir.

Akiilerin gerilim degerleri bunun iizerinden konusulur. Kursun asit akiilerdeki
hiicre gerilimi 2V ‘tur.

b. Yavas sarj gerilimi: Sarj etme esnasindaki gii¢ kaynagindaki gerilimdir. Yaklagik

olarak 2.20V ve 2.23V araliginda olmasi gerekmektedir.

c. Desarj bitimi gerilimi: Bir akii aktif sekilde kullanilirken hiicredeki gerilim belli

degerin altina diismemelidir. Akiiye zarar verebilir ve hatta akiiniin bir daha
kullanilamamasi s6z konusu olabilmektedir. Desarj bitimi gerilimi kursun asit akii

cesitlerinde hiicre basma 1.8V civarindadir.

2.3.4. i¢ direng

Elektrigin akim seklinde akigina karsi koyma gorevini iistlenen direncin, biitiin akii i¢in
hesaplanmis halidir. Akiide kullanilan materyallerin cinsine, hammaddesine, direnglerine
bagl olarak degismektedir. Bunlardan farkli olarak bir de akiiniin sarj miktarina da
baghdir. Eger sarj1 dolu ise i¢ direnci minimumdur. Sarj azaldik¢a i¢ direng de yiikselir.

I¢ direng ve sarj arasindaki iliski ters orantilidir [53].
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2.3.5. Self desarj

Kullanilmayan akiiniin durdugu yerde depo ettigi enerjinin azalmasidir. Bunun nedeni

ise, elektrolit ve plakalarin birbirine dokundugu noktada gergeklesen reaksiyondur [68].
Bu kavrami etkiyen 2 faktor vardir:

e Elektrolitin sicaklig1 ylikseldik¢e desarj olma olasilig1 da artacaktir.
e Kursun plakada bulunan antimuan adli maddenin artmas: da self-desarji

tetiklemektedir.

2.3.6. Yogunluk

Elektrolit akiiler i¢inde iyon gecisini saglayan genellikle sivi bir maddedir. Kursun asit
akiiler i¢in bakarsak elektrolit olarak siilfiirik asit kullanilir. Siilfiirik asit suyla beraber
olacak sekilde karistirilmalidir. Eger ekstradan daha da fazla siilfiirik asit atilirsa
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yogunluk artmis olur. Farkli birimler kullanilmakla beraber en ¢ok “gr/cm®” veya “kg/It”

tercih edilmektedir [68].

2.3.7. Kapasite

Akiiniin sarj edilerek enerji dolduktan sonra, bu enerjiyi belli siire ve gii¢ sartlar
igerisinde vermesine kapasite denir. Birimi amper-saat olarak belirlenmistir. Ingilizce bas
harflerinden olusan ‘Ah’ ile gosterilir. Akiiniin kapasitesinin etkileyen bazi kavramlar

asagida aciklanmistir.

e Akiide bulunan plaka ve onun biiytlikliigii kapasiteyi etkiler. Bu elemanlarin biiyiik
olmasi aktif maddenin fazla oldugu anlamina gelir. Esas kapasiteyi arttiran kisim
da budur.

e Akiide bulunan iyon iletimini saglayan elektrolitin yogunlugu da kapasiteyi
etkileyen bagka bir etkendir. Elektrolit yogunlugu yiikseltilirse akii kapasitesi
artmakla birlikte omrii kisalir. Ikisi arasinda denge saglanacak sekilde elektrolit
yogunlugu belirlenmelidir.

e Bunlarin haricinde akii 6mrii, elektrolit sicakligi, bosalma akimi da kapasiteyi

etkileyen etkenlerden bazilaridir.
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2.3.8. Verim

Akiiye depolanan enerji ile onu kullanarak tekrar kullandigimiz enerji arasinda fark
vardir. Bu farkin az olmasi, daha az kayip oldugu ve verimin de yiiksek oldugu anlamina

gelmektedir.

Akilerde 2 farkli verimlilik kistast vardir.

1) Amper-saat verimi (pAh): Kursun asit akiiler i¢in istenen deger %90 civari

oldugu gibi denklem 2.14°teki gibi hesaplanmaktadir.

__ (bosaltma akimu) x (bosaltma siiresi)
pAh - (doldurma akimi) x (doldurma siiresi) (2' 14)
i) Watt-saat verimi(pWh): Kursun asit akiiler i¢in istenen deger %75 civari

oldugu gibi denklem 2.15°teki gibi hesaplanmaktadir.

bosaltma akimt) x (bosaltma voltaji) x (bosaltma siiresi
pWh = (bos ) x (bos Jju) x (bos ) (2.15)

(doldurma akimi) x (doldurma akimi) x (doldurma siiresi)

2.3.9. Siilfatlasma

Kursun siilfat uzun siire beklemeye birakildiginda, baslangictaki temiz stingerimsi kursun
siilfat sertlesir ve kristaller olusturur. Siingerimsi kursun siilfattan farkli olarak, bu
kristaller aktif maddeye (kursun ve kursun dioksit) normal sarj yontemleri ile geri
dondiiriilemez. On plakalardaki daha fazla kristal, akiiniin kimyasal reaksiyonunda
kullanilmak {izere daha az aktif maddenin kalmasi anlamina geleceginden ve yeterli aktif
madde kalmadigindan, akii etkin sekilde kullanilamayacaktir. Ayni zamanda siilfatlagma

olarak da bilinen bu islem, akiilerin erken bozulmasinin temel nedenidir.

Bir akiinlin sarj1 bosaldiginda ve normal ¢alisma dongiileri sirasinda sarj edilmesi
gerektiginde, elektrotlarda yavas yavas olusan siilfat kristalleri akiiniin etkin bir sekilde
akim vermesini Onler. Gergeklesen kristaller akiiniin 6liimiine sebep olur. Kursun siilfat,
i¢ direnci arttirdig1 gibi elektrolitin 6zgiil agirhigini da azaltir. Akiiniin seperatdrlerinin
tizerinde siilfat birikmesi kac¢inilmaz bir hal almaktadir. Daha da koétiisii, 3-4 yi1l sonra

stire¢ 6nemli 6l¢iide hizlanmaktadir.
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Siilfiirik asit plakalarda ¢ok uzun siire kaldiginda gozenekler siilfat kristalleri ile
tikanacaktir. Bu akiiniin sarj kapasitesini diisiirdigli gibi ani yiik cekislerindeki enerji
ihtiyacini karsilama kabiliyetini de kalic1 olarak ortadan kaldiracaktir. Bu desarj siireci ne

kadar uzun devam ederse akiiniin geri kazanilma ihtimalide o minvalde azalacaktir.

Akiilerin bakimi diizenli olarak yapilmaz ve disiplinli bir sekilde kullanilmazlarsa akiileri
tamamen kaybedebiliriz. Bakim i¢in akiilerin araliklarla tam sarj edilmesi ve eksilmigse

elektrolit ilavesi yapilmas1 gerekmektedir.

Plakalarda olusan siilfat pozitif ve negatif levhalari izole eder ve akiiniin kapasitesinin
diismesine sebep olur. Akii stilfatlandik¢a kursun plakalarin yapist bozulur ve plakalarda
kirilma ve delinmeler ortaya ¢ikmaya baglar. Kirilan bu plaka pargalari hiicrelerin altina
diiserek hiicrenin yapisinin tamamen bozulmasina ve kisa devre olmasina sebep olacaktir.
Asama 1: Siingerimsi Siilfat

e Kursun siilfat Sekil 0.19°da goriildiigii gibi hala siingerimsi formdadir [72].

e Akl sarj edildiginde kursun, kursun dioksit ve suya dontisebilir.

e Cok diisiik i¢ direng (genellikle < 6mQ).

Sekil 2.19 : Siingerimsi siilfat.

Asama 2: Bariyer Siilfat

o Kovalent baglar olusur ve kursun plakalarda kiigiik kristallenmeler goriilmeye
baslar (Sekil 2.20) [72].

o Akiiniin i¢ direnci artar.

e Araba ilk mars1 almayabilir.
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Sekil 2.20 : Bariyer siilfat.

Asama 3: Kristalize Siilfat

o On plakalarda Sekil 2.21°de gosterildigi gibi ¢ok giiglii baglar1 olan biiyiik
kristaller olusmaktadir [72].

e Kimyasal reaksiyonlarin olusabilmesi i¢in yeterli yilizey alani kalmamuistir.
e Akiiniin i¢ direnci maksimum seviyededir.

o AKkii artik arabayi calistiramayacak bir formdadir.

Sekil 2.21 : Kristalize siilfat.

Siilfatlasmaya sebep olan en 6nemli etkenler asagida verilmistir [68];

e Elektrolitin yogunlugunun anma degerinden fazla olmast,
e Akiiniin ¢ok uzun siire aktif olarak kullanilmamasi,

e Akiinilin ¢ok fazla bosalmasi(derin desarj),

e Yanlis sarj cihazi kullanilmasi,

e Arizali hiicrelerin onarilmamasi,

e Akiiniin ¢ok yiiksek / diisiik sicakliklara maruz kalmasi,

e Sarj dongiilerinin g6z ardi edilmesi.
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Osilatorler

Osilatorlere kendi kendine sinyal iiretebilen cihazlar tanimlamasi yapilabilir. Osilatorler
bir kez ¢alismaya basladiktan sonra AC ¢ikis sinyali {iretmeye baslarlar. Uretilen bu
sinyalin bir kism1 osilator igin geri besleme olarak kullanilir ve tekrardan yiikseltilerek
¢ikisa aktarilir, bu bir dongii halinde siirekli devam eder. Sekil 3.1°de bir osilatoriin

calisma sistematigi sematik olarak gosterilmistir.

Birgok farkli osilator devresi bulunmaktadir. Bir osilatdr devresi segerken asagidaki

faktorler onem tasimaktadir.
Bunlar:

Calisma frekansi

Cikis genligi

Frekans kararlilig1

Genlik kararlilig

Cikis dalga formunun saflig

I o

Istenmeyen moddaki isaretlerin elde edilebilme olasilig

Osilator
Devresi

Frekans
Kontrolu

Besleme

Sekil 3.1 : Osilator Devresi.

Osilatorler, kompleks sistemlerde kullanilan devre elemanlarinin her birinin islevlerini

dogru bir sekilde yerine getirebilmesi i¢in farkli sinyallere duyulan ihtiyaci gidermek igin
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tasarlanmistir. Ornek vermek gerekirse bir islemci ¢evre birimler ile senkron calismasi
icin kare dalga osilatore ihtiyag duymaktadir. Hayatin her alaninda, neredeyse her cihazda
bir osilator devresine rastlamak miimkiin. Hatta video oyunlarda bile buna rastlamak
miimkiindiir. Osilatorler biz farketmesek bile neredeyse hayatimizin her aninda etkili bir

sekilde bulunmaktadirlar.

3.2. Osilator Cesitleri

Osilatorler, siniisoidal olmayan (gevsemeli) ve siniisoidal olan (harmonik) olmak tizere
iki smifa ayrilirlar. Kare ve liggen dalga iireten osilatorler siniisoidal olmayan sinifina

girerken, kare dalga iireten osilatére ayni zamanda "multivibrator" adi verilmektedir.

Bunlarin disinda 6zel osilatorler de bulunmaktadir. Armstrong, Colpits, Hartley gibi
osilatorlerin yan1 sira koprii osilator, kristal osilatdr gibi cesitler de mevcuttur. Tiim bu
osilatér cesitlerini tercih ederken ise devreye uyum faktorii g6z Onilinde

bulundurulmaktadir.

Basit devrelerde RC ve LC osilatorler tercih edilirken Yiiksek frekansli, hassas devrelerde
ise Kristal osilatorler tercih edilmektedir. Bu se¢imler ayn1 zamanda devrenin maliyetini

de etkilemektedir.

Bizim calismamizin temelinde kare dalga sinyallere ihtiyacimiz oldugundan dolay1

bundan sonraki boliimde multivibratorlerden bahsedilecektir.

3.2.1. Multivibratorler

Multivibratorler, senkronize veya asenkronize sirali rejeneratif devrelerdir ve elektronik

zamanlama uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Multivibratorler, simetrik veya asimetrik bir kare dalgaya benzeyen bir ¢ikis dalgast sekli
iretir ve bu nedenle tiim kare dalga iireticilerinde en sik kullanilan tiirdiir.
Multivibratorlerin iki farkli elektrik durumu vardir; bunlar ¢ikis “Lojik - 1” ve ¢ikis

“Lojik - 0” durumudur.

Multivibratorler, temel kare dalga c¢ikis formlar1 elde etmek icin ayrik bilesenlerden
kolayca yapilabilecegi gibi, birkag ekstra zamanlama bileseninin eklenmesiyle de

yapilabilir. Gerekli ¢ikig sinyalini dogru bir sekilde iiretmek i¢in tasarlanmis 6zel IC'ler
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de kullanilarak bu kare dalga formuna ulasilabilir. ilk iiretildigi zamandan beri yogun
olarak kullanilan ve endiistri standardi haline gelen bu entegrelerden biri de NE555

zamanlayici osilatoriidiir.

NES555 zamanlayict yongasi adini, iki Karsilastirici referans gerilimini iiretmek igin
igerisinde kullanilan Sekil 3.2°de goziiken ii¢ adet SkQ direngten almaktadir. NE555
zamanlayici entegresi, tek darbeleri ya da uzun zaman gecikmeleri iiretmek igin basit bir
zamanlayicidir. Ayni1 zamanda %50 gorev dongiisiine sahip stabil dalga formlar
tiretebilen bir gevsetici osilator olarak islev gorebilen ¢ok ucuz, popiiler ve kullanislt bir

hassas zamanlamaya sahip bir entegre devredir.
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Sekil 3.2 : NE555 zamanlayici blok semast.

NE555 zamanlayic1 yongasi farkli uygulamalarda kullanilmak iizere; bir kerelik veya
stirekli darbe tiretmek igin tek kararli, ¢ift kararli veya serbest ¢alisan multivibrator olarak

calistirilabilen son derece saglam ve kararli 8 pinli bir entegre devredir.

Temel formundaki tek NE555 zamanlayici yongast, iki karsilastirict, bir flip-flop ve bir
anahtardan olusturmustur. Uzerinde yaklasik 25 transistor, 2 diyot ve 16 direncten olusan

bipolar 8-pinli, hem SMD hem de DIP olarak iiretilen bir yongadir.

NES55 zamanlayict entegresinin baglanti pinlerinin her birinin kisa bir agiklamasi ve
nasil calistigin1 daha iyl anlamaya yardimci olmasi i¢in i¢ devresini temsil eden

basitlestirilmis bir “blok sema” asagida Sekil 3.2’de verilmistir.
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Pin 1 - Toprak
NES555 zamanlayicinin (0V) besleme pinidir.
Pin 2 - Tetikleme

Birinci Karsilastiricinin  negatif besleme pinidir. Bu pine negatif bir darbe
uygulandiginda, darbe gerilimi, besleme geriliminin(Vcc) 1/3 altina diiserse i¢ flip-
flop'u “SET” eder. Bu da ¢ikisin “Lojik - 0” durumdan “Lojik - 1” durumuna

gecmesine neden olur.
Pin 3 2 Cikis

Vcce — 1.5V degerinde bir ¢ikis gerilimi ve 200mA‘lik bir ¢ikis akimi saglayabilir.
Cikis pini herhangi bir TTL devreyi rahatlikla c¢alistirabilir. Boylece kiigiik

hoparlor, LED'ler veya motor dogrudan baglanabilir.
Pin 4 = Sifirlama

Bu pin, ¢ikisin (Pin 3) durumunu kontrol ederek i¢ flip-flop'u “Sifirlamak” igin
kullanilir. Bu bir aktif-diistik giristir ve kullanilmadigi zaman ¢ikigin istenmeyen
bir sekilde resetlenmesini Onlemek icin genellikle beslemenin pozitif ucuna

baglanmaktadir.
Pin 5 = Kontrol Gerilimi

Bu pin, gerilim bolicii agin 2/3 Vcc seviyesini gegersiz kilarak NE555'in
zamanlamasini kontrol eder. Bu pine gerilim uygulayarak, RC zamanlama agindan
bagimsiz olarak ¢ikis sinyalinin genisligi degistirilebilir. Kullanimina gerek
duyulmadiginda osilasyon ve giriiltiiyli engellemek amaciyla 10nF’lik bir
kondansator ile GND’ye baglanir.

Pin 6 > Esik

2. Karsilastiricinin pozitif giris ucudur. Bu pin, uygulanan gerilim 2/3 Vcc degerini
astiginda flip-flop'u sifirlamak i¢in kullanilir. Cikisin “Lojik - 1” durumundan
“Lojik - 0” durumuna gegmesine sebep olur. Bu pin dogrudan RC zamanlama

devresine baglanir.

Pin 7 - Bosaltma:
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Cikis pini (Pin 3) “in durumu “Lojik - 0” olarak degistiginde, zamanlama

kondansatoriinii icindeki NPN transistor iizerinden desarj etmek i¢in kullanilir.
e Pin8 > Besleme + Vcc

Bu pozitif besleme pinidir ve genel amagli TTL NE555 zamanlayicilar1 4.5V ile

15V arasinda bir besleme gerilimine ihtiya¢ duyarlar.

Sekil 3.3‘te NES55 yongasiyla gergeklestirilmis bir multivibrator devresi

gosterilmistir.

o +12V
[I]R4
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Sekil 3.3 : Temel NE555 multivibrator devresi.

3.2.1.1. Tek kararh multivibratér (Monostable)

Tek kararli multivibratorler yalnizca bir kararli duruma (dolayisiyla isimleri: “Mono”)
sahiptir ve harici olarak tetiklendiginde tek bir ¢ikis darbesi {iretir. Tek kararh
multivibratorler, yalnizca RC birlesik devrenin zaman sabiti tarafindan belirlenen bir

stireden sonra ilk kararli durumuna geri doner.

Uygun bir harici tetikleyici sinyal veya darbe T siiresi boyunca uygulandiginda, “Lojik -
1” veya “Lojik - 0” olarak belirtilen genislikte tek bir ¢ikis darbesi tiretmek igin kullanilir.
Bu tetikleyici sinyal, tek kararli multivibratoriin ¢iktisinin zamanlama dongiisiiniin
baslangicindaki durumunu degistirmesine neden olan bir zamanlama dongiisii baglatir ve
bu ikinci durumda kalir. Sekil 3.4°te iki transistorle gergeklestirilmis basit bir tek kararh

multivibrator devresi gosterilmektedir.
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Sekil 3.4 : Transistor ile gerceklestirilmis tek kararli multivibrator devresi.

Tek kararli multivibrator devresi, onu “bir darbe” iireteci yapan yalnizca 1 kararli duruma
sahiptir. Harici bir tetikleme darbesiyle tetiklendiginde pozitif veya negatif deger

almaktadirlar.

Bir defa tetiklendiginde durumunu degistirir ve kullanilan RC geri besleme zamanlama
bilesenlerinin dnceden belirlenmis zaman periyodu tarafindan belirlenen bir siire boyunca
bu ikinci durumda kalir. Bu siire gegtikten sonra, tek kararli otomatik olarak kendisini

ikinci bir tetik darbesini bekleyen orjinal diisiikk durumuna geri donmektedirler.

Bu nedenle, tek kararli multivibratorler, tetiklenmis darbe jeneratorleri olarak kabul

edilebilir. Devre i¢inde bir zaman gecikmesi iiretmek i¢in kullanilmaktadirlar.

Tek kararli multivibratorlerin ana dezavantaji, bir sonraki tetikleme darbesinin
uygulanmas1 arasindaki siirenin, kapasitoriin sarj ve desarj olmasini saglamak igin

devrenin 6nceden ayarlanmig RC zaman sabitinden daha biiyiik olmasi gerektigidir.

Tek kararli yapilandirilmis NE555 zamanlayict osilatoriiniin tetikleme girisine (Pin 2)
negatif (0V) bir darbe uygulandiginda, i¢ karsilastirici, (Pin 1) bu girisi algilar ve
degistirme flopunun durumunu "SET" eder. Boylece “Lojik - 0” durumundan “Lojik - 1”
durumuna ge¢cmesini saglar. Bu etki sirayla Pin 7'ye bagli desarj transistoriinii “KAPALI”
konuma getirir, boylece harici zamanlama kondansatorii C1 ile kisa devreyi kaldirir.
Sekil 3.5’te NE555 yongasinin tek kararli multivibrator tetikleme ve ¢ikis dalga sekilleri

ayrintili olarak verilmistir [73].
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Sekil 3.5 : Tek kararli multivibrator tetikleme ve ¢ikis dalga sekilleri.

Bu islem, zamanlama kondansatoriiniin, R1 direnci tizerinden, kondansatordeki gerilimin
ic gerilim boliicii agr tarafindan ayarlanan 2/3 Vcec'lik esik (Pin 6) gerilimine ulasana
kadar sarjin devam etmesini saglar. Bu noktada karsilastiricilar ¢ikisi “Lojik - 1” olur ve
flip-flop'u orijinal durumuna geri dondiiriir, bu da transistorii “ACIK” hale getirir ve
kondansatoriin Pin 7 {izerinden topraga desarj olmasini saglar. Bu, ¢ikisin durum
degistirmesine neden olur. Boylece zamanlama islemini tekrar baslatmak i¢in baska bir
tetikleme darbesini bekleyen orijinal sabit “Lojik - 0” degerine geri donmiis olur. Daha
once de bahsedildigi gibi, tek kararli multivibratér yalnizca “BIR” kararli duruma
sahiptir. Sekil 3.6’da NE555 entegresi ile ger¢eklestirilmis tek kararli zamanlayici devresi
ve Sekil 3.7°de ¢ikis sinyali gbzlemlenmektedir.
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Sekil 3.6 : NE555 ile gergeklestirilmis tek kararli multivibrator devresi.
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Sekil 3.7 : NE555 ile gerceklestirilmis tek kararlt multivibratér devresi ¢iktisi

Tek kararli NE555, Pin 2'ye negatif olarak devam eden darbe uygulandiginda tetiklenir.
Bu tetikleyici darbe, ¢ikisin darbe genisliginden daha kiigiik olmalidir. Bunun sebebi sarj
zamanlama kondansatoriin  dolup sonra tekrardan bosalmasi igindir. Bir kez
tetiklendiginde; NE555 Tek kararli, (R1*C1) ag1 tarafindan belirlenen siire gecene kadar
“Lojik - 1” dengesiz ¢ikis durumunda kalacaktir. Cikis geriliminin “Lojik - 1” olarak
kaldig1 veya “1” mantik seviyesindeki kaldigi siire, asagidaki denklem 3.1°deki “sabit

zaman denklemi” ile verilir.

NES5S5S5 ile tasarlanmis tek kararli multivibrator 6rnek;

47uF zamanlama kapasitorii kullanilan NES55 entegresi ile yapilmis tek kararh
multivibrator devresi i¢in minimum 100msn ¢ikis gecikmesi liretmek i¢in gereken direng

degerini hesaplayalim.

100ms, 0.1s ile aynidir, bu yiizden yukaridaki denklem 3.1°1 yeniden diizenleyerek, R

direnci i¢in hesaplanan degeri denklem 3.2°deki gibi elde ederiz:

T 0.1
T 11C  11x47pF  1.1x47x10°6

= 1.934kQ (3.2)

Bu nedenle, 100ms'lik zaman sabitini iiretmek icin gereken zamanlama direnci igin
hesaplanan deger 1.93kQ'dur. Bununla birlikte, 1.93kQ 'lik direng degeri standart bir

deger direnci olarak mevcut degildir. Bu nedenle standart tolerans araliklarinda mevcut
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olan en yakin 2kQ degerinde direng segmemiz gerekmektedir. Bu ise bize 103.4ms'lik

yeni bir yeniden hesaplanmig zaman gecikmesi verecektir.

Bu zaman farkinin 3.4ms (100 — 103.4ms) farki tek bir zamanlama direnci yerine kabul
edilemezse, darbe genisligini istenen tam degere veya segilen farkli bir zamanlama

kapasitor degerine ayarlamak icin seri olarak iki farkli degerde direng baglanabilir.

Sekil 3.8’de degistirilebilir ¢ikis gecikmesi liretebilecek NE555 multivibrator devresi
gosterilmektedir. Yukaridaki ornekte oldugu gibi gereken bilesenler i¢in R ve C
degerlerini manuel olarak hesaplayabiliriz. Bununla birlikte, 6nceden hesaplanmis
degerlerde istenen zaman gecikmesini elde etmek i¢in gereken bilesenlerin komitator bir

anahtar ya da potansiyometre ile ayarlanmasit miimkiindiir.
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Sekil 3.8 : NE555 ile gergeklestirilmis ayarlanabilir tek kararli multivibrator devresi.

Osilator ¢ikis frekansini belirlemeyi kolaylastirmak amaciyla nomogram denilen grafikler
kullanilabilir. Tek kararli osilator frekansini ayarlayabilmek amaciyla R ve C’nin farkh
degerleri i¢in Sekil 3.9’daki nomogram grafigi hazirlanmigtir. Bu grafik ile hesaplama
yapmadan ¢ikis periyodunu yaklasik olarak belirleyebilecegimiz gibi hesaplamasini

yaptigimiz frekansin saglamasini da kolaylikla yapabiliriz.

Dolayisiyla, sirasiyla 0.001pF ile 100pF ve 1kQ ila 10MQ araliginda uygun C ve R
degerlerini secerek, beklenen ¢ikis frekansini dogrudan nomograf grafiginden okuyabilir
ve bOylece hesaplamalardaki herhangi bir hatay1 ortadan kaldirabiliriz. Pratikte, tek
kararli NE555 zamanlayici i¢in zamanlama direncinin degeri 1kQ'dan az veya 20MQ'den

bliylik olmamalidir.
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Sekil 3.9 : Tek kararli nomografi.

3.2.1.2. Cift kararh multivibrator (Bistable)

Cift kararl1 Multivibrator devresi daha yaygin olarak “Flip-Flop” ismiyle bilinmektedir.
Cift kararlt multivibratorler iki kararli duruma sahiptir ve durumu degistirmeye zorlayan
harici bir tetikleyici uygulanmadig: siirece sahip oldugu durumu sonsuza dek korur. Sekil
3.10°da iki transistor ile gergeklestirilmis ¢ift kararli osilatér (flip-flop) devresi

gosterilmektedir.

Cift kararli multivibrator, bir harici tetikleme darbesi uygulanarak bir kararli durumdan
digerine gecirilebilir, bu nedenle orijinal durumuna geri dénmeden oOnce iki harici
tetikleme darbesi gerekmektedir. Cift kararli multivibratorler iki kararli duruma sahip
olduklarindan, yaygin olarak sirali tip devrelerde kullanim i¢in daha uygundur. Sekil

3.11°de iki transistorlii ¢ift kararli multivibrator dalga formlari gosterilmektedir.
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Sekil 3.10 : iki transistdr ile gerceklestirilmis ¢ift kararl osilator (flip-flop) devresi.

Sekil 3.11°de NES555 entegresi ile gerceklestirilmis ¢ift kararli (flip-flop) multivibrator
devresinde ¢ikis dalga formunun degistirilmesi, R1 ve R2 olmak {izere iki direng
tarafindan “Lojik - 17 olarak tutulan NE555 zamanlayicinin tetikleme ve sifirlama

girislerinin kontrol edilmesiyle saglanmaktadir.

Anahtar Anahtar
v Konum "A" Konum "B"
A B
I
I |
Q-L

T4 Zaman Sabiti T2
> |

Sekil 3.11 : Iki transistorlii ¢ift kararli multivibratér dalga formu.

Tetik girisi (Pin 2) “Lojik - 0” konumuna getirildiginde, ayarlanan pozisyona gegilir.
Sonrasinda ¢ikisi “Lojik - 1” durumuna ve sifirlama girisini (Pin 4) “Lojik - 0 duruma

getirerek, sifirlama pozisyonuna gecilir. Sonrasinda ¢ikis “Lojik - 0” durumuna getirilir.
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Sekil 3.12 : NE555 ile gergeklestirilmis ¢ift kararli (flip-flop) multivibrator devresi.

Bu NE555 multivibrator devresi, her iki durumda da siiresiz olarak kalacaktir ve bu
nedenle ¢ift kararli olacaktir. O zaman ¢ift kararli NE555 multivibrator her iki durumda
da “Lojik - 1” ve “Lojik - 0” olarak kararlidir. Normal zamanlama uygulamasinda oldugu
gibi, esik girisi (Pin 6) c¢ift kararli devreyi sifirlamamasi igin topraga baglanmaktadir.

Sekil 3.12°de ¢ift kararli NE555 multivibrator (flip-flop) devresi gosterilmektedir.

Cikis frekansi:
1,44
ﬁ;lkls - (R1+2*R2)*C (3'3)
% Gorev Dongiisii ( Duty Cycle ):
o, DC = RitR2) =100 (3.4)

(Rq +2#Rz)
formiilleri ile hesaplanabilmektedir.
3.2.1.3. Kararsiz (Serbest ¢alisan) multivibrator (Astable)

Stirekli olarak iki kare dalga, ¢ikis dalga formu iireten iki durum arasinda salinan serbest
calisan osilatorlerdir. Serbest ¢alisan multivibratérler en yaygin kullanilan gevseme
osilator tipidir. Ciinkii basit, giivenilir ve yapim kolayliginin yaninda ayn1 zamanda sabit

bir kare dalga ¢ikis dalga formu da olustururlar.

Serbest calisan multivibratorler, tek kararli multivibrator ve ¢ift kararh
multivibrator'lerden farkli olarak, operasyonlar: i¢in “harici” bir tetikleme darbesine
ihtiya¢ duymamaktadir. Serbest ¢alisan multivibrator, kendisini iki sabit olmayan durum

arasinda stirekli olarak tetikleyen otomatik tetikleme 6zelligine sahiptir.
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Elektronik devrelerde, serbest calisan multivibratorler ayrica salinim yapmak igin
herhangi bir ek giris veya harici yardim gerektirmediklerinden Kararsiz (Astable)
Multivibrator olarak da bilinir. Serbest ¢alisan osilatorler, ¢ikisindan veya ¢ikislarindan
stirekli bir kare dalga tiretirler. Sekil 3.13’te iki transistorle gergeklestirilmis temel serbest

calisan multivibrator devresi gosterilmektedir.

Vce o
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Sekil 3.13 : Iki transistorle gerceklestirilmis temel serbest calisan multivibratdr devresi.

NESS55 osilator; gorev dongilisii %50 ile %100 arasi degisen, S00KHz’e kadar
ayarlanabilir frekansa sahip ve kare dalga cikisi iireten, gevsetme osilatoriin bir tiirtidiir.
NES5S55 Tek kararli devresi, onceden belirlenmis bir siire sonunda durur ve bir sonraki
tetikleme darbesini bekler. NE555 osilatoriiniin serbest ¢alisan multivibrator olarak
caligmasini saglamak i¢in, her dongiiden sonra NE555 entegresini yeniden tetiklemek

gerekmektedir.

Bu yeniden tetikleme temel olarak “tetik” girigini (Pin 2) ve “esik” girigini (Pin 6)
birbirine baglayarak cihazin serbest calisan osilator olarak ¢alismasini saglar. NE555
osilatorii bir durumdan digerine siirekli olarak gecis yaptig1 icin kararli duruma sahip
degildir. Ayn1 zamanda, Onceki tek kararli multivibrator devresinin tek zamanlama
direnci R1 ve R2 olmak iizere iki ayr1 dirence boliinmiistiir. Boliinen bu iki direng olan
R1 ve R2, Sekil 3.14’°te gosterildigi gibi “desarj” girisine (Pin 7) baglanmistir. Sekil 3.15
‘te tetikleme ve ¢ikis dalga formlari ile ilgili grafikler verilmistir [74].
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Sekil 3.14 : NE555 ile gergeklestirilmis serbest ¢aligan multivibratér devresi.

NESSS osilatoriin, her dongiide kendini tekrar tetiklemesi i¢in pin 2 ve pin 6 birbirine
baglanir. Boylece serbest isleyen bir osilator olarak ¢alismasina izin verilmis olur. Her
dongiide kondansator C1 iki zamanlama direnci olan R1 ve R2 araciligiyla sarj olur. Fakat

sadece “bosaltma” terminali olan pin 7’ye baglanmig R2 araciligiyla desarj olur.

Ve 1=(Ra+Rs)=C
2 viee -2 Kondansatér V., T=RexC
3 Gerilimi 2,
E Voo —
1 Vee - - Ve i /
: —t | t Ty
1 S 377
Vout | ‘ /
|
1-} Ciass
Gerilimi — it
V.. -15V
0 t V:Jul
ts | L2
T 0avL

Sekil 3.15 : NE555 ile gergeklestirilmis serbest ¢alisan multivibratdr devresi dalga formlari.

Daha sonra kapasitor kendini, “0,693*( R1+R2)*C” kombinasyonu tarafindan belirlenen
2/3 Vcc’ye kadar (tst karsilastirict siniri) sarj eder ve “0,693*(R2*C)” tarafindan
belirlenen 1/3 Vcc (asagi karsilagtirict siniri) degerine kadar bosalir. Cikis pini gerilim
seviyesi yaklasik olarak “Vcc-1.5V” ‘'a esit olur. Cikis1  kapasitorle direng
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kombinasyonlar1 tarafindan belirlenen “ON” ve “OFF” zaman periyotlarina sahip bir
cikis dalga formu ile sonuglanir. Bu sinyal dongiisiinii elde etmek i¢in gerekli denklemler,

denklem 3.5 ve denklem 3.6°da verilmistir.
tz = 0693 X RZ X C (36)

Burada, R’nin birimi Q ve C'nin birimi de Farad olarak alinmalidir.

Serbest ¢alisan multivibrator olarak baglandiginda; NE555 osilatoriinden gelen ¢ikis, giig
kaynag1 kaldirilincaya kadar 2/3 Vcc ve 1/3 Vcce arasinda siiresiz olarak sarj olmaya ve
desarj olmaya devam edecektir. Tek kararli multivibratorde oldugu gibi, bu sarj - desarj

stireleri ve dolayisiyla frekans, besleme geriliminden bagimsizdir.

Denklem 3.7°de ifade edildigi gibi, bir tam zamanlama dongiisiiniin = siiresi,

kondansatoriin bir araya getirdigi ve bosalttig1 iki ayr1 zamanin toplamina esittir.

Salinimlarin ¢ikis frekansi, denklem 3.7°de verilen denklemin tersine g¢evrilmesiyle
bulunur. Bu da bir serbest ¢alisan NE555 osilatoriiniin ¢ikis frekansi anlamina gelir ve
denklem 3.8’de gosterilmistir.

f= 1 _ 1.44
T (R1+ 2R3)C

(3.8)

Sadece RC kombinasyonlarinin zaman sabiti degistirilerek, ¢ikis dalga bigiminin “Mark-
to-Space” orani olarak da bilinen gdorev dongiisti degeri daha iyi ayarlanabilir. Bu oran
R2 direncinin R1 orami olarak da bilinir. “ACIK” zamanin “KAPALI” zamana
boliinmesiyle NE5S55 osilatoriin gorev dongiisii oran1 denklem 3.9°daki gibi hesaplanarak

bulunabilir.

%Gorev Dongiisii(Duty Cycle) = TopTFerNTON = ;1 1:;22 % (3.9)

Gorev dongiisiiniin birimi yoktur, ancak yiizde (%) olarak ifade edilebilir. Her iki
zamanlama direnci, R1 ve R2 deger olarak esitse, ¢ikis gorev dongiisii 2:1 oraninda

olacaktir. Yani %66 “Lojik - 1” zaman ve %33 “Lojik - 0” zaman olacaktir. Ayrica
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serbest calisan multivibrator devresinin darbe frekansini ayarlarken kullanacagimiz

kondansator ve direng degerlerini kolaylikla belirlemek i¢in Sekil 3.16’daki nomogram

grafigi kullanilabilir.

1 kilbohm
10 kiiochm
100 kiloohm
1 Megaohm |
10 Megachm

Kapasitans, uF

Hz (1/s)

Sekil 3.16 : NE555 Serbest ¢alisan multivibratdr devresi nomogram grafigi (Hz).

NES5S55 ile tasarlanmis serbest ¢alisan multivibrator 6rnek;

Bir “Kararsiz NE555 Osilator” asagidaki bilesenleri kullanilarak insa edilmektedir.
R1=1kQ, R2=2kQ ve kondansatér C=10uF’dir. NE555 osilatoriinden ¢ikis frekansini ve

c¢ikis dalga formunun gorev ¢evrimini hesaplayalim.

t1 — kondansatoriin sarj siiresi denklem 3.10 yardimiyla hesaplanabilir;
t; = 0.693(R; + R,)C (3.10)
t; = 0.693(1000 + 2000) x 10x 107
t; = 0.021s=21ms
t> — kondansatoriin desarj siiresi sirasiyla denklem 3.11 yardimiyla hesaplanabilir;
t, = 0.693R,C (3.11)
t; = 0.693x2000x10x107°

t; = 0.014s = 14ms
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Toplam periyodik zaman (T) bu nedenle denklem 3.12°daki gibi hesaplanabilir;
T=t; +t, = 21ms+ 14ms = 35ms (3.12)

Cikis frekansi (f) denklem 3.13 ile elde edilebilir;

f=1=——=286H (3.13)

35 ms -

Bu verilerden hareketle gorev dongiisii denklem 3.14 ile elde edebilir;

; « . . Ry+Rp __ 1000+2000 0
Gorev Dongilisii = Rt 2R, — 1000422000} 0.6 = %60 (3.14)

C, zamanlama kondansatorii, R1 ve R2 direncleri lizerinden sarj olur, ancak yalnizca R2
direnci araciligiyla desarj olur. R2 direncinin degeri degistirilerek gorev dongiisii %50 ile
%100 arasinda bir oranda degistirilebilir. R2 direncinin degeri azaltilarak gérev dongiisii
%100'e g¢ikarilabilirken, R2 direncinin degeri arttirilarakta gorev dongiisiic %50'ye
diisiiriilebilir. R2 direnci R1 direncine gore ¢ok biiyiikse, NE555 kararsiz devrenin ¢ikis

frekansi sadece R2*C ile belirlenir.

Bu temel serbest ¢alisan NE555 osilator konfigiirasyonun sorunu gorev dongiisiidiir.
“Mark-to-space” orani olarak da bilinen bu deger %50'nin altina asla diismemektedir. R2
direnci bu degerin altina diismesini engeller. Bagka bir deyisle, “(R1+R2)*C” her zaman
“(R1*C)” degerinden biiyiikk olacagindan, cikistaki “ACIK” siiresini “KAPALI”
siiresinden daha kisa yapamayiz. Bu sorunun {istesinden gelmenin bir yolu, Sekil 3.17°de

gosterildigi gibi direng R2’ye paralel olarak diyot baglayarak sinyal atlatmasi1 yapmaktir.

Baglanan D1 diyotu “tetik” girisi ile “bosaltma” girisi arasinda kalmis olur. Boylece C1
zamanlama kondansatorii, R1 araciligiyla direk olarak sarj olacaktir. Bunun sebebi ise
R2’nin diyot tarafindan etkili bir sekilde atlatilmasidir. Kondansator ise, R2 direnci

tizerinden normal sekilde desarj olacaktir.
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Vce (+5 to +15V)

8 4

Discharge 1 _| |_l_
NE555 | o e

Output f———— = Cikis

Z
Trigger
Threshold

5 1
-t C 1 -l— C2
Zamanlama

Kondansatc’jrii-[_ -[_C 01pF o Ov

Sekil 3.17 : Gelistirilmis NE555 osilator gorev dongiisii.

Zamanlama kandansatoriiniin R2 tizerinden degilde, yalnizca D1 diyotu iizerinden sarj
olmasin1 saglamak gerekirse ilave bir D2 diyotu R2 direncine seri olarak
baglanabilir. Bunun nedeni, doldurma islemi sirasinda D2 diyotunun iginden gegen
akimin, akisimi bloke eden tarafa baglanmasidir. Simditi = 0,693*(Ri+ R2)*C
'nin 6nceki sarj stiresi, bu yeni sarj devresini dikkate alacak sekilde konfigiire edildiginde

denklem 3.15’a dontismiis olacaktir.
t, = 0.693 (R, x C) (3.15)

Devrenin gorev dongiisii de denklem 3.16’deki gibi olacaktir.

DC = - (3.16)

Daha sonra %50'den az bir goérev dongiisii olusturmak ic¢in, R1 direncinin

degeri R2 direncinden daha kii¢iik olmasi gerekmektedir.

Zamanlama kondansatorii C1’in araciligiyla (R1+D1) kombinasyonu sarj olmasi, daha
sonra R2+D2 kombinasyonu aracilifiyla bosaltilmasi saglanarak onceki devredeki gorev
dongiisii problemi ¢oziilmiistiir. Fakat ekstradan iki adet diyot kullanilmistir. Bu da

istenmeyen bir durumdur.

Ekstra eleman kullanimi1 olmadan bu problemi ortadan kaldirmak i¢in; sarj direnci R2
cikisa (Pin 3) Sekil 3.18’deki gibi baglanarak ¢ok kolay bir sekilde ve herhangi bir ekstra

59



diyot gerektirmeden tam %50 gorev dongiisiine sahip sabit bir kare dalga cikisi

uretebiliriz.

Vce (+5 to +15V)
R2
8 4
R1
100k0 NE 555

1
Output >
Tiacei Astable ts to
g 99 Output 50%
Threshold

ks & |
. T T,CHLF Ov

[#5]

N

Sekil 3.18 : Gorev dongiisii %50 olan bir serbest ¢alisan osilator.

3.3. Cikis Birimi

3.3.1. Mosfet parametrelerinin ayarlanmasi

Giiniimiiz teknolojilerinde Mosfet ve IGBT‘lerin gii¢ elektronigine yon veren elemanlar
oldugunu sdylersek abartmis olmayiz. Teknolojik gelismeler ile SiC ve GaN tipleri
bekleniyor olsa da suan klasik olarak {iretilen silikon modelleri de miikemmel bir sekilde

islevlerini yerine getirmektedir.

Gii¢ Mosfetleri BJT transistorlerinden yaklasik olarak 10 kattan daha hizli anahtarlama
kabiliyeti oldugu i¢in tercih edilmektedir. Gerilim kontrollii bir anahtarlama elemanidir.
N tipi Mosfetler P tipi Mosfetlerden daha hizlidir, yani N tipi Mosfetlerde P tipi
Mosfetlere gore elektron iletme hizi daha yiiksektir.

Enhancement Mosfetler azaltan kanalli Mosfetlerin aksine normalde "OFF” durumunda
olan Mosfetlerdir. Enhancement Mosfetlerin G ucuna gerilim uygulanmadig siirece D ve
S uglar1 arasindan akim gegmez. Vgs gerilim seviyesi 0V iken Ids akim seviyeside 0A ‘dir.
N Tipi Cogaltan Kanalli (Enhancement) Power Mosfet Sembolii asagida Sekil 3.19 ‘da

gosterilmistir.
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Sekil 3.19 : N tipi ¢ogaltan kanalli (Enhancement) power Mosfet sembolii.

Sekil 3.20°de de goriildiigii gibi Mosfetin drain ve source bacaklarina paralel bir yapida,
drain bacagina ters polarmalandirilmig bir sekilde diyot bulunmaktadir. Mosfetin
bacaklarina baglanan bu diyotun amaci Mosfetin uglarinda olusabilecek ters gerilimden
Mosfeti korumak i¢indir. Yiiksek frekansta galisan, biiylik darbe akimlarini kontrol etmek
amactyla verimliligi yiiksek gii¢ sistemlerinde dinamik dengeyi saglamak icin biiyiik

Onem arz etmektedir.

Mosfetlerin ¢ikis kapasitesini arttirmak igin Sekil 3.20°de oldugu gibi paralel olarak
baglantilar1 yapilmaktadir. Mosfetlerin paralel olarak baglanmasinin yaninda getirdigi
avantajlardan biride Rds direncinin 3‘e boliinecek olmasidir. Rds direnci azaldigi i¢in
Mosfet iizerindeki 1sil kayiplar da azalacaktir. Paralel baglanacak Mosfetlerin 6zdes
olmas1 gerekmektedir. Ayn1 Mosfetlerin i¢indeki hiicresel yapilar, hem yapisal hem de
termal olarak eslestigi i¢in paralel baglandiginda akimi ve giicii iyi bir sekilde iletirler.
Ayrica Mosfet se¢imi yapilirken, kullanilacak Mosfetin akimi esit paylasilabilmesi igin

kolay paralellenebilir bir 6zellige sahip olmalidir.
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Sekil 3.20 : Mosfetlerin paralel baglanmasi.

Mosfeti kontrol etmek igin multivibratorden gelen ¢ikis direk kullanilamaz. NE555
yiiksek hizlarda dogru anahtarlama igin ihtiyaci olan akim1 saglayamayacagindan Mosfet
slirlicli devresi ya da entegresi kullanilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada TC4427 Mosfet
slirliclisii yongasi kullanilacaktir. Mosfeti iletime ve yalitima gotiirmek i¢in en uygun

yontem olarak tercih edilmistir.

3.3.2. Bobin parametrelerinin ayarlanmasi

Siilfat giderici devresindeki indiiktdriin amaci, enerjiyi depolamanin yaninda daha kisa
ama daha yiiksek bir enerji darbesi iiretmek ve bu darbeyi ¢ok hizli bir sekilde akiiye

uygulamaktir.

Tipik olarak sarj darbeleri indiiktore Mosfet araciligiyla, 30 ile 50 mikrosaniye arasinda
degisen siirelerde uygulanmaktadir. Mosfet kapandiginda indiiktérdeki alan ¢oker ve bir
elektrik enerjisi darbesi olusturur. Asagidaki parametreler, enerji darbesinin biiyiik mii,

kiiciik mii yoksa diren¢ nedeniyle mi azaldigini belirlemektedir.

Asagidaki formiilde de belirtildigi {izere bobin indiiktansina bagli olarak akimin bobinin

tizerinde indiikledigi gerilim verilmistir.
di
v=L— (3.17)

Bu denklemden yola ¢ikarak iki énemli ¢ikarim yapilmaktadir.
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1) Eger bobinin iizerinden gegen akim sabit ise bobin tizerinde hi¢ bir gerilim diismesi

olmaz. Yani bobinin iizerinden dogru akim gegirilirse kisa devre gibi davranacaktir.

2) Bobinin iizerindeki akim aniden degistirilemez, yani zaman aralig1 O saniye i¢in bobin
tizerinde akim degismesi sifirdan farkli sonlu bir deger olamaz. Daha da agarsak ani bir

akim degisimi i¢in sonsuz gerilim uygulanmalidir.

Bu biiylik bir tasarim problemi olup bobinler iizerinde biriken enerjinin yol actig
indiiksiyon akimi1 devrelere zarar verebilir. Bir bobinde akimin ge¢is yoniinde bir degisme
olmadigi halde gerilim negatif deger alabilir. Gerilim aniden sigrayabilmektedir.
Gerilimin pozitiften negatife dogru olan akim yoniine ters oldugu anlarda bobin
depoladig1 enerjiyi devreye geri veriyor demektir. Bobinler iizerindeki diisen akim

denklem 3.17 tekrar diizenlenirse denklem 3.18’deki gibi yazilabilir.

di
v=L— vdt=Ldi
dt

di=vdt (3.18)
Degisken degistirerek yeniden yazarsak (denklem 3.19);

it 1t . 1t _
fil((to)) dl = Eftov dt = i(t) = Efto vdrt +i(ty) (3.19)

t0 = 0 alirsak; bobinin iizerine diisen akim denklem 3.20 elde edilir.
i(t) = ¢ f,vdr+i(0) (3.20)

Devre i¢inde kullanilan bir parcanin tiikettigi glicii bulmak i¢in P = V.| formiiliinii temel
(denklem 3.21) olarak kullaniriz. Bu formiil baz alinarak, bobin igin denklem
hesaplamalar yapilir.

peni= (12)ui= 202 = 2fiue] o2

Ideal bir indiiktans sadece endiiktansa sahip degildir, bu nedenle R = 0 Q olur ve bu
nedenle bobin i¢inde gii¢ dagilmaz, buna dayanarak ideal bir indiiktoriin sifir gii¢ kaybina

sahip oldugunu sdyleyebiliriz.
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Bobin iizerindeki enerji miktar1 hesaplanmak istenirse denklem 3.22°deki islemler

dikkate alinmalidir.

dw . di . oqs
P=E:>Pdt=Lladt=dW=L1d1 (3.22)

Enerjinin hesaplanmasi i¢in denklemde integral alinir ve zaman degerleri yerine konursa

(denklem 3.23).

W i . . . .
fw(g)) dw = Lfil((t?)ldl => w() = %le(t) _ %le(to) + w(ty) (3.23)

Yukarida denklem diizenlendikten bir indiiktoriin depoladigi enerji miktarinin formiilii

olan denklem 3.24 elde edilir. [75].

(3.24)

Amaciniz yiikksek akim darbeleri iiretmekse, direnci diisiik tutmaniz gerekmektedir.
Omek vermek gerekirse; Tipik bir araba akiisiiniin i¢ direnci, 0.03Q civarndadir. Eger
indiiktor Sekil 3.21°deki gibi 4 ayakli ve 20 tur sarilmissa, endiiktansdaki direng yaklasik
0.04Q olacaktir.

Boylece, akiiniin i¢ direnci 0.03Q ve akim kaynagimin i¢ direnci 0.04Q2 olacaktir. Bu
“direng” iliskisi, indiiktordeki sargilarin, indiktoriin cekirdegi tarafindan {iretilen
enerjinin %57 'sini, yalnizca akiiden daha ytiksek bir dirence sahip olmasi nedeniyle kendi

tizerinde 1s1ya ¢evirecegi anlamina gelmektedir.

Sekil 3.21 : Dort ayakli toroid bobin.

Uretilen enerjinin  %50°den fazlasinin indiiktdr iizerinde harcanmasi anlamma

geldiginden bu indiiktorlerin 1stnmasinin ana nedenidir. Bu nedenle indiiktor sargilarinin
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i¢ direncini diisiik tutulacak sekilde sarilmasi gerekmektedir. AL degerinin yiiksek olmasi

faydali olacaktir. AL degerinin hesaplanmasi ile ilgili formiil denklem 3.25deki gibidir.

AL = — (3.25)

N: Tur Sayist
L: Bobinin Endiiktans1 (nano Henry cinsinden)

Indiiktériin sarimi1 kadar {izerine sarildigi cekirdekte onem arz etmektedir. Cekirdek

seciminde en dnemli hususlar genellikle asagidaki gibidir;
o Endiiktans degeri
o Endiiktansin ayarlanabilir olmas1 gerekip gerekmedigi
o Frekans kapsami (Fmax)
e Maksimum akim (Imax)
e lzin verilen kayiplar

Asagidaki Tablo 3.1 bu yonde bir kilavuzluk amaciyla hazirlanmistir [76].

Tablo 3.1 : Farkli ozellikteli indiiktorler.

Frekans Ayar  Yiksek

Cekirdek Tipi Minimum L Maximum L Simurt Tablosu  Akim
Hava Cekirdekli , . v
Kendinden Destekli 20 nano henry 1 mikro henry 1GHz v
Hava Cekirdekli, Eski 20 nano henry 102;::';0 500MHz - 4
Slug' Atk Sarma 100 nano henry 1 milli henry 500MHz v -
Ayarli
Ferrit Halka 10 mikro henry 20 mili henry 500MHz - -
RM Ferrit Cekirdek 20 mikro henry 0.3 henry 1 MHz v -
EC veya ETD Ferrit . v
Cekirdek 50 mikro henry 1 henry 1GHz -

Demir 1 henry 50 henry 500MHz - v

Tasarimda kullanilacak indiiktér demir niiveli olmamalidir. Ciinkii demir niive enerjiyi

emmektedir. Fakat bizim ihtiyacimiz L2 bobinini uzun siire boyunca sarj etmek ve
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mimkiin olan en kisa siirede ise desarj etmektir. Bunun yaninda manyetik alanin

siirlandirilmasini ve yonlendirilmesinde etkin bir bobin tiirii kullanmak gerekmektedir.

Indiiktorii ayarladiktan sonraki en énemli adim indiiktdriin enerji depolama kabiliyetine
en uygun darbe frekansini bulmaktir. Mosfetlerin iletimde oldugu siire L2’ye ne kadar

enerji akisi olacagini belirlemektedir.

Diisiik ve yiiksek dalgalanmali akim degisimleri olan sistemlerde indiiktor segcilirken
indiiktoriin doyum akim seviyesi pik akim seviyesinden yiiksek olmalidir. Ayn1 zamanda
secilen transistoriin pik akimini idare edebilecek bir sekilde secilmelidir. Ayrica indiiktor

RMS degerlerine uygun olarak segilmelidir [77].

3.3.3. Kondansator parametrelerinin ayarlanmasi

Cikis katindaki kondansatorler olduk¢a diisiik ESR degerine sahip olmalidir. Ciinkii
alternatif akim (AC) altinda c¢alisan kondansatorlerde endiiktif reaktans (X.) (denklem
3.27) ve kapasitif reaktans (Xc) (denklem 3.28) frekansa bagli olarak degismektedir. Bu
degisim asagidaki denklemlerde ifade edilmistir [78]. Gerekli hesaplamalari1 yapabilmek
i¢in bobinin endiiktans1 denklem 3.26 ile hesaplanmalidir. Ayrica kondansatoriin esdeger

devresi Sekil 3.22 deki gibidir.

- ESL ESR C +
o—‘ Y Yy I '—‘,
Rp
L

Sekil 3.22 : Kondansatoriin esdeger devresi.

__ pNZA

L= (3.26)
Xy, = 2mfL (3.27)
1

L: Bobin endiiktansini, henry (h)
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Xv: Endiiktif reaktans

Xc: Kapasitif reaktans

£: Tel uzunlugunu, santimetre (m)

p: Manyetik gegirgenliK henry/metre (h/m)
N: Sarim sayist

A: Bobin kesit alan1 (cm?)

f: Frekans (Hz)

C: Kondansator kapasitesi

Yiiksek frekansli alternatif (AC) bir gerilim altinda ¢alisan kondansatoriin kapasitif
reaktans: azalirken endiiktif reaktansi artacaktir. Aksi durumda ise kapasitif reaktansi
artarken endiktif reaktansi azalmaktadir. Xp ve Xc reaktanslarinin empedans
degerleri (ZL ve Zc) birbirine ters biiyiiklikkler oldugu igin esdeger empedans degeri
hesaplanirken birbirinden ¢ikarilmaktadir. Rezonans frekansinda yani X =Xc oldugu
durumda iki ayni deger birbirini yok edeceginden, esdeger empedansi sadece ESR

olusturacaktir.
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

Siilfat ¢oziicii devrenin bilgisayar simiilasyonu, akii gerilimi 10V ve akii i¢ direnci 2.7mQ
ile 2.7kQ arasinda oldugu varsayilan akii grubu iizerinde gergeklestirilecektir. Ayrica
deneysel uygulamalar yapilacaktir. Devrenin tasarimi, deneysel sonuglar1 ve analizleri bu

bolimde sunulacaktir.

4.1. AKC Nedir?

Bir AKC, kursun siilfati ¢6zmek i¢in, dahili akii plakalarin1 temizleyen ve elektrolit
stvinin yogunlugunu diizenleyen elektronik bir cihazdir. Kursun siilfat, akiiniin ig¢
plakalarinda olusarak akiiniin sarj kapasitesini azaltacagi gibi uzun siire devam eden
stilfatlagmalarda akiiniin geri dondiiriilemez bir sekilde zarar gormesine sebep olabilir.
Kursun siilfatin tekrar asit ¢ozeltisine geri kazandirilmasiyla, akiiniin dmriiniin biiyiik

Olciide uzatilmasi saglanabilir.

AKC akii de siilftalanmay1 onler ve mevcut kursun siilfat kristallerini tersine tepkimeye
girmeye zorlayarak akiiniin maksimum performans ve kullanim Omriine ulagsmasini

saglamaktadir.

AKC kursun stilfat kristallerini bir arada tutan kovalent baglar1 parcalamak i¢in akiiye
farkli genliklerde akim ve gerilim darbeleri uygulamaktadir. Bu darbeler akiiniin sarj
edilmesinden sonra geri kazanilmasini saglamaktadir. Kursun siilfat kristallerinden
temizlenmis bir akii maksimum verimi saglayacagi gibi bu islem sonucunda akiiniin

Oomriiniin iki belki {i¢ katina ¢gtkmas1 muhtemeldir.

4.2. AKC Kullamim Avantajlar

AKC kullanarak, sertlestirilmis siilfat ¢ozdiiriilebilir ve aktif madde geri kazanilabilir.
Sertlestirilmis siilfatin giderilmesinde en etkili olan yontem yiiksek frekansh darbeli

akimlarin kullanilmasidir.
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Desiilfasyon islemi tamamen otomatik olup sicaklik, gerilim ve frekans kontrollii olarak
islem yapilmaktadir. Bu islem, elektrolit sivinin yogunlugunun artmasina, akii ig

direncinin azalmasina ve akii kapasitesinin artmasina katki saglayacaktir.

Endiistriyel akiilerin ortalama Omriiniin bes ila yedi yil arasinda oldugu tahmin
edilmektedir. Desiilfasyon islemi yapilmis bir akii genellikle iki ila dort y1l daha hizmet

verebilmektedir. AKC avantajlar1 agagida siralanmistir;
e Akiideki stilfatlanmay1 onler.
o Tak galistir, herhangi bir ek konfigiirasyon ve kurulum gerektirmez.

o Akii seperatorleri iizerindeki mevcut yalitkan kursun siilfat kristallerini

temizler.
e Akiiniin kullanim 6mriinii beklentilerin 6tesine tasir.
e Akiinilin ¢alisma performansini optimize eder.

e Akiiniin ilk kullanilmasiyla beraber kullanildiginda émriinii iki ya da {i¢ katina

cikarir.
e Yeni bir akii alimina gerek kalmadigi i¢in ekonomik tasarruf saglar.
o Akiiniin ¢caligma sicakligin1 otomatik olarak algilayarak optimize eder.

e Daha yesil bir diinyaya sahip olmamiz icin katki saglar.

4.3. AKC Cevresel Beklentiler

Akiinlin omiir beklentisini 2-3 kat arasinda arttiracagi 6n goriildiiginden yeni akii
talebinin ertelenmesini saglayacaktir. Normal bir akii kullanicis1 ortalama 3 akii almasi
gereken siirede tek akil ile ihtiyacini karsilayabilecektir. Bu nedenle akiilerin optimum

kullanim1 ile ¢evresel bir kazang olusacaktir.

Akiiniin elden ¢ikarma oraninin diisiiriilmesi, tehlikeli olan kursun, plastik ve siilfiirik
asidin daha diistik oranda geri doniistiiriilmesi anlamina gelir. AKC teknolojisi ile akiiler
daha uzun siire kullanilabildiginden, ¢ok fazla CO, tasarrufu saglayacaktir. Bu sekilde,

AKC daha temiz bir gevre i¢inde katkida bulunacaktir.
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Diinyada stirdiiriilebilir olmak icin ¢evreyi ve insan saglhigmi tehlikeye atacak
yontemlerden uzak durulmasi gerekmektedir. Yedek akii satin aliminin ertelenmesi, bir
bireyin/firmanin bir sosyal sorumluluk aldigin1 gosterdigi gibi ekonomik olarakta

tasarrufta bulunmasina katki saglayacaktir.

Cevreye ve insan sagligina verdigimiz degerden dolayr devrede kullanilan tiim

komponentlerin ROHS uyumlu olmasina dikkat edilmistir.

4.4. Akii Koruma Cihaz1 Devre Bilesenleri
Devre tasarim siirecinde bir¢ok farkli ¢alisma incelenmis ve bu calismalarin eksikleri ve
artilar1 gozlemlenerek yeni bir ¢alisma ortaya ¢ikarilmistir.

Bu yapilan tasarim sayesinde 12V ile 48V arasindaki tiim adaptdrlerle sistem beslenebilir.
Bunun i¢in yapilmasi gereken tek sey R4 direncinin asagidaki Tablo 4.1’den uygun

degerlerde secilmesi ve montajinin yapilmasidir.

Tablo 4.1 : Koruma direnci se¢im tablosu.

R, Direncinin Degeri

Besleme Direng Direncin
Gerilimi(V) Degeri(Q) Gilicii(W)
12 120 0.5
24 240 1
36 480 2
48 720 3

Akii koruma cihazi, serbest calisan multivibrator, tek kararli multivibrator, termistor,
Mosfet siirticiileri, Mosfet ve gii¢c kapasitorii birimlerinden olugsmaktadir. Akii koruma

cihazinin malzeme listesi EK-2 ‘de verilmistir.

Tasarimi tamamlanmig Akii Koruma Cihazinin genel diyagrami Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Devrenin testleri Oncelikle simiilasyon ortaminda gerceklestirilmis
sonrasinda ise uygulamasi yapilmistir. Yapilan bu testlerde devreye 220V/12V sebeke
gerilimi lizerinden adaptdr ile besleme saglanmistir. Ayrica devrede kullanilan D1 Zener
Diyotu sinyal iiretici devrenin olasi agir1 gerilimlerden korunmasi amactyla kullanilmas,

15V tan sonraki gerilimler hem NES555 yongasinin zarar gérmesine Sebep
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Sekil 4.1 : Akii koruma cihazi simiilasyon devre semasi.
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olabilecegi gibi Mosfet siiriicii entegresinin de zarar gormesine sebep olabilir. Bu nedenle
asir1 gerilimlerden devreyi korumak amaciyla 12V’luk bir zener diyot ile Onlem

alinmustir.

Sistemi olusabilecek parazitlerden korumak i¢in dekuplaj(bypass) kondansatorleri
kullanilmistir. Paraziti engelleyerek stabil bir gerilim ve frekans kontrolii yapilabilmesi
icin dekuplaj kondansatorleri ¢ok onemlidir. Bu nedenle devrede C5, C6, C7 ve C8
kondansatorleri 0.1uF dekuplaj kondansatorii olarak tasarlanmistir. Bu kondansatorler
devrede kullanilan entegrelerin besleme girislerine en yakin noktaya paralel baglanarak

devredeki gerilim tlizerinde olusan parazitligin entegrelere etki etmesini 6nlemektedir.

Sicaklik birgok elektronik cihazin ¢alismasinda olumsuz etki olusturdugu gibi siilfat
giderici tizerinde de olumsuz etkiler olusturacaktir. Sicaklik siilfat giderici devresinin ve
akiiniin calismasinda biiyiik sorunlara yol acabilmektedir. Mosfetlerin en Onemli
dezavantaji da sicaklikla artan yiiksek bir i¢ dirence (Rds) sahip olmasidir. Mosfetlere
uygulanan frekans biiylidilkge Mosfetlerde anahtarlamadan dolayr meydana gelen
sicakliklar da artacaktir. Artan bu sicaklik devrenin ¢alismasinda stabilizasyon sorunlari
meydana getirebilecegi gibi malzemelerin ve en onemlisi de akiiniin zarar gérmesine
sebep olabilir. Bu sorunlarin iistesinden gelmek icin NES555 entegresinin c¢alisma
frekansint degisen sicaklik ile ters orantili olarak frekansin degistirilebilmesi ya da

darbelerin otomatik kesilmesi i¢in RT1 ve RT2 direngleri termistor olarak tasarlanmustir.

Bu termistorlerden RT1 akiinlin uygun bir noktasina termal olarak baglanmaktadir. Bu
baglanti ile akiide meydana gelen sicaklik degisimlerine gore U1l entegresinin tetikleme
darbesi liretmesi ya da iiretmemesi akiiniin sicaklifina bagli hale gelecektir. Burada
kullanilan termistor PTC tipi bir termistor olmalidir. Sicaklik arttiginda PTC’nin direnci

artarak U1’in darbe sinyali liretimini kesmesi amaglanmaktadir.

Ul'in etrafinda bulunan Q1, R3 ve RT1 elektronik komponentler, Akiiniin sicakligini
kontrol altinda tutmak i¢in bir termistor kullanmaya izin vermek amaciyla kullanilmistir.
RT1 termistorii Akiiye termal olarak baglanir ve akii 1sinirken frekans, gii¢ ve sicaklik
arasinda bir dengeye ulasilincaya kadar sistemi dengeler. Baska bir deyisle, bu devre
akiiniin asir1 1sinmasin1 dnleyecek ve akiiniin zarar gormesinin Oniine gececektir. Bu

ozellik istenmiyorsa, Q1, R3 ve RT1 ‘i kullanmayarak devre basitlestirilebilir ve diger
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stilfat giderici devrelerin ¢ogunda goriildiigii gibi klasik bir NE5S55 multivibrator siilfat
giderici devresi ortaya ¢ikacaktir.

Bu termistorlerden RT2, kullanilan Mosfetlerin sogutucularina baglanarak devrenin
kararlilig1 arttirilabilir. Mosfetlerin sicakligi arttiginda anahtarlama frekansini asagi
cekerek, Mosfetlerde anahtarlamadan kaynakli olusan sicakligin diismesini saglayacaktir.
Devreyi korumak amaciyla Mosfetlerin sicakligina bagli olarak degisken bir anahtarlama

frekansi uygulanmasini saglayacaktir.

Ikinci NE555 (U2), U1 tarafindan tetiklenmektedir. Bu sekilde, iki NE555 entegresi
kullanmak, uygulanacak darbenin frekansini darbe genisliginden ayirir. U2nin kullanim
amaci darbe genisligini ayarlayabilmektir. Sinyalin darbe genisligi, Ul'in frekansi gibi
termal olarak kontrol edilebilir. RT2 yerine normal bir diren¢ baglanabilecegi gibi bir
termistor direng de baglanabilir. Bu termistorii Mosfetlerin sogutucusuna bagladigimiz

zaman Mosfetler 1sindiginda direnci degiseceginden darbe genisligi de azalacaktir.

Tabii ki, RT1 ve RT2 yerine basit bir diren¢ ya da potansiyometre montaji1 da ayn1 sekilde
kullanilabilir. Istenen sabit cikis darbesi icin uygun diren¢ kondansatdr degerlerini

se¢mek igin Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’ten faydalanilabilir.

Bu termistorler akiiniin ve Mosfetlerin sicakliklarini kontrol altinda tutmak amaciyla
kullanilmaktadir. Bu sayede siilfat ¢6ziicti devresinde esneklik saglanmakla birlikte daha

giivenli bir cihaz haline getirmektedir.

Bu devrede kullanilan osilatorlerden; serbest calisan osilator c¢alisma frekansini

ayarlarken, tek kararl osilator ise darbe genisligini ayarlamak igin kullanilmaktadir.

Mosfetler yiiksek frekansli devrelerde kullanildigi igin, onlar1 BJT transistorler gibi direk
sirmek dogru ve mimkiin degildir. Bu nedenle Mosfetleri en verimli sekilde
kullanabilmek adina TC4427 entegre devresi ile Mosfetler siiriilmiistiir. Bu entegre
devreler kullanilarak hem devrenin genel olarak ¢ektigi giic asag1 ¢ekilmis olup hem de
devrede bobin kondansatorlii hard switch devrelerinde olusan sesinde Oniin gegilmis

olacaktir. Devrenin ¢ikis giiclinii arttirmak i¢in Mosfetler paralel baglanmustir.

Akii koruma cihazi; serbest ¢alisan multivibrator birimi, tek kararli multivibrator birimi

ve ¢ikis birimi olarak ii¢ baslik altinda detaylica analiz edilip ¢alismas1 anlatilacaktir.
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4.4.1. Serbest ¢calisan multivibrator birimi

:I Q1
Ul o
=P E 9 0 q
DC
5 Jcv R1[] i1 )
21 1R % ™ &
GND

Sekil 4.2 : Serbest ¢alisan multivibrat6r birimi.

3.boliimde bu konu ile ilgili detayli olarak agiklamalar yapilmistir. Sekil 4.2°de AKC*nin
serbest ¢alisan multivibrator birimi goériilmektedir. Bu devrenin kare dalga ¢ikis
sinyalinin “Lojik - 17, “Lojik - 07, “Peryod’u”, “Frekans1” ve “Duty Cycle” degiskenleri
i¢in kullanilan kondansator ve direngler i¢in hesaplamalar yapilacaktir. Bu hesaplamalar
yapilirken birim analizine dikkat edilmelidir. Serbest calisan multivibratériin bu
devredeki fonksiyonu devrenin frekansinin ayarlanmasidir. Bu ayarlamalar yapilirken
Sekil 3.16°daki nomogramdan ya da Tablo 4.2°den yaklagik referans degerlerde
kullanilabilir. Hesaplamalar R1=100Q, R2=10kQ, C2=10nF olarak kabul edilip
yapilacaktir. T; Ve T, siirelerinin hesaplanmasi i¢in denklem 4.1 ve denklem 4.2

kullanilacaktir. Devrenin ¢alisma periyodu denklem 4.3’deki gibidir.
11 =L0jik - 1 siiresi:
T, = 0.693(R, + R;)C, 4.2)
T, = 0.693 % (10000 + 100) * 10 * 10 —9

69,993 * 10~ sn = 69,9usn
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12 =L0jik - 0 siiresi:
T, = 0.693xR; xC, (4.2)
T, = 0.693*% 100x10*10—-9
6,93 * 10~ 7sn = 693nsn
T=Periyodu:
T=t, +t, = 0.693(R, + 2R;) C, (4.3)
69,993 * 107%sn + 6,93 *x 10~ 7sn = 76,923 * 10~°sn = 76,92usn

Serbest calisan osilatoriin ¢ikis darbe genisligi tek kararli osilatoriin darbe genisliginden
kiigiik olmalidir. Ciinkii zaman sabiti saglayan kondansatoriin sarj ve desarj islemlerini

yerine getirebilmesi i¢in yeterince siire taninmalidir.

Salimimlarin ¢ikis frekansi, denklem 4.3’de verilen denklemin tersine g¢evrilmesiyle
bulundugu gibi, bu ayni zamanda serbest calisan NE555 osilatdriinlin ¢ikis frekansi
anlamma gelir ve denklem 4.4’de gosterilmistir. Ayrica devrenin gérev dongiisiiniin

hesaplanmasi i¢in denklem 4.5 kullanilmistir.

Devrenin ¢alisma Frekansi;

1 1.44 1
f= T ~ (Ry+2R)*C,  76,923+10~6sn (4.4)
f =13000Hz = 13KHz
Gorev Dongiisii (Dutty Cycle);
_ TON _ R+ R4
%DC = Torr+Ton  Rg+2R; % (4.5)
10000 + 100

% = % 99,01
10000 + 2 %100 o= "%

Tablo 4.2 serbest calisan multivibratoriin f, T, t;, T, ve %DC degerlerinden herhangi

birine gore devredeki R1, R2 ve C degerlerinin atamasini hesaplama yapmaya gerek
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kalamadan tesbiti i¢in kullanilmaktadir. Tablo 4.2°nin uygulama mantiginin daha da
anlasilabilir olmasi amaciyla 6rnek vermek gerekirse; cikis frekanst 45KHz ve %DC
%96,88 olan bir sinyal elde edilmek isteniyor ise, tablodan 45KHz satirina gelinerek bu
veriye karsilik gelen R1=3kQ, R2=100kQ ve C=10nF degerleri tablodan elde edilebilir.

Tablo 4.2 : Serbest ¢aligan multivibrator igin farkli R ve C degerleri i¢in Lojik - 1, Lojik - 0, periyot,

frekans ve gecerlilik siiresi tablosu.

C=10nF C=100nF

T T2 T f DC T T, T f DC
(usn) (psn) (usn)  (KHz) (%) (usn)  (usn) (usm)  (Hz) (%)

Rl 1kQ 91,6
762 069 832 1202 91,66 7623 693 8316 12

R2 100Q 6

RL 3kQ 96,8
21,48 0,69 22,18 45 96,88 214,83 693 221,76 4,51

R2 100Q 8

‘RL 10kQ 99,0
69,99 069 7069 141 99,01 699,93 693 70686 141

R2 100Q 1

'RL 100kQ 99,9
693,69 0,69 694,39 144 99,90 693693 6,93 694386 0,15

R2 100Q 0

R1 142kQ 99,2

992,03 7,97 1000 1 9920 9920,30 79,70 9999,99 0,1
R2 1,15kQ

Onceden hesaplanan frekans tablolari, gerekli degerlerin belirlenmesinde ¢ok yararli
olabilir. Farkli R ve C degerleri i¢in tekrardan hesaplamaya gerek kalmadan tablodan ya
da nomografiden faydalanilarak frekans tespiti yapilabilir. Bu konu ile ilgili olarak tablo
4.2 ya da Sekil 3.16’dan faydalanilabilir.

Ornegin; yukaridaki Tablo 4.2¢den 10nF'lik bir kapasitor degeri segersek ve R1 direnci
yerine 100kQ‘luk bir potansiyometre kullanirsak 1.4KHz ile 120KHz arasinda degisken

bir frekans bandimiz olacaktir.

Devremizin ¢alisma amacinda da R1 direnci yerine bir termistdr kullanilacagindan
sicaklik degisimleri ile frekansta ta degisimler olacaktir. Bu degisimler devrenin tim
calisma seklini degistirecektir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4‘te serbest calisgan multivibrator

biriminin ¢ikis sinyalleri goriilmektedir.
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Astable_Output

Sekil 4.3 : Serbest ¢aligan multivibrator ¢ikis sinyali 15ms ile 20ms arasi.

Sekil 4.4 : Serbest ¢alisan multivibrator ¢ikis sinyali osilaskop ¢iktist (Volt/div=2V, Time/Div=2usn).

4.4.2. Tek kararh multivibrator birimi

Tek kararli multivibratorler yalnizca tek kararli duruma sahip oldugundan her tetikleme
sinyali ile ¢ikis sinyali liretmektedir. Tek kararli multivibratorler, yalnizca RC devre
elemanlarinin zaman sabiti tarafindan belirlenen bir siireden sonra ilk kararli durumuna

geri donmektedirler.

T stiresi boyunca uygun bir harici tetikleyici sinyal uygulandiginda, “Lojik - 1” veya

“Lojik - 0” olarak belirtilen geniglikte tek bir c¢ikis darbesi iiretmek igin
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kullanilmaktadirlar. Bu tetikleyici sinyal, tek kararli multivibrator ¢iktist zamanlama
dongiisliniin baglangicindaki durumunu degistirmesine neden olan bir zamanlama

dongiisii baglatir ve bu ikinci durumda kalir.

Tek kararli NE555, pin 2'ye negatif olarak devam eden darbe uygulandiginda tetiklenir.
Bu tetikleyici darbe, ¢ikisin darbe genisliginden daha kiiciik olmalidir. Bunun sebebi sarj
zamanlama kondansatoriin dolup sonra tekrardan bosalmast igindir. Bir kez
tetiklendiginde; NE555 tek kararli, (RT2*C3) tarafindan belirlenen siire gegene kadar
“Lojik - 1” dengesiz ¢ikis durumunda kalacaktir. Cikig geriliminin “Lojik - 1” olarak
kaldigr veya “1” mantik seviyesinde kaldigi siire, asagidaki denklem 4.6’daki “sabit
zaman denklemi” ile verilir. (Sekil 4.5 i¢in; RT2=3kQ, C3=10nF olarak kabul edilirse)

Tek kararl osilator devresi (Sekil 4.3) i¢in denklem 4.6’ya gore (RT2=3kQ, C3=10nF)

degerleri i¢in hesaplandiginda devrenin periyodu;
7 = 1.1RT,C3= 1.1 ¥ 3000 * 10 * 10™° = 3.3 * 10™°sn = 33usn

olarak elde edilir. Buradan osilatoriin ¢alisma frekansi (denklem 4.7);

1 1

olarak bulunur.
O +12v
[|]RT2
uz
—dr g ol —o Q
'_g—cv 0OC pin—g ﬂ__fL
c R % TH -2—4
T T 5
Cc4 c3
—© GND

Sekil 4.5 : Tek kararli multivibrator birimi.
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Tek kararli osilatoriin farkli frekans ve periyot degerleri i¢in Tablo 4.3’te hesaplanmis

direnc ve kondansator degerleri verilmistir. Ornegin; 9.09KHz’lik bir ¢ikis sinyali elde
edilmek isteniyorsa RT2=1kQ alnirsa C=100nF, RT2=10kQ alnirsa C=10nF ya da

RT2=100kQ alnirsa C=1nF degerlerini almas1 gerekmektedir.

Tablo 4.3 : Tek kararlt multivibrator i¢in farklt RT2 ve C3 degerleri i¢in periyot ve frekans tablosu.

Cs 1nF 10nF 47nF 100nF 1uF
RT, T F T F T F T F T F
(usn)  (KHz) | (usn) (KHz) | (msn) (KHz)| (msn) (KHz) [ (msn) (Hz)

1kQ 1,1 909,1 11 90,91 0,052 19,34 0,11 9,09 1,1 909,1
3kQ 3,3 303 33 30,3 0,155 645 0,33 3,03 3,3 303
10kQ 11 90,91 110 9,09 05517 1,93 11 0,91 11 90,91
50kQ 55 18,18 550 1,82 2,585 0,39 55 0,18 55 18,18
100kQ 110 9,09 1100 091 5,17 0,19 11 0,09 110 9,09
470kQ 517 193 5170 0,19 243 0,04 51,7 0,02 517 1,93
1IMQ 1100 0,91 11000 0,09 51,7 0,02 110 0,01 1100 091

Tablo 4.3 istenen bir frekansin elde edilebilmesi igin Sekil 4.5’teki osilatoriin

hesaplanmis degerler i¢in ¢ikis sinyalleri Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir. Sekil 4.6

daki grafik tek kararli multivibratoriin 15msn ile 20msn arasindaki ¢ikis sinyali

verilmistir. Sekil 4.7°de ise tek kararli multivibratoriin serbest ¢alisan multivibrator

tarafindan hem tetiklenme sinyalinin (kirmzi renk ile ¢izdirilmis) hemde ¢ikis sinyalinin

(sar1 renk ile ¢izdirilmis) grafik ¢iktisi verilmistir.

Monaostab |l e_Cutput

Sekil 4.6 : Serbest ¢alisan multivibratdr tetiklemeli tek kararli multivibrator ¢ikis sinyali 15ms ile 20ms

arasi.
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Sekil 4.7 : Serbest ¢alisan multivibrator tetiklemeli tek kararli multivibrator osilaskop ¢iktisi
(Volt/div=5V, Time/Div=5usn).

4.5. Akii Koruma Cihaz Sistem Analizi

Bu konu ile ilgili yapilmis bir¢ok ise yarar caligma olsa da dogru bilesen ve dogru
parametrelerin secilmesi verim ve ¢iktiyr tipik performansin neredeyse on kati kadar
arttirabilmektedir. Oncelikle siilfat giderici devresinin Mosfet ¢ikis katinin nasil galistig

incelenip analizleri yapilacaktir.

Klasik siilfat giderici devresinde, bir kare dalga osilator ve sonrasinda ¢ikis kati ile akiiye
sabit frekanslarda gerilim ve akim darbelerinin uygulanmasi ile islem yapilmaktadir. Bu
kare dalganin elde edilmesi i¢in genellikle NES55 osilatér yongas: kullanildigr gibi farkl
entegre devrelerde kullanilmistir. Boliim 3.2°de detayli bir sekilde osilatorlerin ¢calismasi

ve NE555 entegresinin yapilandirilmasi ile ilgili bilgiler verilmistir.

4.5.1. Akii koruma cihaz ¢calisma prensibi

Optimum devre tasarimini yapilabilmesi i¢in, tasarimi iizerinde c¢alisilan devrenin farkli
devre simiilatorlerinde analiz edip bir¢ok degiskeni géz 6niinde tutarak farkli revizyonlar

yapilmustir.

Her bilesen 6zenle matematiksel ve devre formiilleriyle hesaplanarak optimal devre
tasarim1 yapilmistir. Oyle ki devrenin frekans ve gerilim cevabi tamamen AKC’nin
tizerinde calistig1 akiiye gore otomatik olarak degismektedir. Farkli i¢ direng ve gerilim
degerlerine uygun olarak sinyal iiretimi yapabilmektedir. Akii kutuplar1 arasindaki
gerilimin 10V ve i¢ direncinin de 30Q olarak kabul edildigi bir akiiye AKC‘nin
uyguladig1 gerilim darbelerinin (Sekil 4.8) ve akim darbelerinin (Sekil 4.10) sinyal
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ciktilart verilmistir. Sekil 4.8°de verilen sinyallerin ayrintili tek sinyal analizi Sekil 4.9°da

verilmigtir.

L

Sekil 4.8 : Vg=10V, Rg=30Q2 olan akiiye uygulanan gerilim darbeleri.

Sekil 4.9 : Sekil 4.8 ‘teki sinyallerden bir tek sinyalin ayrintili incelenmesi.

Etkili bir Kursun Siilfat doniistiiriicii devresinde Vi,.x ¢ok hizli yiikselme ve diisme
zamanlarina sahip olmalidir. Sekil 4.9°da goriildigii gibi darbe sinyali zamanin nano
saniyelerinde bir ylikselme ve diisme performansi sergilemektedir. Bir kursun asit aki,
bu sekilde ¢cok hizli yiikselip diisen darbeler sirasinda bir kondansator gibi davranacaktir.
Bu o6zellik, sagligi ne olursa olsun akimi tiim hiicrelerde esit olmaya zorlayacaktir.
Olusturulan yiliksek gerilimin amaci1 akii T{lizerinden gegecek akimin gegisini
kolaylastirmaktir. Gerilimin tepe degeri bu nedenle dnem arz etmektedir. Asil 6nemli

parametreler Itmax Ve Fmax ‘tir. Gerilimin Kursun siilfat1 giderme gibi bir 6zelligi yoktur.
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Sekil 4.10 : V=10V, Rg=30Q olan akiiye uygulanan akim darbeleri.

Bununla birlikte Vt,,,, ile birlikte It,,.x degeri de maksimum degerlikte olmalidir.
Ciinki siilfatlanmis bir akiide akim gecirilmedigi takdirde olusan yiiksek akii i¢ direnci alt
edilemeyecektir. ltmax olabildigince yiiksek olmasi akiideki kimyasal degisimleri

saglamak icin enerji harcayacak ve daha fazla enerji daha hizli degisime yol agacaktir.

Fmax akiiye ve akiiniin durumuna 6zel bir durumdur. Akiiniin spesifik 6zelliklerine gore
tamamen degisiklik gostermektedir. Yiiksek frekanslar akiide yiiksek tepe akimlarinin
(Itmax) Ve tepe genliklerinin (Vtmax) olugsmasina sebep olacaktir. Bu da akiiniin daha hizli
bir sekilde desiilfasyona ugramasima ve kimyasal siirecin tersine islemesine sebep

olacaktir.

Fakat hasarli olmayan yeni bir akiide diisiik frekansli 2KHz ve altinda desiilfasyon islemi

gergeklestirilebilir ve akiiye uzun yillar ilk giinkii performans saglanabilir.

Yukarida Sekil 4.11°de siilfat giderici devresinin ¢ikis kati bulunmaktadir. Bu inceleme
i¢in akiiniin ug¢larindaki agik devre gerilimi 10V olarak kabul edilmis ve bu devrenin bir

periyotdaki ¢alismasi Sekil 4.11 temel alinarak incelenmistir;

Al
Al

-

Sekil 4.11 : Desiilfator ¢ikis kat1 devresi.

82



Buna gore; Q2, Q3 ve Q4 Mosfetleri kapali (yalitimda) iken akiideki gerilim C10 ve L1
yolunu izleyecektir. Bu durumda C10 kondansatorii akii gerilimine yani 10V‘ta sarj

olacaktir. Sekil 4.12°de C10 kondansatdriiniin L1 {izerinden sarj edilmesi gosterilmistir.

Sekil 4.12 Mosfetler yalitimda iken gerilim akist.

Sekil 4.13°te de L2 bobinin C10 kondansatdrii tarafindan sarj ve desarj grafigi verilmistir.
Sar1 renk ile verilmis egriler bobinin desarj, kirmiz1 renk ile verilmis egriler ise sarj

egrileridir.

Sekil 4.13 : L2 bobinin C10 kondansatorii tarafindan sarj ve desarj grafigi.

Mosfetler gate girisinden tetikleme aldiginda anahtarlamay1 saglayarak source ve drain
uclar1 arasinda akim gegisine miisaade edecektir. Sekil 4.14’te oldugu gibi C10°dan gelen
enerjinin bir kismi L2 bobininin iizerine akacaktir. Diger bir deyisle L2, C10
kondansatorii tarafindan manyetik olarak sarj edilir. Bu sarj miktar1 Mosfetlerin iletimde

oldugu siire tarafindan belirlenir.

Mosfetler iletimde oldugunda akim, denklem 4.8 ile elde edilebilir.

Al — (Vin+VTLrans)Ton (48)
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Sekil 4.14 : Mosfetler iletimde iken gerilim akist.

Sekil 4.15te goriildiigii tizere Mosfetler tekrardan kapandiginda L2 iizerinde depolanan
enerji D2°diyotu iizerinden akiiye yonlendirilir. Bu enerji darbesi normalde 100 nano
saniyeden daha kisa siireli bir sinyaldir. Diger bir deyisle Mosfetler yalitima gittiginde
L2°deki manyetik alan katlanir ve ters bir gerilim darbesi olusturur. L2‘de olusan bu darbe
D2 diyotu iizerinden akiiye uygulanir. Buradaki indiiktor yavas/diisiik enerjiyi
yiiksek/hizl1 bir enerjiye doniistiiriir. Mosfetler yalitima gegtiginde darbe akimi denklem
4.10 ve 4.11 deki gibi darbe gerilimi ise denklem 4.12 deki gibi hesaplanabilir.

Mosfet yalitima gectiginde akim denklem 4.9 ile elde edilebilir.

. (Vout+Vin+VD)Toff
Ai = ) (4.9)
Mosfet ve diyot ilizerine diisen gerilimler ihmal edilirse, darbe gerilimi denklem 4.10 ile

hesaplanabilmektedir.

Vin
Vout = E (410)
Buradan ¢ikan sonucla Mosfete uygulanan darbelerin gérev dongiisiiniin ¢ikis gerilimi
tizerinde direk bir etkisi oldugunu séylemek miimkiindiir. Bunu bir 6rnek ile agiklamak
gerekirse eger; Dogru parametreler ile tasarlanmig bir indiiktér, 50 mikrosaniye icin
0,5A‘e sarj edilmisse ve cikis desarj darbesi 50 nanosaniye ise ¢ikis akimi tepe degeri

50A dolaylarinda olacaktir (Kayiplar ihmal edilmistir).

Sistem bilesenlerinin se¢imleri ile ilgili 6nceki konularda detaylica yer verilmistir. D1

diyotu bir yonlendirme diyotu oldugu gibi yeterli akim tagima kapasitesine sahip hizl bir
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diyot (Schottky) secilmelidir. C10 kondansatorii oldukca diisiik ESR degerine sahip

olmalidir.

c10 —— AKU
4 y o tov

Sekil 4.15 : L2 doyumda, Mosfetler iken gerilim akis1

Mosfetler iletimde iken 50us i¢in C10°dan gelen enerji L2‘ye uygulanir. Eger L2 dogru
yapilandirilmigsa uygulanan tiim enerjiyi manyetik olarak depolar. Dogru
yapilandirilmaz ise sarj enerjisi bosa harcanacagi gibi desarj dongiisii gergeklestiginde
akii sadece enerji kaybina ugrayacaktir. Eger L2 uygun seg¢ilmez ise iizerindeki enerji

1stya doniiserek kayiplara hatta devre ve akiiniin zarar gérmesine sebep olabilir.

Mosfetlerin iletimde oldugu siire L2°ye sarj olacak enerji miktarini belirlemektedir.
Mosfetlerin iletim zamanini arttirdik¢a ¢ikis sinyali izlendiginde, iletim zaman genigligi
arttikga cikis darbesinin bir noktaya kadar yiikselme egilimine girecegini gorebiliriz.
L2nin doygun olan noktaya ulastiginda bobini sarj etmek i¢in ne kadar enerji uygulanirsa
uygulansin indiiktdr doyumda oldugu i¢in enerji alinamayacagi gibi 1s1 olarak kayiplar

yasanacaktir.
L1 indiiktoriiniin iki ana kullanim nedeni vardir. Bunlar;

e (10 kondansatoriinii ¢ok hizli bir sekilde sarj edilmesini saglamak,

e Mosfetler iletime gectiginde ise yiiksek direng gostermek.

1000us kapanma zamani 1000mH bobini i¢in ¢ok uzun bir zamandir. Bundan dolay1 akim
bobinin yalnizca DC direncini gorecek ve endiiktanstan dolay1 herhangi bir reaktansi
gormeyecektir. Sadece ¢ok diisiik olan kablonun DC direncini okunacaktir. Bu 6zellik

sayesinde C10 kondansatorii maksimum potansiyeline hizli bir sekilde sarj olacaktir.
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Mosfetler 50us i¢in iletime gectiginde, L1 indiiktorii yiiksek reaktans (direng)
gosterecektir. Bu, L2 ve D2‘yi Mosfetlerin iletimde oldugu 50us siiresince akiiden izole

eder.

Baska bir deyisle, L1 zamana duyarli bir diren¢ gibi davranir. Zaman sabiti uzun
oldugunda ¢ok diisiik bir dirence sahiptir ve zaman sabiti kisa oldugunda ise ¢ok yiiksek
bir dirence sahiptir. L1‘e alternatif olarak basit bir direng kullanilsaydi sabit bir degere

bagli kalindig1 i¢in devre ise yaramayacakti.

4.5.2. Akii koruma cihazi ¢alisma Simiilasyonu

Buraya kadar devrenin tiim bilesenleri ve ¢alisma yapisiyla ilgili detayli bilgilere yer
verildi. Bu bilgilerin sentezlenmesiyle prototip bir devre tasarimi gerceklestirilmistir.
Akii Koruma Cihazinin ¢alisma parametreleri asagidaki gibidir;

Vcc= Besleme gerilimi= 12V ile 48V arasinda

fa= Serbest calisan osilator frekansi: 13KHz

tia= 69.9usn

t2a= 693nsn

Ta= 76.92usn

%DC= %99.01

fm= Tek kararli osilator frekansi: 30.30KHz

t= Ortam sicaklig1 = 25°C

lomax) = AKC darbe akimi = 0-6.8A

Yukaridaki bu degerler 25°C oda sicakligi baz aliarak verilmistir. Aksi durumda sicaklik

ile osilatdrlerin frekansi degiseceginden parametrelerde otomatik olarak degisecektir.

Simiilasyon senaryosu su sekilde tasarlanmistir. Kutup uglarindaki gerilim(Vg) 10V olan
bir akiiniin i¢ direnci(Rg) 2.7mQ ile 2.7kQ arasinda degistirilerek siilfat ¢6ziicli devrenin
akiiye uyguladigi akim ve gerilim darbelerinin grafiksel olarak elde edilip izlenmesi
amaglanmaktadir. Bu sekilde akii koruma cihazinin i¢ dirence ve akii gerilimine karsi olan

tepkisi Ol¢iilecektir.
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Ve = 10V, Rg = 2.7mQ i¢in AKC uyguladig1 gerilim grafigi Sekil 4.16 (a) akim grafigi
ise Sekil 4.16 (b) de verilmistir. I¢ direng ¢ok diisiik oldugu i¢in AKC’nin uyguladig
gerilim darbesi nerdeyse hi¢ okunamiyor fakat akim darbeleri ise 1.5A dolaylarindadir.
Saglam bir akiide bu akim darbeleri akii siilfatlanmamis olsa bile akiiniin i¢inde
gerceklesen dinamik degisimlerin akiiniin lehine olmasimi saglamaktadir. Bu darbeler

dolayisiyla akiiniin self desarj olmasini engellemektedir.

(@) (b)
Sekil 4.16 : V=10V, Rg=2.7mQ iken siilfat gidericinin uyguladig1 gerilim grafigi (a) ve akim grafigi (b).

Ve = 10V, Rs = 27mQ i¢in AKC uyguladigr gerilim grafigi Sekil 4.17 (a) akim grafigi
ise Sekil 4.17 (b) de verilmistir.

(a) (b)
Sekil 4.17 : V=10V, Rg=27mQQ iken siilfat gidericinin uyguladig: gerilim grafigi (a) ve akim grafigi (b).

Ve=10V, Rg=270mQ i¢in AKC uyguladig: gerilim grafigi Sekil 4.18 (a) akim grafigi ise
Sekil 4.18 (b) de verilmistir.
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@ (b)

Sekil 4.18 : Akii gerilimi 10V, Akil i¢ direnci 270mQ iken siilfat gidericinin uyguladig: gerilim grafigi (a)
ve akim grafigi (b).

Ve =10V, Re=2.7Q i¢in AKC uyguladig1 gerilim grafigi Sekil 4.19 (a) akim grafigi ise
Sekil 4.19 (b) de verilmistir. Akiiniin i¢ diencinin artmasiyla AKC’nin uyguladig: gerilim

L

(@) (b)
Sekil 4.19 : V=10V, Rg=2.7Q2 iken siilfat gidericinin uyguladig: gerilim grafigi (a) ve akim grafigi (b).

darbelerininde genligi artmaktadir.

Ve =10V, Rs =27Q i¢in AKC uyguladig: gerilim grafigi Sekil 4.20 (a) akim grafigi ise
Sekil 4.20 (b) de verilmistir. Akiiniin i¢ direnci yiiksek oldugu i¢in uygulanan darberlerin
genligide artmistir. Akiinn hiizreleri lizerinden akimi1 gegirebilmek icin darbelerin genligi

arttig1 gibi akimin gegisinde yasanan direngten dolay1 darbe akimi diigme egilimindedir.
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(@) (b)
Sekil 4.20 : V=10V, Rg=27Q iken siilfat gidericinin uyguladig: gerilim grafigi (a) ve akim grafigi (b).

Ve =10V, Rg = 270Q2 icin AKC uyguladig gerilim grafigi Sekil 4.21 (a) akim grafigi ise
Sekil 4.21 (b) de verilmistir. Akiiniin i¢ direncinin artmasiyla darbe gerilimi 60V

dolayrina  kadar yiikkseklmis ve miliamperler seviyesinde akim  gegisini

gergeklestirebilmektedir.

(b)
Sekil 4.21 : V=10V, Rg=270Q iken siilfat gidericinin uyguladig: gerilim grafigi (a) ve akim grafigi (b).

Ve = 10V, Re = 2.7kQ i¢in AKC uyguladig1 gerilim grafigi Sekil 4.22 (a) akim grafigi
ise Sekil 4.22 (b) de verilmistir. Maalesef bu noktadaki bir akii igin yapilabilecek pek bir
sey yoktur. Her ne kadar gerilim ge¢isi ve akim akis1 olsa da akiiniin igindeki hiicrelerin
fiziksel olarak zarar gormiis olma olasilig1 yiiksektir. Bu nedenle uygulama yapmanin bir

gecerliligi olmayacaktir.

(b)
Sekil 4.22 : Vg=10V, Rg=2.7kQ iken siilfat gidericinin uyguladig1 gerilim grafigi (a) ve akim grafigi (b).
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4.5.3. Akii koruma cihazinin devre gerceklestirmesi

Akii koruma cihazinin baski devresinin olusturulmasi, devrenin gerceklestirilmesi ve
gercek zamanli testlerinin yapilmasi konusundaki ¢alismalar bu baslik altinda

sunulacaktir.

Tasarimi tamamlanan devrenin gercekleme testleri i¢in baski devre, simiilasyon
programlarinin destegi ile hazirlanmustir. Sekil 4.23’te baski devrenin ii¢ boyutlu istten
goriiniimii ve komponentlerin varsayilan yerlesimi gosterilmis program kiitiiphanesinde
lic boyutlu gdsterimi olmayan komponentlerin ¢izimi cad programlari destegi ile

yapilmistir

Sekil 4.23 : Baski devre iistten goriiniim (3d Simiilasyon)

Sekil 4.24°te devre semasinin alttan goriiniimii verilmistir. Bobinler iizerinden ytliksek
akim gegebilecegi i¢in bobin uglarina giden yollar normalden ¢ok daha kalin ¢izilmistir.
Ayrica mosfetler paralel bagl oldugundan ayni tepkiyi ayn1 anda gosterebilmeleri i¢in

ayaklarida birbirine esit uzaklikta olacak sekilde baglanmistir.
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Sekil 4.24 : Baski devre alttan goriiniim

Sekil 4.25°te baski devrenin listten gosterimi ve alttan gosterimi birlikte verilmistir. Bu
sekilde devre de yanlis bir durum olup olmadigi kontrol edilebilir.

BESLEME-
@

Sekil 4.25 : Baski devre komponent yerlesimi

Sekil 4.26’da AKC’nin ger¢ek devreye aktarimi gosterilmistir. Burda dikkat edilirse Sekil
4.23’e ¢ok benzer bir malzeme yerlesimi goriilmektedir. Nihai durumda termistorler
kendi orijinal uzatma kablolari ile devreye baglanmistir. Bu sayede termistorler akii ya da
mosfetlere istenilen sekilde kolaylikla baglanmalar1 saglanabilmektedir.
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Sekil 4.26 : Devrenin komponent montajinin tamamlandiktan sonraki durumu

Devrenin montaji tamamlandiktan sonra farkli akiiler tizerinde deneylerin yapilabilmesi
igin test ortami hazirlanmistir. Bu test ortamu Sekil 4.27°de verilmistir. Bu testlerde 6 adet
farkli marka ve 6zellikte akii kullanilmis olup, test ortaminda AKC’ye besleme saglamak
icin 1 adet gili¢ kaynagi, akiiyli sarj ve desarj edebilmek i¢inl adet invertdr ve akiiye
uygulanan sinyalleri izleyebilmek ve yorumlayabilmek i¢in 1 adet dijital osilaskop

kullanilmistir.

2,0"19712/23 14:29

Sekil 4.27 : Deney ¢aligmasinin fiili goriintiisii.
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AKC alt1 farkli akii lizerinde uygulanarak test edilmistir. Bu testler sonucunda

simiilasyona yakin verilerin elde edildigi goriilmiistiir.

Akliniin i¢ direng¢ 6l¢iimii i¢in asagidaki sekilde bir prosediir izlenmistir.
Aktiniin bosta ¢alisma gerilimi multimetre ile 6l¢iliir.

Akiiniin yiikte ¢caligma gerilimi ve akim degeri multimetre ile 6lgiiliir.

Elde edilen gerilim degerlerinin mutlak fark: alinarak akim degerine boliiniir ve akii i¢

direng degeri elde edilir.

AKC, akiiniin i¢ direncinin degerine gore farkli gerilim ve akim darbeleri
uygulamaktadir. Akiiniin i¢ direnci diigiik ise yani saglam ya da saglama yakin ise gerilim
darbeleri akii gerilim seviyesinden birka¢ on milivolt fazla olmakta iken adim darbeleri
amperler seviyesinde gergeklesmektedir. Eger akiiniin i¢ direnci yiiksek ise gerilim
darbeleri 50-60V seviyelerinde iken akim darbeleri ise mili amperler seviyesinde
uygulandigi izlenmistir. Yiiksek degerli gerilimin amaci yiiksek i¢ dirence sahip olan

akiiden akim gegisini saglamaktir.

Simiilasyonlarda akim, gerilim ve direng arasindaki baginti OHM kanuna uygun bir
sekilde gerceklestigi gozlemlenmistir. Bu AKC*nin uygulanan sinyal a¢isindan ¢alistigini

acikca ifade etmektedir.

Yiiksek seviyeli gerilim akiiye uygulandiginda akiiniin i¢inde biiyiik bir gaz olusumuna
sebep olmaktadir. Bu gaz olusumu akii igindeki basinci da arttirarak kimyasal

tepkimelerin daha hizli bir sekilde gerceklesmesini saglamaktadir.

AKC ile 6 adet farkli marka, model ve 6zellikte akii test edildi. Bu akiilerin osilaskop
ciktilart Sekil 4.28 — Sekil 4.35’te verilmistir. Sekil 4.28’de V=12V, Ig=55A, Rg=4mQ
Ozelliklerine sahip bir akiiniin AKC tepkisi goriilmektedir. Osilaskopun 2. kanali mavi
renk ile gosterilmistir. Bu kanala mosfetlerin tetikleme sinyal ucu baglanmistir. Yani tek
kararlt multivibratoriin ¢ikisi baglanmistir. Sinyalin frekanst 28.9360KHz olup Gorev
dongiisii ise %99.4’tlir. Osilaskopun 1. kanali sar1 renk ile ifade edilmis olup akii
kutuplarina paralel baglanmistir. Darbelerin genligi 14,6V ile 17.4V arasinda degistigi
goriilmektedir. Darbenin periyodu ise 1.620usn‘dir
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RIGOL T'D

Umin(D=: 14,6V  Umax()=-17.40  +Dutu(2)0.6% :
MIFES S5.00U CH2= 5.0V Time 10.00us @ 1.620us

Sekil 4.28 : V=12V, 1g=55A, Rg=4mQ 6zelliklerine sahip akiiniin AKC tepkisi osilaskop ¢iktist.

Sekil 4.29 da, Sekil 4.28’de elde edilen osilaskop ¢iktisinin yakinlagtirilmig tek sinyal
analizi verilmistir.

RIGOL T'D

(EE NN

-
-l

AU +DUE2) skl

Umin)=:14.2U  Umax(l)=
MFES 2.0 CH2= 5.8V Time 1.008us ©>3.000us

Sekil 4.29 : V=12V, 1g=55A, Rg=4mQ 6zelliklerine sahip akiiniin AKC tepkisi yakinlagtirilmis tek

sinyal osilaskop ¢iktist.

Sekil 4.30°da V=12V, 18=40A, Re=3.2mQQ ozelliklerine sahip bir akiiniin AKC tepkisi
verilmistir. Dikkat edilirse sinyalin peryodu ve gorev dongili orani degismistir. Bunun
sebebi mosfetlerin sogutucusuna bagli olan termistoriin  direng degisimlerinden

kaynaklanmaktadir.
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RIGOL T°D .~ GO B 8.00uY

Umin)='12.8V  Umax(l) = -17 .2V
MIFEE 10.0U@ CH2= 5.00U Time 5.000us > 15.00us

Sekil 4.30 : V=12V, 1g=40A, Rg=3.2mQ 6zelliklerine sahip akiiniin AKC tepkisi osilaskop ¢iktis.

Sekil 4.31°de V=12V, Ig=55A, Re=24,8Q o&zelliklerine sahip akiiniin AKC tepkisi
verilmistir. Dikkat edilirse frekans ayni olmasina ragmen uygulanan darbenin genligi
31.6V’a kadar c¢ikmustir. Akiiniin i¢ direnci yiliksek oldugundan akim gegisini

kolaylastirmak amaciyla gerilim darbelerinin genligi artmistir.

RIGOL T'D

31.6V Vays= 13.6V [Rise=70.40us

: 18.8U Urms= 14.1U [Fall=dekisok  *

‘[Upp= 20.8U [Uour=38.5% [+Wid=2.000us -

IUpre=12.2% [-Wid=32.80us :

Ubas= 11.9V [Prd=34.80us [+Duty=5.7%
((Vamp= 19.7U [Frea=28.74kHz -Dutu=94.3%

Time 10.00us W»-1.928us

Sekil 4.31 : Vg=12V, Ig=55A, Rs=24,8Q 6zelliklerine sahip akiiniin AKC tepkisi osilaskop ¢iktisi.

Sekil 4.32’de Ve=12V, Ig=55A, Rp=24,8Q ozelliklerine sahip akiiniin AKC tepkisi
yakinlagtirtlmis tek sinyal osilaskop ¢iktis1 verilmistir. Osilakopun Time/Div konumu
Susn’den lusn ¢oziniirliige c¢ikarilmistir. AKC’nin uyguladigi darbelerin genligi ic

direng ile dogru orantil1 bir sekilde arttig1 gozlemlenmistir.
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RIGOL T'D TR Sp———— O 2 .42V
: : : (@28.9827kHz

i3 |+Wid=1.920u
op= (=W d=skokokok
(Ubas= 14.2U [Prd=skaekk [+Dutg=sekookas
Vamp= 16.6U [Frea=skkick | —Dutu=dokkiek

Time 1.000us @4 .480us

Sekil 4.33 : V=12V, Ig=55A, Rg=24,8Q 6zelliklerine sahip akiiniin AKC tepkisi yakinlastirilmig tek
sinyal osilaskop ¢iktist.

Sekil4.33’te V=12V, 18=42A, Rp=13,5Q o&zelliklerine sahip akiinin AKC tepkisi
osilaskop ¢iktis1 verilmistir. Sekil 4.31°deki akiiniin yar1 i¢ direncine sahip akiide
darbelerin genligi de Sekil 4.31°e gore azalmistir. AKC’nin darbe genligi 20V
dolaylarindadir.

R R R R N

MISES 10.0V18 CH2= S.eev Time 10.00us ©+0.0000s

Sekil 4.34 : Vg=12V, 1g=42A, Rs=13,5Q 6zelliklerine sahip akiiniin AKC tepkisi osilaskop ¢iktisi.

Sekil 4.34’te V=12V, Ig=60A, Rg=18,9Q ozelliklerine sahip akiiniin AKC tepkisi
osilaskop ¢iktis1 verilmistir. Goerv dongiisii %92’lere kadar diismiis ve darbe genligi ise

21.2V olarak ol¢iilmiistiir.
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RIGOL T'D

EE R RNl R R R NN RN

Uminl)=:9.200 Umaxil)= 21.20 +Dutu2)8.0%
10.0U8 CH2= 5.80V Time 10.88us @0.0000s

Sekil 4.35 : V=12V, 1g=60A, Rg=18,9Q 6zelliklerine sahip akiiniin AKC tepkisi osilaskop ¢iktis.

Sekil 4.35’te V=12V, 1g=60A, Rg=33,1Q ozelliklerine sahip akiiniin AKC tepkisi
osilaskop ¢iktisi verilmistir. Grafikte de goriildiigii gibi AKC’nin darbe genligi 7.2V ile
32.4V arasinda degismektedir. Darbe frekansi akiilerin ve mosfetlerin siirekli sicaklik

degisimlerinden dolay1 ise 28KHz civarlarindadir siirekli degismektedir.

RIGOL T'D MNN\/\VWLT/\:\AN\W} % ! -
A T mcouisition

MNormal

MESER 10.0V)8 CH2= 5.8eV Time 10.00us ©+0.0600s

Sekil 4.36 : V=12V, 1g=60A, Rg=33,1Q 6zelliklerine sahip akiiniin AKC tepkisi osilaskop ¢iktisi.

Sekil 4.36’da V=12V, Ig=55A, Rs=13.5Q degerlerine sahip akiiniin uygulama testleri

yapilmadan once bir hiicredeki durumu verilmistir.
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Sekil 4.37 : Test i¢in kullanilan akiiniin test 6ncesi bir hiicredeki durumu (Vs=12V, Ig=55A, Rg=13.5Q).

Sekil 4.37°de Vg=12V, Ig=55A, Rg=13.5Q degerlerine sahip akiiniin uygulama testleri

yapildiktan sonra bir hiicredeki durumu verilmistir.

Sekil 4.38 : Test i¢in kullanilan akiiniin test sonrasi bir hiicredeki durumu (V=12V, 1g=55A, Rg=13.5Q).

4.6. AKC’nin Gelistirilebilecek Yonleri

Bu tez ¢alisgmasinda bahsi gegen akii koruma cihazi tasarimi ve prototip gelistirilmesi
cithazin ¢aligma basarimi akiiniin sicaklik geribeslemeli kontrolii, akiiniin float ve tam sarj
karakteristigi, akiiniin c¢aligma gerilimi, akiiniin sarj desarj karakteristikleri gibi

fonksiyonlar g6z 6niine alinarak gergeklenmistir.

Ileriki zamanlarda imkanlar dahilinde asagidaki revizyonlar cihaza entegre edilmesi

cihazin daha fonksiyonel bir ¢alisma gdéstermesini saglayabilir.
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AKC’nin alternator regiilatorii ile birlikte ¢alisma yapmasi,

Bilgisayar arayiizii iizerinden programlama ve veri izleme fonksiyonunun
kazandirilmasi,

Kablosuz veri transferi ile 10T kabiliyetinin kazandirilmasi,

Daha yiiksek amperaj seviyeleri i¢in boyutlandirilmast,

Farkl1 tip ve hibrit tip akiiler i¢in ¢aligma fonksiyonu kazandirilmasi,

Siilfat giderici 6zelligi akiinlin diger odmiir belirleme fonksiyonlar ile birlikte
degerlendirilerek daha saglikli dmiir tespit kabiliyetinin kazandirilmast,

Seri — Paralel bagl akii sistemlerine uyumlu ¢alisma kabiliyetinin kazandirilmasi.
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BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Akiilerin elektrokimyasal tepkime kontroliiniin amaca uygun olarak gergeklestirilmesi,
Omiirlerinin uzatilmasi ve verimli kullanilmast ile ilgili birgok farkli ¢alisma yapilmis ve
bazilar1 patent altina alinip ticari {iriin haline getirilmistir. Farkli elektrolitlere sahip
akiilerde bu amaglar1 yerine getirecek farkli tasarimlara sahip birgok sarj diizenleyici
sistem gelistirilmistir. Bunlarin bazilar1 suan ticari olarak hizmet vermektedir. Boliim
2’de belirttigimiz gibi sicaklik akiiler lizerinde dogrusal bir etki olusturmaktadir. Bu
calismada tasarimi yapilan akii koruma cihazinda (AKC) akiiniin verimli ¢aligmasinda en
onemli etken olan sicaklik etkisinin geri besleme olarak kullanildig: bir tasarim yapilarak

koruma fonksiyonunun etkin olarak uygulanmasi saglanmistir.

Uzun siire kullanilmamig ya da self desarjda kalmis bir akii de en iyi sonucu almak i¢in
akiiniin elektrolit s1vis1 bosaltilip uygun miktarda yeni elektrolit sivi doldurularak AKC
destegiyle akiiniin uyartilip sarj edilmesi ile saglanabilir. Bunun nedeni; 1.boliimde de
detayli bir sekilde bahsettigimiz gibi akii, iginde siirekli devam eden elektrokimyasal
reaksiyonlar altinda oldugu i¢in gaz olusumunun gerg¢eklesmesidir. Bu gaz olusumlari
bazen akiiden sizdig1 i¢in Kimyasal reaksiyon i¢in yeterli aktif materyal miktarinin 6nemli
Ol¢iide azalmasina ve geri Kalan yeterince gii¢lii olmayan elektrolit sivist olusumu ile
sonuglanacaktir. Bu nitelikte bir elektrolit sivisinin iyon yapist ile akiiniin eski sarj
seviyesine getirilmesi miimkiin olmayacaktir. Bu durumda akii ne sekilde sarj edilirse

edilsin ya da siilfat ¢oziicti kullanilsa da etki sinirli olacaktir.

Bu tez calismasinda tasarimi yapilan akii koruma cihazinin diger alternatiflerine gore en
biiylik avantaj1 akiiniin ve Mosfetlerin sicakligina gore darbelerin frekansini, genligini ve
darbe akimmi optimize edebilmesidir. Bu sayede cihazda sicaklik kaynakli enerji
kayiplarininda 6niine gecilmis olacaktir. Ayrica devre elemanlari segilirken RoHs uyumlu

komponentler tercih edilerek devre tasarimi gergeklestirilmistir.
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Akiliyi AKC ile sarj etmeden oOnceki ve sonraki i¢ direngler birbirleri ile
karsilastirildiginda, AKC ile sarj edilmeden onceki i¢ direnci 24.8mQ iken, AKC ile sarj

edildikten sonraki i¢ direng 12.72mQQ seviyelerine diistiigli goriilmustiir.

AKC ile sarj edildikten sonra akiiniin agik devre geriliminde de artis oldugu tespit

edilmistir. Akiiniin acik devre gerilimi 11.43V ‘tan 11.97V ‘a ylikselmistir.

Simiilasyon c¢alismalarinda, akiiniin i¢ direncindeki ve acik devre gerilimindeki
degisimlerin darbelerin boyutlarini degistirdigi gézlemlenmistir. Bu da uyguladigimiz bu

teknigin islevsel oldugunu gostermektedir.

Ayrica, AKC ile sarj edildikten sonra akiiniin ortalama CCA degerinin arttig
gozlemlenmistir. CCA degeri 290A ’dan 380A ’e yiikselmistir. Boylelikle akiiniin yiike

akim iletme siiresi 25 dakikadan 40 dakikaya ulagsmustir.

Bu ¢alismada testlerde kullanilan akiiniin AKC ile birlikte sarj edildikten sonra CCA ve
acik devre gerilim degerinin arttig1, yiike daha uzun siire akim ilettigi ve dahili direncin
onemli Olglide azaldigi goriilmiistiir. Bu da gelistirilen AKC’nin akiiler igin performans
artist sagladigi, omiirlerinin 6nemli 6lcilide geri kazanilmasina destek oldugu ve en uygun

performans ile kullanilmasinda etkin rol listlenebilecegini gostermistir.

Sonug olarak giiniimiizde basta otomotiv ve telekomiinikasyon olmak iizere birgok
sektorde kullanilan kursun asit akiilerin performanslarinin arttirilmas: ve degisik ¢evre
sartlarinda kapasite kaybina ugramaksizin calisma yapabilmesi kararli elektrokimyasal
tepkime kontrolleri saglanmasi ile miimkiindiir. Bu tez ¢aligmasinda tasarimi yapilan ve

prototipi gelistirilen akii koruma cihazi bu ihtiyaca katki sunmaktadir.
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EK —1: Akider Mail

Merhaba Ayetullah Bey,

Tez ¢aligmaniz i¢in talep etmis oldugunuz bilgileri miimkiin oldugunca vermeye ¢aligtim.
Asagida yer alan verilerin ¢alismaniza katki saglamasini timit eder; basarilar dilerim.

Akiimilatorler, lilkemiz mevcut mevzuatinda (Atik Pil ve Akiimiilatorlerin Kontrolii-
APAK- Yonetmeligi) kursun asit olan iiriinler olarak tanimlanmistir. Bu nedenle veriler,
kimyasal igerigi yalnizca kursun asit olan, siilfiirik asitli tirtinleri kapsamaktadir.

Ulkemizde bugiin, mevcut teknolojimiz ile yilda yaklasik 15 milyon adet kursun asit
aklimiilator tretilmektedir. Bu akiilerin i¢ piyasaya siiriilen miktarinin parasal degeri
yaklasik 1,5 milyar TL’dir. Sektoriin yillik akiimiilator ve malzemeleri ihracati ise
yaklasik 400 milyon dolar civarindadir.

Tiirkiye’de yenileme piyasasina siiriillen akiimiilator miktarina paralel olarak yillik
ortalama 110 bin ton atik akiimiilatér olugsmaktadir. 110 bin ton atik akiimiilatoriin geri
kazanimi ile yaklastk 60 bin ton kursun 15 bin ton plastik ekonomiye geri
kazandirilmaktadir. Yaklasik 25 bin ton asitli su nétralize edilerek kursun ve kursun
bilesiklerinin alic1 ortama karigsmasi dnlenmektedir.

Atik aklimiilatoriin toplanip, geri kazanilmasiyla 6nemli 6l¢iide kursun ithalatinin 6niine
gecilerek iilke ekonomisine katkida bulunulmakta ve ¢evrenin korunmasi saglanmaktadir.
Akiimilatoriin  temel maddesi olan kursun, {lkemizde dogal kaynaklardan
saglanamamaktadir. Diger taraftan geri kazanimdan elde edilen kursun akiimiilator
tiretimi i¢in yetersiz kaldigindan disa bagimlilik s6z konusudur.

Ulkemizde kapasitesi yaklasik 200.000 ton/y1l olan 19 adet gevre lisanshi geri kazanim
tesisi bulunmaktadir. Atik akiimiilatdr miktarinin yetersiz olmasi nedeniyle s6z konusu
tesisler kapasitelerinin altinda faaliyet gostermektedir.
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2018 Y1l Toplam Akiimiilatér (TUIK e gére verilen degerler farkli kapasitede, tiirde ve
agirliktaki kursun asit akiimiilatorleri igermektedir.)

Ithalat Mik. : 12.259.195 adet, 52.738.529 kg.
Ithalat Ederi : 86.156.471 $, 890.430.348 TL
Thracat Mik. :7.895.218 adet, 136.832.489 kg.
[hracat Ederi :322.152.584 $, 1.598.747.289 TL

Uretim Mik. : 85.626.630 kg. (TUIK verilerinde 2018 yil1 iiretime rastlanilmadigindan,
yalmzca AKUDER iiyeleri tarafindan bildirilen miktar verilmistir.

(Rakamlar, farkli kapasitede, tirde ve agirliktaki kursun asit akiimiilatorleri
icermektedir.)

Saygilarimla,

| p— Miih. Serpil OZKAN

} \AKU DERS Genel Sekreter

‘—-/

Adres : Ali Riza Giircan C.Cirpici Yolu No:1
| Meridyen Is Merkezi K:5 D:504-505
‘ Merter - Giingdren / ISTANBUL
iletisim : 0212 482 2340 - 0530 454 2725
www.akuder.com.tr — akuder@akuder.org.tr
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EK — 2: Malzeme Listesi

Malzemenin
S|<|roa Adi | Devre Kodu Ozelligi
1 R1 100Q2
2 R2 10kQ
Direng
3 R3 22.6kQ
4 R4 120Q
5 RT1 3kQ - NTC
Termistor
6 RT2 3kQ -PTC
7 Cl-C4 10nF
8 C5-C8 |0.1uF
Kondansator
9 C9 470uF/63V
10 C10 100uf/63V - Low ESR
11 L1 1mH - Ferit Halka Bobin
Indiiktor
12 L2 220uH - Ferit Halka Bobin
13 D1 12V 1.5W Zener diyot
Diyot
14 D2 Sotky Diyot
15 Ul-U2 |NE555
Entegre
16 U3-U4 |TC4427
17 Q1 2N3906
Transistor
18 Q2-Q4 |IRFZ44E
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