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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Otomotiv Sektoriinde Kullanilan Bataryalara Yonelik Otomatik Test, Analiz ve
Raporlama Sistemi Gelistirilmesi

Osman DEMIRCI

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Sezai TASKIN

2021 yilindan itibaren COz emisyonunun azaltilmasina yonelik yasal
zorunluluklar bulunmaktadir. Otomotiv ana ve yan sanayi Ureticileri, pazardaki
stirekligini saglamak ve diger firmalarla olan rekabetine devam edebilmek i¢in
degisim silirecine uyum saglamak zorundadir. Siirecin otomotiv sektdriine
yansimasi, otomotiv akilerindeki elektriksel performans artis talebi olarak
goriilmektedir.

Bu tez calismasi ile otomotiv sektoriinde kullanilan akiilere yonelik
otomatik test, analiz ve raporlama sistemi gelistirilmesi amaglanmigtir. Bu sistem
ile akiilere uygulanan tiim elektriksel testler, veri toplama cihazlar1 vasitasiyla
gerceklestirilmis, gelistirilen algoritmalar ile otomatik olarak analizler yapilabilmis
ve tim degiskenler gorsel kullanici ara yiiziinden takip edilerek bilgisayar
ortaminda Kayit altina alinmistir. Bu islemler i¢in LabVIEW™ tabanli bir kullanici
araylizii gelistirilmistir. Farkli kapasitedeki akiilere ait test sonuglar1 analiz edilerek
her test i¢in ilgili standart gergevesinde otomatik bir degerlendirme raporu elde
edilmistir. Boylece s6z konusu veri toplama ve test analiz sistemi ile test
sonuglarin raporlanmasi ve ¢ok uzun zaman gerektiren test sonuglarinin énceden
tahmin edilmesi saglanmistir.

Bu tez caligmasinin Oncelikli amaci, akii performans laboratuvarlarinda
akiilere uygulanan sarj, desarj, kapasite gibi testlerin sonuglarmin analizlerinde
karsilasilan veri karmasasinin Oniine gegmektir. Elde edilen test sonuglari tek bir
rapor lizerinde 6zet tablolar ile gosterilerek test sorumlusuna inceleme kolayligi ve
zaman tasarrufu saglayacaktir. Akiilerin elektriksel testleri TS EN-50342-1:2016
standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Akii elektriksel testlerine yonelik
gelistirilen bu sistem, akii sektoriinde elektriksel testlerin analizi ve
yorumlanmasina farkli bir bakis agisi, zaman tasarrufu ve teknolojik gelisim
saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Akii, TS EN-50342-1:2016 standardi, Veri toplama, Otomatik
raporlama, LabVIEW™,
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After the 2021, there are legal requirements to reduce CO. emissions.
Automotive main and sub-industry manufacturers have to adapt to the change
process in order to ensure their continuity in the market and continue their
competition with other companies. The reflection of the process to the automotive
sector is increasing demand for electrical performance in automotive batteries.

In this project, it is aimed to develop an automatic test, analysis and reporting
system for the batteries used in automotive sector. In this system, the results of all
electrical tests applied to the batteries are measured by data acquisition devices. The
results are automatically analyzed with developed algorithms.

The results are monitored online on a user-interface. The test results which
have different capacity of the selected batteries are analyzed. Algorithms are
developed for each test. Thanks to the data acquisition system and developed test
analysis software, it is easy to report the test results automatically, interpret them by
the user and predict the test results in advance.

The primary purpose of this thesis is to determine the charge, discharge,
capacity, etc. performance tests of batteries. Hence, it is possible to avoid confusion
of data encountered in the analysis of test results. The test results are shown in
summary tables on a single report and provided the test supervisor with ease of
examination and time-saving. Within the scope of this thesis, electrical tests of
batteries are carried out in accordance with TS EN-50342-1: 2016 standard.
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1.GIRiS

Akiiler yaygin olarak motorlu araglar, santraller, trenler, forklift, tasima ve
istifleme araglarinda enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Gelisen teknoloji ile
birlikte yeni nesil konvansiyonel ve mikro hibrit araglarin elektriksel giic
tikketimleri giderek artmaktadir. Bununla birlikte yiiksek c¢evrim ozelligine sahip
akiilerin bu Ozellikteki araclarda kullanimi kag¢inilmazdir. Akiilere uygulanan
elektriksel performans testleri akiilerin ¢evrim Omiirlerinin tahmin edilmesinde
biiyiik 6neme sahiptir. Ozellikle farkli tasarimlara ait akiilerin elektriksel test
sonuglarmin birbiri ile karsilastirilmasinda zorluklar yaganmaktadir. Gelistirilecek
otomatik test analiz ve raporlama sistemi ile yeni {irlin gelistirme siireci
hizlanacaktir. Ayni zamanda optimum tasarimin belirlenmesine harcanan zaman ve
is yiikii azalacaktir. Bununla birlikte yeni tiriin gelistirme maliyetleri azalacak ve
verimlilik saglanacaktir. Miisteriye geri doniisler hizlanacaglr i¢in pazarin

rekabetciliginde avantaj saglanacaktir.

Ulkemizde otomotiv sektdriinde kullanilan akiilerin elektriksel performans
testleri TS EN-50342-1:2016 standardinda tanimlanmigtir. Bunun yani sira 6zellikle
OEM( Original Equipment Manufacturer) miisterilerinin belirlemis oldugu farkli
elektriksel test standartlari da bulunmaktadir. Akii elektriksel testlerinin basarisi ve
testin gidisat1 belli periyotlarda redresorlerden elde edilen akiiye ait akim, gerilim ve
sicaklik gibi parametrelerin analizi ve yorumlanmasi ile saglanmaktadir. Bu da

beraberinde is ylikii ve zaman kaybina neden olmaktadir.

Ozellikle akii {iretimi yapan firmalarin elektriksel performans laboratuvari
test alt yapilarinda akii performansinin belirlenmesinde elektriksel testlere yonelik
kullanict dostu, kolay kullanilabilir ve kolay raporlanabilir bir veri toplama ve
analiz sistemine rastlanmamistir. Akii elektriksel test standartlarinda yer alan ve
akiilere uygulanan ¢evrim testlerinin bircogu aylarca siirebilmektedir. Gelistirilen
sistem ile akiilerin elektriksel performansi test baslangici ile test bitimine kadar
gecen tiim zamani kapsayacak sekilde siirekli takip edilecektir. Boylece tasarim
kaynakl1 hatalar 6nceden tespit edilip iirlin gelistirme siirecine yonelik onlemler
kolaylikla alinabilecektir. Ayrica farkli tasarimlara ait Sl¢lim verileri gelistirilen
yazilim kullanilarak karsilagtirilacak ve uygun dizayn kisa siirede tespit edilecektir.

Veri kayit ve analizine imkéan sunan bu sistem firma bilgi, birikim ve tecriibesinin



bilgisayar ortaminda kayit altinda tutulmasini saglayacaktir. Akt elektriksel
testlerine yonelik gelistirilecek bu sistem akii sektoriine yonelik farkli bir bakis

acis1 ve teknolojik gelisim saglayacaktir.

Bu kapsamda literatiirde farkli akii teknolojilerine yonelik yapilan cesitli test

tahmin ve veri 6l¢tim sistemleri ile ilgili calismalar asagida 6zetlenmistir.

1.1. Literatiir Taramasi

Salameh ve ark. (1992) kursun asit akiilerin matematiksel modellemesi
konusunda ¢alismislardir. Matematiksel modelin temelini Thevenin batarya modeli
olusturmaktadir. Bu batarya modeline akiiniin self desarj degisimi, sicaklik degisimi
ve i¢ direng degisimi de ilave edilerek lineer bir model olusturulmustur. Dogrusal
olmayan bu parametrelerin modele eklenmesi ile akiiniin elektro-kimyasal davranisi
modellenmistir. Matematiksel model verileri ile tiretici firma verileri karsilastirilarak
matematiksel model gergege yakinsanmakta ve optimize edilmektedir. Gelistirilen
model ile yapilan testlerde akii 2 farkli ¢evrim testine tabi tutulmustur. Ik ¢evrim
testinde akii 13 A akim ile akii voltaj1 10,5 V olana kadar desarj edilmistir. Daha
sonra akii 13 A maksimum akim ile 15,8 V sabit gerilim limiti dikkate alinarak sarj
edilip 0°C’lik ortamda 12 saat bekletilmistir. Diger ¢cevrim testinde ise 13 A ile akii
gerilimi 11.65 V olana kadar desarj edilmis ve daha sonra 13 A ile akii gerilimi 13 V
olana kadar sarj edilmistir. Devaminda ise akii 12 saat 35°C’lik ortamda
bekletilmistir. Bu iki farkli test degerlendirildiginde ilk ¢evrim testinde ortam
sicakligina bagh olarak akii yeteri kadar sarj olamamustir. 2. ¢cevrim testinde ise akii
sicak ortamda bekletildiginden self desarja 1. ¢cevrimdekine gore daha fazla maruz
kalmistir. 2 farkli sicaklik ve gerilim araliginda yapilan testler neticesinde

matematiksel model ile teorik ¢alismalar birbirine yakin degerler tiretmistir [1].

Garche ve ark. (2000) UPS (Uninterruptible Power Supply) sistemlerindeki
bataryalarm kullanim omriinii artiracak bir batarya yonetim sistemi tasarimi lizerine
caligmisglardir. Bataryanin dmriiniin tespitinde iiretici verileri ile bataryadan harici bir
veri Ol¢lim sistemi ile elde edilen veriler karsilastirilmakta ve batarya yOnetim
sistemi vasitasiyla batarya kullanim Omriinii artiracak kontrol parametreleri
belirlenmektedir. Bu c¢alismada veri toplama sistemi ile bataryalarin sarj durumu
(State of Charge-SoC) ve saglik durumu (State of Health-SoH) belirlenmektedir.

Gelistirdikleri batarya yonetim sisteminde bataryalarin elektriksel kontrolii, termal



yonetimi ve gilivenlik denetimi saglanmaktadir. Batarya yonetim sistemi
parametreleri, kullanilan batarya tipine gore optimize edilebildiginden batarya
Omriinii uzatmak bu sistem ile miimkiindiir. Batarya yonetim sistemi bataryaya ait
gerilim ve sicaklik verilerini kullanarak sarj kayiplarini hesaplamakta ve yaklagik
sarj durumunu tahmin etmektedir. Batarya sarj durumu ve saglik durumunun
tespitinde Kalman filtresi kullanilmistir. Ayrica bulanik mantik ve yapay sinir aglari
kullanilarak da batarya sarj durumu ve saglik durumu belirlenebilmektedir. Batarya
yonetim sistemi ile UPS arasindaki haberlesme otomotivde yaygin olarak kullanilan

CAN (Control Area Network) ile saglanmaktadir [2].

Chatzakis ve ark. (2003) yeni bir batarya yonetim sistemi tasarimi konusunda
calisma yapmiglardir. Calismada mevcut batarya yonetim sistemleri ile gelistirmis
olduklar1 yeni batarya yonetim sistemi metodolojisi arasinda karsilastirma
yapmuslardir. Onermis olduklar1 yéntemin diger sistemlere kiyasla avantaji hataya
dayanikli bir o6zellikte bataryalar1 korumasidir. Gelistirilen batarya yoOnetim
sisteminde her bir batarya hiicresinde sarj dengeleme yapabilen, hiicrelerin gerilim ve
akim verilerini izleyen ve hiicrelere koruma saglayan akilli batarya modiili
vasitastyla kontrol saglanmaktadir. Sisteme birden fazla batarya grubu baglandiginda
yeni bir akilli batarya modiilii dahil edilmektedir. Tiim akilli batarya modiilleri ana
modiil ile haberlesmektedir. Akilli batarya modiilii saniyede minimum 6 veri seti
elde edebildigi i¢in akiide meydana gelen sorunlara hizli tepki verebilecek

niteliktedir [3].

Rakhmatov ve ark. (2003) calismalarinda bilgisayarlarda kullanilan
bataryalarn &miir tahmini {izerine bir model gelistirmislerdir. Onerilen modelde
bilgisayarlarda kullanilan lityum-iyon bataryalarin gelistirilen model ile 6mrii tahmin
edilmis ve deneysel olarak tahmin dogrulanmistir. Yapilan ¢aligmalarda yiik altinda
ve ylksiiz durumda batarya analitik modeli vasitasiyla tahmin yapilmistir. Model
tabanli benzetim ¢alismalarinda 2 farkli durum icin birgok test yapmuslardir. ilk
olarak 22 farkli test i¢in sabit yilik altinda batarya dmrii tahmin hatas1 %10 olarak
belirlenmistir. ikinci deney grubunda ise 22 farkli degisken yiik testinde batarya
omrili tahmin hatas1 %35 olarak tespit edilmistir. Bu deneylere ek olarak gercek bir
bilgisayarin batarya paketi lizerinde 12 farkli sabit yiik testi yapilmis ve maksimum

Ol¢iim hatast %4 olarak belirlenmigstir. Bilgisayar iizerinde degisken yiik altinda



yapilan 21 farkli test sonucuna gore ise batarya Omrii tahmini %99 olarak

Olgtimlenmistir [4].

Blanke ve ark. (2004) calismalarinda elektrikli ve hibrit araglarda kullanilan
kursun-asit akiilerin saglik durumu, sarj durumu ve mars basma giiciinii belirlemek
tizere empedans spektroskopisi verilerini analiz  etmislerdir. Empedans
spektroskopisi ile sarj durumunun belirlenmesinde 10 Hz ile 5000 Hz araligindaki
frekanslar analiz edilmektedir. Bu frekans araliginda endiiktif ve kapasitif 6zellikler
ayristirilmaktadir.  Kapasitif 6zellikteki bilesenler sarj durumu belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Mars basma giiciinlin belirlenmesinde akiiniin yiiksek akim
altindaki elektriksel modeli kullanilarak non-lineer davranistaki bilesenleri de simiile
edilmektedir. Akiiniin mars basma anindaki akim, sicaklik ve gerilim bilgilerinden
hareketle empedans Ol¢limii yapilmakta ve mars basma giicii empedans verileri
kullanilarak hesaplanmaktadir. Akiiniin saglik durumunun belirlenmesinde ise farkli
yaslandirma profilleri altinda akiinlin empedans 6l¢iim verileri kayit altina alinmistir.
Yaslandirma testlerinde akiiniin her bir hiicresine referans elektrot baglanmistir.
Referans elektrot, pozitif plaka ve negatif plaka gerilimleri kayit altina alinmistir.
Test sonuglarma gore akiiniin farkli yaslanma profillerindeki 6miir degisiminin
pozitif plaka kaynakli oldugu goriilmiistiir. Empedans 6l¢iimleri ile de bu farkhi

yaslanma profillerindeki performans kayiplari belirlenmistir [5].

Wenzl ve ark. (2005) ¢aligmalarinda enerji depolama ihtiyaci olan sistemlerin
tasariminda kritik teknik ve ticari kararlar almak i¢in batarya Omriinlin tahmin
edilmesinin sisteme uygun diisiik maliyetli bataryanin belirlenmesinde en 6nemli
Olciit oldugunu belirlemislerdir. Genel anlamda dogru batarya dmrii tahmini i¢in
kullanict  gereksinimlerinin, bataryanin c¢alisma kosullarinin ve performans
kayiplarinin yer aldig bir prosediir batarya modelinde yer almalidir. Bu ¢alismada
omiir tahmininde 2 sorunun cevabi aranmaktadir: (i) Uretici tarafindan belirlenen
batarya omrii nedir ve calisma kosullarinin degisiminin batarya omriine etkisi ne
olur? (ii) Yeni bir malzeme bilesimine sahip bataryanin mevcut bataryalara gore
kullanim 6mrii nasil degismektedir? Calismada batarya dmiir tahmininde bataryanin
korozyona kars1 direnci, sicakligin ve sarj kosullarinin kullanim 6mriine etkisi gibi
elektrokimyasal ve termal etkenler incelenmekte ve bu durum batarya modelinde

stres faktor olarak adlandirilan lineer olmayan bir denklemle ifade edilmektedir [6].



Kutluay ve ark. (2005) telekom sektoriinde kullanilan gii¢ kaynaklarindaki
kursun-asit akiilerin sarj durumunun tahmini ve online olarak goriintiilenmesi amagl
bir 6l¢iim sistemi gelistirmislerdir. Bu sistemde akiiden anlik olarak Slgiilen akim,
gerilim ve sicaklik verileri iiretici verileri ile karsilagtirilarak akiiniin sarj durum

(doluluk orani) tahmini, %3 ile -%4 hata orani ile tespit edilmistir [7].

Schiffer ve ark. (2006) calismalarinda yenilenebilir enerji kaynaklarinda ve
otonom gii¢ kaynaklarinda kullanilan kursun asit akiilere yonelik omiir tahmini
yapan bir model gelistirmislerdir. Gelistirilen modelde kursun-asit akiilerin farkli
calisma kosullarina bagl dmiir degisimlerini incelemislerdir. Modelde akiiye iliskin
sarj sonu gerilimi, gazlanma siireleri ve maksimum desarj orani verileri kullanilarak
sisteme uygun akii sec¢ilmektedir. Amper-saat agirliklar1 metodu kullanilarak
standartlarda yer alan ¢evrim testleri akiiye uygulanmis ve dmiir tahmini yapilmstir.
Akiinilin farkli yaslanma profilleri altindaki durumu simiilasyon ve gergek testler ile
dogrulanmistir. Gelistirilen model yenilebilir enerji kaynaklart icin ayri, gl
kaynaklar1 i¢in ayr1 analiz edilerek iki farkli sistem i¢in model parametreleri yeniden
belirlenmistir. Model incelendiginde 6zellikle akiide meydana gelen bazi kimyasal
reaksiyonlar (stratifikasyon gibi) ve farkli sarj stratejileri Omiir tahminini karmasik
hale getirmektedir. Bu nedenle bu tip parametreleri lineer olmayan bir katsayi ile
modele dahil etmislerdir. Gelistirilen model farkli akii ihtiyacina sahip sistemler icin
bir model teskil etmekte ve ayrica secilen sistemde kullanilan akiiniin 6miir tahminini

yapabilmektedir [8].

Lukic ve ark. (2008) enerji depolama sistemlerinin  otomotiv
uygulamalarindaki kullanimlarini incelemislerdir. Bu ¢alismada farkli batarya
teknolojileri, batarya izleme, koruma ve dengeleme sistemleri detayli olarak ele
alinmaktadir. Ayrica ultrakapasitorler, volanlar ve yakit hiicreleri gibi diger enerji
depolama kaynaklari da karsilastirilmaktadir. Hibrit giic kaynaklar1 ile de birden
fazla enerji depolama sisteminin birbirine entegre ¢aligmasinin {istiin bir depolama

araci haline gelecegini dngormektedirler [9].

Valenciano ve ark. (2009) caligmalarinda otomotiv sektdriinde emisyonlarin
azaltilmasina yonelik start-stop ve rejeneratif frenleme fonksiyonlarina sahip

araclarin yayginlagsmasi ile kursun-asit akiilerden beklenen performans talebinin



artacagini ongdrmektedirler. Yeni fonksiyonlara sahip bu araglarda kullanilacak
akiilerin performansinin belirlenmesinde farkli yaslandirma profilleri ve c¢evrim
testleri ile akii Omrii tahmin edilmektedir. Ayrica farkli kursun-asit akii
teknolojilerindeki akii performansi ve g¢evrim siireleri arasindaki farklar araglara
uygun akii teknolojisinin segiminde belirleyici bir parametredir. Standart kursun-asit
akiiler ile ilgili farkli katki maddelerinin eklendigi tasarimlarda asit stratifikasyonun
azaltilarak akii Omriinlin artirilmasi hedeflenmistir. Fakat en iyi ¢evrim Omriini
saglayacak teknolojinin VRLA (Valf Regulated Lead Acid ) akiiler oldugunu test
verileri ile dogrulamiglardir. VRLA akiiler ile ilgili 2 farkli teknolojideki akii
karsilastirilmistir. Spiral sargili tasarimin yiiksek gilic gerektiren araclara daha uygun
oldugu tespit edilmistir. Diiz plaka tasariminda ise yiiksek enerji ihtiyact duyan
yiiksek simiftaki araglarda kullanimin daha uygun olacagi belirlenmistir. Her iki
VRLA teknolojindeki akiide su kayiplar yiiksek oldugu i¢in akiiniin aracin motor
kisminin disindaki bir noktada yer almasinin daha dogru olacagini onermislerdir

[10].

Seong Kim ve ark. (2009) yapmis olduklar1 ¢alismada otomotivde kullanilan
12V kursun-asit akiiniin yaslanmaya bagli olarak kapasite kaybin1 modellemisler ve
gercek Olgiim verileri ile karsilastirmiglardir. Model tasariminda akiiniin
elektrokimyasal degisiminin yani sira korozyona bagli yaslanma verilerini de
kullanmiglardir. Modelleme verilerini dogrulamak i¢in 68 Ah kapasitedeki bir akii
kullanilmistir. Cevrim testleri, 75 °C’de sartlandirilmis ortamda sabit akimla desar;j
ve sabit gerilimle sarj isleminden olusmaktadir. Akii, kapasitesinin 3’te biri (C/3)
oraninda sabit akimla her 40 ¢evrim sonunda 25 °C ortamda akii gerilimi 10,5 V
olana kadar desarj edilmistir. Dana sonra 25 °C ortamda sabit gerilim ile sarj islemi
akimin 10 mA degerine diistiigli anda sonlandirilmigtir. Akiiniin her 40 g¢evrim
sonundaki kalan kapasitesi %100 ile %85 araliginda degisiklik gostermistir. Sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak akiiniin yaslanmaya bagli kapasite kaybi

modellenmis ve gergek 6l¢iim sonuglart ile kargilastirilmistir [11].

Cugnet ve ark. (2010) kursun-asit akiilerin i¢ direngleri ve mars basma
kapasitelerinin tahmini konularinda ¢alismislardir. Calismalarinda akiiniin i¢ direng
degisimine bagli olarak mars basma giiciinii tahmin etmislerdir. Akiiniin i¢ direncinin

tahmininde FOM (Fractional-Order Model) kullanilmistir. Bu modelde yiiksek



frekans bilesenleri tespit edilerek akiiniin i¢ direncinin tahmini yapilmaktadir. Model
sonuglar1 ile i¢ direng l¢iim sonuglar karsilastirilmaktadir. I¢ direng algoritma ile
optimize edilerek mars basma giicii tahmin edilmektedir. I¢ direng verileri
degerlendirildiginde en 1iyi Olgiimiin sinyalin yiliksek frekans bilesenlerinin
kullanilmast durumunda mimkiin oldugu tespit edilmistir. Akii direncinin
yaslanmaya bagli olarak degisecegi de bu calismada 6n goriilmiis ve farkli doluluk
oranindaki akiilerde testler tekrarlanmistir. Farkli test calismalari ile algoritmay1

iyilestirmisler ve son durumda i¢ direnci %99 dogrulukta tespit etmislerdir [12].

Schaeck ve ark. (2011) calismalarinda mikro hibrit elektrikli araglarda
kursun-asit akiilerin kullanimlar1 ile ilgili ¢aligmalarindan bahsetmislerdir. Mikro
hibrit araglarda start-stop teknolojisi ve rejeneratif frenleme teknolojisi ile diisiik
emisyon gazi salinimi ve enerji verimliligi hedeflenmistir. Frenleme esnasinda
olusan enerjinin standart kursun-asit akii {lizerinde verimli bir sekilde
depolanamayacagi 6n goriilmiistiir. Bu nedenle daha yiiksek dinamik sarj kabuliine
sahip VRLA (Valf Regulated Lead Acid) akiiler mikro hibrit araglarda kullanilmistir.
90 Ah kapasitedeki VRLA teknolojine sahip akii ara¢ iizerinde farkli bdlgelerde ve
farkli yiik altinda test edilmistir. Yapilan ¢aligmalar neticesinde akii uzun siireli
olarak kullanilmadig1 durumda akiiniin kimyasal yapisinda geri doniisii olmayan baz1
bozulmalar meydana gelmekte ve akii omrii kisalmaktadir. Akii bagaja monte
edildigi durumda ise daha az su kaybetmistir. Standart kursun asit akiilere gore
VRLA akiilerinin derin desarja dayanimlari daha yiiksek oldugu ve mikro hibrit

araglarda kullanimlarinin daha uygun olacagi 6n goriilmistiir [13].

Dufo-Lopez ve ark. (2014) ¢alismalarinda bagimsiz fotovoltaik sistemin tiim
bilesenlerini ayni anda ele alarak kursun-asit akiilerin kullanim &miirlerinin tahmini
konusunda ¢esitli simiilasyon ve optimizasyon yontemlerinden bahsetmislerdir. ki
farkli fotovoltaik sistemi ele alarak kursun-asit akiilerin kullanim Omriinii diger

yontemler ile karsilastirmiglardir [14].

Bu tez calismasi ile otomotiv sektoriinde kullanilan bataryalara yonelik veri
toplama ve otomatik test analiz sistemi gelistirilmesi amag¢lanmaktadir. Bu 6lgiim
sistemi ile bataryalara uygulanan tiim elektriksel test sonuglar1 gelistirilecek
algoritma ile otomatik olarak analiz edilecek ve test raporu olusturulacaktir.

Tasarlanacak Olgiim sistemi ile bataryalardan elde edilecek elektriksel parametreler



veri toplama cihazlar1 araciligiyla elde edilecektir. Gelistirilecek gorsel tabanli
kullanicr ara yiizii ile sonuglar anlik olarak bilgisayar lizerinden takip edilebilecektir.
Bu veri toplama ve test analiz sistemi ile test sonuglarinin raporlanmasi ve kullanici

tarafindan yorumlanmasi kolaylasacaktir.

Ozellikle akii elektriksel performans laboratuvarlarinda her akii tipi igin 6zel
olarak uygulanan sarj, desarj, kapasite vb. test sonuglarindaki veri karmasasinin
Oniine gegilecektir. Test sonuglar1 tek bir rapor iizerinde Ozet tablolar ile
gosterilebilecektir. Bu yoniiyle proje ¢iktisi, test sorumlularina zaman tasarrufu

saglayacak nitelikte olacaktir.



2. GENEL BILGILER VE TANIMLAMALAR

2.1. Akiiniin Tanim
Akiiler elektrik enerjisini kimyasal enerji olarak depolayan ve {lizerine
elektriksel yiik baglandig1 zaman bu enerjiyi tekrar elektrik enerjisine c¢evirebilen

elektro kimyasal statik bir elemandir.

Akdilerin motorlu araglar, endiistriyel ylik tasima araglar1 ve gemilerdeki esas
gorevi; motorun ilk hareketi sirasinda mars motorunu (dogru akim motorunu)
caligtiracak yiiksek akimi saglamaktir. Akiilerde elektrik enerjisi motor devrinin
yiiksek ve elektrik sarfiyatinin az oldugu zamanlarda kimyasal enerji seklinde
depolanmaktadir. Buna karsin elektrik sarfiyatinin yiiksek ve sarj akiminin diistik
oldugu veya sarj sisteminin ¢alismadigi durumlarda ara¢ iginde yer alan elektrikli

sistemlere enerji saglamaktadir.

Sekil 2.1. 12 V kursun-asit otomobil akiisii genel goriiniimii

Akiiler kullanilan elektrolitin 6zelligine bagli olarak bazli veya asitli olmak
iizere ikiye ayrilmaktadirlar. Bu boliimde kursun asit kimyasindaki akiilerin temel

bilesenleri ve kullanim alanlar1 konularinda bilgi verilmektedir.

12 V kursun asit otomobil akiisiiniin i¢ yapist ve malzeme bilesenleri Sekil

2.2’de yer almaktadir.



Pozitif Kutup

Negatif Kutup J—
{

Negatif Plaka

Negatiflzgara
Pozitif Plaka

PozitifIzgara L -

Iy

Eleman Set

Seperator

Sekil 2.2. 12 V kursun-asit otomobil akiisii temel bilesenleri

2.2. Akiilerin Yapisi ve Temel Bilesenleri

Kursun-asit akiiler iki farkli bilesenden olugmaktadirlar. Bu bilesenler
elektrot ve elektrolittir. Elektrot olarak kursun ve farkli katki maddeli bilesenler,
elektrolit olarak ise belli bir yogunlukta seyreltilmis silfiirik asit ¢ozeltisi
kullanilmaktadir. Akt kapasitesinin biiyiikliigiine bagl olarak elektrotlarin kalinligi,

genisligi ve alasim bilesimi degismektedir.

Tablo 2.1°de akiiyii olusturan malzemelerin 6rnek bir tasarimdaki yiizdesel

oranlar1 verilmistir.

Tablo 2.1. Akii malzeme bilesenleri

12V - 45Ah - 250A Otomobil AKiisii % Bilesim Orani
Kursun Iceren Malzemeler 63,9
Polipropilen iceren Malzemeler 50
Siilfiirik Asit Cozeltisi (H2SO4) 28,6
Seperatorler (PP, PVC, Seliiloz) 2,5

Kursun asit akiide bir hiicre i¢inde bulunan elektrotlarin kapasite ve
biiyiikliikleri ne kadar olursa olsun voltaji degismez. Kimyas:t geregi pozitif ve

negatif plaka karsilikli olarak yerlestirildiginde 2 V potansiyele sahip olmaktadir.
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Dolayisiyla degisik voltajlarda akii {tiretilmek istenildiginde, 2V’luk hiicreler
birbirlerine seri baglanmaktadir. Otomotivde kullanilan  akiiler 6 hiicreden
olusmaktadirlar. Bu akiiler kii¢iik boyutlu olduklar1 i¢in genelde hiicreler ayni kutu
icinde kursun alasimli kopriilerle birbirlerine baglanirlar. Otomobil akiileri 25 Ah

kapasiteden baslayarak 240 Ah kadar farkli kapasitelerde tliretilmektedirler.

Endiistriyel alanlarda 6zellikle forklift ve yiik kaldirma ara¢larinda kullanilan
akiiler ise 2V’luk hiicrelerden olugsmaktadir. Kullanim alanina bagl olarak 1500 Ah
kapasiteye kadar hiicreler iiretilmektedir. Kullanicinin ihtiyaci dogrultusunda 2V’luk

hiicreler seri baglanarak 12 V, 24 V, 48 V veya 80 V olarak paketlenmektedir.

Tablo 2.2°de 6rnek bir akiide yer alan kursun ve kursun bilesimli maddelerin

oranlar1 yer almaktadir.

Tablo 2.2. Akii malzeme bilesenleri

Izgara, Kutup Baslari ve Baglanti Kopriileri 44%
Pb 96-98%
Sb 2-4%
Ca <0,5%
Aktif Madde 56%
PbSO4 60%
PbO (PbO>) 19%
Pb 21%
TOPLAM 100%

2.2.1. Plakalar

Kursun asit kimyasinda bir akiiyii olusturan ve iizerinde elektrik enerjisini
kimyasal enerji olarak depolayan plakalar pozitif plaka ve negatif plaka olmak iizere
ikiye ayrilmaktadir. Akiide yer alan pozitif ve negatif plakalarda kursun, kursun
antimon alagimlari, kursun kalsiyum alasimlari, kursun oksitler, plaka gozenek

yapisini artirici ve sertlestirici katki maddeleri kullanilmaktadir.

Kursun asit akiilerde For (foure) tipi olarak adlandirilan plaka
kullanilmaktadir. Negatif ve pozitif tip plakalar iki kisimdan olusur: (i) plaka
1zgaralari, (ii) aktif maddedir [2].
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Separator

Pozitif Plaka Grubu Negatif plaka grubu

—

Sekil 2.3. Pozitif plaka ve negatif plaka gruplari

2.2.1.1. Plaka Izgaralar1 ve Aktif Madde

Akii igerisinde asitle birlikte kimyasal reaksiyon olusturarak, akiiniin
kapasitesini ya da mars giiciinii belirleyen ve ¢esitli kimyasallarin karigimindan
meydana gelen pasta aktif madde olarak adlandirilmaktadir. Izgara, aktif maddenin
yani kursun monoksit pastasinin akii igerisinde dagilmasini engellemek igin
kullanilan ve plakalarin iskeletini olusturan malzemedir. Kursun 1zgaralar kalsiyum

yapili veya selenyum yapili olarak imal edilirler.

Aktif madde hamuru, 1zgaraya mekanik olarak (pres kullanilarak) aktarilir.
Daha sonra iizerine aktif madde sivanmis plaka formasyon sarji olarak tabir edilen
ilk sarj islemine tabi tutulur. Formasyon sarji sonunda i1zgara ve aktif madde
elektriksel olarak iletken durumuna geger ve elektrik akimimin iletimi ve

depolanmasi saglanir.

Izgaralar kullanilacak akiiden beklenen kapasite talebi ve mars basma akimi
ithtiyacina gore farkli kalinlikta tretilirler. Hafif ve ince 1zgaralar genellikle kisa
zamanda yiikksek akim talebini karsilayacak akiilerde kullanilir. Diisiik desarj
akimlarma ihtiya¢ duyulan uygulamalarda kullanilacak akiilerde ise kalin 1zgaralar

kullanilmaktadir.
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2.2.1.2. Pozitif Plaka

Pozitif plakalarda kullanilan aktif madde kursun peroksit (PbO>)
icermektedir. Pozitif plaka 1zgara ve iizerine sivanan kursun peroksitten katkili
hamurdan olusmaktadir. Pozitif plaka rengi, kursun peroksidin kimyasal yapisi

geregi koyu kahvedir.

2.2.1.3. Negatif Plaka
Negatif plakada aktif madde olarak saf kursun (Pb) kullanilmaktadir. Negatif
plaka, 1zgara ve iizerine sivanan saf kursundan olusur. Negatif plaka rengi,

kursundan dolay1 gridir.

VAYAY AV AN AV AVAV AV, ¥y 2 /7 /) aYi

Izgara Pozitif Plaka Negatif Plaka

Sekil 2.4. Izgara, pozitif plaka, negatif plaka

2.2.2. Elektrolit

Pozitif ve negatif elektrotlarin i¢ine batirildigr iyonlart (+ ve — yiikleri)
tasityan sivi elektrolit olarak adlandirilmaktadir. Akii elektroliti saf su ile
sulandirilmis siilfiirik asit (HoSO4) ¢ozeltisidir. Kursun asit akiilerde akii tam sarjli
oldugunda elektrolit yogunlugu 1,260 gr/cm? ile 1,290 gr/cm?® yogunlugu araliginda
degismektedir. 1,260 gr/cm?® yogunluktaki elektrolit %65 saf su ve %35 stlfiirik
asitten meydana gelirken, 1,290 gr/cm?® yogunluktaki elektrolit %62 saf su ve %38

stilfiirik asitten olusur.

Plakalarin aktif maddesinde bulunan siilfat bilesiminin oranina gore akiiye
ilk konulacak elektrolitin yogunlugu degismektedir. Diger bir degisle plakalarin
kimyasal yapisina bagli olarak formasyon sarj1 dncesinde akiiye eklenecek elektrolit

yogunlugu degismektedir.
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Genellikle ilk sarj oncesi 1,225 gr/cm?® ve 1,235 gr/cm?® yogunluguna sahip
siilfiirik asit ¢ozeltisi akiiye ilave edilir. Elektrolit yogunlugu, birim elektrolit
hacminin agirligr olarak adlandirilmaktadir ve hidrometre ile Olgiilmektedir.
Yogunluk yerine bome deyimi Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilmaktadir. Temel
anlamda ayni seyi ifade ederler fakat sayisal olarak farkli degerler ile ifade edilirler.
Asagidaki esitlikte bome ile elektrolit yogunlugunun birbirine doniisiim formiilii yer
almaktadir.

_144,38(d-1)

By ”

2.1)

d = Elektrolit yogunlugu (g/cm?)
Bd = Bome derecesi

Yiiksek elektrolit yogunluguna sahip akiiler daha yiiksek mars basma akimi
ve voltaja sahip olurlar. Ancak yiiksek elektrolit yogunlugu ozellikle negatif
kutuptaki stingerimsi kursunu ¢ozerek plakalarin kisa siirede yipranmasina neden
olmaktadir. Cok diisiik elektrolit yogunluguna sahip akiiler ise akii voltaji ve mars
basma giiciiniin diismesine neden oldugu gibi kapasite i¢inde daha fazla hacimde
elektrolit gerektirir. Bu ve bunun gibi nedenlerle, elektrolit yogunlugunun ve

miktariin optimum simnirlar i¢inde olmasi akii 6mriinii 6nemli 6lgtide etkilemektedir.

%—f“\

—

Hidrometre Dijital Yogunluk Olcer

Sekil 2.5. Hidrometre ve dijital yogunluk dlger
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2.2.3. Seperator

Akiilerde pozitif ve negatif plakalar arasina ayirict olarak yerlestirilen ve
genellikle polietilen yapili olan malzemeler seperator olarak adlandirilir.
Separatorler, plakalart mekaniksel olarak birbirinden ayirmak ve herhangi bir temasa
izin vermemek i¢in kullanilmaktadir. Seperatdrlerin pozitif ve negatif plakalar
birbirinden mekaniksel olarak ayirmis olmasi yeterli degildir. Ayni1 zamanda elektrigi
tagiyan iyonlarin gecisine engel olmamali ve plakalar kadar kullaniom 6mriine sahip

olmalar1 gerekmektedir.

Seperator kalitesi; i¢ direng, elektroliti emme, porozite ve mekanik
mukavemet gibi 6zelliklerin testi ile belirlenmektedir. PVC (polivinil kloriir), kagit,
kaucuk, cam elyafi gibi degisik malzemelerden yapilan seperatorler vardir. Yaygin

olarak Sekil 2.6’da gosterilen zarf tipi polietilen seperatorler kullanilmaktadir.

Sekil 2.6. Kursun-asit akii polietilen yapili seperator

2.2.4. Kutup Baslan
Akiilerden elektrik enerjisi ¢ekilmesi ve sarj edilmesi i¢in pozitif ve negatif

olarak adlandirilan iki farkli ¢ikis vardir.

2.2.4.1. Pozitif Kutup

Pozitif plakalarin bolmelerde bir araya getirilerek kopriiler vasitasiyla
birlestirilip akiinlin kapak tizerindeki pozitif ¢ikis yapildigi noktaya pozitif kutup
denir. Genellikle yanlis kablo baglantisini1 6nlemek i¢in daha kalin yapilmis ya da +

ile igaretlenmistir.
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2.2.4.2. Negatif Kutup
Negatif plakalarin bdlmelerde bir araya gelerek kopriiler vasitasiyla
birlestirilip akiinlin kapak iizerindeki negatif cikis noktasi olarak adlandirilan

boliimiine denir. Genellikle daha ince yapilidir ve — ile isaretlenmistir.

Sekil 2.7°de akii kutup baslarina iligkin gorsel verilmistir.

Pozitif Kutup
Negatif Kutup
>
< A

Sekil 2.7. Pozitif kutup basi, negatif kutup bast

2.2.5. Kutu ve Kapaklar

Akii kutu ve kapaklari sert ebonit veya plastik tiirii malzemelerden enjeksiyon
veya presleme yontemi ile {retilirler. Otomobil akiilerinde polipropilen kutu ve
kapaklar daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Akii kutu ve kapag yeterli yalitkanlig
saglamali, elektroliti sizdirmamalidir. Uzun siire farkli ortam kosullarinda mekanik
ve kimyasal ozelliklerini koruyabilmelidir. Ebonit kapaklar akii boyutuna ve miisteri

talebine gore dizayn edilirler.

Giliniimiizde genellikle birden fazla hiicreli kutular i¢in tek bir kapak
kullanilmaktadir. Cok biiytlik kapasiteli akiilerde ise her bir hiicre i¢in ayr1 bir kapak

bulunmaktadir.
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Sekil 2.8. Akii kutu ve kapagi

2.2.6. Gaz Kapaklar1 (Busonlar)

Kursun-asit akiilerin ¢alismasi esnasinda yani sarj ve desarj olduklarinda
belli bir miktarda Hz ve O gazi agiga ¢ikarirlar. Cikan bu gazlarin hiicre igindeki
basinci belirli bir seviyenin iizerine ¢ikarmamasi gerekir. Aksi takdirde asir1 basing
sonucu akii sisebilir ve patlayabilir. Olusan bu gazlarin disariya ¢ikisini saglayan
delikli kapaklar buson olarak adlandirilmaktadir. Bugson kullaniminin temel amaci

gazin ¢ikisinin saglanmasiyla birlikte siv1 elektrolit kacisinin engellenmesidir.

Buson —l 3
. .
' o
: .

;

- -
. ’ \.J‘-
‘ ’ (et -
IR
/ -

Sekil 2.9. Akl gaz kapag1 (buson)

2.2.7. indikator (Gosterge)
Indikatér akiiniin elektrolit yogunluguna gore sarj durumunu gdsteren

gosterge olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.10°da indikatore ait gorsel yer almaktadir.
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indikatiir i
__/

Sekil 2.10. indikator (gdsterge)

2.3. Akiilerin Calisma Prensibi

Kursun asit akiilerde elektrot olarak kursun yapili pozitif ve negatif plaka,
elektrolit olarak ise belli bir yogunlukta olan siilfiirik asit ¢ozeltisi kullanilmaktadir.
Akiide yer alan plakalar sarjli iken, pozitif elektrotta reaksiyona girmeye hazir
kursun peroksit (PbO2), negatif elektrotta ise siingerimsi kursun bulunmaktadir.
Desarjli bir akiide pozitif ve negatif elektrotlar kursun siilfat (PbSO4) tabakasi ile

kaplanur.
Desarj sirasinda pozitif (+) elektrotta olusan reaksiyon asagidaki gibidir.

PbO, + 4H* + 2e~ - Pb?* + 2H,0

Pb** + S0~ - PbSO,

Pb0O, + 4H" + SOz~ + 2¢e~ — PbS0, + 2H,0 (Toplam) (2.2)
Desarj sirasinda negatif (-) elektrotta olusan reaksiyon asagidaki gibidir.

Pb - Pb?** + 2e”

Pb?** + 502~ - PbSO,

Pb + SO;~ - PbS0O, + 2e~ (Toplam) (2.3)
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Pozitif ve negatif elektrotta meydana gelen kimyasal reaksiyonlardan
goriilecegi lizere desarj reaksiyonu sonucunda kursun ve siilfat iyonlar1 kursun
stilfata doniisiir. Yani desarj esnasinda metalik kursun (Pb) kursun stilfata (PbSQOs)
yiikseltgenir. Kursun peroksit (PbO>) ise kursun siilfata (PbSQO4) indirgenir. Pozitif
elektrotta bu iyonlara ek olarak su agiga ¢ikmaktadir.

Desarj aninda meydana gelen kimyasal reaksiyonlarin tersi sarj
reaksiyonudur. Desarjli bir akiiniin sarj reaksiyonuna doniisebilmesi i¢in digaridan
elektrik enerjisi ile sarj edilmesi gerekmektedir. Asagida sarj ve desarj aninda akiide

meydana gelen kimyasal reaksiyonlarin toplami yer almaktadir.
Sarj esnasinda olusan kimyasal doniigiim;

Desarj esnasinda olusan kimyasal dontistim;
PbO, + 2H,S0, + Pb — 2PbS0, + 2H,0 (Desarj) (2.5)

Akii hiicresinde meydana gelen kimyasal reaksiyonlardan da anlasilacagi
tizere kursun asit akiilerde hiicre gerilimi, siilfiirik asit konsantrasyonuna bagh
olarak degismektedir. Bir hiicrenin toplam gerilimi, pozitif elektrot gerilimi ile
negatif elektrot gerilimi farkina esittir. Pozitif elektrotun gerilimi (+), negatif
elektrotun gerilimi ise (-) isaretlidir. Elektrotlarin cinsine ve elektrolit tiiriine bagli
olarak hiicre gerilimi degismektedir. Bir kursun asit hiicresindeki teorik gerilim

hesab1 asagidaki gibidir.
V=V, 4+ V, =174—(=027) =2V (2.6)
Vh : Hiicre gerilimi, Vp @ Pozitif plaka gerilimi, Vi : Negatif plaka gerilimi,

Standart olarak bir kursun asit hiicresinin 2 V potansiyele sahip oldugu kabul
edilmektedir. Fakat kullanilan elektrolitin yogunluguna baglh olarak 2,05V —2,15V
araliginda degismektedir. Otomobil sektdriinde yaygin olarak 6 V ve 12 V olarak

tabir edilen 3 veya 6 hiicreden olusan kursun asit akiiler kullanilmaktadir.
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Tamami desarjli yani %0 SoC’a sahip bir akiide hiicre voltaji minimum
degeri 1,75 V olarak kabul edilmektedir. Tam desarjli bir akii icin minimum voltaj
degeri ¢ekilen akima baglh olarak degismektedir. Desarj sonunda plakalarda yer alan
kimyasal enerjinin tamami elektrik enerjisine doniismez. Akiiden elde edilecek
elektrik enerjisi desarj akimina bagli olarak degismektedir. Desarj akimi arttikga

birim zamanda akiiden elde edilecek efektif kapasite azalmaktadir.

Akiide desarj reaksiyonu ile elektrik enerjisine doniisen toplam enerji miktari
kapasite olarak adlandirilmaktadir. Kursun asit akiilerde kapasite, elektrotlarin
Ozelliklerine, aktif maddeye, elektrolit yogunluguna, aktif maddenin doniisiim
oranina, desarj akiminin degerine ve elektrolit sicakligina bagl olarak degisir.
Bunun yani sira aktif maddenin yiizey alan1 ve yapisinin gozenekli olup olmamasi da

kapasiteyi onemli 6l¢iide etkilemektedir.

Otomobil akiilerinde %100 desarjli bir akii i¢in belirlenen minimum hiicre
gerilimi 1,75 V olarak kabul edilmistir. Bu kabuliin nedeni, akiiniin yeniden kimyasal
yapist bozulmadan sarj olabilmesidir. Akii nominal kapasitenin yirmide biri bir
akimla yapilan desarj edilirken 1,75 V / hiicreye kadar olan gerilimde kursun stilfat
(PbSO4) tanecikleri kiigiiktiir. Bu gerilimin daha altina inilirse kursun siilfat taneleri
biiyiimektedir. Bu da beraberinde = PbSOs tanelerinin tekrar sarj edilmesini

zorlastiracak ve akii kapasite kaybedecektir.

Yukarida yer alan agiklamalar dikkate alindiginda hiicre voltajinin 1,75
voltun altina diismesi, reaksiyona girecek aktif maddenin tamamiin elektrik
enerjisine doniistiigli anlamina gelmez. Ancak kalan aktif maddenin {izeri kursun
stilfat (PbSOg4) taneleri ile kaplandigindan akiiniin gerilimi hizla diiser. Sekil 2.11°de

akii hiicresinde meydana gelen kimyasal reaksiyonlar yer almaktadir [15].
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Sekil 2.11. Akii hiicresi desarj ve sarj durumu reaksiyonlari

2.4. AKkii Cesitleri
Akiiler kursun asit, nikel kadmiyum, nikel demir gibi kullanilan malzemelerin
cinsine gore siniflara ayrilmaktadir. Glinlimiizde en yaygin olarak kullanilan akii tipi

kursun asit akiidiir. Kursun asit akiiler sulu ve kuru tip olarak ikiye ayrilmaktadir.

Sulu akiiler, yaygin olarak otomotiv sektoriinde kullanilmaktadir. Otomotiv
akiileri tam kapal1 ve busonlar1 acilabilen diye ikiye ayrilmaktadir. Bu iki tip akiiniin
kimyasal yapis1 aynidir. Busonlar1 agilabilen akiilerin tek farki kullanima bagl olarak
saf su ilavesi yapilabilmektedir. Bu anlamda tam kapali akiiler bakimsiz, busonlar
acilabilen akiiler de bakimli akii olarak adlandirilirlar. Sulu akiiler, otomotiv
sektoriiniin  haricinde sabit tesislerde, forklift ve yiikk tasima araglarinda da
kullanilmaktadir. Stasyoner (sabit tesis) ve traksiyoner (forklift) akiileri sulu

akiilerdir. Buna karsin i¢ yapisi otomotivde kullanilan akiilerden farklidir.

Kuru akii (VRLA -Valve Regulated Lead Acid), sulu akiilerden tamamen
farkl bir tasarima ve teknolojiye sahip akiidiir. VRLA akiiler siibap ayarli kursun asit
akiiler olarak adlandirilmaktadir. VRLA akiiler AGM (Absorption Glass Mat) ve Jel
akiiler olarak ikiye ayrilirlar. VRLA akiilerde elektrolit, kutu igerisinde sivi formda
olmadig i¢in asit tagmasi ve sizdirmasi olmamaktadir. Kimyasal yapis1 geregi su
kaybr ve gazlagma minimumdur. Bu nedenle sulu akiilere gore giivenlidir ve raf
Omiirleri yiiksektir. Sabit tesisler, UPS’ler, tekneler ve santrallerde yaygin olarak

kullanilmaktadir.
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Kursun asit akiiler kullanim alanlarina bagli olarak starter akiiler ve

endiistriyel akiiler olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.

2.4.1. Starter Akiiler

Starter akiiler otomotiv akiileri olarak bilinen otomobil, motosiklet, minibiis,
kamyonet, kamyon, otobiis, is makineleri, deniz araglari, golf araglari, bahge araclar
ve askeri araglarda kullanilan baslatma, atesleme ve aydinlatma ihtiyaglarina enerji
saglayan akiilerdir. Kursun asit akii sektoriinde pazar paymin biiyiik oranini otomotiv
akiileri olusturmaktadir. Motorlu araglarin sayisinin artisina bagli olarak otomotiv
akiilerine olan talep de artmaktadir. Motorlu araglarin cinsine bagli olarak akii
kapasiteleri ve agirliklart farklilik gostermektedir. Tablo 2.3°te arag cinslerine gore

ortalama akii agirliklar1 ve akii kapasiteleri yer almaktadir.

Tablo 2.3. Arag cinslerine gore ortalama akii agirliklart ve kapasiteleri

Arag Cinsi Motosiklet | Otomobil / Minibiis | Kamyon | Otobiis | Traktor
Kapasite Araligi (Ah) 2.5-30 35-105 105-170 | 170-240 | 100-150
Ortalama Agirlik(kg) 1-8 12-35 35-44 40-65 25-35

Sekil 2.12. Farkli boyut ve kapasitedeki starter akiiler

2.4.2. Endiistriyel Akiiler
Stasyoner ve traksiyoner akiiler olarak 2 gruba ayrilan endiistriyel akiiler
forkliftler, yer temizleme makineleri, tasiyict ya da kaldirma platformlari, elektrikli

araglar, hava alam1 araglari, yer altt maden lokomotifleri gibi araglarda



kullanilmaktadir. Endiistriyel uygulamalarda o6zellikle forkliftlerde yaygin olarak
kullanilan traksiyoner akiilerin %90’n1 aside dayanikli kaplama ve boya yapilmus,
istii acik ¢elik kasa (kazan) i¢ine 2 V’luk hiicrelerin yerlestirilmesi ve hiicre
kutuplariin birbirine iletken baglant1 kablolar1 ile baglanmasi sonucu olusturulur.
Istenen voltaj seviyesine gore uygun sayida 2 Volt’ luk hiicrelerin seri olarak
baglanmasiyla 1 adet traksiyoner akii paketi elde edilmis olmaktadir. Miisteri
talebine bagli olmakla birlikte genellikle 12 V — 96 V ve 150 Ah — 1500 Ah

araliginda tretilirler.

Stasyoner akiiler, sabit tesislerde yedek enerji kaynagi olarak kullanilan
akiilerdir. Herhangi bir elektrik kesintisi durumunda akii ya da akii gruplar1 devreye
girerek sistemi kapasitesi kadar beslemektedir. Her biri 2V olan hiicrelerin birbirine
seri baglanmasi ile ihtiyaca uygun gerilimde stasyoner akii paketi olusturulur. 100

Ah ile 3000 Ah kapasite araligindaki farkli kapasitelerde iiretilebilmektedir.

Sekil 2. 13. a) Stasyoner akii b) Traksiyoner akii

2.5. Temel Kavramlar ve Hesaplamalar

2.5.1. Akiilerde Sarj islemi

Akiiye DC formda ¢ikis saglayan bir giic kaynagindan akim verme islemi sarj
olarak tanimlanmaktadir. DC formdaki bu elektrik enerjisi sarj islemi ile akiide
kimyasal enerji olarak depolanir. Akiiler, sarj esnasinda asagidaki degisimlere

ugrarlar.
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o Pozitif plakalar kursun siilfat (PbSO4) yapisindan kursun peroksit (PbO2)

yapisina doniisiir.

. Negatif plakalar kursun siilfat (PbSO4) yapisindan silingerimsi kursuna
dontistir.
. Pozitif ve negatif plakalardaki kusun siilfatlar elektrolite gegtiginden dolay1

stilfiirik asit ¢ozeltisi yogunlugu artmaktadir.
o Sarj esnasinda akiiniin voltaji artmakta sarj tamamlandiginda belli bir siire

sonra stabil hale gelmektedir.

Aktilerde ilk sarj islemi formasyon sarji1 olarak adlandirilmaktadir. Montaj
islemi tamamlanan akii, iiretim hattinda diisiik yogunluklu siilflirik asit ¢ozeltisi ile
doldurularak kapasitesi ve tasarimina baghh bir sarj programi ile ilk sarj1

yapilmaktadir.

2.5.2. Akiilerde Desarj Islemi
Akiiniin digaridan DC formda enerji talep eden bir yiike akim vermesi iglemi
desarj olarak tanimlanmaktadir. Akiiler desarj esnasinda asagidaki degisimlere

ugrarlar.

o Pozitif plakalar, kursun peroksit (PbO2) yapisindan kursun siilfat (PbSOs)
yapisina doniisiir.

. Negatif plakalar siingerimsi kursundan kursun siilfata (PbSO4) doniisiir.

o Elektrolitteki siilfat bilesenleri plakalara gecis yaptigindan dolay siilfiirik asit
¢ozeltisi yogunlugu azalmaktadir.

o Desarj esnasinda akiiniin voltaji1 azalmakta ve desarj tamamlandiktan belli bir

stire sonra stabil hale gelmektedir.

2.5.3. Akii A¢ik Devre Voltaji1 (OCV)

Bir akii hiicresinin pozitif kutupu ile negatif kutupu arasinda olusan
potansiyel degisim agik devre voltaji olarak tanimlanmaktadir. Akiiniin sarjlilik
oranina bagli olarak voltaji1 degismektedir. Akiilerde voltaj; anma voltaji1, yavas sarj

voltaj1 ve desarj sonu voltaji olmak iizere 3 baslik altinda incelenmektedir.
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2.5.3.1. Anma Voltaj1 (Nominal Voltaj)

%100 doluluk oranina sahip bir akii hiicresinin kutuplar1 arasindan 6l¢iilen
voltaj degeridir. Kursunun kimyas1 geregi her bir akii hiicresinin 2 V potansiyele
sahip oldugu kabul edilir. Otomotivde kullanilan akiiler 12 V nominal voltaja sahip

akiler olarak adlandirilmaktadir.

2.5.3.2. Yavas Sarj Voltaji

Akiiyii stokta tam sarjli olarak tutabilmek i¢in DC enerji kaynag ile yapilan
tampon sarj, yavas sarj veya float sarj olarak ifade edilir. Bir akii hiicresinin tampon
sarj voltaj1 2,10 V ile 2,18 V araliginda degismektedir. 12 V nominal voltajli bir
otomotiv akiisiinde ise bu deger 12,60 V ile 13,1 V araliginda degisiklik

gosterebilmektedir.

2.5.3.3. Desarj Sonu Voltaj

Akiiniin desarj1 esnasinda izin verilen minimum voltaj degeri olarak
tanimlanmaktadir. Akii hiicresi i¢in bu deger 1,75 V olup 12 V otomotiv akiisii i¢in
10,5 V’tur. Akiiler desarj islemi ile 10,5 V’a ulastiklarinda tamamen bosalmis
sayilirlar. Bu potansiyele kadar desarj olan akiilerin alternatdr sarji ile tekrar
tamamen sarj edilmesi uzun zaman almakta ve akii kapasite kaybetmektedir. Bu
nedenle tamamen desarj olmus akiiler ara¢ disinda DC gii¢ kaynag ile kapasitesinin
10’a biri akimla 10h siireyle sarj edilmelidir. Sekil 2.14’te ara¢ disinda sarj edilen

akiiniin gorseli yer almaktadir.

Sekil 2.14. DC gii¢ kaynagi ile sarj edilen akii baglantisi
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2.5.4. i¢ Direnc

Akii icerisinde yer alan plaka, seperator, elektrolit ve baglanti kopriileri gibi
bilesenlerin tamaminin direnci akii i¢ direncini olusturmaktadir. Akiiniin plaka sayisi
ve yapisina bagli olarak i¢ direng 2 mQ ile 13 m€ arasinda degisiklik
gosterebilmektedir. Akiinlin sarjlilik durumuna bagl olarak i¢ direng ters orantili
olarak degismektedir. Bu tez kapsaminda yapilan i¢ direng 6l¢iimleri icin Hioki 3554

marka i¢ direng Ol¢liim cihazi kullanilmuistir.

Sekil 2.15. Hioki 3554 i¢ direng Ol¢lim cihazi

2.5.5. Self Desarj

Akiinliin stokta beklerken veya arag¢ tizerinde kullanilmadigi durumlarda
disaridan herhangi bir enerji girisi ve enerji ¢ikisi olmadan kendi kendine desarj
olmasidir. Akiilerin self desarj olmasinin temel nedeni elektrolitin plakalara temas
ettigi noktalarda ¢ozeltide yer alan saf suyun oksijen ve hidrojene ayrigmasidir.

Akiilerin self desarj1 asagidaki etkenlere baglidir:

o Akiiniin bulundugu ortam sicaklig arttik¢a self desarj orani artmaktadir.

. Kursun plakalardaki antimuan vb. bilesenler arttiginda self desarj artmaktadir.

Antimuan oraninin %1 ile %2 aralifinda oldugu alagimlarda bir aylik siirede
akii nominal kapasitesinin %3’ kadar desarj olmaktadir. Antimuan oraninin %2 ile
%6 araliginda oldugu alagimlarda ise akiinlin aylik nominal kapasite kaybi1 %35

seviyelerine kadar artig gosterebilmektedir.
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2.5.6. Yogunluk

Elektrolit belli bir miktarda siilfiirik asit ve saf su karisimindan olusmaktadir.
Birim hacimdeki elektrolitin agirligi akii yogunlugu olarak ifade edilir. Yogunlugun
birimi gr/cm? veya kg/It’dir. Elektrolit yogunlugu genellikle hidrometre denilen cihaz
ile dlctliir. Hidrometre, dlgekli bir cam samandiranin sivi i¢inde yogunluga bagh
olarak belli bir seviyede sabit kalmasi esasina gore Olgiim yapmaktadir. Bu tez
kapsaminda yogunluk Ol¢limleri i¢in dijital 6l¢lim yapabilen Anton Paar DMA35
dijital yogunluk dlger kullanilmistir.

Sekil 2.16. Yogunluk dlger

Elektrolit yogunlugu sicaklik arttikca azalmaktadir. Teorik hesaplara gore her
1 °C’lik sicaklik degisimi icin yogunluk 0,007 gr/cm?® degisim gostermektedir. Ornek
olarak 25 °C sicaklikta 1,280 gr/cm® yogunluktaki elektrolit 32 °C sicaklikta 1,273
gr/cm?® olarak Slciilmektedir. Sicaklik arttikga yogunluk diismektedir.

2.5.7. Kapasite

Bir akiinlin sarj esnasinda elektrik enerjisi kimyasal enerji olarak
depolanmakta, kullanici ihtiyaglar1 dogrultusunda bu kimyasal ener;ji elektrik enerjisi
olarak akiiye bagl yiikler tarafindan harcanmaktadir. Desarj aninda akiiden elde
edilebilecek maksimum enerji miktar1 akiiniin kapasitesi olarak adlandirilmaktadir.
Kapasitenin birimi Amper Saat’tir. Kisaca ‘Ah’ harfleri ile ifade edilir. Akiiniin
etiket degerinde nominal kapasite (Cn) degeri yazilir. Fakat akiiniin yaslanma durumu
ve sarjlilik durumuna gore efektif kapasitesi (Ce) degisiklik gostermektedir. Akiiniin

kapasitesini etkileyen en 6nemli parametreler asagidaki gibidir.
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a) Bir akii hiicresindeki toplam plaka adeti ve plaka ylizey alan1 genisligine bagh
olarak kapasite, dogru orantili artig gostermektedir. Plaka sayisinin fazla olmasi ve
ylizey alanin genis olmasi temelde aktif malzeme miktarini artiracagi i¢in akiide
depolanacak enerji miktarin1 artirmaktadir. Plakalardaki aktif madde miktar1 ne
kadar fazla ise akiiniin enerji depolama ve enerji verme yetenegi yani kapasitesi fazla

olacaktir.

b) Elektrolitin  yogunluguna bagli olarak akii kapasitesi degisiklik
gostermektedir. Bir akiiye yiiksek yogunlukta elektrolit konursa kapasite belli oranda
yiikselir. Fakat, yogunlugun artmasi akiide korozyonu hizlandiracagindan akii
Oomriiniin kisalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, elektrolit yogunlugunun belli
degerler araliginda (1,270 g/cm®-1,290 g/cm?®) olmas1 gerek akii dmriiniin gerekse

kapasitenin optimum olmasini saglamaktadir.

Yukarida agiklanan iki etken, akiiniin tasarimi ile ilgili olup imalatci
tarafindan belirlenebilmektedir. Bu iki etkenin yani sira bir akiiniin kapasitesi
kullanim Omriine yani yasina baghdir. Akii kullanildik¢a plakalardan aktif madde
kayb1 meydana gelmekte ve akiiyli olusturan elemanlarin korozyona ugramasi ve
yipranmasi artmaktadir. Buna bagli olarak kapasite, akii kullanildik¢a belli oranda

azalacaktir.

C) Bir akiiniin kapasitesi, elektrolit sicakligina yani akiiniin kullanildigi ortam
sicakligina bagli olarak degisir. Teorikte sicaklik arttikca kapasite artar. Fakat, asiri
sicaklik, kursun 1zgaralarda aginmaya neden olur. Asinan 1zgara ¢ubuklar1 mekanik
olarak kirilir ve tizerindeki aktif malzeme dokiiliir. Sicaklik ile kapasite artmasina

ragmen akii kullanim 6mrii azalmaktadir.

Elektrolit sicakliginin akii kapasitesi iizerindeki etkisi teorik olarak asagidaki
gibi aciklanabilir. Sicakliga bagl akii kapasite degisiminin hesabinda asagidaki

adimlar izlenmektedir.

I.  Akiiniin nominal kapasitesi ve referans sicaklik degeri {iiretici firma
dokiimanindan belirlenir. (Ornek olarak 20 °C’de 50 Ah kapasiteye sahip bir

akiiyii ele alalim.)
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ii.  Akiinlin bulundugu ortamdaki elektrolit sicaklig1 olgiiliir. (Elektrolit sicaklig
40 °C olsun)

iii.  Olgiim sicakliginin referans sicaklik degeri ile olan farki hesaplanir.(40-

20=20 °C)

iv.  Elektriksel testlere gore her 5°C’lik sicaklik artis1 kapasiteyi %4 oraninda
artirmaktadir. (20 °C’lik sicaklik farki i¢in kapasite %16 artacaktir.)

V. Sonug¢ olarak 50 Ah kapasiteye sahip akii 40 °C’de 58 Ah kapasite
verebilmektedir. Elektrolit sicakligi 20 °C’nin altinda oldugunda tiim islemler

tersine uygulanmalidir.

d) Bir akiiniin kapasitesi desarj akimima bagli olarak degismektedir. Peukert
yasasina gore yiiksek akim ile desarj olan bir akiiniin kapasitesi diisiik akim ile desarj
oldugu duruma gore daha azdir. Ornek olarak 72 Ah nominal kapasiteye sahip bir
otomotiv akiisiinii ele alalim. Elektriksel test standartlarinda akiiniin kapasite tespiti

icin agagidaki test adimlar1 uygulanmaktadir.

Adim 1: 25 °C’lik bir ortamda akii 3,6 A ( kapasitesinin 1/20) akim ile desarj edilir.
Adim 2: Akt voltaji 10,5V olana kadar desarj islemi devam eder.
Adim 3: Akii Kapasitesi = 3,6 A X Zaman olarak hesaplanir.

Desarj akimimin farkli oldugu durumlarin simiile edilmesinde ise Peukert

yasasi kullanilmaktadir.
Cp=1"xt (2.7)
Cp : Peukerte gore kapasite, I : Desarj akimi, t : Desarj stiresi, K : Peukert sabiti

Kursun asit akiiler i¢in Peukert sabiti 1,1 ile 1,3 arasinda degisiklik
gostermektedir. Peukert yasasina gore ornek bir akii kapasitesinin hesab1 asagidaki
gibi yapilabilir. 150 Ah kapasiteye sahip bir akiiyii ele alalim. Bu akii 50 A ile desar;j
edilmek isteniyor. Nominal kapasite degisimi Peukert yasasina gore asagidaki gibi

hesaplanir.
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150 Ah kapasiteye sahip bu akii ile ani enerji kesintisi esnasinda
kullanicilarin 3 saat siire ile bu akii iizerinden beslenmesi hedeflenmektedir. Kapasite

formtiliine gore;

Amper-saat / Amper = 150 / 30 = 3 saat elde edilir. Desarj siiresi 10 saatten
diisiik oldugu durumlarda Peukert egrisi kullanilarak akiiniin hedeflenen siireyi ne

kadar saglayacagi hesaplanmalidir.

2.5.8. Akiilerde Verim
Bir akiiden desarjda elde edilen kapasitenin sarj esnasinda akiiye aktarilan
kapasiteye orani akiiniin verimini olusturmaktadir. Akiide verimin belirlenmesinde

asagidaki adimlar dikkate alinmalidir.

I. Akl anma kapasitesinin maksimum 10’da 1’1 akimla sarj ve desarj
edilmelidir.
ii.  Desarj islemi akii voltaji 1,8 V olana kadar devam edilmelidir. Temel olarak

akiide 2 farkli verim vardir. Bunlar; Amper-Saat ve Watt-Saat verimidir.

2.5.8.1. Amper-Saat Verimi

Aktilerde Amper-saat verimi, “pAh” olarak ifade edilmektedir. Kursun
akiilerin Amper-saat verimleri yaklasik olarak %90 olarak kabul edilmekte ve
asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.

Ig XD¢
I XC¢

pAh = (2.8)

la - Desarj akimi(A), Dt . Desarj stiresi(n), Ic - Sarj akimi(A), Ct - Sarj siiresi(h)

2.5.8.2 Watt-Saat Verimi
Akiilerde Watt-saat verimi, “pWh” olarak ifade edilmektedir. Kursun asit
akiilerde Waat-saat verimi yaklasik olarak %75 tir.

Iq XD¢ XDy,
I XCeXCy

pWh = (2.9)

Cv : Sarj Voltaji(V), Dy : Degarj Voltaji(V)
Diger degiskenler Amper-saat verimindeki hesaplarda tanimlanmistir.
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Verim hesabinda akim ve voltaj degiskenlerinin sarj ve desarj esnasinda sabit
olmasi1 miimkiin degildir. Sarj veya desarj esnasinda akii iizerinden voltaj, akim ve
zaman bilgisi belli periyotlarda kayit altina alinarak sistemin Amper-saat verimi ve
Watt-saat verimi hesaplanabilmektedir. Gelismis akii test cihazlariyla yapilan

testlerde cihazlar toplam kapasiteyi ve giicli otomatik kayit altina alabilmektedir.

2.5.9. Siilfatlasma

Siilfatlasma akii plakalarinda olusan korozyon olarak tanimlanir. Korozyona
bagl olarak plakalar, enerjiyi yeteri kadar depolayamazlar. Siilfat kristalleri desar;j
islemi esnasinda elektrolitten ayrilarak plaka yiizeyine tutunurlar. Ancak, sarj islemi
ile plaka ylizeyine tutunan siilfat kristalleri elektrolite tekrar gegis yapar. Bu cift
yonlii enerji transferi akii sarj ve desarj oldugu siirece tekrarlanir. Siilfat kristallerinin
plaka yiizeyinde kalict olarak kalmas: siilfatlasma olarak adlandirilmaktadir. Kalict
olarak plakalarda biriken siilfat kristalleri akiiniin kapasite kaybetmesine neden
olacak ve bunun sonucu olarak daha ileriki sathalarinda akiiniin mars basmasini

engelleyecektir.

Siilfatlagsmanin temel nedeni akiilerin derin desarja maruz kalmasi ve yeteri
kadar sarj edilmemesidir. Ayrica, akii yiiksek sicakliktaki ortamlarda kullanildiginda
self desarj1 hizlanacagindan siilfatlasma hiz1 da artacaktir. Sekil 2.17°de siilfatlagsmis

bir akiiniin plakalarinin gorseli yer almaktadir.

Sekil 2.17. Siilfatlagmis akii pozitif plakalari
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2.5.10. Akii Test Cihazlar:

Akiilerin sahadaki saglamlik kontrollerinde farkli firmalarin iiretmis oldugu
akii saglamlik tespiti cihazlar1 kullanmilmaktadir. Ozellikle laboratuvar ortamindaki
elektriksel performans testleri igin ise akiiler igin Ozellesmis sarj-desarj yapabilme

kabiliyetine sahip gelismis redresorler kullanilmaktadir.

2.5.10.1. Akii Saglamhik Kontrolii Cihazi

Akiilerin enerji depolama aygitlart olarak kullanimi hayatimizin birgok
alaninda karsimiza ¢ikmaktadir. Yaygin olarak kullanilan akiilerin verimli ve uzun
Omiirlii kullanilabilmesi gereklidir. Bu da ancak, akiiniin dogru sekilde kullanilmasi
ve periyodik testlerden gegirilmesiyle miimkiin olmaktadir. Bu anlamda
mikroiglemci tabanli gelistirilen akii test cihazlar ile akiilerin iiretim sonrasi ve saha
kosullarinda belli periyotlarda test edilerek Omiir durumlart ve ariza nedenleri
belirlenmektedir. Bu tez kapsaminda akii saglamlik kontrolii i¢in Midronics

firmasinin gelistirmis oldugu MDX-500 marka akii test cihazi kullanilmustir.

Sekil 2.18. Midronics MDX-500 akii test cihazi
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2.5.10.2. Sarj-Desarj Redresorleri

Alternatif elektrik enerjisini yar1 iletken malzemeler olan tristor, diyot gibi
malzemeler sayesinde dogru akim enerji formuna ¢eviren cihazlar redresor olarak
adlandirilmaktadir. Redresorler enerji yedeklemesi amaciyla giivenlik ve acil
aydinlatma sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda akii
performans testleri igin 6zel olarak tasarlanmig gelismis donanim ve yazilim alt
yapisina sahip sarj ve desarj yapabilen redresorler kullanilmistir.

Elektriksel laboratuvar biinyesinde Digatron ve Bitrode marka redresorler ile
elektriksel performans testleri yapilmaktadir. Bu redresorler bilgisayar kontrollii olup
elektriksel test standartlarindaki tiim test adimlarini uygulayabilecek programlama
fonksiyonlaria sahiptir. Bu tez kapsaminda kullanilan farkli redresér modelleri ve
kapasiteleri Tablo 2.4’te yer almaktadir. Sekil 2.19°da testlerde kullanilan

redresorlere ait gorseller yer almaktadir.

Tablo 2.4. Tez ¢alismasinda kullanilan redresér modelleri

Marka-Model Akim Limiti (A) |Gerilim Limiti (V)
Bitrode-FTV Serisi 50A -150 A 20V
Bitrode-LCV Serisi 100 A 20V
Bitrode-DTV Serisi 3000 A 15V

Digatron-UBT Serisi 50-150 A 20V
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Digatron Bitrode

Sekil 2.19. Digatron ve bitrode marka redresorler

33



3. MATERYAL VE YONTEMLER

Bu tez kapsaminda otomotiv sektoriinde kullanilan akiilere yonelik elektriksel
test standardinda yer alan testlerin takibinin yapilabildigi, test sonuglarinin sistem
tarafindan otomatik yorumlanabildigi bir dl¢lim ve analiz sistemi gelistirilmistir. Bu
Olclim sistemi ile akiiye ait akim, gerilim, sicaklik ve yogunluk bilgileri veri toplama
cihazlar vasitasiyla dlgiilmekte ve bilgisayar ortaminda kayit altina alinmaktadir. Bu
verilerin toplanmasi, analiz ve yorumlanmasi i¢in LabVIEW ™ (Laboratuary Virtual

Instruments For Engineering Workbench) programi kullanilmustir.

Otomotiv sektoriinde kullanilan akiilerde elektriksel performans kriterleri TS
EN 50342-1:2016 yer alan testler ile belirlenmektedir. Bu standart “Kursun Asit
Akiiler i¢in Genel Kurallar ve Deney Metotlar1” baslifiyla Tiirk Standartlar
Enstitlisiinde yer alan akii elektriksel performans standardidir. Bu standardin yani
sira Ozellikle OEM (Original Equipment Manufacturer) miisterilerinin belirlemis
oldugu farkli elektriksel test standartlar1 da bulunmaktadir. Akiilerin elektriksel
testlerdeki performans basarisi; belli periyotlarla redresorlerin (akii sarj-desarj cihazi)
kayit altina aldig1 akim, gerilim ve sicaklik verilerinin analizi ile belirlenmektedir.
Bu bilgilerin yorumlanmasi ve analiz edilmesi test sorumlusuna ek is yikii
getirmekte ve zaman kaybma neden olmaktadir. Ayrica akiilerde 6nemli bir
performans analiz kriteri olan elektrolit yogunlugu redresor vasitasiyla kayit altina
alinamamaktadir. Ozellikle akii yogunluk bilgisi bazi ¢evrim testlerinin
yorumlanmasinda biiyilk 6nem arz etmektedir. Akii iizerinden yeterli Ol¢iim

verilerinin alinamamasi elektriksel test sonuglarinin analizini zorlastirmaktadir.

Bu tez kapsaminda materyal ve yontemler boliimii bashgi altinda aki
elektriksel test standardinda yer alan tiim testler detayli analiz edilecek olup bu
analizler otomatik test analiz ve raporlama sisteminin yazilim mimarisine referans
olacaktir. Ayrica bu boliimde gelistirilen 6l¢iim sisteminin donanim ve yazilim
tasarim detaylari, kullanilacak veri toplama cihazlarmin teknik o6zellikleri ve tez

kapsaminda uygulanacak test adimlar1 agiklanacaktir.

Bu boliim kapsaminda incelenecek ana bagliklar agagidaki gibidir:
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e Elektriksel Performans Testlerinin Incelenmesi (TS EN 50342-1:2016)
e Otomatik Test, Analiz ve Raporlama Sistemi Tasarimi1

e Akii Test Adimlar1 ve Test Baglant1 Semalar1

3.1. Elektriksel Performans Testlerinin incelenmesi (TS EN-50342-1:2016 )

TS EN 50342-1:2016 elektriksel test standardinda akii elektriksel
performansinin belirlenmesine yonelik cesitli akii yaslandirma ve omiir testleri yer
almaktadir. Otomotiv sektoriindeki yeni nesil araglarin elektriksel gii¢ tiiketimleri
giderek artmaktadir. Bununla birlikte yiiksek cevrim Ozelligine sahip akiilerin bu
Ozellikteki araglarda kullanimi kagimnilmaz olmustur. Akiilere uygulanan elektriksel
performans testleri ile akiiniin zorlu saha kosullar1 altindaki kullanim omiirleri ve
malzeme dayamimlari simiile edilmektedir. Ozellikle farkli tasarimlara ait akiilerin
elektriksel performanslariin birbiri ile karsilagtirilmasinda zorluklar yaganmaktadir.
Bu nedenle bu baslik altinda, akii elektriksel test standardinda yer alan tiim testler
detayli analiz edilecektir. Her bir elektriksel test icin testin basarisini etkileyen
kriterler belirlenerek otomatik test, analiz ve raporlama sisteminin yazilim
mimarisine referans olusturacaktir. Elektriksel test standardinda yer alan testler

asagida belirtilen test basliklarinda incelenecektir.

e Kapasite Testi

e Mars Basma Akimi Testi

e Cevrimsel Dayaniklilik Testi
e Korozyon Testi

e Sarj Tutma Testi

e Derin Desarj Testi

e Sarj Kabulii Testi

e Vibrasyon Direnci Testi

e Su Kaybi1 Testi

Bu testler arasinda yer alan vibrasyon direnci testi mekanik dayanimi tespit
eden bir test olmasina ragmen elektriksel test adimlari igerdigi igin elektriksel testler
ile birlikte incelenmektedir. Ayrica akiilerde sarj islemi ile ilgili standartta yer alan

yontemler ve test adimlar1 bu baslik altinda incelenmistir.
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3.1.1. Akii Sarj Yontemleri

Igili standart geregi yukarida yer alan temel testlere baslamadan 6nce akiiniin tam
sarjli hale getirilmesi gerekmektedir. Akiiniin tam sarjli hale getirilmesi akii
boyutuna gore degisiklik gostermektedir. Tablo 3.1°de farkli tipte akiilere uygulanan

sarj yontemleri yer almaktadir [16].

Tablo 3.1. Akii sarj yontemleri

Akii Tipi Voltaj Akim Zaman Sicaklik | Tamm
EN 50342-2'ye gore boyutu 16,00 V £ .| 15°C-35
taniml sulu akiiler 0,05V Sin | 24h(16h) "C
16,00 VL 51 1 20n@shy:| 2 C73% | Adm1
EN 50342-4'e gore boyutu tanimli 0,05V C
sulu akiiler °C -
LimitYok | In | an@me | 5, 3B | Adim2
VRLA akii Yahtﬂml$ (kapal1) akii 14804005V | 5In | 24h (16 h)» 15 C -35
ya da kuru akiiler C
2 Mars basma testinden sonra akiiler 16 saat sarj edilir. In=Nominal Akim In=Cn/20

3.1.2. Kapasite Testi

Akiilerde elektriksel performans kriterlerinin  temeli, akiiniin nominal
kapasitesini saglayip saglamadigidir. Akiide depolanan enerjinin Sl¢iimii kapasite
kontrol testi ile yapilmaktadir. Akii nominal kapasitesinin 1/20’si kadar akimla 10,5
V’a kadar desarj edilir. 10,5 V’a ulasma siiresi kayit altina alinir. Kapasite hesabi

asagidaki gibidir [17].
Ce = In X tyo5v (3.1)

Ce :Etkin Kapasite (Ah)
Cn : Nominal Kapasite (Ah)
In : Nominal Akim (Cy /20) (A)

tio,5v : Akl voltajimin 10,5 V’a diisme stiresi (saat)

Kapasite testinin basar1 kriteri test sonucunda akiiden desarj edilen etkin
kapasitenin, minimum akii kapasitesi kadar olmasidir. Tablo 3.2°de 6rnek kapasite
test sonucuna iliskin detaylar yer almaktadir. 35 Ah kapasiteye sahip akii kapasite

testi sonucunda 36,23 Ah kapasite vermistir.
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Tablo 3.2. Ornek kapasite test sonucu

Cn (Ah) 35 Ah

Ce >100% 103,5 %
Ce (Ah) 36,23 Ah
SONUC Basarih

3.1.3. Mars Basma Akimm Testi

Otomotiv akiilerinin temel gorevi araca ilk hareket enerjisini saglamasidir.
Ara¢ mars basma aninda, modeli ve alternatoriiniin tiiriine goére 150-300 A araliginda
bir akimi1 anlik talep etmektedir. Mars basma giicliniin simiile edilmesi amaciyla

mars basma testi onay siirecinde akiilere uygulanmaktadir.

-18 °C iklimlendirme kabininde bir giin bekletilen akiiden, etiket degerinde
yazan mars basma akima ile yiiksek akimda desarj islemi yapilir. Desarj isleminin 10.
saniyesi sonundaki voltaj degerinin 7,5 V {istii olmasi1 gerekmektedir. Daha sonra akii
10 saniye bekletilip mars basma akiminin %60°1 kadar akim ile akii voltaji 6 V olana
kadar desarj edilmeye devam edilir. Akiiniin 6 V’a diisme siiresi minimum 90 saniye
olmalidir [18]. 80 Ah kapasiteye sahip ve mars basma akimi 760 A olan bir akiiye

uygulanan mars basma test sonucu Tablo 3.3 teki gibidir.

Tablo 3.3. Ornek kapasite test sonucu

Cn (Ah) 80 Ah
lec (A) 760 A
Uios > 7,50V 7,75 \%
tev > 90 saniye 115 saniye
SONUC Basarih

3.1.4. Cevrimsel Dayamikhilik Testi

Bu test ile akiiler hizlandirilmis omiir testine tabi tutularak saha kosullarinin
laboratuvar ortaminda simiile edilmesi amaglanmaktadir. Akiilerin ¢evrim Omri
birbirini takip eden sarj ve desarj adimlarinin akiiye uygulanmasi ile belirlenir. Tablo

3.4’te farkli gevrim seviyelerine gére minimum ¢evrim sayilari yer almaktadir [19].
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Tablo 3.4. Cevrimsel dayaniklilik seviyeleri

Cevrim Seviyesi El E2 E3 E4
. . . . 360 Cevrim
Cevrim Sayisi 80 Cevrim 150 Cevrim | 230 Cevrim (VRLA)

Tablo 3.5’de 60 Ah bir akiiye iliskin ¢evrimsel dayaniklilik test sonucu yer

almaktadir. Bu test i¢in basar1 kriteri akiiniin hedef ¢evrim sayisina ulasana kadar

teste devam edip testi tamamlamasidir. Ayrica bu testin akabinde akii, mars basma

testi ve kapasite testine tabi tutulur. Bu testler igin de tabloda belirtilen kriterleri

saglamasi gerekmektedir.

Tablo 3.5. Ornek ¢evrimsel dayaniklilik test sonucu

Cevrim Seviyesi El
Hedef Cevrim Sayisi 80
Akii Boyutu Standart No EN 50342-2
Test Sicakligi +40°C +2°C
Cn 60 Ah
Test Sonrasi Cevrim Sayisi 80 ¢evrim
Test Sonras1 Mars Basma Testi Usos > 7.2V 8,22 Vv
Kapasite Testi Ce> 0,5xCn 42,64 Ah
SONUC Basarih

3.1.5. Korozyon Testi

Bu test ile akiilerin korozyona karsi malzeme dayanimin o&lgiilmesi

amaglanmaktadir. Akii 60°C’lik test havuzunda 14 V sabit voltaj altinda 52 giin

boyunca sarj edilerek i¢ yapist yaslandirilmaktadir. Test 4 ¢evrimden olugsmaktadir.

Her ¢evrim 13 giin sarj ve 13 giin bekleme adimlarini igcermektedir. Her ¢evrim

sonunda akii yiiksek akimla desarj edilmektedir. Yiiksek akimla desarj testinde

akiiniin 30 saniye sonundaki voltajinin minimum 7,2 V olmasi gerekmektedir [20].

Elektriksel olarak testi basariyla tamamlayan akii kesilerek i¢ yapisi, korozyon

miktar1 ve korozyona bagli akii plaka biiylimesi dl¢iilmektedir. Tablo 3.6’da 6rnek

korozyon test sonucu verilmistir.

38




Tablo 3.6. Ornek korozyon test sonucu

Cevrim No 1 2 3 4
Usos > 7,2V 9,19 |V 9,35 V 9,34 V 9,07 V
SONUC Basarih Basarih Basarih Basarih

3.1.6. Sarj Tutma Testi

Bu test sirasinda akiiler 40 °C’lik test havuzunda 21 giin boyunca agik devre
olacak sekilde yani redresdre bagli olmadan bosta bekletilir. Standartta belirtilen bu
bekleme siiresi sonunda akiiler sarj edilmeden yiiksek akim ile desarj edilirler. Bu
test ile sicak ortamda herhangi bir sekilde sarj olmadan bekleyen akiilerin, sarj tutma
performans seviyelerinin Ol¢iimii amaglanmaktadir. Yiiksek akim ile desarj test
sonucuna gore, akiilerin sarj tutma seviyeleri belirlenmektedir [21]. Tablo 3.7’de sarj

tutma seviyeleri, Tablo 3.8’de ise 6rnek test sonucu yer almaktadir.

Tablo 3.7. Sarj tutma seviyeleri

Sarj Tutma Seviyesi Cl C2
Desarj Voltaji Usos > 8V Usos> 8,5V

Tablo 3.8. Ornek sarj tutma test sonucu

Sarj Tutma Seviyesi C2
Usos > 8,5V 8,70 \Y/
SONUC Basarih

3.1.7. Derin Desarj Testi

Bu test ile akiilerin aragta herhangi bir enerji tiiketicisinin acik kaldig
durumdaki davranisinin simiile edilmesi amaglanmaktadir. Test dncesinde akiiniin
tim kapasitesi desarj edilir. Akabinde 12 V ampul, 1 hafta boyunca akiiye baglh
birakilir. Akiiniin boyutuna gore TS EN-50342-2"de tanimli akiiler 10W ampul ile
TS EN-50342-4’te tanimli akiiler ise 21W ampul ile derin desarja maruz birakilir.
Daha sonra akii tam sarjli hale getirilip, kapasite testine tabi tutulur. Yapilan kapasite
testi sonucunun minimum degerinin nominal kapasitesinin %80’i kadar olmasi

gerekmektedir. Kapasite testi sonrasi akii mars basma testine tekrar tabi tutularak 10.
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saniye sonundaki voltaji kayit altina alimir. 10. saniye sonunda akii voltajinin 7,5
V’un istiinde olmasi gerekmektedir [22]. Tablo 3.9’da o6rnek test sonucu yer

almaktadir.

Tablo 3.9. Ornek derin desarj testi sonucu

Cn 60 Ah
Ampul Baglama Siiresi ( 168 sa+4sa) | 168 saat
Ce>80% 110,8 %
Ce>0,8x Cp 66,5 Ah
U10s>7,5 V 7,76 \%
SONUC Basarih

3.1.8. Sarj Kabulii Testi

Sarj kabulii testi ile desarjli bir akiiniin tekrar sarj olabilme yetkinligi
Olgtilmektedir. Desarjli akii sabit voltaj altinda ve belli bir akimla (biiyiik tiplerde
100 A, kiigtik tiplerde 50 A) teste baslamaktadir. Test 10 dakika stirmektedir. Test
sonundaki sarj akiminin (lca) sarj kabuli akiminin (lo) en az 2 kati olmasi

gerekmektedir [23]. Tablo 3.10’da 6rnek test sonucu yer almaktadir.

Tablo 3.10. Ornek sarj kabulii testi sonucu

Cn 74 | Ah

Ce 77,78 | Ah
lca > 2lo 3993 A
SONUC Basarih

3.1.9. Vibrasyon Direnci Testi

Bu test ile akiiniin 6miir ve performansi iizerinde 6nemli etkiye sahip olan
titresime karst dayanimi Olgiilmektedir. Vibrasyon seviyesinin uygunlugu gorsel
kontrollerin yani sira, test dncesi ve test sonrasinda uygulanan yiiksek akim desarj
testleri ile belirlenir. Tablo 3.11°de vibrasyon siiresi ve uygulanan ivme degerlerine

bagli vibrasyon seviyeleri yer almaktadir.

40



Tablo 3.11. Vibrasyon direnci seviyesi

Vibrasyon Seviyesi V1 V2 V3
Vibrasyon Siiresi 2 Saat 2 Saat 20 Saat
ivme 30 m/sn? 60 m/sn? 60 m/sn?

Akliniin bu testteki basarisi test Oncesi yapilan mars basma testi ile test
sonras1 yapilan mars basma testlerinin basarili olmasina baghdir. Ayrica vibrasyon
testi esnasinda akiide herhangi bir asit sizintis1 ve mekanik deformasyon olmamalidir

[24]. Tablo 3.12°de 6rnek vibrasyon test sonucu verilmistir.

Tablo 3.12. Ornek vibrasyon direnci testi sonucu

Vibrasyon Seviyesi V2
Usos > 7,50 V 10,02 \Y/
tev(saniye) 191 saniye
Test Oncesi Mars Basma Test Sonucu Basarih
Usos > 7,20 V 10,11 V
tev(av) > 0,8 tev(saniye) 194 saniye
Test Sonras1t Mars Basma Test Sonucu Basarih
Asit S1zintist Durumu Si1izint1 Yok

3.1.10. Su Kayb1 Testi

Bu test ile akii omriinii ve performansini 6nemli derecede etkileyen su
kaybinin efektif kapasiteye olan orani test edilir. Akii 60 °C sicakliktaki ortamda
alternator sarjini temsil eden 14,4 V sabit voltaj ile sarj edilir [25]. Bu test ile akiiniin
su kayb1 seviyesinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Tablo 3.13’te su kaybi seviyeleri

ve bu seviyelere ait su kayb1 miktarlari belirtilmistir.

Tablo 3.13. Su kaybr seviyeleri

Su Kayb1 Seviyesi W1 W2 W3 W4 W5
Test Siiresi 21Glin | 21 Gin | 42Gin | 42 Giin 84 Giin
Su Kaybi1 Miktar1 | 24 gr/Ah | 16 gr/Ah | 8 gr/Ah | 4 gr/Ah 4 gr/Ah
Denklem 3.2°de su kaybi hesabinda kullanilan esitlik verilmistir.
W =W -w)/C, 3.2)

Denklemde;
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W : Su Kaybi Miktari(gr/Ah), Ws : Ik Agurlik(gr), Wi : Son Agirlik(gr), Ce: Etkin
Kapasite(Ah)

Tablo 3.14’te 53,37 Ah etkin kapasiteye sahip bir akiiniin W3 su kaybi

seviyesine gore test sonucu yer almaktadir.

Tablo 3.14. Ornek su kaybr test sonucu

Su Kayb1 Seviyesi W3
Test Siiresi 42 giin
Ce 53,37 Ah
Ik Agirhik 13121 ar
Test Sonu Agirlik 12850 gr
Su Kayb1 5,08 gr/Ah
SONUC Basarih

3.2. Otomatik Test, Analiz ve Raporlama Sistemi Tasarim

Bu kisimda, tez calismasinin deneysel asamalarinda kullanilan donanim ve

gelistirilen yazilim hakkinda bilgiler verilmistir.

3.2.1. Veri Toplama Sistemi Donanim Tasarim

3.2.1.1. Donamim Topolojisinin Belirlenmesi

Bu tez kapsaminda National Instrument (NI) firmasinin yiiksek ¢oziintirliikli

ve endistriyel ortama dayanikli veri toplama kartlari kullanilmigtir. Veri toplama

kartlarinin teknik 6zellikleri asagida aciklanmustir.

Voltaj 6l¢iimii i¢in -20 V ile +20 V ¢alisma araliginda 6lgiimleme yapabilen

veri toplama cihazinin kullanilmasi gerekmektedir.

Akim 6l¢limii, sont direng tizerinden yapilacaktir. Sistem gereksinimi olarak
100 A altindaki akim 6l¢limlerinde maksimum 100 mV’luk gerilim diisiimi
olusan sont direng kullanmilmistir. Daha yiiksek akim gerektiren
uygulamalarda ise maksimum 200 mV’luk sont kullanilmistir. Bu nedenle
akim i¢in secilecek donanimin +200 mv ile -200 mV araliginda hassas 6l¢iim

yapabilme 6zelliginin olmasi gerekmektedir.
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ii.  Sicaklik ol¢timleri igin K tipi asite dayanikli termokupl ve NI firmasinin

sicaklik 6l¢tim modiilii kullanilmistir.

Iv.  Yogunluk sensoriiniin ¢alisma araligi 0-5 V skalasinda olacaktir. Yogunluk
6l¢tim verilerinin kaydi i¢in 0-5 V araliginda analog girise sahip veri toplama

kart1 kullanilmustir.

3.2.1.2. Akim Ol¢iim Sistemi

Akliniin elektriksel performans kriterlerinin belirlenmesinde akimin zamana
bagli degisimi ve yorumlanmasi ¢ok dnemlidir. Bu kapsamda elektriksel performans
testlerinin takibinde akim 6l¢iim sisteminin redresor Slgiimleri kadar hassas olmasi
gerekmektedir. Bu tez kapsaminda farkl tipteki veri toplama kartlar1 incelenmis ve
akim 6l¢iimii i¢in NI- 9205 analog 6l¢lim modiilii alinmasina karar verilmistir. Akim

6l¢iimii i¢in kullanilan veri toplama kartinin detaylar1 asagidaki gibidir.

NI-9205 Olciim Araligi +10 V veya #200 mV
Cozintrlik 16-Bit
E] Calisma Sicakligi -40°C +70°C
<
§ Yiiksek Voltaj Siniri 250V,
<
<
g Kanal Sayisi 32
g e R R N e e N~
- Al+ <> @ -
< : '
g Al-O MUX » { ADC '
g '
AISENSE ¢ 16-bit
. Filtered Isolated
COM O Differential ADC
: S Amplifier ’
NI 9205 !

Sekil 3.1. NI-9205 veri toplama kart1 (akim 6l¢limii i¢in)

Akiiniin sarj ve desarj operasyonlarindaki akim degisimi akiiye seri bagl sont
direng iizerinden mV mertebesinde Olgiilmektedir. Sekil 3.1°de akim Ol¢limiine
iliskin baglant1 diyagramlar1 verilmistir. Akim 06l¢iimii i¢in belirlenen analog giris
kart1 32 kanala sahiptir. Bu veri toplama kartinin 16 kanali akim 6lgiimiinde diger 16

kanal1 ise yogunluk 6l¢iimiinde kullanilmaktadir.

Sekil 3.2’de akim Ol¢lim sisteminin $ont dirence ve akiiye baglantisi yer

almaktadir.
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NI-9205
Akim Olciimii Akim Ol¢iimii - Veri Toplama Karti Baglantisi
1 19
2 20 _CH+
3 21 &
4 2 ol
5 23 N 1
6 24 _ ) Vs o =
7 25 o
8 26 CH-—
9 27
10 28
1 29 T
. . ont
12 30 Redresoér + Terminal 5
13 31 Direnc
14 32 ‘
15 a3 . +
16 34 Redresor - Sont Direnc - Akii Baglantisi >
17 35 =
18 3% . i
Redresdr - Terminal :

Sekil 3.2. Akim 6l¢iim sistemi baglant1 semast

3.2.1.3. Gerilim Ol¢iim Sistemi

Akdiiniin elektriksel performans 6Slgiitlerinin belirlenmesinde diger bir 6nemli
Olgiit ise voltajin zamana baglt degisimidir. Gerilim l¢timlerinin maksimum %1
hata ile olgiilmesi gerekmektedir. Akii gerilimi sabit akimla sarj esnasinda 18 V’a
kadar ulasabilmektedir. Baz1 0zel testlerde 2 veya 3 akii seri baglanarak test
edilebilmektedir. Bu gerekli 6zellikleri saglayacak veri toplama kartlar1 incelenmis
ve NI-9221 analog 6l¢tim modiiliiniin kullanilmasina karar verilmistir. Bu modiil 8
kanaldan olusmaktadir. Hedeflenen sistemde 16 kanal ile Ol¢lim yapilmasi

gerekmektedir. Bu nedenle bu modiilden 2 adet temin edilmistir.

Sekil 3.3’te NI-9221 analog 6l¢iim modiiliiniin detaylar1 incelendiginde bu
Olctim modiilii ile 8 farkli akiiden ayni anda 6l¢iim alinabilmektedir. Her akiiniin —
terminali GND girisine baglanmalidir. AI0-AI7 kadar tanimli olan giris kanallarina
ise akiiniin + terminali baglanarak gerilim olglimii her akiiden bagimsiz olarak

yapilmaktadir.
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NI-9221 Olgiim Araligi +60V

kel - Coziniirliik 12-Bit

N 5221

ki Calisma Sicakligi -40°C +70°C
e =

e ¥ o Yiiksek Voltaj Siniri 250V,
mj e i ’a i Kanal Sayisi 8 kanal X 2 modiil
o (A

v

O == TS
@ @l @u: :_- AlO 6 - 4

g 11 o Opvervollage Mux Is:(l;(t:ed ’

N S Al7 rotection |
wh.%ﬁ?ﬂz (€ oM e ? :

Gl ’l 1
\* coMO
Y NI 9221 !

......................................

Sekil 3.3. NI-9221 veri toplama kart1

Sekil 3.4’te akii ile veri toplama kart1 arasindaki baglanti semas1 verilmistir.
Tek GND referans alinarak yapilan bu 6l¢iim metodunda, birbirine seri bagl akiilerin
her birinin voltajinin 6l¢iilmesi kisa devreye yol agacaktir. Bu nedenle bu tasarim seri
bagli olmayan 16 farkli akiiniin 6l¢iimii i¢in uygundur. Gerilim 6l¢iimii akiiniin kutup

baslar1 tizerinden direk 6l¢lilmektedir.

NI-9221
Gerilim Ol¢iimii Gerilim Olciimii - Veri Toplama Karti Baglantisi
CH+
+
Ove z
CH- '
e . Sont
Redresdr + Terminal A
Direnc ‘
. +
Redresor - Sont Direnc - Akii Baglantisi *
z
Redresdr - Terminal :

Sekil 3.4. Gerilim 6l¢iim sistemi baglant1 semasi
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3.2.1.4. Sicaklik Ol¢iim Sistemi

Akiiniin elektriksel performans kriterlerinin belirlenmesinde sicaklik
parametresi Ozellikle korozyon, ¢evrim ve su kaybi testi i¢in biiyilk 6nem arz
etmektedir. 12 V otomotiv akiisii 6 hiicreden olusmaktadir. Akiiyii olusturan
hiicrelerinin tamami sarj veya desarj aninda ayn1 sicaklifa maruz kalmamaktadir. Bu
nedenle bazi testlerde akiiniin i¢ hiicreleri ile dis hiicreleri arasinda su kayip miktari
farkli olmaktadir. Bu farklililk akiiniin i¢ hiicreleri ile dis hiicreleri arasinda
performans sapmalarina neden olmakta ve seri bagli hiicrelerden bazilari erken
yaslanmaktadir. Sicaklik dl¢lim sistemi ile testin iceriine gore tek bir hiicreden
sicaklik ol¢iimii alinabildigi gibi birden fazla hiicreden de 6lgiim alinabilmektedir.
Ornegin korozyon testinde her bir hiicre takip edilirken, kapasite kontrol testinde tek
bir hiicrenin sicakliginin takip edilmesi sicaklik degisiminin teste olan etkisinin
incelenmesinde yeterli olacaktir. Sicaklik lgtimii i¢in K tipi asite dayanikli 6zel
kilifa sahip termokupl kullanilmasi gerekmektedir. Bu gereksinimleri saglayacak
Ozellikte veri toplama kartlar1 incelenmis ve NI-9213 sicaklik 6l¢iim modiiliiniin
kullanilmasina karar verilmistir. Bu modiil tiim termokupl modelleri ile uyumludur.
Modiil, 16 kanaldan olugmaktadir. Ayn1 anda 16 akiiden veri toplanilabildigi gibi 6

kanal ile akiiniin tiim hiicrelerinin sicaklik degisimi de kayit altina alinabilmektedir.

Sekil 3.5’te NI-9213 modiiliine iliskin detaylar yer almaktadir. Termokupl
Olcimleri mV mertebesinde oldugu i¢in modiiliin ¢oziiniirligliniin yiiksek olmasi

gerekmektedir. Bu nedenle 24 bit ¢oziinirliige sahip veri toplama karti temin

edilmistir.
i x Sensorélgiim kabiliyetine bagimli
NI-9213 Ol¢iim Araligi < 9
Coziiniirliik 24-Bit
e Calisma Sicakligi -40°C +70°C
b4
g Yiiksek Voltaj Siniri 250V,
§ : Kanal Sayisi 16
2 3
c 8 o
g - TC+ &
< ' [ X p
z 8 39 MQ |
< 8 % I f\ ‘\\
g 3 L | 2
2 3 § 39 MQ /
Q. 3 TC-¢
P £ Filtered H
COMO Input Open Differential  Isolated '
Impedance T"g’e”:;!ﬁf;zpze Amplifier ADC

. A4 and
' Current Multiplexer :
NI 9213 ,

Sekil 3.5. NI-9213 veri toplama kart1
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Sekil 3.6’da akii ile termokupl arasinda baglanti semas1 verilmistir. Akiiler
tamamen kapali sistemler oldugu i¢in sicaklik dl¢imii i¢in sensoriin giris yapacagi
nokta veya noktalar delinerek termokupl elektrolit ile temas halinde birakilir. Daha

sonra bu deligin etrafi silikon vb. maddeler ile yalitilmalidir.

NI-9213
Sicaklik Olgiimii Sicaklik Olgiimii - Veri Toplama Karti Baglantisi

CH+

Ni-Cr K Tipi Termokupl
> .

DN s WN -

Termokupl dlgiim noktasi

Sekil 3.6. Sicaklik 6l¢iim sistemi baglant1 semast

3.2.1.5. Yogunluk Olciim Sistemi

Kursun-asit akii sistemlerindeki odak konulardan biri sarj durumunun (SoC)
belirlenmesidir. Bu konu tlizerinde bir¢ok arastirma yapilmasina ragmen, kullanish ve
pratik sayilabilecek ¢ok az yontem vardir. Sarj durumu tespit metotlari voltaj disiisi
veya empedans gibi elektriksel karekteristiklerin 6lgiilmesi ya da elektrolit (H2SOa4)
konsantrasyonunun belirlenmesi olarak iki kategoriye ayrilabilir [26].

Duisman ve Giauque; 0,1 M-14 M H2SOs konsantrasyon araliginda,
termodinamigin {iglincli yasasini temel alarak hiicrenin EMK’sin1 (Elektromotor
Kuvvet), molar konsantrasyonun fonksiyonu olarak hesaplamislardir [27]. Belirli bir
dengelenme siiresinden sonra (akii asidinin por sistemi i¢erisinde esit konsantrasyona
ulagsmasi) agik devre voltaji hiicrenin EMK’sina esit duruma gelmektedir. Hiicre

EMK’s1 sicaklik ve asit konsantrasyonu tarafindan belirlenir.
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Sekil 3.7. Kursun-asit hiicre voltajina kars1 asit yogunlugu grafigi

Sekil 3.7°de asit yogunlugu degiskenine bagli, deneysel olarak Ol¢iilmiis ve
teorik olarak hesaplanmis hiicre voltajlar1 goriilmektedir. 1,100 gr/cm?® ile 1,280
gr/cm® HzSO4 yogunluk araliginda acik devre durumunda hiicre voltaji dogrusal
olarak artis gostermektedir. Bu dogrusallik kullanilarak hiicrenin agik devre voltaj
olan AE olgiilerek pratik bir bigimde asit yogunlugunun, d, hesaplanmas1 asagidaki

denklem ile gerceklestirilebilir.

d = AE — 0,845 (3.3)
d : Goreceli yogunluk,

AE : A¢ik devre voltaji

Yukaridaki formiil agik devredeki hiicre voltajinin, hiicre EMK’sina esit
oldugu durumlar i¢in gegerlidir. Bu durum hiicrenin yatiskin duruma ulasip

icerisinde sicaklik ve yogunluk gradyani bulunmamasi anlamina gelmektedir [27].

Bu c¢alismada Pb/PbO2 elektrot ¢ifti (mini kursun-asit hiicre) kullanilarak
elde edilen ¢ikis voltajina gore yogunluk hesaplamasi hedeflenmistir. Bu kapsamda
test edilen akii hiicrelerine Pb/PbO2 elektrot ciftinden olusan sensor yerlestirilip
Olctilen ¢ikis voltajindan yola cikilarak akii testi sirasinda asit yogunluk degisimi

takibi saglanmasi diisiintilmiistiir.
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Kursun-asit akii plaka hazirlama siirecince kullanilan pasta formiilleri
kullanilarak hazirlanan 1 ¢cm? yiizey alanina sahip dairesel elektrotlar ile hazirlanan
sensor, konvansiyonel akii silirecindeki siirece benzer bicimde sarj edilerek

hazirlanmis ve asit yogunluguna gore verdigi ¢ikis voltaji Sekil 3.8’de gosterilmistir.

2,150
R2=0,9942 M
2,100

2,050

2,000 m

Voltaj (V)

1,950 o

1,900
1,050 1,100 1,150 1,200 1,250 1,300

Asit Yogunlugu (gr.cm-3)

Sekil 3. 8. Asit yogunluguna gore sensor ¢ikis voltaji

V.
V.

» Pb Elektrot

» PbO, Elektrot

p .
.:.;’

Sekil 3. 9.Yogunluk dl¢iim sensorii tasarimi

Sensor performans testleri sonucunda elde edilen sonuglara gore, hiicre igerisi
iyon gradyani ile sensoriin bulundugu boliim arasinda meydana gelen farktan dolay1

dengeli bir 6l¢lim alinamamaktadir.
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Iyon hareketi hiicre icerisinde aktif bir karistirma bulunmadig icin difiizyon
limitli olmakta bdylece sensoriin tepki siiresini uzatmaktadir. Sekil 3.8’de yapilan

Olctimlerde sensoriin tepki hiz1 900 saniye olarak 6l¢lilmiistiir.

Sensérden daha dengeli ve tepki siiresi kisa bir cevap elde etmek igin
elektrotlarin porozitesi arttirilarak iyon gegirgenlikleri iyilestirilmelidir. Testler
sonucunda elde edilen verilere gore Pb/PbO2 elektrot sisteminin kararsizligi tespit
edilmis olup, Pb/PbSOs elektrot sistemi ile daha kararli olglimler alinabilecegi
diistintilmektedir [26]. Ayrica sandvig tarzi olarak olusturulan bir elektrot giftinden,
persitaltik pompa ile akii iginden g¢ekilen 5-10 ml asidin gegirilmesi ile difiizyon

kisitlamasi ortadan kaldirilarak daha hizli cevap siireleri elde edilebilecektir.

Yukarida teorik alt yapis1 agiklanan yogunluk sensoriinden gelen verilerin
oOlgiilecegi veri toplama modiiliine iliskin donanim detaylar1 asagidaki gibidir. Sekil
3.10’da yogunluk Olgiimlerinde kulllanilacak veri toplama kartinin detaylar1 yer

almaktadir.

NI-9205 Olgiim Araligi +10 V veya #2200 mV
Coziiniirlik 16-Bit
Calisma Sicakligi -40°C +70°C
Yiiksek Voltaj Siniri 250V,
Kanal Sayisi 32

' Trig,|
Al & [Tigger *:

1
A= MUX p ADC
16-bit

ARAAAAAAAAAAAAAAA

AISENSE @
J Filtered Isolated
COM O Differential ADC
. < Amplifier )
NI 9205 !

Sekil 3.10. NI-9205 veri toplama kart1 (yogunluk dl¢timii i¢in)

Sekil 3.11’de yogunluk sensorii ile analog Ol¢iim modiilii arasindaki
elektriksel baglanti semasi1 yer almaktadir. Akim o6l¢iimii bdliimiinde belirtildigi
tizere NI-9205 tipi modiil 32 kanala sahip bir veri toplama modiiliidiir. Bu modiiliin

16 kanali yogunluk olgiimiinde kullanilacaktir. Yogunluk 6l¢iimii i¢in tasarlanan
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sensor, kursun asit hiicresinin esdegeri oldugundan yogunluk oOl¢iimleri £3 V’tan

daha biiyiik olmayacaktir. NI-9205 modiilii £10 V’a kadar 6l¢iim yapabilmektedir.

NI-9205

Yogunluk Olgiimii Yogunluk Olciimii - Veri Toplama Karti Baglantisi

19

1

2 _CH+

3

4 x 3
5 =
6 Vg \oo g
7 >C_! (2]
8 CH—

- s s = ma e s =
SO EsEWwN=-O

EHRELELEVENEERBRNEY

yogunluk &lgiim noktasi
giris-cikis

@

Sekil 3.11. Yogunluk 6l¢lim sistemi baglanti semasi

3.2.2. Veri Toplama Sistemi Yazilim Tasarimi

3.2.2.1. Yazihim Topolojisinin Belirlenmesi

Bu tez kapsaminda NI LabVIEW™ grafiksel programlama gelistirme ortami
kullanilmistir. Programda yer alan modiiler yapidaki bir¢ok fonksiyon ve Express
VI'lar programlama siirecini hizlandirmaktadir. Bu programlama alt yapisi ile
programc1 paletlerden ihtiyaci olan fonksiyonlar: alarak bir akis semasi olusturur gibi
yazilim tretebilmektedir. Ayrica Express VI'lar ile sadece girisleri ve c¢ikislar

baglamak suretiyle program ¢ok kisa siirede tasarlanabilmektedir.

Yazilim topolojisinin belirlenmesinde en oOnemli etken elektriksel test
standardinda (TS EN-50342-1:2016) yer alan elektriksel performans testlerinde
onemli Ol¢lim kriterlerinin ve test karakteristiklerinin belirlenmesidir. Literatiirdeki
caligmalarda akii karakteristiginin  belirlenmesinde bircok farkli  yontem
bulunmaktadir. Fakat elektriksel performans testlerinin tamamu ile ilgili yapilmis bir
Olclim analiz ve raporlama sistemine rastlanilmamistir. Yazilim topolojinin yapisi

Sekil 3.12°de yer almaktadir.
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—  Akim Ol¢iim Algoritmalan

[ Sicaklik Olgiim Algoritmalari

Otomatik Test
Analiz ve Raporlama
Sistemi

YAZILIM TOPOLOJiSi

-
A 4

Voltaj Olgiim Algoritmalar

—>  Yogunluk Ol¢iim Algoritmalari

| Akiiden Alinan Manuel Olgiimler

Sekil 3.12. Yazilim topolojisi

3.2.2.2. Temel Ol¢iim Algoritmalar:

NI LabVIEW™ programi blok diyagram (block diagram) ve on panel (front
panel) olarak adlandirilan iki boliimden olugmaktadir. Blok diyagramlar asil
programin yazildigi kod bloklarinin yer aldigi kisimdir. Front panel ise yardimer bir
tasarim araci olup simiilasyon ve Ol¢limlerin gorsel araglarla kullaniciya sunuldugu

kisimdir. Sekil 3.13’de blok diyagram tasarimina iliskin 6rnek bir gorsel verilmistir.

W[True -} (True -]
d ¥ b H e 5 HIE A Current Mesurement Channels
DAQ Assistantd JE e bV oltage Measurement Channels 3 ]
e § DAQ Assistant_|§ Current Mesurement Channels
Voltage Measurement Channels . dato i

B

1000

o
errorout ¥
=

3 H EE
Filter .

Filtered Signal Filter2

1,9954

Signal
Filtered Signal #

[Voltage Data Input Current Datal
) 5 i
Voltage Measurement Channels)] # Current Mesurement Chennels¥

||

---------- ¥ Current Measurement_Main

HYoltage Measurernent_MMain

Voltage Measurement_Main
=]

=3
[Test Number Voltage Input|

Current Measurement_Main

=]

Test Number Current Input

Tr
FH
#Current Measurement_Maink
#Voltage Measurement Main¥

Sekil 3.13. Blok diyagram ornek tasarim

Temel Ol¢iim algoritmalart her bir Ol¢limiin ayr1 ayr1 goriintiilenebildigi
sayfalardan olugsmaktadir. Tiim sayfalarin front panelde gorsel tasarimi yapilip blok

diyagram panelinde ise kod bloklari ile gerekli baglantilar yapilmistir.
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e Ana Sayfa

e Gerilim Olgiim Sayfasi

e Akim Olgiim Sayfasi

e Sicaklik Olgiim Sayfasi

e Yogunluk Olgiim Sayfasi

Olgiim sayfalar1 ile ilgili detaylar asagidaki gibidir.

» Ana Sayfa
Veri toplama kartlarindan anlik olarak gelen tiim Olc¢limler (sicaklik, akim,
gerilim, yogunluk vb.) bu sayfada gosterilmektedir. Ornek olarak, akii sarj1 esnasinda
alman ol¢iimlerde akii voltaji 15,93 V, akim 2,41 A ve sicaklik 23,43 °C olarak
asagidaki gorselde yer almaktadir. Ayrica ana pencerede kullanici girisi ve ayarlarin
bulundugu bir bolim yer almaktadir. Kullanici adi ve sifre girisi ile sisteme

miudahale edilebilmektedir.

6 i i 67Corrosion Test  G8DeepDischarge 6.9 Water Consumption 6. tion Resi &n o Test
Channels [ Channels Channels ity Channels ‘Water Baths Control 5.2 Charge Test 6.1 Capacity Check Test 62CCATest

INC' GSYUASA ‘ Automatic Test, Analysis and Reporting System for the Battery Used in the Automotive Sector

User Login Voltage _Main Current t_ Main

]

ETN AN eI E O

Batmed oot Jovoets  Joorosez  Joonteoor Joozasasr

-

o eemen | e e Em O @

Sekil 3.14. Ana sayfa

> Gerilim Olgiim Sayfas
NI-9221 analog 6l¢lim modiilii vasitasiyla 16 kanal voltaj bilgisi anlik olarak
Sekil 3.15°de yer alan gorsel pencerede takip edilmektedir. Bu gorsel pencere ile tiim

c¢ikislardaki akiilerin voltaj degerleri tek bir ekran lizerinden takip edilebilmektedir.
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&3 High Current Discharge at Low 64 65a ] yde  67ComosionTest  6BDeepDischarge  &9WaterConumption 610 Vibration Resistance 611 Electrolyte Retention Test
i hannels hannels " Bamnels  DensityMeasurement Chamels ~ WaterBathsControl ~ 52ChargeTest  6CapacityCheck Test 62 CCATest
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Sekil 3.15. Gerilim dl¢iim sayfasi

> Akim Olgiim Sayfasi
NI- 9205 analog 6l¢iim modiilii vasitastyla 16 kanal akim bilgisi anlik olarak

Sekil 3.16°da yer alan gorsel pencerede takip edilmektedir. Bu gorsel pencere ile
akiiye bagli sont lizerinden alinan voltaj bilgisi matematiksel olarak akim karsiligina

cevrilmekte ve bu ekran {izerinden takip edilebilmektedir.

6.3 High Current Discharge at Low Temperature 6.4 1 65Cn i inCyde  67CorrosionTest  68DeepDischarge 6.9 Water C ti &1 &1 ion Test
Channels « Channels hannel Density hannels Water trol 52 Charge Test 6.1 Capacity Check Test 62CCATest
Current 5 Current§

Currentd

Current 1

- 40 60 "

®) 80:‘;‘ o107 || (<20 20<) [Tsas1
b/ J \\ 0100/‘ )

4060

N %’ \/ 2z ||

| —

w zo so w 7] \
/oo

Sekil 3.16. Akim 6l¢lim sayfasi

> Sicakhk Olciim Sayfas
NI-9213 sicaklik 6l¢lim modiilii vasitastyla 16 kanal sicaklik bilgisi anlik

olarak Sekil 3.17°de yer alan gorsel pencerede takip edilmektedir. Bu gorsel
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pencerede K tipi termokupllardan gelen sicaklik bilgisi tek bir ekran {izerinden takip
edilebilmektedir.

High Current Discharge at Low Temp 640 650 yde  67Corrosion Test ~ 6BDeepDischarge  63Water Consumption 6 &1 Test)
[lsin Window Voltage Messurement Channels. Current hannels hannels it hannels. ‘Water Baths Control 52 Charge Tast 6.1 Capacity Check Test 62 CCATest
Temperature 1 Temperature2 Temperature3 Temperature 4 Temperature Temperature &

100- 100-| 100-| 100-, 100-, 100-|

5 75- 5 75- 75- 75-

50 50 50 s0- 50 50

25- n%2 25- 205 25- 205 25- 2305 25— 2305 25— 2305

0 0 0 0 - 0 0-

Temperature 7 Temperature B Temperatured Temperature 10 Temperature 11 Temperature 12

100-| 100-| 100-| 100-| 100-| 100-|

5 5 75- 75- 75- 75-

50 50—, 50 s0- 50 50
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] 0- ] 0 0 0-

Temperature 13 Temperature 14 Temperature 15 Temperature 16
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] 75- ] 75-

£ 50— £ 50—
- 2305 - 2305 25— 2305 25— 2305

o o - o o

Sekil 3.17. Sicaklik dl¢lim sayfasi

> Yogunluk Ol¢iim Sayfas

NI- 9205 analog 6l¢iim modiilii vasitasiyla 16 kanal yogunluk bilgisi anlik
olarak Sekil 3.18’de yer alan gorsel pencerede takip edilmektedir. Bu gorsel

pencerede ise tiim ¢ikislara bagli akiilerin yogunluk degerleri tek bir ekran iizerinden
takip edilebilmektedir.

67Corrosion Test  6.BDx 6.9 Water C

& &1l Test
Water Baths Control 52 Charge Test 6.1 Capacity Check Test 62CCATest

hannels

Density 7 Density 8 Density 9 Density 10 Density 11
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P? ooie | P? 002255 | 2|[ o222 | r? 03186 | r? 03518 1 r? 03235 |
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Sekil 3.18. Yogunluk 6l¢iim sayfasi

Yukarida yer alan temel Ol¢iim sayfalar ile akiiden elde edilen her bir
parametre ayri ayri Olgiilerek kullanici bilgisine sunulmaktadir. Bu 6l¢tim sayfalarina

ek olarak elektriksel laboratuvarda kullanilan aki test havuzlarinin sicaklik
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degisiminin takip edilebilecegi bir boliim programa ilave edilmistir. Sicaklik Slgiim
modiili bu 6l¢iim sayfasi ile haberleserek kullanici istegine gore akii sicakligi veya
akii test havuzunun sicakligi ayr1 ayn takip edebilmektedir. Sekil 3.19°da akii test
havuzu takip sayfasi yer almaktadir. Bu bolim tamamen fonksiyonel amagh

tasarlanmig olup ihtiyag¢ halinde kullanilacaktir.

63 High Current Di 64 65Charge Retention 66 EnduranceinCycle 6.7 Corrasion Test 5 Dieep Disch: 6.9 Water C v 610 Vi ZD Test
Main Window hannels [ hannels hannels i hannels Water ontral 5.2 Charge Test 6.1 Capacity Check Test 62CCATest
sett Set2 = Setd Sets Seté
Reald Real5.
w1 e wez2 = we3 = WB 4 = wes = wEE ==
& E & & H =& L | H &
— Setd — Setid Serll Sett2
Real? Realf: L
w7 WEE wes WE10  peapg WE 11 Real11 We 12 Reall2
H & L HE @& & - & L |
Setls
Seti3 Setld Set16
Real13 Realld Reallé
wa 3 WB 14 WB15. Realls) W8 16
m @ L N @ L

Sekil 3.19. Akii test havuzu takip sayfasi

3.2.2.3. Test Sayfas1 Ol¢iim Boliimleri

Elektriksel test standardinda yer alan akii performans testlerinin her biri igin
ayr1 ayri ol¢iim sayfalar tasarlanmigtir. Olgiim sayfalarinm her biri iginde 6 farkli
Olglim bolimi bulunmaktadir. Tim O6l¢iim sayfalarinin Sekil 3.20°de belirtilen
1,2,3,4 ve 6 numaral1 boliimleri aynidir. 5 numara ile ifade edilen boliim ise tahmin
sonuglarini icerdiginden testlerin basari kriterlerine gore degisiklik gostermektedir.

Asagida test dl¢lim sayfalari ile ilgili detaylar agiklanmigtir.

1 No’lu Boliim: Genel Tanimlamalar

Bu boliimde akiiniin test numarasi, nominal kapasitesi, mars basma akimi ve
agirhgmna iligkin parametreler test sorumlusu tarafindan Ol¢lim sistemine giris
yapilmaktadir. Algoritma ihtiya¢ duydugunda ilgili parametreye ait degeri bu
ekrandan alarak arka planda kullanabilmektedir. Bu boliimdeki degerler manuel

olarak girilmektedir.
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2 No’lu Béliim : Test Oncesi Olciimler
Bu boliimde akiiniin voltaji, elektrolit yogunlugu, i¢ direnci ve midronics
akimi ile ilgili parametreler bulunmaktadir. Test sorumlusu teste baslamadan bu

parametreleri ilgili cihazlar ile 6lgerek test sistemine manuel giris yapmaktadir.

3 No’lu Béliim : Test Sonrast Olciimler
Test sonrast Olglimler boliimiinde ilgili test tamamlandiktan sonra akiiniin
voltaji, elektrolit yogunlugu, i¢ direnci ve midronics akimi test sorumlusu tarafindan

oOl¢iilerek bu boliime giris yapilir.

4 No’lu Bolitm : Anlik Test Sonuclar:

Bu bdliimde veri toplama kartlarindan gelen veriler 6rnekleme zamanina gore
goriintiilenmektedir. Ornekleme zamani, toplam test siiresi gibi parametreler bu
boliimde yer almaktadir. Ayrica akiinilin anlik voltaji, akimi, sicakligi da bu boliimde

goriintiilenmektedir.

5 No’lu Boliim : Tahmin Sonuclart
Tahmin sonuglari boliimii her testin basar1 kriterleri dikkate alinarak
tasarlanmistir. Bir sonraki boliimde gelistirilen sistem ile yapilan 6rnek testlerde bu

boliimlerle ilgili detayl bilgi verilecektir.

6 No’lu Béliim : Grafiksel Takip Ekrant

Grafiksel ekranda akiiye iliskin akim, sicaklik, yogunluk ve voltaj verileri
anlik olarak goriintiilenmektedir. Bu boliim kullanicinin tiim test periyodu boyunca
test esnasinda Olgiilen parametrelerin zamana bagli degisiminin takip edilerek test

sorumlusunun testin gidisatin1 kontrol etmesine katki saglamaktadir.

Yukarida detaylar1 verilen bolimlerin yani sira testi baslatma,bitirme ve
verileri kaydetme gibi islevleri yerine getiren butonlarda ilgili test Olglim

sayfalarinda bulunmaktadir.
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GENERAL DEFINATIONS| ACTUAL TEST RESULTS GRAPHICAL DISPLAY
Sample N e
pleteme 4 ETEE Step Name DISCHARGING
z
Capacity (Cn) £ ¥ Y [2
Sample Time (se) 185868 £ N
Cranking Current (lc | 830 & 104 ~
ranking Curr E
Total Test Time(min) | 1620 -1
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L 4| ValtageV) 4 157 S 163
e
BEFORE TEST MEASUREMENTS| | i g E
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0
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3
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L 20-]
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Sekil 3.20. Test sayfalar1 6l¢tim boliimleri

3.3. Akii Test Adimlar: ve Test Baglanti Semalari
Bu alt baslik altinda akiilerin redresor sistemi ve gelistirilen 6l¢lim sistemi ile
olan baglant1 semalari, elektriksel baglanti diyagramlar1 ve test adimlar ile ilgili

detaylar: verilmistir.

3.3.1. Otomatik Test, Analiz ve Raporlama Sistemi ile Akii Baglantis1

Sekil 3.21°de test sisteminde yer alan ana bilesenler yer almaktadir. 1
numarali baglanti yonii test akiisii ile redresor arasindaki elektriksel baglantilar: ifade
etmektedir. 2 ile ifade edilen baglant1 yonii ise test akiisii ile gelistirilen sistem

arasindaki baglantilar1 temsil etmektedir.

I numarali yonde redresor + terminali ve — terminali akiiniin ilgili kutbuna
baglanmaktadir. 2 numara ile belirtilen yonde, gelistirilen sisteme giris yapan akim,
gerilim, sicaklik 6lgtimleri igin gerekli baglantilart ifade etmektedir. Temsili olarak
belirtilen bu baglant1 yonlerinin detayli semast Sekil 3.21°de verilmistir. Gelistirilen
sistem ile yapilan tiim testlerde bu baglanti diyagramlar1 dikkate alinarak deney

diizenekleri kurulmustur.
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Otomatik Test, Analiz ve 1
Raporlama Sistemi
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Redresor
AKkii Test Cihazi

Sekil 3.21. Test sistemi ana bilesenleri

Sekil 3.21°’de yer alan 1 ve 2 numara ile ifade edilen baglanti yonlerinin
detayli baglanti semast Sekil 3.22’de verilmistir. Sekil 3.23’de ise gelistirilen
sistemin gorseli, akii test havuzu ve akiiden Olglim alinan noktalarin gorsel

tanimlamalar1 verilmistir.

Otomatik Test, %nallz. ve Test Akiisii Redresor
Raporlama Sistemi v
® O o 2 ©
l'L W1
Gerilim Olciim Modiilii L
W8
Sicaklik Ol¢iim Modiilii
W7
Yogunluk Ol¢iim Modiilii ovngunn-k sb —
w5 | wel T i

W10

A

— NS Sont Direng o w2

Akmm Ol¢iim Modiilii ‘

‘ W4

W3

Sekil 3.22. Bu tez kapsaminda kullanilan akii test baglant1 semast
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Sistem Onden
Goriinim

Akii Test
Havuz!

Sistem Yandan
Goriinim

Voltaj Olgiim Baglantilan

Akii Olgiim
Baglantilan

$ont Direng-Akim

<« Olgiim Noktasi
4

Sekil 3.23. Gelistirilen sistem, 6l¢iim noktalar1 ve akii test havuzuna iliskin gorsel

3.3.2. Test Baslatma ve Bitirme Adimlari

Bu tez kapsaminda test edilecek akiilere uygulananan temel test adimlar

Tablo 3.16’da tanimlanmustir.

Tablo 3.15. Test baslatma ve bitirme adimlari

Adim ilgili
No Operasyon Adi Aciklama Gorsel Detay

1 "IfeSE Oncesi Avkuye 11}§k1n voltaj, i¢ dl.}retl(;,“yogunluk, Manuel Manuel
Olciim agirlik gibi parametreler Sl¢iiliir.

2 Redresor Redresor ¢ikisi akiiniin kutup baslarina Sekil | W1-W?2 arasi
Baglanti baglanir. 3.19 hatlar

3 Olgiim Sistemi | Ilgili gérselde yer alan tiim elektriksel ve Sekil [ W3-W10 arast
Baglanti sensOr baglantilart yapilir. 3.19 hatlar

4 Olgiim Sistemi [ 1 numarali adimda alinan 8lgiimler 6l¢iim Sekil ll)(;?rtzl Igﬁ
Veri Girisi sistemine giris yapilir. 3.17

alanlar
B . . 4vebile

g |Oleim Sistemi |5 0 Gistemi veri toplama islemine baglar. | o<1 | belirtilen

Baslatma 3.17
alanlar
R_e dres_or Redresor kontrol bilgisayarindan ilgili test Sekil 1 no'lu yon

6 | Sistemi rogrami baslatilir 3.18 aktif
Baslatma Prog 3 ) '

7 IS(iesctE;sior Ilgili test programi tamamlandiginda redresér Sekil 1 no'lu yon
Durdurma enerji aktarimini keser. 3.18 pasif
Olgiim Sistemi . S Sekil 2 no'lu yén

8 Durdurma Veri toplama islemi durdurulur. 318 pasif

9 Iesﬁ Sonrasi Akuye"ﬂl%k{n adim 1'de belirtilen parametreler Manuel Manuel
Olc¢iim tekrar ol¢iiliir.

10 | Test sonucu Olg¢iim sisteminden elde veriler test sorumlusu Manuel Manuel

tarafindan kayit altina alinir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boélimde TS EN-50342-1:2016 standardinda yer alan ve bir onceki
boliimde teorik alt yapist agiklanan elektriksel performans testlerine ait mevcut test
verileri analiz edilmis ve gelistirilen sistem ile elde edilen tez bulgular1 verilmistir.
Bir 6nceki boliimde de belirtildigi lizere akiiden akim, gerilim, sicaklik ve yogunluk
Ol¢timlerinin kullanilarak testlerin analiz ve takibinin yapilmasi amaglanmistir. Bu
kapsamda yogunluk o6l¢iim sensoriiniin tasariminda yasanan Olgiim kararsizlig
nedeniyle otomatik test analiz ve raporlama sisteminde yogunluk sensorii baglantisi
yapilmamstir. Ilgili standartta yer alan elektriksel testlere iliskin test bulgulari

asagida yer almaktadir.

4.1. Sarj Testi ve Analizi

Akiilere sarj testi bir dnceki boliimde yer alan Tablo 3.1°de verilen kriterler
dogrultusunda yapilmaktadir. Bu baglik altinda akii sarj karakterisigi incelenmistir.
Ornek olarak 95 Ah nomimal kapasiteye sahip bir akii gelistirilen sistem ile test ve

analiz edilmistir.

4.1.1. Sarj Testi Karakteristiginin incelenmesi

Sarj testi karakteristiginin belirlenmesi i¢in otomotivde yaygin olarak
kullanilan 60 Ah, 80 Ah ve 90 Ah kapasiteye sahip akiilerin sarj verileri grafiksel
olarak analiz edilmistir. Bu analiz sonuglar1 otomatik test, analiz ve raporlama
sistemi sarj testine girdi olarak kullanilmistir. Sekil 4.1°de referans olarak kullanilan
akiiler 24 saat siire boyunca, 16 V sabit voltaj ve 5 x I maksimum sarj akimiyla sarj
edilmistir. Bu testlere iliskin redresor datalar1 incelenmis ve etkin kapasitelerinin

nominal kapasitelerine oranlar: grafiksel olarak analiz edilmistir.

Sekil 4.1°den goriilecegi tizere akiiler bu testin 240. dakikasina kadar nominal
kapasitelerinin ortalama %97+%1’i kadar sarj olmaktadir. Testin geriye kalan 1200
dakikas1 boyunca ise nominal kapasitenin %37+%2’si kadar ilave sarj olmaktadir.
Tablo 4.1’de farkli kapasitedeki akiilerin sarj esnasindaki sarj kapasite degerleri

verilmistir.
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Tablo 4.1. 60Ah, 80 Ah ve 90 Ah akiilerin sarj kapasiteleri

) % (Ce/ Cn)
Kapasite (Ah) _ i
240. dakika 1440. Dakika
60 98,28 137,11
80 96,58 135,85
90 96,26 133,96
Ortalama 97,04 135,64
Sarj Testi Karakteristiginin Incelenmesi 137.1166667
150 '
140 133,9625 Ny
130 98,28333333 il
120
110 135,8555556
100 96,5875 — i~
o % o
s 96,26666667
%70
S 60
50
40
30
ig —@— 60 Ah (% Ce/ Cn) —@— 80 AN (% Ce/ Cn) 90 Ah (% Ce/ Cn)
0
CS88888§8888§8838388eg3888es58828E8588¢8¢8¢%
Zaman (Dakike) . S R SR A ANSIERSS

Sekil 4.1. Farkli kapasitedeki akiilerin sarj testi karakteristigi

4.1.2. Sarj Testinin Gelistirilen Sistem ile Analizi

Tablo 4.1°de verildigi gibi etkin kapasitenin nominal kapasiteye oraninin
zamana bagl degisimi incelenmistir. Analiz sonuglarina gore kapasitenin belirgin
degisimi testin 240. dakikasindan sonra meydana gelmektedir. Bu bulgular dahilinde

ornek bir akiiye sarj testi uygulanmustir.

Sekil 4.2°de 95 Ah kapasiteye sahip bir otomotiv akiisii gelistirilen sistem ile
test edilmistir. 5 numara ile ifade edilen tahmin sonuglar1 boliimiinde testin 240.
dakikas1 tamamlandiginda program otomatik olarak test sonu akiiye aktarilacak sarj
miktarini 114,32 Ah olarak hesaplamistir. Test tamamlandiginda ise akiiye aktarilan
gercek kapasite 115,69 Ah olarak sistem tarafindan ol¢lilmiistiir. Sarj testinin tahmin

dogrulugu asagidaki esitlik kullanilarak %98,81 olarak hesaplanmistir.

62



%Chy = (Ches / Chye)x100 (4.1)

Chq : Sarj dogrulugu
Ches : Tahmini sarj miktari (240. dakika sonunda yapilan otomatik hesap)

Chye - Test sonu toplam sarj miktar

COLD CRANKING AMPER TEST CHARGE ACCEPTANCETEST CHARGE RETENTION TEST ENDURANCE IN CYCLE TEST CORROSIONTEST DEEP DISCHARGE TEST WATER CONSUMPTION TEST VIBRATION RESISTANCE TEST
MAINWINDOW  VOLTAGE CHANMNELS  CURRENT CHANNELS  TEMPERATURE CHANNELS  DENSITY CHANNEL  WATERBATH CHARGETEST  CAPACITY CHECK TEST
(GENERAL DEFINATIONS| ACTUAL TEST RESULTS| GRAPHICAL DISPLAY
Sample 07
pleame 1 T Step Name DISCHARGING
T
Capacity (Cn) % B \
Sample Time (sec) 185565 B \
Cranking Current (k) | 830 2107 ~
Total Test Time{ min) 1620 BE
Wet Weight (kg} 2219 12
L | Valtage) 4 1387 E
i
)
BEFORE TEST MEASUREMENTS| I [ —— 016 g
Voltage (V) 14 Temperatre(©) % ;g—
Density (g/ em3) 1205 G| | [ [
Densi am3) o H
Int Resistance (mohm) e . | | |
& 07 T T
Midroniks (A) 0 ESTIMATION TEST RESULTS § i } i i
- L
L J 2-
Estimated Charge (Ah) 11432 1
AFTER TEST MEASUREMENTS 7 45l
§ 0
Real Charge (Ah) 11569 9 4l
Voltage (V) 3 1397 g
Density (g/ cm3) 129 ‘%Charge Accuracy 9681 & ]
L J T A I RN R LR AT r L TAR I TA AR G |
Int Resistance (mobm) 365 T3IM 140000 160000 180000 200000 220000 ODOCH0 020000 0A0DD0 OGOCO0 0BO000 100000 120000 140000 153954
3072019 3072019 3072019 3072019 3072019 3072019 AOT019 AQ72DI9 AOTIO9 4072019 ADT2019 ADT2019 ADTZ019 4072019407201
n 5 Time
Midraniks (A} 85 ) open ﬁ‘ Save
[ = ] [ ] [ ] [ L L3
a7 start | | Callate ﬂ Help Report.
L 4L / — 4 = / — Cunent [ | veitage [ Tempersture Density

Sekil 4.2. Ornek sarj testi uygulama sonucu

Ornek test sonucuna gore gelistirilen sistemin sarj miktar1 tahmin basaris
yukarida da belirtildigi tizere %98,81°dir. Ayrica 60 Ah ve 80 Ah kapasitedeki akiiler
icinde test tekrarlanmis ve tahmin basarisinin %97 +%2 araliginda oldugu
dogrulanmistir. Gelistirilen sistemde kullanilan yaklasim ile, akiiniin asir1 sarj olup
olmadig1 da tespit edebilmektedir. Akiilerin asir1 sarj olmasi akiiniin arizali ya da
rafta uzun siire bekleyip korozyona ugramis olabilecegini gdostermektedir. Yukarida
belirtilen tahminleme siiresi sonunda akii belirtilen sapmalarin disinda sarj olmus ise
test sorumlusuna uyar1 vererek akiiniin beklenen karakteristik disinda sarj oldugunu

otomatik olarak tespit edilmektedir.

4.2. Kapasite Testi ve Analizi
Bu bagslik altinda kapasite testinin karakteristik 6zellikleri analiz edilmis ve
ornek olarak 95 Ah kapasiteye sahip bir akii gelistirilen sistem ile test edilerek

gelistirilen sistemin tahmin basarisi hesaplanmistir.
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4.2.1. Kapasite Testi Karakteristiginin Incelenmesi

Akiilerde plaka sayisi ve kullanilan aktif madde miktarina bagli olarak
etikette yer alan nominal kapasite belirlenmektedir. Efektif kapasitenin nominal
kapasiteden daha biiylik olmasi durumunda akii kapasite testinden basarili
olmaktadir. Kapasite testi karakteristiginin belirlenmesinde 60 Ah ,80 Ah ve 90 Ah
nominal kapasiteli akiilere kapasite testi uygulanmistir. Bu test verileri kullanilarak
akli voltajinin zamana bagli degisimi ve voltaj diisiis egimi hesaplanmistir. Sekil

4.3’te goriilecegi lizere akii kapasite kaybettik¢e voltaj1 azalmaktadir.

Akliniin voltaj degisim hizina bagh olarak 3 farkli bolgede test karakterize
edilmistir. 1. bolge negatif egime sahip oldugundan kapasite tahmini hesabinda
kullanilmayacaktir. Akiiniin elektro kimyasal yapisi1 geregi testin ilk yarim saatlik
boliimiinde yilizey voltajin1 hizla kaybetmektedir. 2. bolgede ise sabit bir egimle
voltaj diisiisii meydana gelmektedir. 3. bolge ani diisiis bolgesi olarak adlandirilan
voltajin hizla diistiigi boliimdiir. Akiiniin kapasite tahmininde 2. bolgede belirtilen
fonksiyon ve 3. bolgede belirtilen fonksiyonlar gelistirilen sistemde kapasite tespit

kriteri olarak kullanilmaktadir.

Cer =y, + Y3 (4.2)

Cy : Kapasite Tahmin Fonksiyonu,
Y2 o 2. Bolge voltaj degigim denklemi
y3 - 3. Bélge voltaj degisim denklemi

Kapasite Testi Karakteristiginin Incelenmesi

13 ™ 0,06
12,75 0,05
12,5 | 0,04
12,25 0,03 _
12 y =0,0001x -0,0016
0,025
S11.75 0012
< y = 4E-06x+0,0012 g
H LS T ler IR ARl Gleny ’ ] - o A
Q11,25 z
0,0
11 B
10,75 1 007
60 Ah 80 Ah 90 Ah Voltaj Duslis Egimi
10,5 ° 0,03
5 I B &0
10,25 ol 8 0,04
10 S il 0,05
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
@ < o © N @ < o © N 0 < o © N o] < o © N
— N (3] (3] < < Te} © © ~ ~ o] o o o o — N N o
- - i - - -

ZAMAN ( DAKIKA)

Sekil 4.3. Farkli kapasitedeki akiilere ait kapasite test karakteristikleri

64



4.2.2. Kapasite Testinin Gelistirilen Sistem ile Analizi

4.2 numarali esitlik referans alinarak 95 Ah nominal kapasiteye sahip bir akii
gelistirilen sistemin kapasite testi Ol¢iim ve analiz sayfasinda takip ve analiz
edilmistir. 1. ve 2. boliimde kapasite testi dncesi akiiden manuel alinan olgiimler
sisteme giris yapilmistir. 4. ve 6. boliimde akiiniin anlik olarak voltaj, sicaklik ve
akim verileri sistem tarafindan Olgiilerek grafiksel olarak goriintiilenmistir. 3.
boliimde ise kapasite testi tamamlandiktan sonraki voltaji ve test sonunda akiiden

elde edilen voltaj ve sicaklik parametreleri kullanilarak yogunlugu hesaplanmistir.

Sekil 4.4’te 6 numarali boliimde goriilecegi iizere akiiniin test esnasindaki
akim, voltaj ve sicaklik degisimleri anlik olarak takip edilerek Ol¢lim sistemi
tarafindan kapasite tahmini yapilmistir. 5 numarali bolimde yer alan test sonu
tahmin sonuglar incelendiginde akiiniin tahmini kapasitesinin 98,89 Ah oldugu
goriilmektedir. Test tamamlandiginda ise akiiniin gercek kapasitesi 99,77 Ah olarak
tespit edilmistir. Asagida yer alan 4.3 numarali esitlik kullanilarak kapasite tahmin

dogrulugu hesaplanmistir.
%Cd = (Ces / Cre) X 100 (43)

Cq . Kapasite dogrulugu
Ces - Tahmini kapasite miktari (Ah) (240. Dakikadaki tahmin)

Cre : Test sonu toplam etkin kapasite miktart (Ah)

Ornek test sonucuna gore gelistirilen sistemin kapasite testi tahmin basarisi
%99,11°dir. Ayrica 60 Ah ve 80 Ah kapasitedeki akiiler icinde kapasite testi
tekrarlanmis ve tahmin basarisi %98 £%1,5 olarak tespit edilmistir. Akiide kapasite
kaynakli bir problem olmasi durumunda tahmini kapasite ile akiiniin nominal
kapasitesi arka planda programsal olarak sorgulanmakta ve test sorumlusuna testin
ilk 1 saati i¢inde uyar1 vermektedir. Test tamamlandiginda test esnasinda akiiden
Olciilen tiim parametreler ve manuel dl¢limler excel dosyasinda kayit altina alinarak

raporlanmaktadir.
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'COLD CRANKING AMPER TEST 'CHARGE ACCEPTANCE TEST 'CHARGE RETENTION TEST ENDURANCE IN CYCLE TEST 'CORROSION TEST DEEF DISCHARGE TEST WATER CONSUMPTION TEST VIBRATION RESISTANCE TEST
MAINWINDOW  VOLTAGEMEASUREMENT CHANNELS  CURRENT CHANNELS CHANNELS  DENSITY CHANNEL  WATERBATH CHARGETEST ~ CAPACITY CHECKTEST
GENERAL DEFINATIONS 2 ACTUAL TEST RESULTS 2 GRAPHICAL DISPLAY
Sample N: O-
pleName S Step Name RESTING z ] 6
Capacity (Cn) 55 § o]
Sample Time {se) ia3ige &l ]
Cranking Current (lcc) B30 0 ]
Total Test Time(min) 126025
Wet Weight (kg) 21 1y
L Valtage) 145 5 1
W
BEFORE TEST MEASUREMENTS 2 i 127
; _ e -0zt g " —
Voltage (V) 1285 T 56 10
Density {g/ cm3) 1295 g 37
_ Density (g/ cm3) i w3
Int. Resistance (mobm) | 353 5
Midroniks (A} B4 ESTIMATION TEST RESULTS 2 §
L f # 152
1
AFTER TEST MEASUREMENTS 2 Fetmmated Copacity ) ST I
. £ 3
Real Capacity (Ah) w7 = 0
Voltage (V) 45 g
Density (g/amd) 121 Capacity hecuraey (8211 I RN UUURUU FRRTRERS IEUUUURN SRUTRTN IERRRORE SRR T
ot R 154231 180000 200000 000 00N 0201 040000 000 100000 11:1551
Int. Resistance(m ahm) o 2072018 2072019 2072019 2072019 3072018 30718 3072019 3072000 3072010 3072018307019
e — . e
. a
Midroniks (A) 1 [ open J i‘ — J |
- \ P \ , 3 e 1 L] >
& Start Glm\amJ ﬂ Help J Report J
. wl = — Manual Cument [~ Voiage " Temperature Densiy

Sekil 4.4. Ornek kapasite testi uygulama sonucu

4.3. Mars Basma Testi ve Analizi
Bu baslik altinda kapasite testinin karakteristik 6zellikleri analiz edilmis ve
ornek olarak 62 Ah kapasiteye sahip, etiket mars basma akimi 540 A olan bir akii

gelistirilen sistem ile test edilerek sistemin CCA test tahmini hesaplanmistir.

4.3.1. Mars Basma Testi Karakteristiginin incelenmesi

Akiinlin mars basma akimi akiide kullanilan plaka sayist ve tasarimina gore
degisiklik gostermektedir. Teoride akiide paralel bagl plaka sayis1 arttik¢a akii mars
basma giicli artmaktadir. 3 farkli mars basma giiciine sahip akii test edilmis ve Sekil
4.5’te verildigi gibi voltajin zamana bagli degisimleri grafiksel olarak analiz

edilmistir. Asagida 3 farkl bolgede akiiye uygulan test parametreleri agiklanmistir.

1. Bolge : 10 saniye boyunca akii Icc akimi ile desarj edilir.
2. Bolge : 10 saniye boyunca akii bekletilir.
3. Bolge : Akii voltaji 6V olana kadar 0,6*Icc akimi ile desarj edilir.

Voltajin zamana bagl degisimi incelendiginde 1. bolgedeki test sonu voltaj
degeri 4.4 numarali denklem kullanilarak tahmin edilmektedir. 2. bélge dinlenme
fazi oldugu igin test sonucuna bir etki etmemektedir. 3. Bolgedeki degisimler
arasinda ise lineer bir oranti bulunmamaktadir. Bu nedenle CCA testi ilk basari
kriteri olan U1os sonundaki voltaj degeri 6lglim sistemine manuel olarak giris yapilan

midronics akimi kullanilarak hesaplanmaktadir.
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Viges = 11,5V — (CCAyeq; +~ CCAgg) x (11,5V — 7,5V) (4.4)

V10es : 10 saniye sonundaki voltaj tahmini, CCArea - Mars basma akimi
CCAes : Midronics ile élgiilen akim, 11,5V : Akiiniin -18 °C deki voltajt

7,5V : Test sonu minimum akii voltaji

Mars Basma Testi Karakteristiginin incelenmesi

13
12,5
12 60 Ah 80 Ah 90 Ah
11,5
11
10,5

VOLTAJ(V)
© o
©o o1 O

o
(93]

8 —
7,5
7
6,5

6
0,000 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000 140,000 160,000 180,000 200,000

ZAMAN (SANIYE)

3. bolge

1. bolge
2. bolge

Sekil 4.5. Farkli CCA’ya sahip akiilerin test karakteristigi grafigi

4.3.2. Mars Basma Testinin Gelistirilen Sistem ile Analizi

Denklem 4.4°te yer alan esitlik referans alinarak 62 Ah nominal kapasitedeki
540 A mars basma akimina sahip bir akii gelistirilen sistemde mars basma testi
Ol¢lim ve analiz sayfasinda takip edilerek, 6l¢lim sistemi tarafindan analiz edilmistir.
1. boliimde akiiye iliskin temel parametreler i¢in test sorumlusu tarafindan giris
yapilmistir. 2. boliimde ise akiiniin midronics akimi ve voltaji test dncesinde manuel
Olciilmiistiir. 2. boliimde yer alan yogunluk ve i¢ direng Ol¢limleri akii -18 “C’de
oldugu icin dikkate alinmamuistir. 4. ve 6. boliimde akiiniin mars basma testi anindaki
voltaj, sicaklik ve akim verileri anlik olarak sistem tarafindan Olgiilerek grafiksel
olarak goriintiilenmistir. 3. boliimde ise mars basma testi tamamlanip akii stabil hale

geldigi durumdaki voltaj bilgisi goriintiilenmektedir.

Denklem 4.4 program tarafindan referans alinmis ve testin 10. saniyesindeki
voltajin 7,64 V olacagi tahmin edilmistir. Test tamamlandiginda 10. saniye
sonundaki voltaj degeri 7,57 V olarak 6l¢iilmiistiir. Denklem 4.5’te bu teste iliskin

% dogruluk hesab1 verilmistir.
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%M, = (M, / My,) X 100 (4.5)

Mqa : Mars basma testi dogrulugu
Mes : 10. saniye sonundaki tahmini voltaj degeri

Mre : 10. Saniye sonunda akiiden olgiilen voltaj degeri

Yukar1 detaylar1 verilen bilgiler dogrultusunda yapilan mars basma testi

sonucunda akiiniin mars basma testi tahmin dogrulugu %99,07 dir.
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200 =
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Sekil 4. 6. Ornek CCA testi uygulama sonucu

Ayrica 830 A ve 650 A mars basma giiciine sahip akiilere de test
tekrarlanmis ve tahmin basarist %96 +%3 olarak tespit edilmistir. Akiiniin elektro
kimyasal yapis1 geregi yiiksek akimla desarj testlerinde test siiresi arttiginda voltajin
zamana baglh degisiminin matematiksel olarak bir esitlikle ifade edilmesi
zorlasmaktadir. Bu nedenle mars basma testinin test basar1 kriterinden ilki olan 10.
saniye sonu voltaj degeri gelistirilen sistem ile tahmin edilebilmektedir. Diger basari
Kriteri ise 6 V’a ulagma siiresidir. Testin 5 numarali boliimiinden de goriilecegi tizere

bu deger Olgiim sistemi tarafindan Ol¢iilmiis fakat referans bir degerle

karsilastirilmamustir.

4.4. Cevrimsel Dayaniklilik Testi ve Analizi

Cevrimsel dayaniklilik testi literatiirde %50 DoD (Dept of Discharge) testi
olarak da adlandirilmaktadir. Bu test ile akiiniin saha kosullarindaki c¢evrimsel
dayanikllig1 6lclilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda 6rnek olarak 62 Ah kapasiteye

sahip bir akiiye uygulan test sonuglar1 paylasilacaktir.
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4.4.1. Cevrimsel Dayamkhlik Testi Karakteristiginin Incelenmesi

Cevrimsel dayaniklilik testi akiiniin %50 SoC’a kadar (State of Charge)
desarj edilip daha sonra %108 SoC’a kadar sarj edilmesi prensibine dayanmaktadir.
Akiiniin ¢evrim seviyesine gore bu iki adim tekrarlanmaktadir.Asagidaki testte

uygulan sarj ve desarj adimlar1 yer almaktadir.
Adim 1: Akt 5xln akimi ile 2 saat desarj edilir. Akiiniin %50 kapasitesi bosaltilir.

Adim 2: Aki 5xln akimi ve 16 V sabit voltaj ile 5 saat sarj edilir. Eger 5 saat
sonunda sarjda akiiye aktarilan kapasite desarjin 1,08 kat1 kadar olmaz ise Adim 3’e

gegilir.
Adim 3: I, akimi ile akii desarjda kaybettigi kapasitenin 1,08 katina kadar sarj edilir.

Uyar: Akii voltaji desarj esnasinda (20. saatin 6ncesinde) herhangi bir nedenden

dolay1 10,5 V’un altina diiserse testten basarisiz sayilir.

Sekil 4.7°de 65 Ah kapasiteki bir akiiniin ¢evrimsel dayaniklilik testinin ilk

10 ¢evrimindeki akim ve voltajin degisimleri yer almaktadir.

Cevrimsel Dayaniklilik Testi Ornek Cevrim Grafigi
18 60
17,5
17 Voltaj Akm | %°
16,5 50
16 45
_ 151,2 h
145 5 2
= 14 30 =
3 13,5 25 &
> 13
12,5 20
12 15
11,5 10
11
10,5 5
10
0 10 20 30 40 .50 60 80 90 100 110
ORNEK SAYISI

Sekil 4.7. Cevrimsel dayaniklilik testi akim ve voltaj degisimleri

65 Ah, 80 Ah ve 100 Ah kapasiteye sahip 3 farkli otomotiv akdiisiiniin ¢evrim
test verileri incelenmis ve testin tipik karakteristi§ine desarj sonu voltajin zamana

bagl degisiminin analizi ile tahmin edilebilecegi 6n goriilmiistiir. Bu nedenle her bir
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akiiniin ¢evrim sayisina bagl voltaj degisim grafigi incelenmis ve ¢evrim sayisina

bagli dogru denklemleri olusturulmustur.

Y100 = 0,0004x + 11,727
yso = -0,0006x + 11,751
Ye5 = -0,0002x + 11,76 (4.6)

Geligtirilen algoritmaya 4.6’da yer alan denklemler giris yapilmistir.
Cevrimsel dayamiklilik testi akiiniin tasarimma bagh olarak degisiklik
gostermektedir. Farkli kapasiteki akiilerin ¢evrim sayisina bagl desarj sonu voltaj
degisimleri farklilik gostermektedir. Bu nedenle her bir farkli kapasiteki akii i¢in
gecmiste yapilmig test sonuglari analiz edilmeli ve karakteristik denklem akii
tasarimi ve kapasitesine gore sisteme girdi olarak verilmelidir. Bu ¢alisma
kapsaminda ise yukarida yer alan 3 denklemin ortalamasi programda tahmin
fonksiyonu olarak kullanilmaktadir. Teorik olarak voltajin degisim hizi arttikca
akiiniin 0mrii de azalmaktadir. Gelistirilen sistem her ¢evrim sonundaki minimum
voltaji takip edebildiginden arka planda voltaj degisim kontrolii algoritmasini
calistirarak her ¢evrim sonunda dogrulama yapmaktadir. Cevrim 6mrii egiminde ani

bir degisiklik olmasi durumunda ekran gorsel uyar1 vererek test sorumlusunu

uyarmaktadir.
Cevrimsel Dayamikhilik Testi Karakteristiginin incelenmesi
12
11,9
_ Yo = 0,0004x + 11,727
S 11,8
<
o S
Q117 — i
Yes = -0,0002x + 11,76 Yo = -0,0006x + 11,751
11,6 65 Ah 80 Ah 100 Ah
- Mimimum Voltaj Siniri Dogrusal (65 Ah) Dogrusal (80 Ah)
Dogrusal (100 Ah)
11,5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
CEVRIM SAYISI

Sekil 4.8. Cevrimsel dayaniklilik testi cevrim sayisina baglh voltaj degisimleri
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4.4.2. Cevrimsel Dayaniklilik Testinin Gelistirilen Sistem ile Analizi

Gelistirilen 6l¢tim analiz ve raporlama sistemi ile 62 Ah kapasiteye ve 540 A
mars basma giiciine sahip bir akiiniin ¢evrim testi takip edilmistir. Sekil 4.8 deki
veriler incelendiginde akiiniin tahmini ¢evrim sayisinin 15. ¢evrim tamamlandiginda
153 ¢evrim olacagi 6n goriilmistiir. Sekil 4.9°da verildigi gibi ilk 15 ¢evrim sonunda
voltajin hizla distigi, testin devaminda ise sabit bir egimle testin devam ettigi
gorilecektir. Sonug olarak ¢evrim testi tahmini i¢in uygulanan testin minimum 15
¢evriminin tamamlanmasi gerekmektedir. Cevrim testi tahmin dogruluk orani
denklem 4.7°de yer alan esitlik ile hesaplanmaktadir. 15. ¢evrim sonrasi Ol¢iim
sistemi herhangi bir nedenden dolay: akiiniin voltajinin hizla distiiglinii tespit ederse
15. Cevrim sonunda tahmin ettigi degeri iptal ederek yeni ¢evrim sayisini
giincellemektedir. Voltajin diisiisii i¢in 6n goriilen denklemde beklenenden %5 bir
diisiis olmas1 durumunda algoritma programa 6gretilen denklemi yoksayarak yeniden
hesaplama yapmaktadir. Bu yoniiyle degerlendirildiginde algoritma adaptif tabanli da
calisabilmektedir. Ornekte yer alan akiiniin ¢evrim sayis1 153 olarak tahmin edilmis,
fakat akii 150. ¢cevrim sonunda testten basarisiz olmustur. Bu ornek igin test tahmin

basar1 orant %98,03’dir.

%Eq = (Ees / Eve ) X 100 (4.7)

Eq : Cevrim testi tahmin dogrulugu
Ees - 15. Cevrim sonundaki tahmini ¢evrim sayisi

Ere - Test tamamlandiginda ulasilan ¢evrim sayisi
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Sekil 4.9. Ornek ¢evrim test sonucu
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75 Ah ve 90 Ah kapasiteye sahip 2 farkl akiide test tekrarlanmis ve sistemin
testi tahmin basaris1 %95 +%4 olarak tespit edilmistir.

4.5. Korozyon Testi ve Analizi
Bir onceki bolimde detaylar1 verildigi gibi bu test ile akiilerin korozyona

kars1 malzeme dayanimi dl¢iilmektedir.

4.5.1. Korozyon Testi Karakteristiginin Incelenmesi

Bu testte akiiler 60°C’lik akii test havuzunda asagidaki test adimlarina gore
test edilmektedir. Asagidaki test adimlari ilgili standart geregi 4 kez tekrarlanmakta
ve akiiniin voltajinin adim 3’te uygulan mars basma testi sonunda 7,2 V’tan daha
biiyiik olmasi gerekmektedir. Tablo 4.2’de farkli kapasiteye sahip akiilere her bir

cevrim sonrasi uygulanan mars basma testi verileri yer almaktadir.

Adim 1: 14 V sabit voltaj sarj1 ile 13 giin sarj
Adim 2: Test havuzunda akii 13 giin bekletilir.

Adim 3: Daha sonra akii oda kosullarinda 0,6 X lcc mars basma akimiyla test edilir.

Tablo 4.2. 65Ah, 75 Ah, 90Ah ve 100 Ah akiilere ait Usos degerleri

Cevrim Sayis1 | 65 Ah-Usos | 75 Ah-Usos | 90 Ah-Uses | 100 Ah-Usos
1 9,19 10,17 9,25 9,17
2 9,35 10,36 9,36 9,38
3 9,34 10,34 9,32 9,33
4 9,07 10,11 9,11 9,16

Tablo 4.2°de yer alan veriler akii 1zgara tasarimi ve aktif madde bilesimine
gore degisiklik gostermektedir. Bu nedenle her bir ¢evrimde oOlgiilen voltajin ilk
cevrim ile olan farkinin hesaplanmasi, karakteristigin daha dogru belirlenmesini
saglayacaktir. Vi-V1 olarak adlandirilan bu degerlere iliskin degisim grafigi Sekil

4.10°da verilmistir.

Vi : 1. Cevrimdeki voltaj degeri
V1: 1k gevrimdeki voltaj degeri
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Korozyon Testi Karakteristiginin Incelenmesi
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CEVRIM SAYISI

Sekil 4.10. Korozyon testi Vi-V1 voltaj degisim grafigi

Sekil 4.9’daki voltaj fark grafigi incelendiginde g¢evrimler arasindaki mars
basma testlerinde maksimum 0,21 V fark meydana gelmektedir. Olgiim sisteminin
hassasiyeti dikkate alindiginda 0,21 V maksimum farkin goriildiigii durum i¢in 0,1 V
ilave edilerek maksimum sinir £0,31 V olarak sisteme giris yapilmistir. Bu degerin
disinda bir olglim yapildiginda program otomatik olarak farki tespit etmekte ve
¢evrim tahminini revize etmektedir. Boyle bir durumda test sorumlusu akiiniin bir
sonraki cevrimde testen kalacagini 6n gorerek bu test icin en az 26 giin zaman

kazanmig olacaktir.

4.5.2. Korozyon Testinin Gelistirilen Sistem ile Analizi

62 Ah-540 A etiket degerine sahip bir otomotiv akiisii korozyon testine tabi
tutulmus ve analiz edilmistir. Sekil 4.11°de yer alan 6 numarali b6liimde 1. ¢evrim
sonu akiiye uygulanan mars basma testinin grafiksel sonucu yer almaktadir. Yesil ile
tarali alan testin uygulandig: bolgeyi ifade etmektedir. Ornek test sonucu 5. bdliimde
de goriilecegi lizere tahmini c¢evrim sayist %100 dogrulukta tespit edilmistir.
Korozyon testi tamamlanan akii daha sonra kesilerek gorsel kontoller yapilmaktadir.

Mekanik analiz ile de akiiniin deformasyona ugrayan kisimlar1 tespit edilmektedir.
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Sekil 4.11. Ornek korozyon test sonucu

4.6. Sarj Tutma Testi ve Analizi

Sicakligin yiiksek oldugu tropikal iklime sahip bolgelerde akiiler yil iginde
ortalama 40°C’lik sicaklikta rafta beklemektedirler. Bu bolgelerde rafta bekleyen
akiilerin self desarji hizlanmakta ve raf omrii azalmaktadir. Bu durumun simiile
edilmesi amaciyla akiilere sarj tutma testi uygulanmaktadir. Testin basar1 kriteri 21
giin sonundaki yiiksek akimla desarj testine baghdir. Bu kapsamda asagidaki alt
bagliklarda testin karakteristigi incelenmis, gelistirilen sistem ile yapilan ornek

calismadan bahsedilmistir.

ewe

4.6.1. Sarj Tutma Testi Karakteristiginin Incelenmesi
Kapasitesi ve mars basma testi tamamlanmis akii 40 °C’lik akii test
havuzunda 21 giin boyunca bekletildikten sonra asagidaki test adimlar1 ile mars

basma testine tabi tutulmaktadir.
Adim 1: 40 °C’lik test havuzunda akii 21 giin bekletilir.
Adim 2: -18 °C’lik iklimlendirme kabininde 24 saat bekletilir.

Adim 3: 0,6X lcc akimi ile 30 saniye boyunca akii yliksek akimda desarj edilir. Test
sonu voltaj degeri kayit altina alinir.
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Sarj Tutma Test Sonu Yiiksek Akim Testi Karakteristiginin incelenmesi
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Sekil 4.12. Yiiksek akimla desarj testi voltaj degisim grafigi

Sarj tutma testi sonunda uygulanan yiiksek akimla desarj testinin mars basma
testinden fark testin ilk adimindaki desarj akiminin 0,6 X lec olmasidir. Bu nedenle
mars basma testi voltaj tahmininde kullanilan denklem referans alinarak bu test i¢in
yeniden bir voltaj tahmin bagintisi olusturulmustur. Gergek test verileri kullanilarak

da bu denklem dogrulanmustir.
V3oes = Vpat = (CCAyeqr + CCAg) X (Vi — Crer) (4.8)

V30es : 30 saniye sonundaki voltaj tahmini
CCAvreal - Mars basma akimi

CCAes : Midronics ile ol¢iilen akim

Vbat - Akiiniin test oncesi ol¢iilen voltaj degeri

Cret - Sarj tutma seviyesine gore minimum voltaj degeri

4.6.2. Sarj Tutma Testinin Gelistirilen Sistem ile Analizi

62 Ah-540 A etiket degerine sahip bir otomotiv akiisiine sarj tutma testi
uygulanmis ve gelistirilen sistem ile analiz edilmistir. 4.8 numaral esitlik gelistirilen
sistem tarafindan hesaplama fonksiyonu olarak kullanilmistir. 1. bdliimde akiiye
iliskin temel parametreler giris yapilmistir. 2. boliimde akiinlin midronics akimi ve
voltaj1 test oncesinde manuel olarak Slgiilmiistiir. 6. boliimde akiiniin yiiksek akimla
desarj testi anindaki voltaj, sicaklik ve akim verileri anlik olarak sistem tarafindan
Olgiilerek grafiksel olarak goriintiilenmistir. 3. bolimde ise mars basma testi

tamamlanip akii kararli hale geldigi durumdaki voltaj bilgisi goriilecektir.
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4.8 no’lu esitlik kullanilarak 5. bolimden de goriilecegi tizere sistem 30.

saniye sonundaki voltaji 8,48V olarak tespit etmistir. Test tamamlandiginda 30.

saniye sonundaki voltaj degeri 8,43 V olarak Ol¢lilmistiir. Asagidaki esitlige gore

sistemin voltaj tahmin etme dogrulugu %99,41°dir.

%Y, = (Yos / Yye) X 100 (4.9)
. . . - -
Ya : Yiiksek akim desarj testi dogrulugu
. . . . . - .
Yes : 30. saniye sonundaki tahmini voltaj degeri
. . . . . 9 .
Yre : 30. Saniye sonunda akiiden olgiilen voltaj degeri
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Sekil 4.13. Ornek sarj tutma testi sonucu

Yukarida detaylar1 verilen teste ek olarak 75 Ah ve 95 Ah kapasiteye sahip 2

farkli akiide sarj tutma testi tekrarlanmis ve tahmin basarist %97 +%3 olarak tespit

edilmistir. Daha Oncede belirtildigi ilizere akiiniin elektro kimyasal yapis1 geregi

yiikksek akimla desarj testlerinde test siiresi arttiginda voltajin zamana bagh

degisiminin matematiksel olarak bir esitlikle ifade edilmesi zorlagmaktadir.

4.7. Derin Desarj Testi ve Analizi

Bu alt baslik altinda derin desarj testi temel test gereklilikleri incelenmis ve

gelistirilen sistem ile test edilmis 6rnek test sonucu verilmistir.
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4.7.1. Derin Desarj Testi Karakteristiginin incelenmesi

Bu test ile akiilerin aragta herhangi bir enerji tiiketicisinin acik kaldigi durum
simiile edilmektedir. Ilgili standart geregi bu test icin basar1 kriteri; test sonunda
akliye uygulanan kapasite testinin, minimum nominal kapasitenin %80’i kadar
olmasi ve test sonunda akiiye uygulanan mars basma testinin 10. saniyesinde dlgiilen
voltajin minimum 7,5 V olmas1 gerekmektedir. Derin desarj testi i¢cin uygulanan test

adimlar1 asagidaki gibidir.

Adim 1: Akl tam desarjli hale getirilir.(Aki voltaji 10,5 V olana kadar desarj edilir.)
Adim 2: Akii 168 saat boyunca 10W 12 V lamba ile derin desarja maruz birakilir.
Adim 3: Akl tam sarjli hale getirilir. (Tablo 3.1°e gore)

Adim 4: Kapasite kontrolii testi yapilir.( Minimum %80 x Cy)

Adim 5: 10 saniye siireyle mars basma testi yapilir.( Uios> 7,5V)

Adimm 1’de tanimli desarj islemine iliskin 60 Ah kapasiteli bir akiiniin

redresor verisi Sekil 4.14°te verilmistir.

Derin Desarj Testi Oncesi Akiiniin Tam Desarjli Hale Getirilmesi
14
13,5 Voltaj Minimum Voltaj Siniri Akim 05
13 4
< 125
g 15
2 12 =
3 2 2
> 115
1 2,5
10,5 -3
10 -3,5
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
ZAMAN(DAKIKA)

Sekil 4.14. Adim 1 akiiniin tam desarjli hale getirilmesi

Yukaridaki bilgiler dogrultusunda derin desarj testinin temel basar1 kriterleri

test sonunda akiiye uygulanan kapasite testi ve mars basma testidir.

4.7.2. Derin Desarj Testinin Gelistirilen Sistem ile Analizi

Derin desarj testi ile akii uzun siire derin desarja maruz kaldigindan akiide yer
alan kursun elementi siilfata donlismekte buna bagli olarak akii sarj edilse dahi geri
doniisli olmayan kapasite kayiplar1 yasanmaktadir. Bu nedenle testin basar1 kriteri

olan kapasite kontroliiniin belli bir tahmin fonksiyonu ile tespit edilmesi, sonucun
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yanlig yorumlanmasina neden olacaktir. Testin diger bir bagari kriteri olan mars

basma testinin kontrolii gelistirilen sistem ile analiz edilmistir.

69 Ah nominal kapasiteli 680 A mars basma akimina sahip bir akii yukarida
aciklanan ilk 4 adimi tamamladiktan sonra gelistirilen sistemde derin desarj test
sayfasinda mars basma testine tabi tutularak analiz edilmistir. Sekil 4.15°te 5
numarali boliimde derin desarj sonrasi akiiye uygulanan kapasite kontrol testi ve
mars basma testine ait veriler yer almaktadir. Kapasite kontrol testine gore akii
nominal kapasitesinin %95,03 kadar kapasite vermistir. Mars basma testi tahmini
basarisi ise %99,49 olarak ol¢iilmiistiir. Ayn1 gorsel iizerinde 6 numarali boliimde

test sonu akiiye uygulanan marg basma testinin voltaj akim karakteristigi yer

MAIN WINDOW VOLTAGE TCHANNELS ‘CURRENT 'CHANNELS TCHANNELS DENSITY ‘CHANMEL WATERBATH ROL 'CHARGE TEST CAPACITY CHECK TEST
COLD CRANKING AMPER TEST 'CHARGE ACCEPTANCE TEST 'CHARGE RETENTION TEST ENDURANCE IN CYCLE TEST 'CORROSION TEST DEEP DISCHARGE TEST 'WATER CONSUMPTION TEST 'VIBRATION RESISTANCE TEST
GENERAL DEFINATIONS & ACTUAL TEST RESULTS 8| ‘GRAPHICAL DISPLAY
200
Sample Name 9010208 e RIS
Capacity (Cn) £ Z | I
Sample Time (sec) 226342 £ | ]
Cranking Current(lcd 680 g 1 ]
Total Test Time(min) 242736 e
‘Wet Weight (kg) 18207 RS
Valtage(V) 1245 23
T L]
BEFORE TEST MEASUREMENTS & B V[ T
5 | Correntn) 4 -54561 £ 1]
3
v 6 L
oltage (V) 1311 S -
Density ( g/ cm3} 2 []
it o
ot Resstance (. = Density (g/ cm3)
Midroniks (A} 750 TEST RESULTS 8
3 Effective Capacity 9503
AFTER TEST MEASUREMENTS 8
3 Real CCAU1Dsec 5 791
Voltage (V) 1245
3 Estimated CCAU10sec 787
Density (g/cm3) 0
ot Reictrce . A Usmcherey s34 L P e PR L TN LR pu
7072018 7072018 7072019 7072018 707208
Midroniks (A} o Time
e —— "= W sme L
p— — 3 1 ) L&
4 start | | Colaiste . S - >
: : ©) wen () Report ] Currert [~ votiage ™~ Temperzure Densiy

Sekil 4.15. Ornek derin desarj testi sonucu

4.8. Sarj Kabulii Testi ve Analizi
Bu alt baslik altinda sarj kabulii testi karakteristik 6zelikleri incelenmis ve

gelistirilen sistem ile test edilen 6rnek bir akiiye iligskin test sonucu verilmistir.

4.8.1. Sarj Kabulii Testi Karakteristiginin Incelenmesi
Sarj kabulii testi ile desarjli bir akiiniin tekrar sarj olabilme yetkinligi simiile
edilmektedir. Ilgili standart geregi sarj kabulii igin uygulanan test adimlari ve

grafiksel analizler asagidaki gibi 6zetlenmistir.
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Adim 1 : Aki 5 saat boyunca efektif kapasitesinin 10’da biri akimla desarj edilir.
(lo =C¢/10)

Adim 2 : Akii 0 °C’lik iklimlendirme kabininde 15 saat bekletilir.

Adim 3 : Akii 50 A ile 14,4 V sabit voltaj sinir1 ile 10 dakika sarj edilir.

Adim 3’te tamimli sarjin 10. dakikasi sonundaki sarj akimi Io sarj kabulii
akimi Ica’nin en az 2 kati olmasi gerekmektedir. Tablo 3.10°da 6rnek test sonucu yer

almaktadir.

Omek olarak 100 Ah nominal kapasiteli bir akiiniin kapasite testi
tamamlandiginda efektif kapasitesi 115 Ah olarak tespit edilmistir. Adim 1’de yer
alan kural geregi akii 11,5 A akim ile 5 saat desarj edilmistir. Sekil 4.16’da Adim 1°¢
iliskin gorsel verilmistir. Bu adim sonunda akii etkin kapasitesinin yarisini

kaybetmektedir.

Sarj Kabulii Testi Adim 1 Voltaj Akim Degisimi
13 2
) 0
12,75 Voltaj Akim
-2
12,5
- -4
S ~
= <
212,25 6 =
g =
> -8
12
-10
11,75
-12
11,5 -14
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
ZAMAN(DAKIKA)

Sekil 4. 16. Sarj kabulii testi Adim 1 voltaj akim grafigi

Sarj kabulii test karakteristiginin belirlenmesi amaciyla Adim 3’te tanimlh
test verileri incelenmis ve asagidaki bulgular sarj kabulii akimi tahmin fonksiyonu

olarak 6l¢iim sistemine giris yapilmistir.

Sekil 4.17°de yer alan kapasite egim fonksiyonu Olgiim sisteminde
kullanilarak birim zamanda akiiye aktarilan kapasite denkleminden yararlanilarak. 4.

dakika sonunda sarj kabulii akiminin tahmin edilebilecegi 6n goriilmiistiir.

79



YVeae 0,833 X t — 0,006 (4.10)

Yea : Tahmini kapasite(Ah)
t : Zaman (dakika)

Yukaridaki denklemin yani sira sistem akiiniin o anki voltaj ve akimimi da
kontrol etmekte birim zamanda akiiye aktarilan kapasiteyi hesaplamaktadir. Anlik
Olclilen kapasite degeri o anki tahminden biiyiik olmasi durumunda yeni tahmin

olarak test sonu sarj kabulii akimin1 giincellemektedir.

Sarj Kabulii Testi Karaktersitigi Adim 3 Voltaj Akim ve Kapasite Degisimi
15 Voltaj Akim 60
Kapasite Dogrusal (Voltaj)
14,75

50

i
»
4]

40

[
>
N
o

y = 0,0005x + 14,106 30

-
w
~
(&)

20

VOLTAJ(V)- KAPASITE(AH)
=
N

.
w
o

y =0,8333x - 0,006

13,25 /,__.—/

13 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

ZAMAN(DAKIKA)

10

Sekil 4.17. Sarj kabulii testi karakteristik denklemin tanimlanmasi

4.8.2. Sarj Kabulii Testinin Gelistirilen Sistem ile Analizi

62 Ah kapasiteli bir akiide uygulanan sarj kabulil testine iliskin gelistirilen
sistemden elde edilen test verileri Sekil 4.18’de yer almaktadir. 5 numarali bolimden
de goriilecegi tizere sarj kabulii akimi %100 dogrulukla tespit edilmistir. Akiiniin sarj
kabulii tasarimima bagli olarak da degisiklik gosterebilmektedir. Bu test igin
kullanilan referans fonksiyon farkli 1zgara ve aktif madde yapisina sahip akiilerde

test edilmis ve test sonu tahmin basaris1 %90 seviyelerine kadar diismiistiir.

80



MAIN WINDOW 'VOLTAGE MEASUREMENT CHANNELS ‘CURRENT 'CHANNELS ‘CHANNELS DENSITY MEASUREMENT CHANNEL 'WATERBATH TEMPERATURE CONTROL = / T ‘CAPACITY CHECK TEST
&
COLD CRANKING AMPER TEST ‘CHARGE ACCEPTANCE TEST 'CHARGE RETENTION TEST ENDURANCE IN CYCLE TEST CORROSION TEST DEEF DISCHARGE TEST 'WATER CONSUMPTION @ BRATION RESISTANCE TEST
GENERAL DEFINATIONS 4 ACTUAL TEST RESULTS 4/ GRAPHICAL DISPLAY %7
Sample N: o
== BT Step Name DISCHARGING o E| ]
Capacity (Cn} 1 &2 E 2] \
Sample Time (sec) 22478 LI [
‘Cranking Current{lcc) 540
_ Total Test Time{min) 207475 20
‘Wet Weight (kg) 15,224 |3§E 5
- Valtage(V) 4 iES g B3
BEFORE TEST MEASUREMENTS 4 kg { ~
- S | Correnta) 071838 g 3
Val 115 6
) L= Temperature (Q) 1 5
Density (g/cm3) 1275 S
" i ¥
Int Resistance (mohm) | 4527 e 5
& =
Midroniks ( A) 514 ESTIMATION TEST RESULTS 4| é -0
. & 3
Estimated lcal A} 50 = B
AFTER TEST MEASUREMENTS 4 B 5l
Real lca (&) 50 2 o]
Voltage (V) 1245 5 s‘ o ol
Density (g/ em3) 3 0 % Ica Accuracy 100 & :|;
¢ e ERaE e B R T -
e [} 115444 115644 115844 120044 120244 12044 120644 120844 121044 121244 121528
7072018 TOT2019 7072010 7072019  7OT2010  TOT2019  TOT2000 7072018 7012019 7072019 707201
[ r Time.
Midroniks (A) 0 ) open J A save J |
— Y r < - 3 y = >
4% St [ ] (Alm\amJ ©) uep J Report J
L L e = Manus Corrart (77 | Veitage [~ Temperatire Density

Sekil 4.18. Ornek sarj kabulii test sonucu

4.9. Vibrasyon Direnci Testi ve Analizi
Bu alt basghik altinda vibrasyon direnci test gereklilikleri incelenmis ve

gelistirilen sistem ile test edilmis 6rnek akiiye ait test sonucu verilmistir.

4.9.1. Vibrasyon Direnci Testi Karakteristiginin Incelenmesi
Vibrasyon direnci testi akiiniin vibrasyona karsi dayaniminin belirlendigi bir
mekanik testtir. Vibrasyon testi, mekanik kontroller ve elektriksel kontroller olmak

izere 2 kisimda incelenmektedir. Teste iliskin adimlar asagidaki gibidir.

Adim 1: Vibrasyon testi oncesi akii yliksek akimla desarj yapilir. (0,6 x Icc ile ortam
kosullarinda hizli desarj)

Adim 2: Akii tam sarjl hale getirilir. (Tablo 3.1°e gore)

Adim 3: Vibrasyon profili uygulanir. (Mekanik bir hasar veya asit sizintisi

olmamalidir.)

Adim 4: Vibrasyon testi sonrasi akii yiiksek akimla desarj yapilir. (0,6 x Icc ile
ortam kosullarinda hizl1 desarj)

Adim 5: Test 6ncesi ve sonrast uygulan yiiksek akim desarj testleri karsilastirilir.

Vibrasyon testi mekanik bir test oldugu i¢in gelistirilen sistem ile akiiniin
mekanik hasarma bagl elektriksel test sonucunun yorumlanmasi zorlasmaktadir. Bu

nedenle gelistirilen sistemde test dncesi uygulan ve sonrasinda uygulanan desarj
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testleri takip edilmistir. Sekil 4.19’te Ornek vibrasyon direnci testi gorseli yer

almaktadir.

Sekil 4.19. Vibrasyon direnci testi gorseli

4.9.2. Vibrasyon Direnci Testinin Gelistirilen Sistem ile Analizi

62 Ah-540 A etiket degerine sahip bir akii vibrasyon testi V2 profili ile test
edilmis ve gelistirilen sistemde test dncesi uygulanan yiiksek akimla desarj testi ile
test sonras1 uygulanan yiiksek akimla desarj testi karsilastirilarak analiz edilmistir.
Test oncesi uygulanan yiiksek akimla desarj testinde akiiniin 6 V’a diisme siiresi 205
saniyedir. Test sonrasi ise bu deger 198 saniye olarak ol¢iilmiistiir. Testin basari
kriteri 2. test sonundaki siirenin ilk testteki siirenin en az %80’i kadar olmasidir.
Ayrica akiiniin 60 saniye sonundaki voltaj degerleri 7,5 V’un iizerinde olmasi

gerekmektedir. Sekil 4.20°de gelistirilen sistem ile test edilen akiiniin vibrasyon test

sonucu verilmistir.

MAINWINDOW  VOLTAGE CHANNELS  CURRENT T CHANNELS CHANNELS  DENSITY CHANNEL ~ WATERBATH TEMPERATURECONTROL  CHARGETEST  CAPACITY CHECK TEST
COLD CRANKING AMPER TEST CHARGE ACCEPTANCE TEST CHARGE RETENTION TEST ENDURANCE IN CYCLETEST CORROSIONTEST DEEF DISCHARGE TEST WATER CONSUMPTION TEST VIBRATION RESISTANCE TEST
GENERAL DEFINATIONS 10 ; ACTUAL TEST RESULTS 10 Test Oncesi GRAPHICAL DISPLAY  Test Sonrasi
100+
Sample Name 2030405 Step Name RESTING E
Capacity (Cn} 1 62 3 l I I
Sample Time (sec) 22101 E | | |
Cranking Current (lcch | 540 El ’ ‘ f
Total Test Time( min} 208275 E 6
Wet Weight (k) 1543 -
Voltage(V} S 3 p
g ~
BEFORE TEST MEASUREMENTS 10 | ¢,y & 728m2 3
. E A
E A
Voltage (V) 31 Temperature (C) 26 5=
Demsity(gremn 2 0 9 55 — {—
Density (g/ em3) o i
Int.Resistance (mohm) g £
&
ES E
Midraniks (A} 525 ) TEST RESULTS 4 § 3
8=
[~ | BeforaTest ccAUBDsac 995 1
AFTER TEST MEASUREMENTS 10J & el
BeforeTest CCATSY 205 é
2 e
Voltage (V) 1218 After Test CCAUB0sec 953 -ﬁ
a7
Density (g/ em3) ] AfterTestCCA®Y 5 108 A — e = ey
5 2428 GBS0 124680 124BED  2E0S0  I2ERED 1ZEAS0  1ZSGE0  12EBED 13009 13:0348)
Int. Resistance (m ahm)
fstamce (m 0 % After 16V/ Before thy |36 Time
Midraniks (A} {]
(& f ) open ) s - =
A Start Calculate
o f f .
— L @) el ] — ] e e Curtent [~ Voitage [ Tempersture Density
(€)) Hep =
b =

Sekil 4.20. Ornek vibrasyon test sonucu
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4.10. Su Kaybi Testi ve Analizi
Bu alt baslik altinda su kaybi testinin karakteristik 6zellikleri incelenmis ve

gelistirilen sistem ile 6rnek bir akii test edilmistir.

4.10.1. Su Kaybi Testi Karakteristiginin incelenmesi

Su kaybi testi ile akii 60 °C’lik test havuzunda 14,4 V sabit voltaj altinda sarj
edilerek standartta belirtilen su kaybi seviyesine gore su kayb1 miktar
hesaplanmaktadir. Su kaybina iligskin eski test verileri incelendiginde 42 giin siiren
bir su kayb1 3 bolimde karakterize edilebilmektedir. 1. Bolge, testin ilk 4 giiniinii
icermektedir. Test baglangicinda akii 14,4 V sabit voltaja ulasana kadar maksimum
akimla sarj edilir. 2. ve 3. bolgede ise akii sabit voltaja ulastigindan sarj akimi 1 A’in
altina diismektedir. Sekil 4.19°da su kaybi testi esnasinda sarj miktarinin degisim
grafigi verilmistir. Su kaybi1 tahmininde kullanilacak yaklagim akiiniin birim Ah

sarjina karsilik kaybettigi su miktaridir. Asagida bu hesaba iligkin esitlik verilmistir.
Wes = (Ches X Wy ) /(Ce X 42 /t,s) (4.11)

Wes - Su Kaybr Tahmini (gr/Ah)

Ches . Tahmin yapilan zamandaki toplam sarj miktari (4h)
Wk : Wes / Ce /Wre orani (Ah™)

Wre o Gergek su kaybr miktart (gr/Ah)

Ce : Etkin kapasite(Ah)

tes - Tahminin yapildigi zaman (saat)

4.11°de yer alan esitlik kullanilarak akiiniin su kaybi testinin herhangi bir
anindaki su kaybmin tahmin edilmesi miimkiindiir. Tablo 4.3’te farkli kapasiteye

sahip akiilerin su kayb1 bilgileri verilmistir.
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Su Kaybi1 Test Karakteristiginin Incelenmesi
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Sekil 4.21. Su kaybu testi karakteristigi

Tablo 4.3. 65Ah, 80 Ah, 100Ah ve 120 Ah akiilere ait su kayb1 hesap tablosu

Cn (Ah) Chca (Ah) W (gr/Ah) C. Wi
65 150,67 4,4 66,85 0,51223907
80 1954 4,7 83,34 | 0,498853709
100 235 4,3 109,3 | 0,499827719
120 339 5,1 127 0,523390459

4.10.2. Su Kayb1 Testinin Gelistirilen Sistem ile Analizi

95 Ah kapasiteye sahip bir akii gelistirilen sistem ile test edilmistir. 5. giiniin
sonunda tahmin edilen tahmini su kaybt 4,19 gr/Ah olarak sistem tarafindan
hesaplanmigtir. Test tamamlandiginda boliim 3’te yer alan asagidaki denklem

vasitaylyla gercek su kaybi hesaplanmis ve sisteme giris yapilmistir.
W= W, - W)/C. (4.12)
W : Su Kaybi: Miktar, Wi : Ilk Agirlik, Wi : Son Agirlik, Ce: Etkin Kapasite

Sekil 4.22°de yer alan 5 numarali boliimden de goriilecegi lizere sistemin
testin 5. giin sonundaki su kaybi tahmini %93,3 olarak hesaplanmistir. 80 Ah

kapasitedeki akii i¢in ise 21. giin sonu tahmin basaris1 %98,8’dir.
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MAINWINDOW  VOLTAGE CHANNELS  CURRENT CHANNELS  TEMPERATURE CHANNELS  DENSITY CHANNEL ~ WATERBATHTEMPERATURECONTROL  CHARGETEST  CAPACITYCHECKTEST
'COLD CRANKING AMPER TEST 'CHARGE ACCEPTAMCE TEST ‘CHARGE RETENTION TEST ENDURANCE IN CYCLE TEST CORROSION TEST DEEF DISCHARGE TEST 'WATER CONSUMPTION TEST 'VIBRATION RESISTAMCE TEST
GENERAL DEFINATIONS 9 LA I GRAPHICAL DISPLAY
10
Sample Name 5040101 Step Name CHARGING ;
2"
Capacity ( Cn) 95 =
‘Sample Time (sec) 220833 8
Cranking Current (lc) | 830 e
Total Test Time(min)  14765.1
Wet Weight (kg) 2234
¢ Voltage(Vy 144
4 H
BEFORE TEST MEASUREMENTS 9 e osesz9 sz @
2
Voltage (V) 1285 Temperature (O 50
pensity(g/am®) 2 1285 =} ‘
Density {g/ cm3) o i |
Int_Resistance (mohm) 355 1] ‘
i
Midronie (A o ESTIMATION TEST RESULTS 9 i ‘
Loss (g/Ah} 1% a5
AFTER TEST MEASUREMENTS 9 L) il
Real Water Loss (g/Ah) | 451 B
Voltage (V) 1315 q
5 Water Loss Accuracy | 933 957
110543 110743 110943 11143 RARES: 111543 111943 112143 112343 112543 112743 112904

Int. Resistance (mohm) 3,85

Midroniks (A} 815 g Open ] z Save ]
A s Calcul Hell | Rey
&7 s - e — Fopert == Gt [~ Voo [ | Temperanne Densiy

Sekil 4.22. Ornek su kaybi test sonucu
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda gelistirilen sistem ile akiiye iliskin akim, sicaklik ve voltaj
degiskenleri veri toplama kartlar1 vasitasiyla elde edilmis ve gelistirilen gorsel
kullanict ara yiiziinde anlik olarak takip edilebilmistir. TS EN-50342-1:2016 test
standardinda yer alan testlerin her biri i¢in ayr1 bir 6l¢iim ve analiz penceresi
tasarlanmistir. Gelistirilen sistemde test, analiz ve tahmin algoritmasi olarak
kullanilmak iizere mevcut test verileri grafiksel olarak incelenmistir. Mevcut test
verilerinin detayli analizi sonucu her teste 6zel test tahmini ve analiz fonksiyonlari
belirlenmistir. Bu kapsamda her test igin farkli kapasitedeki akiilere, belirlenen
elektriksel testler uygulanmistir. Tablo 5.1°de mevcut test karakteristiginin
belirlenmesinde kullanilan akii tipleri ve testlere gére 6rnekleme yapilan akii sayilari

yer almaktadir.

Tablo 5.1. Mevcut test karakteristiginin belirlenmesinde kullanilan akii tipleri

Mevcut Test Karakteristiginin incelenmesi

No Test Adu Referans Akiiler (S);;rllil:
1 Sarj Testi 60 Ah | 80 Ah | 90 Ah - 3
2 Kapasite Testi 60 Ah | 80 Ah | 90 Ah - 3
3 Mars Basma Testi 60 Ah | 80 Ah | 90 Ah - 3
4 Cevrimsel Dayanmiklilik Testi 65 Ah | 80 Ah | 100 Ah - 3
5 Korozyon Testi 65 Ah | 75 Ah | 90 Ah - 3
6 Sarj Tutma Testi 65 Ah - - - 1
7 Derin Desarj Testi 60 Ah - - - 1
8 Sarj Kabulii Testi 100 Ah - - - 1
9 Vibrasyon Direnci Testi - - - - 0
10 Su Kayb1 Testi 65 Ah | 80 Ah | 100 Ah | 120 Ah 4

Referans olarak kullanilan akii verilerinin detayli incelenmesi sonucunda
Tablo 5.2°de yer alan bulgular elde edilmistir. Kapasite, Sarj Kabulii ve Cevrimsel
Dayaniklilik testleri igin dogrusal bir tahmin denklemi olusturulmustur. Gelistirilen
sistemde bu denklem kullanilarak teste gore basari kriterleri tahmin edilmeye
caligilmigtir. Derin Desarj, Sarj Tutma ve Mars Basma testlerinde akiiniin midronics
akimi olarak adlandirilan ve mars bakma akimini simiile eden bu akim degeri
kullanilarak gec¢mis tecriibelerden elde edilmis esitlikler test tahmin fonksiyonu
olarak kullanilmistir. Bu testler i¢in test tahmini test oncesinde yapilabilmektedir.

Sarj testi olarak tabir edilen testte ise akiiniin zamana bagli kapasite degisiminden
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hareketle zamana bagl basit bir esitlikle test sonucu tahmin ve analiz edilmektedir.
Korozyon testi igin ise her bir ¢evrim sonundaki yiiksek akim desarj testi
sonuglarmin farki programa kural olarak tanitilmis ve bir sonraki ¢evrimde akiiniin
teste devam edip edemeyecegi tahmin edilmistir. Vibrasyon direnci testi mekanik bir
test oldugundan dogrusal ya da tecriibelere dayali elde edilmis bir esitlikle ifade

edilmesi zordur.

Tablo 5.2. Elektriksel test karakteristigi inceleme sonuglari

Mevcut Test Karakteristiginin incelenmesi

No Test Adu inceleme Sonucu
1 Sarj Testi Akiilerin Ce/Cy, oranmin yiizdesel degisim grafikleri
L incelenerek testin karakteristik 6zellikleri belirlendi.
. . Akiilerin kapasite testi boyunca voltaj degisim grafigi
2 KRl Tes4 incelenerek dogrusal denklem modeli olusturuldu.
3 Mars Basma Testi Akiiniin -18 °C'deki voltaj karsilig1 referans alinarak testin

10. saniye sonu voltaj tahmin denklemi olusturuldu.

Cevrimsel Dayamkhilik | Akiilerin ¢gevrim sonu minimum voltaj degisim grafikleri
Testi incelenerek dogrusal denklem modeli olusturuldu.

Her bir ¢evrim sonu mars basma testi farklar1 incelenerek

5 Korozyon Testi |k imum degisim limiti belirlendi.

Mars basma testindeki denklem referans alinarak akiiniin sarj
6 Sarj Tutma Testi tutma seviyesine bagli olarak 30. saniye sonu voltaj tahmin
denklemi olusturuldu.

7 Derin Desarj Testi Mars basma testi ile ayn1 tahmin fonksiyonu kullanildi.

Akiiniin zamana bagli kapasite degisimi incelenerek lineer

8 Sarj Kabulii Test degisim denklemi olusturuldu.

Vibrasyon Direnci Mekanik test icerdigi igin gelistirilen sistem ile sadece test
Testi takibi yapildi.

Akdilerin test sonu sarj miktarlar1 ve gergek su kayiplari

10 Su Kayb: Testi kullanilarak su kayb1 tahmin denklemi olusturuldu.
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Tez kapsaminda belirtildigi ilizere akii testlerinin gelistirilecek 6l¢lim sistemi
ile test sonuglar tek bir rapor lizerinde anlik goriintilenmektedir. Ayrica sistemde
kullanilan test yaklasimlari ile 6nceden tahmin edilmektedir. Bu kapsamda mevcut
durumda testlerin sonuglanma siireleri ile gelistirilen sistemin testleri tahmin etme
stireleri Tablo 5.3’te yer almaktadir. Mars basma testi, sarj tutma testi ve derin desarj
testine iligkin test basar1 kriterleri teste baslanilmadan akiiden alinan temel 6l¢timler
kullanilarak %95 basariyla tahmin edilmektedir. Sarj testinde 4. saat, kapasite testi
ise 16. saatini tamamladiginda bu ana kadar akiiden Olgiilen parametreler kullanilarak
test sonucu %95 {izeri basar1 ile tahmin edilebilmektedir. Cevrimsel dayaniklilik
testinde 15. ¢evrimden sonra sistem yaklasik bir ¢evrim sayisi hesaplamakta, test
devam ederken voltajin degisimine biiylik bir fark gérmesi durumunda tahmin ettigi
bu degeri revize edebilmektedir. Korozyon testi i¢in sistemin en az 2. g¢evrimi
sonunda yapilan mars basma testi sonucunu 6l¢mesi gerekmektedir. Bu degere bagh
olarak her bir ¢evrim sonunda bir sonraki ¢evrimde testin bagarili devam edip
etmeyecegini tahmin etmektedir. Su kaybi testi i¢in ise 5. giinden sonra Sistem su

kaybini tahmin edebilmektedir.

Tablo 5.3. Mevcut durum ile gelistirilen sistemin test tahmin stireleri

IBYTELS DIV Gelistirilen Sistem ile
No Test Ads Ortalama T.ESt . Tahmin Edilen Zaman
Sonuclanma Siireleri
1 Sarj Testi 1 giin 4. Saat sonunda
2 Kapasite Testi 1 giin 16. Saat sonunda
3 Mars Basma Testi 1-2 giin Teste baglamadan
4 Cevrimsel Dayaniklilik Testi 30-80 giin (1 65 gii\géll?(slsﬁrg)ibaren
5 Korozyon Testi 120 giin ?5 ZC eg‘g;?:;g;:g;ren
6 Sarj Tutma Testi 1-2 giin Teste baglamadan
7 Derin Desarj Testi 1-2 giin Teste baglamadan
8 Sarj Kabulii Testi 10 dakika 4. dakika sonunda
9 Vibrasyon Direnci Testi 1-4 giin -
10 Su Kaybi Testi 21-84 giin 5. Giinden itibaren

Tablo 5.4’te bu tez kapsaminda gelistirilen sistemin basari oranlar

verilmistir.
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Tablo 5.4. Testlere gore gelistirilen sistemin test tahmin basarilar

No Test Adi % Testl;r:sg?:le Sistem
1 Sarj Testi %97 +%2
2 Kapasite Testi %98 +%1,5
3 Mars Basma Testi %96 £%3
4 Cevrimsel Dayaniklilik Testi %95+%4
5 Korozyon Testi %100
6 Sarj Tutma Testi %97 £%3
7 Derin Desarj Testi %96 £%3
8 Sarj Kabulii Testi %90 %10
9 Vibrasyon Direnci Testi -

10 Su Kayb1 Testi %93 £%5

Bu calismada gelistirilen Otomotiv Sektoriinde Kullanilan Bataryalara
Yonelik Otomatik Test, Analiz ve Raporlama Sistemi ile TS EN-50342-1:2016 akii
test standardinda belirtilen test kurallar1 dikkate alinarak gelistirilen 6l¢tim sistemi
performansi her test i¢in ayr1 ayri belirlenmistir. Test sonuglarinin dogruluk tahmin
yiizdesinin yiiksek olmasi, akii test calismalarindaki prosesin gerektirdigi bekleme

zamanini azaltmaktadir.

Yogunluk 6l¢iim sensdrii 0lglimlerinde yasanan 6l¢iim kararsizligi nedeni ile
gelistirilen sisteme yogunluk sensorii baglantis1 yapilmamustir. Ileriki galismalarda
daha kararli bir sensor tasarlanarak sisteme entegre edilebilir. Tasarlanan mevcut
Olglim sisteminde yogunluk Ol¢iim sensorii baglantt alt yapisi da hazir hale

getirilmistir.

Bu tez kapsaminda analiz edilen elektriksel performans testlerine ait

algoritmalar gelistirilerek test tahmin sonuglarinin bagsarimi daha da 1yilestirilebilir.
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