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OZET

Ulasim araglarinin emisyonlarindan dolay1 ¢evre tizerindeki etkileri giinlimiizde ¢oziim {iretimi agisindan
tizerinde odaklanilan konularin basinda gelmektedir. Bu amagla yenilik¢i ve ¢evreye etkisi daha az olan ulagim
teknolojileri gelistirilmektedir. Havacilik alaninda da ugaklarda tahrik sisteminde daha ¢ok elektrik giicii
kullanilanimu alternatifi olarak ortaya ¢ikmustir. Elektrik enerjisinin 6zelliginden dolayi, ugus boyunca ihtiyac
oldugunda bulunabilmesi i¢in iiretiminin yani sira depolanmasi da gereklilik olarak goriilmektedir. Elektrik
enerjisinin ucaklarda depolanmasi icin bataryalar diger alternatifler arasindan 6n plana c¢ikmaktadir. Bu
calismada ugaklarda kullanilan bataryanin tasarimi ve boyutlandirilmasina yonelik girdiler incelenerek tasarim
formiilleri gelistirilmistir. Elde edilen formiiller ile ucak tasarim asamasinda bataryanin agirligimna yonelik
kestirim ve kapasite iterasyonlart yapilmas: miimkiin olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli ugak, batarya, batarya boyutlandirilmast, 1s1l yonetim

SIZING OF BATTERIES USED IN AVIATION USING DESIGN PARAMETERS

ABSTRACT

The environmental impacts due to the emissions of transport vehicles are at the forefront of research issues
today. For this purpose, innovative transportation technologies with less impact on the environment are being
developed. In the field of aviation, the use of more electric power in the propulsion system has also emerged as
an alternative. Due to the nature of electricity, it is necessary to store it as well as its production so that sufficient
electric power would be available when needed during the flight. Batteries are among the alternatives for storing
electricity in airplanes. In this study, input parameters were analyzed for designing and dimensioning the battery
used in airplanes. The developed formulas will make it possible to estimate and iterate the weight and capacity of
the battery that will be used in the aircraft.

Keywords: Electric aircraft, battery, battery sizing, thermal management
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1. GIRIS

Insanoglunun tiim endiistriyel faaliyetleri arasinda
havacilik, tek basina tiim emisyonlarin %2’lik
kismindan dogrudan sorumludur (IATA, 2013). Bu
faaliyetler arasinda havaciligin yeri, Sekil 1’de
gosterilmigtir. Bu yiliksek degerler nedeni ile
havacilik alaninda emisyonlar ve giiriiltii kirliligine
karst uluslararast Onlemler alinmasi zorunlu
olmustur. Ornegin Amerikan Ulusal Havacilik
Ajanst (NASA), havacilik endiistrisine koydugu
hedeflerde 2020 yilina kadar, 1998 yil1 degerlerine
gore %50 daha az yakit tiiketimi, %75 daha diisiik
NOx salinimi ve 42 dB daha az giiriiltii hedeflerini
sart kosmustur (Shaw vd., 2012). Benzer olarak,
Avrupa Birligi, Flight Path 2050 (Brussels, 2011)
dokiimani ile 2050 yilina kadar %75 oraninda CO2
ve %90 oraninda NOx salimimlarinin azaltilmasi
kosullarim igermektedir. Tanimlanan bu hedeflerin,
artan hava trafigi ve taleplerin yani sira, mevcut
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Sekil 1: CO2 emisyon kaynaklari Kaynak: (IATA,
2013)’den uyarlanmustir.

Havacilik  alanindaki  arastirma  konularinda
yapilacak iyilestirmeler ile 2050 yilina kadar ancak
%50’lik emisyon diisiisii hedefine ulasilabilecektir.
Arastirma alanlarina gore emisyon oranlarindaki
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. A . L diistise  katkilar Sekil 2 ile temsili olarak
konvansiyonel tahrik sistemleri ve teknolojiler ile gdsterilmistir
saglanamayacag1 goriilmektedir.
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Sekil 2: CO, emisyon azaltma yol haritas1 Kaynak: (IATA, 2013)’den uyarlanmstir

Uluslararasi Hava Tagimaciligt ~ Kurulusu
(International Air Transport Association-IATA)
havacilik alaninda emisyonlarin ve g¢evreye yonelik
hedeflerin ~ karsilanabilmesi  i¢in  stratejiler
tanimlamustir (IATA, 2013). Bu stratejik alanlardan
birisi de ucaklarda tahrik sistemlerinin mevcut
teknolojilere kiyasla verimi daha yiiksek olan
elektrikli gii¢ yapilart ile takviye edilmesi veya
degistirilmesidir. Havacilik alaninda yiiriitiilen bu
aragtirmalar Daha Elektrikli Ugak (DEU) adi
altinda ele alinmaktadr.
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1.1. Havacihkta Elektrik Kullamémmm ve Daha
Elektrikli Ucak Kavram

Elektrikli uc¢ak kavrami ortaya atildigi 1916
yilindan bu yana, gi¢ elektronigi ve elektrik
sistemleri ve sayisal kontrol teknolojilerindeki
gelismelere bagli olarak giiniimiizde ancak kullanim
alan1 bulabilmistir (Emadi, Ehsani, ve Miller 2004,
Avery, Burrow, and Mellor, 2007). Ozellikle
elektronik kontrol teknolojisindeki gelisme, hemen
tim  sektorlerde  elektrik  ve  elektronik
uygulamalarinin  Oniinii  agmig olup, havacilik
endiistrisi de buna paralel aragtirmalara baglamistir.
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Pearson 1998 yilinda (Pearson, 1998) Daha
Elektrikli Ucgak (DEU) kavramimn sagladig
avantajlar1 su sekilde siralamaktadir;
e  Maksimum kalkis agirhiginda %6,5
diistis
e Omiir devri maliyetinde %3,2 azalma
. Arizalar arasindaki ortalama ugus
siiresinde %5,4 artis
e  Ucus saati bagina bakim adam saatinde
%4,2 oraninda diisiis
Giig elektronigi alanindaki gelismeler, daha verimli
ve ucuz elektrik motorlarimin iiretilmesini miimkiin
kilmistir. Bu sayede mekanik, pnématik ve hidrolik
giic yerine elektrik giicliniin kullanimi miimkiin
olmustur. Bu sayede ugaklarda daha diisiik agirlik
ve yakit ekonomisi, salinimlarda azalma ile daha az
giiriiltic seviyeleri elde edilmistir. Bu alandaki
caligmalarda, daha elektrikli teknolojiler ile 6rnek
olarak 200 koltuklu bir ugagin bos agirliginda %10,
motor giiclinde %13 ve yakit tiiketiminde %9 diisiis
gosterilmistir (Naayagi, 2013).
Airbus A380 ugaginda yapilan DEU uygulamasi
incelendiginde, bu ucak konvansiyonel gii¢ dagitim
sistemleri ile yaklagik 40 MW’lik tahrik giictinden,
200 kW elektrik, 1.2 MW pnématik, 240 kW
hidrolik ve 100 kW mekanik gii¢ c¢ekilmesi
gerekecek ve toplam 1.7 MW gii¢ tahrik dis1 giig
olarak motorlardan ¢ekilmis olacakti. DEU
uygulamasi ile 40 MW motor giicliinden sadece 1
MW elektrik giicii ¢ekilmekte ve 39 MW dogrudan
tahrik i¢in kullanilmaktadir. Motordan pnomatik
kanama havasmin (bleeding air) ve mekanik
baglantilarin ¢ikarilmasi ile de verim, bakim/tutum
kolayligt ~ ve  agiwhk  avantaji  yaratildigi
goriilmektedir (Wheeler ve Bozhko, 2014).

1.2. Havacilikta Enerji Depolama Araglar1 ve
Gereksinimi

Her tip hava aracinda farkli amaglara yonelik de
olsa, elektrik enerjisi ihtiyacimi karsilamak icin
elektrik enerjisi depolama {initesi bulunmaktadir.
Havacilik uygulamalar1 igin elektrik enerjisi fly-
wheel, batarya, kapasitor, hidrojen gibi farkl

sekillerde saklanabilir (Luo vd., 2015). Bunlar
arasinda en yaygini bataryalardir.
Havacilikta elektrik giicii kullanimi konusundaki
caligmalar agirllk kazanmis olmasina ragmen,
batarya ve elektrik enerjisi depolama konusu
2010’lu yillara kadar aragtirma konusu olmamuistir.
Havacilikta 2013 yilinda ortaya yasanan bir kaza ile
bataryalarin 6zellikle caligilmasi gereken bir konu
oldugu giindeme gelmistir (National Transportation
Safety Board 2013; Williard vd. 2013).
Bataryalar, hava araglarinda su islevleri yerine
getirirler;

»  Elektrik sistemine gelen ani yiikleri

dengelemek;
. Sistem ve motor calistirma giicilinii
saglamak;

*  Acil durumlarda enerji saglamak.
Bu amagla farkli tiirlerde bataryalar kullanilmasi
miimkiindiir. Hava araci i¢in batarya se¢imi, hava
aracinin kullanim ve gorev Ozelliklerine gore
farklilik gdsterir. Mars yiizey araglari, Ay arabalari,
GEO uydular1, LEO uydulari, yolcu ugaklari, askeri
ucaklar, [HAlar vb tiimii farkli gereksinimlere
sahiptir. Sadece ugak uygulamalarinda bile
gereksinimler irtifaya, elektrik yiiklerine, gorev
tipine vb gore farklilasir. Ornegin, uydu
uygulamalarinda uzun 6miir dongiisii gerekli iken,
ucaklarda anlik ve yiiksek desarj oranlar1 temel
gereksinim olabilmektedir (R. . R. A. Marsh vd.
2001; Borthomieu, 2014).
ABD Hava Kuvvetleri 90’11 yillardan bu yana, hava
araglarinda  kullamilmak {izere farkli tip ve
Ozelliklerde  batarya  gelistirme  projelerini
desteklemistir (R. A. Marsh 1994). Farkli firma ve
aragtirma merkezlerine yaptirilan projeler sayesinde
Mars inicileri ve Mars yiiriiyiiciileri 2003 yilinda
hayata gecirilmistir. Bu projelerin temelini Li-iyon
bataryalar olusturmustur (R. . R. A. Marsh vd.,
2001). Uydular, iniciler (landers) ve yiiriiyiiciiler
(rovers) gibi sistemlerde Li-iyon bataryalar
kullanmaktadir. Tablo 1’de hava araglarinin
gorevlerine gore batarya gereksinimleri arasindaki
farkliliklar verilmistir.

Tablo 1: Farkli havacilik uygulamalarinda batarya performans gereklilikleri (R. A. Marsh, 1994)

Landers Rovers GEO Orbiter LEO Orbiter Ugak [HA
Kapasite (Ah) 30 8 10-35 10-35 5-20 100-200
Voltaj (V) 28 28 28-100 28 28-270 28-100
Desarj orani Ci5-C C/5-C/2 Cr2 Ci2-C C Ci5-C
Devir 6mrii >500 >500 >2000 >30000 >1000 >1000
Desarj derinligi  >60 >60 >75 >30 >50 >50
(DoD) (%)
Isletme sicakhigi (°C)  -40 +40 -40 +40 -5 +30 -5+30 -40 +65 -40 +65
Raf 6mrii (y11) 3 3 >10 >5 >5 >5
Ozgiil Enerji (Wh/kg) >100 >100 >100 >100 >100 100

Enerji yogunlugu 120-160  120-160 120-160
(Whl)

120-160 120-160 120-160
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Ugaklarda kullanilacak  batarya se¢imi igin
parametreler su sekilde siralanabilir (Howey and
Alavi 2015);

e  Depolanacak enerji

e Izin verilen en yiiksek kiitle

e izin verilen en yiiksek hacim.
Bu parametreler her bir tasarimda yeniden ele
alinmalidir. Ornegin otomobil uygulamalarinda,

e  Sarj-desarj devir sayisi batarya performansinin c¢evresel oOzelliklere cok

e  Gerek duyulan anlik giig bagli oldugu gosterilmistir (Pesaran, 2001).

e Gerek duyulan siirekli gii¢ Havacilikta  elektrik  kullanimim  artirmay:

e Cevresel sartlar hedefleyen Green Flight Challenge yarigmasinda

e Maliyet Tablo 2 ile sunulan sonuglar elde edilmistir.
Tablo 1: Green Flight Challenge 2011 yarismasi verim kategorisi sonuglar1 (Green Flight Challange Results,
2011)

Takim Pipistrel e-Genius Phoenix Embry-Riddle
Kullanilan yakit (Litre) 14.13 14.13
Kullanilan enerji (kWh) 65.40 34.70 3.80
Esdeger kullanilan yakit 7.18 3.81 14.73 15.17

(Litre)

Ucgus siiresi (hiz i¢in) 1:47:16 1:48:27 2:25:.01 2:00:48
Ugus siiresi (mesafe i¢in) 1:49:37 1:50:23 2:25:43 2:04:.07
Menzil (hiz i¢in) (km) 307.20 305.60 298.72 228
Menzil (mesafe i¢in) 313.44 309.92 300.48 236.96
(km)

Mesafe (km) 645.60 601.12 150.88 115.52
Hiz (km/h) 171.84 169.12 123.68 113.12

Tablo 2 ile verilen sonuglar batarya teknolojisindeki etmektedir.  Batarya ireticileri,  lityum-iyon

gelismelerin, havacilik uygulamalarinda performans
acisindan  belirleyici oldugunu gostermektedir.
Batarya teknolojisinin ortaya koydugu 6zgiil enerji
degerleri, havacilik agisindan en 6nemli engeldir.
Bataryalarin havacilikta birincil enerji depolama
unsuru olabilmesi igin 6zgiil enerji kapasitelerinin
¢ok daha artirilmasi gerekmektedir.
NASA, Green Flight Challenge 2011 yarismasi
sonuglarma  goére, elektrikli tahrik  hedefine
ulagilabilmesi i¢in gelistirilmesi gereken teknolojik
alanlar sunlar olarak belirlenmistir (Misra, 2012);
e  Yiksek gli¢ yogunluguna sahip,
sogutmasiz tip motor
e  Yiiksek gii¢c yogunluklu bataryalar
e  Yiiksek sicaklikta calisabilen giig
elektronigi
° Gelismis 1s1l yonetim teknikleri
. Sebeke benzeri yapiya sahip gelismis
gii¢c dagitim mimarileri

e Giig sistem mimarilerinin ve gig
yonetiminin gergek boyutlu
benzetimleri dahil analiz  ve
modellemesi

1.3. Ucaklar I¢in Batarya Yonetim Sistemi
Gereksinimleri

Elektrik giicii kullanilan uygulamalarda, sistem
performans: temel olarak elektrik enerjisi depolama
iinitesine yani bataryalara bagli olup, bataryalarin
emniyetli ve ekonomik Omriiniin uzatilmasi,
performans ve maliyet etkinlik agisindan 6nem arz
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teknolojisini tercih etmistir. Bunun nedeni, lityum —
iyonun benzerleri karsisinda sagladigt 6zgiil enerji,
yikksek voltaj ve diisik kendi kendine desarj
oramidir (Ritchie ve Howard 2006; Javani vd.,
2014).

Bataryalarin 1s1l yonetimi, bataryalarin emniyetli ve
ekonomik olarak kullanimi igin kritik Oneme
sahiptir (Hamut, Dincer, ve Naterer 2014). Batarya
icinde TUretilen 1smmin ortamdan uzaklastirilmasi,
giivenilirligi artirmak ve hatalar1 6nlemek igin
gereklidir (M. A. Keyser vd., 2003; M. Keyser vd.,
1999).

Bataryalar, Sekil 1 ile gosterildigi gibi g¢alisma
sicaklik araliklar1 disginda bozulur ve tehlikeli
durumlarin ortaya ¢ikmasina neden olabilirler.
Disiik sicakliklarda performans diisiisii ve yiiksek
sicakliklarda Omir kayb1 gosterirler (Pals ve
Newman 1995; Wu vd. 2013). Her bir elektrokimya
yapisina gore farkli optimum c¢alisma sicaklig

gosterir.

Sekil 2 ile farkli elektrokimyaya sahip bataryalarin,
farkl sicaklik degerinde performanslari
gosterilmigtir.  Bu  nedenle batarya tasarimi

sirasinda, kullanilacak hiicrenin elektrokimyasinin
secimi Onemli bir tasarim girdisidir (Véyrynen ve
Salminen, 2012).
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Sekil 2: Batarya elektrokimyalarina gore
performans degisimleri (Keyser vd. 2003)

Bir ugak bataryasinin 2013 yilinda sebep oldugu bir
kaza, bataryalarda emniyet ve giivenilirlik
konularini giindeme tagimigtir. Kazaya ugrayan
batarya paketinin, kaza sonrasi durumu Sekil 5°te
gosterilmistir. Kaza sonrasi inceleme raporlari,
bataryalarin bir sistem yaklagimi ile tasarlanmasi
gerekliligini ve 1sil yonetimin zaruri bir islev
oldugunu ortaya koymustur (National
Transportation Safety Board, 2013).

Sekil 5: 2013 yilindaki kazaya neden olan batarya
(National Transportation Safety Board 2013)
Anilan kazanin olduk¢a detayli hazirlanmisg
inceleme raporlar1 (National Transportation Safety

Board 2013; Williard vd., 2013) su sekilde
Ozetlenebilir;
e  Bataryada sarj/desarj veya kullanimdan
dogan sorun yoktur
e Batarya i¢inde nem olmakla birlikte

hatanin nedeni olmadig1
degerlendirilmistir

e  Hiicrelerin 1s1l kagis hasarina ugradig
gorilmistiir

e Batarya icindeki 5. ve 6. hiicrelerin
icinde olusan kisa devrenin tim
hiicreleri sirasi ile 1si1l kagisa neden
oldugu tespit edilmistir

e inceleme heyetince yapilan deneylerde,
hiicrelerin  BYS tarafindan  tespit
edilemeyecek kadar yiiksek hizda
sicakliginin artabilecegi gostermistir

e  Sonug¢ bolimiinde 1s1l  yOnetimin
gerekli oldugu ve hiicrelerdeki tiim 1s1
kaynaklarmi1 ~ kapsamasi  gerektigi
hiikkmiine ulagilmstir.

Kaza yeni nesil Daha Elektrikli Ugak olarak bilinen
bir ucakta meydana gelmisti ve iretici firma
kazadan sonra, bataryalarin 1sil yonetimi i¢in yeni
emniyet ¢oziimleri gelistirmistir (Naayagi, 2013).
Enerjinin akiginin hassas sekilde izlenmesi ve
kontrolii, batarya agirligi, maliyeti ve hacmi
acisindan etkinlik saglar (Meissner ve Richter,
2003). Bu izleme ve kontrole dayali yonetim islevi
Batarya Yonetim Sistemi (BYS) tarafindan yerine
getirilir. Batarya yOnetim sistemi hem batarya
isletme  yoOntemlerinin  uygulanmasina  olanak
saglarken, sistemin emniyetini ve giivenilirligini de
artirir (Karden vd., 2005).

Yiksek kapasiteli bataryalarn olusturulmasi igin
cok sayida hiicre bir araya getirilerek entegre edilir.
Batarya hiicreleri, giic ihtiyacin1 kargilayacak
Ol¢iide paralel kollarda (bank) ve bu paralel hiicre
banklart da daha sonra toplam gerilim ihtiyacina
gore seri olarak baglanirlar (Glaize ve Geniés,
2013; Andrea, 2010). Seri bagh banklar,
bataryalarin caligma 6zelliginden dolayr benzer
olmali ve sarj-desarj dongiileri sirasinda enerji
dengeleri korunmalidir. Aksi halde, bataryanin
toplam kapasitesi, kapasitesi en disik olan seri
bagli bankin kapasitesi ile smirli kalir ve ig
direnglerin farkli yiikselmelerinden dolayi, zaman
icinde tehlike yaratacak olaylara neden olabilirler
(Vitols, 2015; Aizpuru vd., 2016; Hauser ve Kuhn
2015; Federico Baronti, Roncella, ve Saletti, 2014;
F Baronti ve Fantechi, 2013).

Batarya Yonetim Sistemi (BYS)’nin alan yazinda
tanimlanan birka¢ temel gorevi bulunmaktadir
(Chaturvedi vd., 2010; Andrea, 2010; Rahn. D. ve
Wang, 2013; Hauser ve Kuhn, 2015; Lu vd.,.
2013):

e Sarj ve desarji kontrol ederek, batarya
paketini yeterli performans diizeyinde
tutmak,

e Sicaklig1 yonetmek (1s1l yonetim)



Yildiz M., Karakog T.H. Siirdiiriilebilir Havacilik Aragtirmalar1 Dergisi (2017), C2-S1, 26-34

e Batarya durumunu izlemek ve tahmin
etmek (voltaj, akim, sicaklik, SoC, DoD,
SoH, v.b.);

e Hatalari tespit etmek ve

e Sistem bilesenleri arasinda giivenilir
iletisim kurmak.
Bu islevlerin sematik gosterimi  Sekil ile
verilmistir.
Kullanici Kontrol | ____
araylzu sistemleri
Dolayl izleme // i
Seviye i
tahmini !
Dogrudan izleme i
Y
Gerilim —— p
Akim —— Olgiim oruma\t/e
Sicaklhk —— emnlye
Isil Yonetim [€-==========-zmmmmmnnol
Sekil 6: BYS islevleri
Batarya yonetim sistemlerinin  diger 6nemli
islevlerinden birisi de kapasite seviyesinin
Olciimlere dayali olarak hesaplanmasi veya

tahminidir. Bataryanin doluluk durumu (SoC),
saglik seviyesi (SoH), islevsellik seviyesi (SoF)
gibi degerlerinin gosterimi, O6lgiilen degerlerin
kullanilarak ~ karmagik  sayisal  yontemlerle
hesaplanmasina dayalidir. Bu degerlerin hesabi ve
tahmini i¢in alan yazinda ¢ok sayida yontem

tammlanmustir (Unterrieder vd., 2015; Zou vd.,

2015; Cuma ve Koroglu, 2015).

Bataryay1 olusturan seri bagl hiicreler arasinda {i¢

tip dengesizlik s6z konusu olup, BYS bu

dengesizligin  giderilmesi igin islevlere sahip
olmalidir. Bu dengesizlikler (Hauser ve Kuhn,

2015);
- Sarj seviyesi farki, genellikle hiicreler

arasindaki sicaklik farkliliklarindan ortaya

¢ikar

- Toplam kapasite farki, iiretimden gelen
farkliliklar sonucu olabilir,

- I¢ diren¢ farki, hiicrelerin iiretim
tekniginden veya kullanimdaki
dengesizliklerden dolay1 olusur. I¢ direng
farkliliklari, sarj sirasinda hiicrelerin iist
sarj gerilim smirim  asarak tehlikeli
sonuclar dogurmasina ve desarj sirasinda
ise toplam batarya kapasite kaybina neden
olabilir.

2. BATARYA TASARIMI

Bataryalarm temel tasarim girdileri kullanim
gdrevlerine gore enerji ve giic gereksinimleridir. ¢
giic ve ekserji iceriklerine gore boyutlandirilirlar
(Christen ve Carlen, 2000). Havacilik agisindan
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gerekli olan ucus siiresine temel olacak deger
bataryanin kapasitesinin sonuna gelmeden once
gececek zaman;

trikenme = Eext/Pext 1)

olarak verilir. Burada Eex bataryanin Pex giic
seviyesinde verebilecegi en fazla ekserji miktaridir
(Kuhn ve Sizmann, 2012).

Ucak i¢cin bataryada depolanmasi gerekli toplam
enerji, tim wucus fazlarn icin gerekli enerji
miktarlarinin toplamia emniyet yedek enerjisinin
eklenmesi ile bulunur ve agagidaki denklemle ifade
edilir:

Ebat = Ekalkls + Eseyir + Einis + Eyedek (2)
Tek bir hiicrenin enerjisi,
Ehﬁcre = Vhiicre X Khﬁcre (3)

denklemi ile bulunur. Burada Vi bataryada
kullanilacak hiicrenin gerilimi (V) ve Khiere 158
hiicrenin kapasitesini (Ah) ifade etmektedir.
Batarya tasariminda ilk adimda paralel ve seri
olarak baglanacak hiicrelerin hesaplanmasi yapilir.
Bu amagla, bataryadan beklenen gerilim (V)
bilinmelidir. Gerekli gerilim Vyesieme kullanilarak
seri hiicrelerin sayist (Nseri) su sekilde hesaplanir,

Vbesleme ) (4)

Ngori = tavan(

hiicre

Bataryada kullanilacak paralel hiicre sayisini
bulmak igin siirekli ve maksimum gii¢c degerleri ile
toplam enerji miktarina gore hiicre sayilar
hesaplanir ve bulunan degerlerden en yiiksek olan
segilir.

Yeni nesil lityum-iyon hiicrelerde siirekli besleme
giic degerleri 2C ve anlik akim degerleri 15C
civarlarina ¢ikabilmektedir. Eski nesillerde bu
maksimum anlik akim degerleri 2C ila 5C ve
stirekli besleme degerleri 0,1 ile 1C arasinda oldugu
bilinmektedir. Tasarimda kullanilan hiicrelerin
seciminde bu parametre 6nemlidir.

Ucus sirasinda ihtiyag duyulacak anlik en yiiksek
giic (Pmaks) bataryanin anlik olarak verebilecegi en
yiksek akim  degeri  (Cmakspat) tarafindan
saglanabilmelidir. Bu amagla kullanilacak hiicre
sayi1sl

Nmaks,paralel = tavan(cmaks,bat (5)
/Cmaks,hﬁcre)

denklemi ile hesaplanir.

Benzer olarak wucus fazlart sirasinda ihtiyag
duyulacak siirekli giic degeri (Psir) degerini
karsilayacak paralel hiicre sayis1 i¢in
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Csur bat
Nsﬁr,paralel = tavan( )

(6)

sir,hiicre

hesaplanir. Bu parametrenin hesaplanmasinda,
hiicrenin 1s1l 6zelliginin ¢ekilen akima bagli oldugu
bilindiginden (Yildiz, Karakoc, ve Dincer, 2016),
hiicrelerin gorev boyunca diisiik C seviyelerinde
calistirilmas1 amaci ile tasarimda hiicrelerin giic
kapasitelerinin, gerekli giic degerinin {izerinde
secilmesine gayret edilmelidir. Batarya gii¢
kapasitesinin gereginden yiiksek secilmesi yani
bataryanin diigiin C degerlerinde ¢alistirilmast,
bataryanin 1si1l performansini artiracak ve 1sil
yonetime ihtiyaci azaltacaktir. Ancak batarya
agirhigr artacagindan, bataryalarin 1sil yonetiminin
getirecegi agirlik ile bu ilave agirlik arasinda
optimizasyon yapilmalidir.

Enerji acisindan hesaplanacak {iglincli parametre,
seri bagli hiicrelerin sagladigi gerilim ile paralel
bagli hiicrelerin sagladig1 akim tizerinden yapilir ve

Ep

tavan (2L

o))
apasite,paralte

P P Ehiicre/Vhﬁcre

denklemi ile hesaplanir.

Tasarimda kullanilacak paralel hiicre sayisi, bu iig
parametreden en biiylik olanin secilmesi yolu ile
yapilir:

Nparalel
N ) N u 1] 8
— maks( maks,paralel stur,paralel ) ( )
Nkapasite,paralel
Ntoplam = Ngeri -Nparalel 9
Bataryanin toplam enerjisi bu halde su denklem ile
hesaplanabilir:

Ebat = Nseri -Vhiicre -Nparalel . Khﬁcre

(10)
Diger yonden Denklem (2.6) kullanilarak:

Epar = Ntoplam Vhiicre - Kniicre (11)

Kullanilan hiicrelerin birim agirligt kullanilarak,
kullanilacak bataryanin toplam agirligt (Wpa) su
sekilde hesaplanabilir:

What = Ntoplam Whicre + Ways

+ VVLSLI yonetim + Wkutu (12)
Bu sekilde, bataryanin boyutlandirilmas: ve
kullanilacak hiicre sayisinin hesaplanmasi ile ugak
tasarim parametrelerinden agirlik, hacim ve maliyet
tahmini  yapilmast  kolaylastirilmig  olacaktir.
Batarya firmalarinin teknik tanimlarina gore toplam
batarya kiitlelerinin 15%-20% kadarim BYS, kutu,
1s1l yOnetim sistemi ve kablolama olusturmaktadir
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(“European Batteries Company Web Page”, 2016).
Bu nedenle Denklem (2.12) i¢gnde yer alan Wgys +
Wisu yonetim + Wiuty degerlerini  yaklasik  olarak
%15 civarinda alinabilir. Bu ekleme ile bataryanin
agirhigina yonelik yaklasik bir tasarim agirligi elde
edilmesi miimkiindiir.

Isitma ve sogutma sistemlerinin agirliklarmin
ilavesi ile bataryanin toplam enerji sigas1 haliyle
bataryayr meydana getiren hiicrelerin  enerji
sigasindan diisiik olacaktir. Bataryalarin enerji
yogunlugu, ilave agirliklarla birlikte azalacagindan,
eklenecek her islevin veya agirlifin tasarimi ve
etkinligi havacilik uygulamalari agisindan 6nem
kazanmaktadir.

Batarya iizerine hiicre haricinde gelecek ilave
agirlik hesabina bir 6rnek olarak Tablo 1.2 ile
verilen Pipistrel ugaginin 65,400 Wh enerjiye sahip
olan bataryasi, Li-iyon hiicrelerden olustugu
digiiniilerek ortalama 150 Wh/kg degeri ile BYS
hari¢ toplam 436 kg agirliga sahip olacaktir. flave
olarak %15 BYS ve 1s1l yonetim sistemlerinin
agirhigi ile batarya toplam agirlhign 501,4 kg
olmaktadir. Bu agirligin igindeki yaklagik 70 kg,
bataryanin  giivenli  caligmasi  i¢in  ilave
edilmektedir.  Emniyet,  6zellikle  havacilik
uygulamalarinda  vazgecilmez  bir  unsurdur.
Bataryanin son durumda onu olusturan hiicrelerin
Ozgiil enerji degeri 150 Wh/kg iken bataryanin
Ozgiil enerji degeri 130.43 Wh/kg seviyesine
diismektedir.

3. SONUC

Hava araglar1 igin batarya tasarimi, bataryada
kullanilacak hiicrenin se¢imi ile baslamaktadir.
Kullanilacak  hiicrenin 1511 ve  performans
Ozelliklerine gore bataryanin  gereksinimleri
dogrultusunda Oncelikle paralel ve seri olarak
kullanilacak hiicrelerin sayisi belirlenir. Bu saymin
belirlenmesinde bataryanin gii¢, enerji ve ugus
stireleri dikkate almir ve en yiiksek degere sahip
olan parametreye uygun olarak tasarim yapilir.
Batarya tasariminda emniyet agisindan, hiicrelerin
1s1l  hassasiyetleri ve 1sil  yOnetim  sistemi
gereksinimi de diisliniildiigiinde, bataryayr daha
diisiik glic degerlerinde c¢alistirmanin  batarya
iizerinde daha diisiik sicakliklar olugmasina dolayisi
ile 1s1l yonetime daha az ihtiya¢ duyulmasina neden
olacaktir. Bu da hem 1sil ydnetim sisteminin
agirhiginda azalma hem de 1s1l yonetim tarafindan
kullanilacak enerji miktarinda diisiise neden
olacagindan bir avantaj yaratacagi asikardir. Diger
yandan gerekenden fazla kapasitede batarya
kullanim1 ile ilave agirlik ortaya c¢ikmaktadir.
Ancak hava araglarinda emniyet gereksinimlerinin
yiiksek olmasindan dolay1 ve bu iki deger arasinda
hassas ve hiicre yaslanmasi ile birlikte ortaya
cikacak farkli gereksinimleri de dikkate alan bir
optimizasyon yapilmasina ihtiyag bulundugu
degerlendirilmelidir.
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Bu c¢alismada sunulan batarya agirligi hesaplama
formiilii ile tasarim asamasinda batarya agirliginin
yaklasik olarak belirlenmesi miimkiin olmaktadir.
Yine bu formill yardimi ile farkli 1s1l yOnetim
sistemleri ve kapasite alternatifleri arasinda
iterasyon yapilabilmesi kolaylagtirilmig olmaktadir.
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