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AKU SARJ DEVRESI

Ozermis, Mustafa Emre
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi ABD
Tez Yoneticisi: Yrd. Dog. Dr. Selim BOREKCI
Mayis 2010, 74 Sayfa

Akiiler, elektrik enerjisini kimyasal enerji olarak depo eden, istenildiginde
bunu elektrik enerjisi olarak veren depolama iiniteleridir. Dog ru akim enerjisini
depolamak icin kullanilan akiiler, giiniimiiz teknoloji diinyasimn vazgecilmez
unsurlarindan biridir.

Depolanan DC gerilim ile birlikte elektrik enerjisinin olmadig1 her yerde akiiler
sayesinde enerji elde etmek miimkiin olabilmektedir. Ancak her enerji kaynaginda
oldugu gibi akiiniin de 6mrii ve verimliligi s6z konusudur. Akiiler ne kadar ve rimli
calisirsa, ne kadar uzun 6 miirlii olursa kullamicr icin bir o kadar yararh olur.

Bu nedenle akiilerin optimum diizeyde, en yiiksek verimle c¢ahsmasi
gerekmektedir. En yiiksek verim, akii etiketinde yer alan elektriksel degerlerin
yani, kapasite (Ah) ve CCA (sogukta mars basma akimi) degerlerinin T siiresi
boyunca saglanabilmesidir. Burada belirtilen T siiresinin optimize edilmesi
gerekmektedir. Bu islem ise, akiiniin sarj sistemine baghdir.

Akiilerin uzun siire beklemesi sonucunda desarj olmasi (kimyasal yapisinda
siilfatlasma olmasi), sarjimn azalmasi ya da tamamen bitmesi durumunda yavas,
cabuk, tampon sarj gibi sarj tiirleri vardir. Bu sarj cesitlerinin hepsi akii sarj
devresi ile gerceklestirilerek akii 6 mriinde artis saglamr.

Devre, 220V sehir sebekesine gore tasarlanmis olup, dogrultmac, transistor ve
ayarh potansiyometrelerden olusmaktadir. Potansiyometrelerin ayarlanmasi ile
istenilen ¢cikis elde edilerek istenilen sarj islemi uygulanir. Devrenin diger sarj
devrelerinden farki da budur. Akiiler icerigindeki kimyasallar nedeniyle sabit
degerler ile sarj olmaz. Akii sarj veya desarj islemleri sirasinda uyulmasi gereken
bir takim kurallar vardir. Bu kurallar iiretici firma Kkullamm talimatlarinda
belirtilmistir. Bu talimatlar dogrultusunda gerekli sarj islemi yapilabilir. Bu
nedenle piyasada satilan sarj cihazlar ile sarj yapmak dogru degildir. Ciinkii bu
sarj cihazlarinda se¢im sans1 yoktur. Belirli deger araliklarinda sarj islemi
yapabilirsiniz. Halbuki tez icerisinde anlatilan cihaz ile akim ve gerilim degerlerini
gorerek dogru sarji yapma imkani bulunmaktadir. Devrede yer alan ii¢ adet
potansiyometre ile akim degerleri ayarlamlarak istenilen degerlerde akim ile sarj
islemi gerceklestirilebilir.
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ABSTRACT

BATTERY CHARGE CIRCUIT

Ozermis, Mustafa Emre
M. Sc. Thesis in Electrical&Electronics Engineering
Supervisor: Asst. Prof Dr. Selim BOREKCI
May 2010, 74 Pages

Storing energy is always one of the biggest problems for human being.
Electrical energy is the most needed energy to store. Electrical energy can be
stored only as DC. And batte ries are the most comman way to store it.

With DC voltage stored, it is possible to use electrical energy everywhere by
means of batteries. But like every energy sources, batteries also have life and
efficiency. Batteries are better for last users, if they have more life and more
efficiency.

So, the batteries should work optimum and with high effciency. High efficiency
is to be providing the label values of the batteries as, capacity (Ah) and CCA (Cold
Cranking Amps) along the T period. T period mentioned here should be
optimized. And this optimization is up to charge system.

Holding the batteries for a long time as open circuit, it has consequences like to
be discharged (sulphation in the chemical parts), reduction of the charge,
completely discharged. In these cases, there are kind of charge methods like slow,
fast and tampon charges. Battery life can be extended by using these methods with
the help of the battery charger circuit.

Circuit was designed for 220V and also consisted of rectifier, transistor and
adjustable potentiometer. Adjusting the potentiometer, output signal required is
obtained. And also this is the difference from the other chargers. Batteries can not
be charged with constant values because of the chemical ingredients. There are
some rules that must be obeyed which are specified in the battery manufacturer
instruction. According to this instruction, convenient charging can be applied.
Because of this, charging with the chargers selling in the markets is not ok. These
chargers do not have optional charge methods. However, with the charger detailed
in the thesis, right charge method can be conducted according to amps and voltage
values. Just to the three potentiometers, adjusting of the current can be done and
charge operation can be completed successfully.

Keywords: Battery, Charge Circuit, Discharge
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1. GIRIS

1.1. Akiiniin Tanim

Kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniisiimlii olarak bircok sefer cevirebilen

cihazlara aki ad1 verilir.

Akiiler sarj olurken disaridan verilen elektrik enerjisini i¢yap1 degisimi ile kimyasal
enerji olarak depolarlar. Istendigi zamanda kimyasal yap1 degisikligi tersine doner ve

akiiden elektrik enerjisi alinmaya baslanir.

Kullanilan elektrolitin 6zelligine bagh olarak; bazli ve asitli akiiler yapilir. Bu
caliymada kursun asit akiiler ele alinmistir. Tipik bir kursun asit akiiniin kisimlar1 ve

genel goriintisii Sekil 1.1°de verilmistir.

SARJ I SiYAH BEYAZ
cOSTERGESi| G ‘ 60z 602

® ® O

[ SAF SU
saruLl | (SARS | RavEs)
GEREKL | Genexul

BLOK KAPAGI

BUSON

—— KUTUP

iG HOCRE BAGLANTISI
——— KUTUP GIKi$S

BAGLANTI KCPROSD

YEKPARE KUTU
POZITIF (+) PLAX

ZARFUI
NEGATIF {-) PLAK

Sekil 1.1 Otomobil akiisii



1.2. Akii Malzemeleri ve Ozellikleri

Kursun asit akiilerin i¢gyapis1 ki ana unsurdan olusur. Bunlar elektrotlar ve
elektrolittir. Elektrot olarak kursun ve bilesikleri, elektrolit olarak ise sulandrilmis
stilfiirik asit kullanilmaktadir. Kapasitesinin biiyiik [iigline gore elektrotlarin biiytik ligii
de degisir. Kullanim amacma bagh olarak elektrotlardaki plaka sayis1artirilip azaltilir
veya biiyiikliikkleri degistirilir. Sekil 1.2°de tipik bir otomobil akiisiiniin bilesenleri,

Tablo 1.1°de bilegimi,
Tablo 1.2°de ise akiiniin kursun tasiyan bilesenlerinin yaklasik bilesimi verilmektedir.

¢ikig delikleri

/ 4 . akii kutup bagi
j -

pozitif plaka seti

aki kutusu

" seperatorlu plakalar seti

negatif plaka seti
negatif plaka

seperator

pozitif plaka

seperator
1zgara

Sekil 1.2 Bir otomobil akiisiinii olusturan malzemeler



Tablo 1.1 Akii bilesimi

Sert kaucuk kasadaki 12V-44Ah-210A oto akiisii % bilesim

Kursun igeren bilesenler 58.8
Sert kauguk 12.7
Siilftirk asit 26.2
Seperatorler 2.3

PP kasadaki modern 12V-44Ah-210A oto akisi

Kursun igeren bilesenler 63.9
PP bilesenleri 5.0
Siilfuirk asit 28.6
Seperatorler (PP, PVC, seliiloz) 2.5

Bir bolme icinde bulunan elektrotlarin kapasite ve biiyilikliikkleri ne kadar olursa
olsun voltaj1 degismez. Her bolme igin 2V olarak alinir. Dolaysiyla degisik voltajlarda
akii yapmak istenildiginde, 2V’luk gozler birbirlerine seri baglanirlar. Ticari ve 6zel
nakil araglarinin akiileri 6V veya 12V’tur. Bunun i¢in {i¢ ya da alt1 adet 2V’ luk hiicreler

seribaglanmistir.

Oto akiileri kiiciik boyutlu olduklar1 i¢in genelde hiicreler ayni kutu i¢inde kursun
kopriilerle birbirlerine baglanirlar. Endiistriyel alanda kullanilan ¢ok degisik tipte ve
bliyiikliikte akiiler vardir. 220A’e kadar olan oto akiilerine karsilik 12.000A’e kadar
olan endiistriyel akiiler iiretilmektedir. Biiyiik kapasitelerde akii hiicreleri tektir. Voltaja

gore gerekli sayida hiicre seriolarak kopriilerle baglanir.



Tablo 1.2 Akiiniin kursun tagtyan bilesenlerinin yaklasik bilesimi

Izgara metali, kutuplar, kopriiler 44%
Pb 96-98%

Sh 2—4%

Ca <0.5%

Macun 56%
PbSO4 60%

PbO (PbOy,) 19%

Pb 21%

Toplam 100%

1.3. Plaka Gruplari

Akiiye enerji vermesini saglayip, pozitif ve negatif olarak ikiye ayrilan hiicrelerin i¢

ice gecerek, elektrot diye tanimlanan grubunu olusturur.

Dolu bir akiide pozitif plaklar iizerinde kursun dioksit (PbO7), negatif plaklar
lizerinde ise slingerimsi kursun, aktif kimyasal madde olarak gdrev yapar. Plakalarda
iskelet gorevini istlenen kursun izgaralarin alagmmlar1 ve dokiimleri 6zel bir 6neme
sahiptir. Ciinkli akimmi toplayip iletecek, aktif maddeyi iizerinde tutacak ve plakalara

gerekli mukavemet giiciinii verecek olan bu dokiim pargalardir.



Kursunun i¢indeki safsizliklar i¢ direnci yikseltir. Bazi safsizliklar ise i¢ direnci
yikkseltmenin yaninda ¢abuk yipranmaya da neden olur. Onemli bir alasim elementi
olan antimon, dokiim kolayliklar1 yaninda kullanim siirecinde de onemli olgiide

mekanik ve kimyasal dayaniklilik verir (Torlak, 2001).

Aktif maddenin i1zgaralar iizerinde tutulmasi degisik yOntemlerle saglanr. Bu

yontemler;

1) GoOzlii 1zgara lizerine stvama

2) Petekli 1zgara ve plak

3) Petekli 1zgara lizerine stvama

4) Tipli plak (Panzer tipi) gibi isimler alur.

Aktif madde 1zgaralara disaridan bir karisim olarak verilir. Pozitif plakalar akim
vermede esas alman plaka grubudur. Sivamalarda kursun oksit, bazi katiklar, asit ve
suyun muamelesi sonucu hazirlanan hamur 1zgara yiizeyine yedirilir (Sekil 1.1).
Stvanan plakalar “cig plaka” diye adlandirilir. Formasyon denilen uzun bir sarj ile
pozitif plaka iizerindeki aktif madde kursun dioksit haline doniisiir. Bu doniisim
sonucunda pozitif plaka akim vermeye hazir hale gelir. Akiilerde genellikle 6nce
yipranan pozitif elektrottur. Negatife gore erken yipranmasmm nedeni oksidasyon

reaksiyonu ile calisan plaka olmasmdandur.

Negatif plaka aktif maddesi, kursun oksit i¢ine genlestirici katiklar konularak su ve
asit ile hazirlanan karigimdr. Kullanilan kursun oksidin yiiksek safliktaki kursundan
yapilmis olmas1 dmiir agisindan 6nemlidir. Negatif plak adaki aktif madde, formasyonda
stingerimsi kursun haline doniisiir. Skigik kursun metali olmadigi i¢in yeniden kolayca
reaksiyona girebilir. Plaklarmn sivama teknikleri de Omiir iizerinde 6nemli etkiye
sahiptir. Basing altinda otomatik makinelerde sivanan plaklar, ilkel yontemlerle sivanan

plaklardan daha yiiksek kapasiteli ve uzun dmiirlii olurlar.



Pozitif ve negatif plakalar1 formasyon sarj1 yapilarak monte edilmis akiiler “Kuru

Sarjh Akiiler” diye adlandirilirlar. Plaklar akii halinde sarj edilmesi de miimkiind{ir.

Bugiin tam kapal akiilerin tamam ve digerlerinin de bir kismi, ¢ig plakadan yapilan

akiiler “Sulu Sarjli Akiiler” seklinde tiretilmektedir.

Plakalar istenen kapasiteye gore degisik sayida kullanilabilir. Ayni1 hiicredeki pozitif
ve negatif plakalar kendi aralarinda bir kursun kopri ile birlestirilerek paralel

baglanirlar. Hiicrelerin seri baglanmasi ile istenilen voltajda akiiler meydana gelir.



1.4. Seperatorler

Pozitif ve negatif plakalarm birbirine degerek kisa devre yapmasimi Oonlemek igin

aralara konan levha seklindekiparcalara seperator denir.

Seperatorlerin pozitif ve negatif plakalar1 birbirinden ayirmis olmas1 yeterli degildir.
Ayn1 zamanda elektrigi tasiyan iyonlarin gecisine engel olmamali ve en azindan plaklar

kadar ¢aligma 6 mriine sahip olmalidir.

Seperator kalitesi, direng, su emme, porozite ve mekanik mukavemet gibi
Ozelliklerin testi ile belirlenir. PVC, kagit, kauguk, cam elyafi gibi degisik
malzemelerden olan seperatdrler vardir. Giiniimiizde Sekil 1.1°de gosterilen zarf tipi
denen ve plagin sadece birini igine alan polietilen seperatérler daha yaygin

kullanilmaktadir.

KUR§UMN OKSIT
CAMURU ILE
SANMIS
EGARA=PLAKA

SEPERATOR

Sekil 1.3 Seperatorler

1.5. Kutu ve Kapaklar

Sert ebonit veya plastik tiirli malzemelerden yapilir. Ebonit kutu ve kapaklar
presleme, plastikler ise enjeksiyon yontemi ile basilirlar. Otomobil akiilerinde Sekil

1.2’de verilen polipropilen kutu ve kapaklar daha yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ak kutu ve kapag yeterli yalitkanlhig1 saglamali, sizdirmamali, uzun siire mekanik

ve kimyasal 6zelliklerini koruyabilmelidir. Ebonit kapaklar tek tek diisiiniilerek dizayn



edilirler. Glinlimiizde ise birden fazla hiicreli kutulara tek bir kapak kullanilmaktadr.
Sadece ¢ok biiyiik kapasiteli hiicrelerin kapaklariebonit olarak yapilmaktadir.

Sekil 1.4 Kutu ve kapak lar

1.6. Kutup Cikislan

Akiilerden elektrik enerjisi ¢cekilmesi ve sarj edilmesi bu uclar aracilig ile saglant.
Her hiicrede plakalarin baglandig1 bir pozitif bir de negatif ¢ikis bulunur. Pozitif plaka
grubunun bagh oldugu uca pozitif kutup basi (+), negatif plak gurubuna bagh uca
negatif kutup basi (-) denir. Kutup Ustiine veya yanlara (+) ve (-) isaretleri konulur.
Endiistriyel akiilerde 6zel baglanti ¢ikislar1 vardir. Otomotiv akiilerinde ise genel olarak

cikislar belirli ebat ve yapidadir.

TS 1353’te starter akiiler i¢in verilen kutup 6l¢ii ve isaretleri 7
Sekil 1.3°de verilmistir. Yipranma pozitif kutupta daha fazla oldugundan dolay negatif
kutuptan bir miktar daha kalindir.
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Sekil 1.5 Otomobil akiilerinin kutup sekli ve isaretleri (mm)

1.7. Gaz Kapaklari (Busonlar)

Kursun-asit akiiler ¢alisma esnasinda az veya ¢ok miktarda H, ve O3 gazi ¢ikartirlar.
Cikan bu gazlarin hiicre igindeki basinci belirli bir seviyenin iizerine ¢ikarmamasi
gerekir, aksi takdirde asmr1 basmg sonucu akii patlayabilir. Olusan bu gazlarin bir
kismmin disariya ¢ikmasini saglayan delikli kapaklara buson ad1 verilir. Temel amag
gazm ¢ikismm saglanmasiyla birlikte sivi elektrolit kacismm engellenmesidir. Cikan
gazm bir kismin1 yogunlastran kapak dizaynlar1 da vardwr. Ayrica, patlamalara karsi
akii icine alev girisini engelleyen busonlar da yapilmaktadir. Gazlanmayir minimize
eden veya ¢ikan gazlarm (Hz ve O2) onemli bir kismmnm yeniden suya doniigiimiinii
saglayan akiiler bugiin olduk¢a yaygin hale gelmistir. Bu tiir bakim gerektirmeyen
akiilerde yenibir dizayn ile biitiin hiicrelerin merkezi gaz baglantisi saglanir ve bir ¢ikig

diizenegi konulur. Asir1 gaz basmciolustugunda buradan atilir (Bauer 1996).

1.8. Elektrolit

Pozitif ve negatif elektrotlarin i¢ine batirildigi iyonlar1 (+ ve — yikler) tasiyan
swvidir. Kursun asit akiilerde elektrolit sulandirilmis stlfiirik asittir. Desarj sirasinda
stilfat kokleri her iki plaka cinsi iizerinde kursunlara baglanirken elektrolitin yogunlugu
da buna paralel olarak azalir. Sarj sirasinda ise plaklarm biinyesinde bulunan siilfat

kokleri ortama ¢ikarak elektrolit yogunlugunu artirirlar.
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Plakalarm biinyesindeki siilfat koklerinin oranma gore ilk konulacak elektrolitin
yogunlugu degisir. Yani plaklarm formasyon sarj Olgciilerine gére baslangicta degisik
elektrolit yogunluklar1 kullanilir. Elektrolit yogunlugu, birim elektrolit hacminin
agirhgidir ve hidrometre ile 6l¢iiliir. Yogunluk yerine bome deyimi Tiirkiye’de daha sik
kullaniimaktadir. Oz olarak ayni olmakla birlikte saysal olarak farkli degerler ile ifade

edilirler. Birbirine doniisiim formiilii asagidakisekilde verilebilir.

 14438(d -1)
B d

Be (1.1)

d: Asit ¢dzeltisinin yogunlugu

Be: Asit ¢6zeltisinin Bome derecesi’dir.

Yiksek elektrolit yogunlugu daha yiiksek ve hizli caligma saglar. Ancak 6zellikle
negatif kutuptaki siingerimsi kursunu ¢ézerek plaklarin kisa siirede yipranmasina neden
olur. Cok diisiik elektrolit yogunlugu ise Volt ve mars basma giiciiniin diismesine neden
oldugu gibi kapasite igcinde daha fazla hacimde elektrolit gerektirir. Bu ve benzeri
nedenlerle, elektrolit yogunlugunun ve miktarmin uzun denemeler sonucunda belirli

sinrrlar icinde olmas1 gerektigi tespit edilmistir.

Tirkiye’nin iklim kosullarima uygun olan elektrolit yogunlugu 1.26 — 1.28 glcm®
arasindadir. Tropikal iklimlerde daha diisiik elektrolit yogunlugu kullanilir.

Diger tablolarda belirtildigi lizere yogunluk, ¢dzelti icindeki asit miktarma bagh
oldugu gibi sicaklik ile de degisir. Otomotiv akiilerinde hidrometrelerin 26,7°C (80°F)

gosterdikleri degerler esas alnir.

26,7°C’in alt ve iistiindeki sicakliklarda yapilan dlgiim degerleri igin cetvelde
goriilen diizeltmeler yapilir. Elektrolit yogunlugundaki degisim sicakliklarda dogrusala
oldukc¢a yakmdir. Ortalama olarak her bir derece i¢in 0,0007’lik degisim olur.
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Tablo 1.3 Sicaklikla yogunluk degisim cetveli

2
&0 24
54.4 20 Ilave
489 16 Edilecek
439 12 Kimm
37.8 8
322 4

°C 25,7 0
21,1 4
156 8  Cikarhlacak
10 12 Kisim
44 16
1,1 20
6,7 24

Hidrometre ile okunan yogunluk degerinden sonra bir termometre ile °C olarak
sicaklik okunur. Akiiniin sicakligi denilince elektrolitin sicakligi anlagilir. Degisim
tablosuna gore diizeltme yapilarak ger¢ek yogunluk degeri bulunur. Her sivinin oldugu
gibi, elektrolitin de bir donma derecesi vardir ve bu deger Tablo 1.4°de belirtildigi gibi

yogunluga gore degisir.
Elektrolit hazirlanmasinda kullanilacak asit ve su saf olmalidir. Daima su igine asit
konulur. Saf asit i¢ine su koymak tehlikelidir. Elektrolite asit ve sudan baska bir madde

konulmamaldir.

Tablo 1.4 Elektrolit donma sicakliklari

Yogunluk (26.7°C) | Sicaklik (°F) |Sicaklik (°C)
1.280 -92 -69

1.265 -71,3 -57,4

1.250 -62 -52,2

1.200 -16 -26,7

1.150 5 -15

1.100 19 -7,2

1.9. Akiiniin Calisma Prensibi

Elektrot olarak kursun, elektrolit olarak ise sulandmrilmis siilfiirik asit kullanilan
akiilere kursun asit akii denir. Akii plakalar: sarjli iken, (+) art1 elektrotta reaksiyona

girmeye hazrr kursun dioksit (PbO3), eksi (-) elektrotta ise siingerimsi kursun bulunur.



Desarjda her iki elektrot kursun siilfat (PbSO4) tabakasi ile kaplanir.

Desarj sirasida (+) kutupta olusan reaksiyon:

PbO, +4H" +2¢” —>Pb* +2H,0

Pb*" +SO?” — PbSO,

PbO, +4H* +SO7 +2e~ — PhSO, + 2H,0(toplam)

Desarj esnasinda (-) kutupta olusan reak siyon:

Pb — Pb* +2e”

Pb*" + SO} — PbSO,

Pb+SO;” — PbSO, +2e~

12

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

Reaksiyon sonuglarinda goriildiigii gibi her iki kutupta da siilfiirik asit harcanmasi

olarak kursun siilfat meydana gelir. Bu reaksiyonlar srasinda (+) kutupta su meydana

gelir.

Yukaridaki reaksiyonlarm tersini diislintirsek akii sarj olmus olur. Ancak reaksiyon

yoniiniin tersine donebilmesi i¢cin en azindan akii geriliminin biraz {lizerinde bir voltaj

disaridan ters yonde uygulanmis olmahdwr. Her iki kutuptaki sarj

reaksiyonlarmi toplayacak olursak:

Sarj;

2PbSO, +2H,0 — PbO, +2H,SO, + Pb

ve desarj

(1.8)
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Desarj;

PbO, +2H,S0O, + Pb — 2PbSO, + 2H,0 (1.9)

Akii hiicresinde meydana gelen kimyasal reaksiyonlardan da goriilebilecegi gibi,

kursun asit akiilerde gerilim, siilfiirik asit konsantrasyonuna biiyiik 6l¢tide baghdir.

Bir hiicrenin toplam voltaji, pozitif elektrot geriliminden negatif elektrot gerilimi
¢ikartilarak bulunur. Pozitif elektrotun gerilimi (+), negatif elektrotun gerilimi ise (-)
isaretlidir. Elektrotlar1 cinsine ve elektrolit olarak kullanilan maddeye gore voltaj
degerleri  degisir.  Bir kursun asit hiicresinde  voltaj teorik olarak
V =Vp-Vn=1.74—(-0.27) ~ 2 volttur. Normal olarak 2V kabul edilen bir kursun asit
hiicresinde gercek voltaj elektrolit yogunluguyla baglantili olarak 2.05 — 2.15 volt/hiicre
arasindadir. Hiicre basma voltaj degeri 2 volt alimarak hesaplanir. Araglarda kullanilan
akiiler 6 veya 12 voltluk akiiler olup 3 veya 6 hiicrenin seri baglanmalar: ile

olugmuslardir.

Bir kursun asit akiiniin bosald1g1 kabul edilen ortalama hiicre gerilimi 1.75 Volt’tur.
Desarj i¢in limit voltaj, c¢ekilen akimin oranma gore degisir. Desarj sonunda
plakalardaki kimyasal maddenin tamami doniisiime ugramaz. Hiicre i¢indeki toplam
kimyasal enerjinin belirli bir orani elektrik enerjisine doniisiir. Bunun degeri desarj

akimimin miktar1 ve alt limit voltajina gore degisir.

Akiide desarj yolu ile elektrik enerjisine doniisen toplam miktara kapasite denir.
Kursun asit akiilerde kapasite, elektrotlarin 6zelliklerine, aktif maddeye, elektrolit
yogunluguna, aktif maddenin doniisiim yiizdesine, bosaltma akiminin degerine,
sicakliga ve bosaldig1 kabul edilen minimum gerilime gore degisir. Aktif maddenin
ylizey Oletisii ve gbzenekligi de kapasiteyi etkiler. Otomobil akiilerinde kapasite i¢in
minimum hiicre geriliminin 1.75 V kabul edilmesinin nedeni yeniden normal sarj
yapilabilmesi i¢indir. Kapasitenin yirmide biri bir akimla yapilan desarjda 1.75
V/hiicre’ye kadar olusan PbSO4 tanecikleri kiigiiktiir. Bu voltajmn daha altina inilirse
kursun siilfat taneleri biiylir. Biiyliyen PbSO4 taneleri sarj1 zorlastirdigindan i¢ direng
yiikselmis olur. Yukarida da belirtildigi gibi hiicre voltajmin 1.75 voltun altina diismesi,
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reaksiyona girecek aktif madde kalmadigini gdstermez. Ancak kalan aktif maddenin
tizer1 PbSO4 taneleri ile kaplandigindan akiiniin gerilimi hizla diiser. Bosaltma akiminin

siddetine gore minimum hiicre gerilimi degisir.

Sekil 1.4’de akii iiretim tesisleri blok diyagrami verilmistir. Bu blok diyagrami
kisaca agiklayacak olursak, kiilgeler halindeki dokiilmiis ham kursun dncelikle ergitme
islemine tabi tutulur ve antimon ile kursunun dayaniklilig1 artrilarak 1zgara alagimi elde
edilir. Izgara alagmmlar1 dokiim makinelerinde istenilen ebatlarda 1zgaralara
doniistiiriiliirler. Diger taraftan kursun, oksit tiretiminde kullanilir ve elde edilen oksit,
stilyen, saf su ve siilfiirik asit karigimiyla elde edilen elektrolit ile karistirilarak kursun
oksit camuru (akii hamuru) elde edilir. Kursun oksit ¢amuru 1zgaralarin yiizeylerine
sivanir ve plaka haline gelen 1zgaralar kurutma odalarmma almirlar. Daha sonra
formasyon sarjma tabi tutulan plakalar akii kutularina istenen kapasiteye gore (+) ve (-)
plakalar siralanarak kursun kopriilerle birbirlerine baglanirlar. Plakalar akii kutularma
sralanrken aralarma seperatorler konularak kisa devre yapmalari engellenir. Bu
kisimdan sonra akiiler kuru sarjhi akii olarak veya i¢lerine elektrolitleri konularak sulu

sarjli olarak ambarlara gonderilirler.
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Sekil 1.6 Akii Uretim Prosesleri Blok Diyagrami



15
1.10. AKkii Cesitleri

1.10.1. Otomobil Akiileri

Motosiklet, otomobil, minibiis, kamyon, kamyonet, otobiis, is makineleri,
jeneratorler, deniz araglar1 ve askeri araglarda kullanilmak tizere 6V ve 12V olarak
tiretilen akiilerdir. Pazar pay1 en biiyiik olan akii gesitidir. Giin gectikge artan motorlu
tagit sayisina bagli olmakla beraber tiikketimi de artmaktadir. Motorlu arag cinsine gore
agirligr ve kapasiteleri degisiklik gostermektedir. Sekil 1.1°de tipik bir ara¢ akiisiiniin
gOrinumil,

Tablo 1.5°de arag cinslerine gore ortalama akii agirliklar: verilmistir.

Tablo 1.5 Arag cinslerine gore ortalama akii agirhiklar:

Arag Cinsi Motosiklet | Otomobil/Minibiis | Kamyon Otobiis | Traktor

Ort. Agirhk(kg) |3 15 42 58 28

1.10.2. Sabit Tesis Akiiler

Sanayi tipi akiilerdir. Sabit tesislerde ¢alisan, kursun asit az bakiml tretilen sabit
tesis akiiler 25 A’den 5000 A’e kadar 2’ser voltluk hiicreler halinde OpzS (tiiplii), OGI
(stvama) tip tretilip istenilen gerilime gore montaj yapilmaktadir. 12 voltluk ve 6
voltluk blok kutularda 300 Ah’e kadar iiretim yapilmaktadwr. Haberlesme, ulagim,
hastane, gii¢ istasyonlari, kontrol sistemleri, sulama ve pompa istasyonlari, emniyet
aydinlatmalari, gilines pilleri gibi her tiirlii kesintisiz gii¢ gereken yerlerde kullanilirlar.
Biitiin tipleri ¢ok az bakmm isteyen Ozelliktedir. Sekil 1.5°de tipik bir sabit tesis

akiistiniin genel goriinilisii verilmistir.

Bu bilgilere ek olarak su sekilde tanimlama yapabiliriz;

Sabit tesis akiileri, isminden de anlasilacag: lizere sabit yani duragan yerlerde
kullanmak {izere tasarlanmaktadir. Caligma prensibi ve plaka yapisi1 geregi, sabit akim
veya giicii uzun siire verme yetenegi mevcuttur. Bu kategoriye giren, olduk¢a genis alt
basliklar1 mevcuttur. Bunlar da yine kendi aralarinda fiziksel ve i¢ yap1 farkliliklari
gosterebilmektedir. Temel prensipte kursun - asit 6zellikli ve tampon sarj kullanimina
miisait olan akiilerin, ylizdirme gerilimi ile hazirda bekleme 06zellikleri baslica

farkhliklaridir. Teknolojik olarak siirekli gelistirilmektedir. Uzun isletme Omriine ve
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daha fazla dongli sayisina sahip olanlar tercih edilmektedir. Kapal sistem ve bakimsiz
kuru 6zellikli olanlar1 yaygm kullanim alanlar1 bulabilmektedir. Cok ufak fiziki ebat ve
kapasiteye (Ah) sahip olanlar1 oldugu gibi, tamamen ayni ¢alisma prensibi ile yiiksek
giiclerdeki ihtiyaclar i¢in de ¢6ziim alternatifleri kolaylikla tiretilebilmektedir. Cihaz i¢i,
kapaliortam vb. uygulamalar i¢in bakimsiz, valf ayarl olmasi¢ok dnemlidir. Bu sayede

normal kosullarda gaz ¢ikarmasi veya sizdirma yapmasi1 dngoriilmemektedir.
Giiniimiiz sartlarinda akimiilator se¢iminde birka¢ farkli kriter olabilmektedir.
Bunlar uygulama, ihtiyag, saha, ortam kosullar1 ve tabi ki bir de dngdriilen biitce ve

ticari kosullardir. Baslica iiriin alt basliklar1 OGI, OPZS, OPZV, SLA, VRLA, AGM,
GEL, tubular jel ve nikel kadmiyumdur.

Sekil 1.7 Sabit tesis akiisi

1.10.1.3. Cekici Akiiler

Tipli pozitif plaka kullanilarak (PzS) yapilan yiiksek giicli ¢ekici akiilerdir.
Malzeme kaldirma ve tasmmalarinda, elektrikli tasitlarda, ambalaj platformlar1 ve
yiikseltmelerde, otomatik ydnlendirmeli tasitlarda ve 6zel baz1 hareket sistemlerinde
kullanilirlar. Mikkemmel ¢cevrim 6zelligi ve yilksek mars kapasitesine sahip bu akiilerin
forkliftlerde kullanilan genel tipinin yaninda, 6zel alev almaz kutu kapaklh dizel
lokomotifler ve vagon aydinlatmas1 i¢in kullanilan farkl tipleri de vardr. Sekil 1.8” de

tipik bir ¢ekici akiinlin genel goriiniisii verilmistir.
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Sekil 1.8 Cekici Akt

1.10.4. Madenci Akiileri

Maden ocaklar1 ve tiinel calismalarinda kullanilan i¢ ve dis dizayni ile tamamen 6zel
bir akiidiir. Akii ile baglantili olarak ¢alisan lamba baghigi vardwr. 9°da tipik bir madenci

akiisliniin genel goriiniisii verilmistir.

Sekil 1.9 Madenci aksii
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2. TEMEL KAVRAMLAR VE iSLEMLER

Bir akii hiicresi, yukarida agiklanan elemanlarin, akii kab1 icerisine teknigine uygun
bir sekil de yerlestirilmesi ile olusturulur. Akii hiicresi i¢indeki negatif plaka sayisi,
pozitif plaka sayisindan bir fazladir. Boylece pozitif plakanin iki ylizeyi de aktif
durumda tutularak biikiilmesi 6nlenir. Asagida iki pozitif ve {i¢ negatif plakasi olan bir

akii hiicresi goriilmektedir.

Ju[EraLe

LLEET T I T TR
[EEEEENEDN

Heganil
plaka

Pagitif pleka

Sekil 2.1 Akii hiicresi

Semada goriildiigii gibi biitiin pozitif plakalar ve negatif plakalar ayri ayr1 hiicre
icinde kursun kopriilerle birbirine kaynak edilerek, her bir cins plaka grubunun

miisterek kutuplar1 hiicre kapagindan disar1 ¢ikarilir.

Akii gruplary, hiicrelerin (+) ve (-) kutuplarmmin birbirlerine harici kopriilerle
baglanmas1 suretiyle elde edilir. Harici kopriilerin hiicre kutuplarina baglantisi,
imalatginin teknigine bagli bir husustur. Bununla birlikte ¢ogunlukla civatali veya

kaynak yapmak suretiyle baglanir.
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2.1. Temel Kavramlar ve Hesaplamalar

2.1.1. Sarj

Akiiye, bir DC giic kaynagindan akim verme iglemine sarj denir ve akii bu islemle

enerjidepolar. Bir akii sarj olduk¢a gdz elemanlarinda asagidaki degisimler olur.

i) Pozitif plakalar kursun stilfattan kursun peroksite doniis{ir.

i) Negatif plakalar kursun siilfattan, siinger kursuna donistir.

iii) Pozitif ve negatif plakalardaki siilfatlar elektrolite gectigi i¢in elektrolit yogunlugu

yikselir.

IV) Sarj boyunca akii voltaji artar.

V) Sarj boyunca elektrolitte gazlanma olusur.

2.1.2. Desarj

Akiiniin bir alictya akim vermesi islemine desarj denir. Bir akii akim verirken

elemanlarinda su degisimler olur.

I) Pozitif plakalar, kursun peroksitten, kursun sulfata dondstir.

i) Negatif plakalar, siinger kursundan, kursun sulfata doniisiir.

i) Elektrolitteki stilfat, plakalara gittiginden elektrolitin yogunlugu azalr.

IV) Akii voltaji desarj boyunca diiser.

2.1.3. Voltaj

Bir akii hiicresinin ( + ) ve ( - ) kutuplar1 arasinda 6lgiilen potansiyel farkidwr. Bu
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voltajin degeri akiiniin sarj seviyesine bagh olarak degisir. Sozii edilen voltaj

degerlerinin bazilar1 6zel s6zciklerle ifade edilir.

i) Anma voltaji (nominal voltaj) : Tam sarjli bir akii hiicresinin kutuplari arasinda
Olciilen voltaj degeridir. Akiiler bu voltaj degeri ile anilirlar. Satilirken, alnirken ve
tizerlerindeki etiketlerde, bu voltaj degeri ile belirlenirler. Kursun asit tiirii bir aki

hiicresinin anma voltaj12 volt'tur.

i) Yavas sarj voltaji: Akiiyli tam sarjli olarak tutmak i¢in, bir DC enerji kaynag ile
yapilan sarjdaki voltaj degeridir. Bir akii hiicresinin yavas sarj voltaj1 2,2 ile 2,23 V
arasindadir. Yavas sarj, tampon sarj, zayif sarj, float sarj gibi sdzciklerle de ifade

edilebilir.

iil) Desarj sonu voltaji: Bir akiiden akim ¢ekilirken diismesine izin verilen en kiigiik

voltaj degeridir. Kursun asit akiilerde bu deger 1.8 V’tur.

Akilerin isletmesinde cesitli sarj islemleri uygulanir. Her bir sarjin 6zelligine bagh
olarak akiiye uygulanan voltaj degerleri degisiktir. S6zii edilen degerler daha sonraki

boliimlerde agiklanacaktir.

2.1.4. i¢ direnc

Bir akii hiicresinin i¢inde, akim yolunda bulunan plaka, seperator ve elektrolit gibi

elemanlarin toplam direncidir.

I¢ direncin degerini belirleyen ikiana faktor vardur.

I) Akiiniin yapisi: Akiiyli olusturan elemanlarin cins, 6zellik ve konstriksiiyonu.

(Akiiniin imalat1 tamamlandiginda yapisal i¢ direng takriben sabittir.)

i) Akiiniin sarj seviyesi: Bir akii sarj oldukga i¢ direnci azalir. Diger bir ifadeyle desarj
olduke¢a i¢ direnci artar. Tam sarjhi bir akii hiicresinin i¢ direnci takriben 0.003 O hm'dur.
Tam desarj akiiniin i¢ direnci ise sarjli durumun takriben iki katidir. S6z konusu

rakamlar fikir vermek i¢in belirtilmis tipik degerlerdir.
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2.1.5. Self desarj

Servis dis1 durumdaki bir akiiniin kendi kendine desarj olmasidir. Sebebi,

elektrolitin, plakalara temas ettigi noktalarda, suyun, oksijen ve hidrojene ayrigmasidur.

Kendikendine olusan desarjin degeri iki etkene baghdir.

1) Elektrolit sicaklig1 arttik¢a fazlalasir.

i) Kursun plaka i¢indeki antimuan orani arttik¢a artar.

Antimuan orant % 1-2 gibi diisik olursa, desarj ayda, anma kapasitesinin takriben
%3 kadaridr. Antimuan oranm1 % 3-6 gibidaha yiksekse kayip ayda, anma kapasitesinin
% S'ine ulagwr. Akii yash ise bu degerler daha da artar.

2.1.6. Yogunluk

Elektrolit, silfiirik asit ve saf su karisim bir sividir. Belli miktardaki elektrolitin
icinde, saf su miktarma gore siilfirik asit miktar1 ne kadar coksa, o elektrolitin
yogunlugu o kadar ¢ok demektir. Diger bir ifadeyle yogunlugu belli bir elektrolitin
icine, siilfirik asit ilave edilirse, yogunlugu fazlalasir, buna karsm saf su ilave edilirse

yogunlugu azalir.

Yogunlugun en ¢ok kullanilan birimi "gr / cm3" veya "kg / It"dir. Birimlerden de
anlagilacag gibi, yogunluk, bir birim hacimdeki elektrolitin agirligidir. Ornegin bir akii
hiicresinde, 1 cm'lik hacim isgal eden elektrolitin agirhgr 1.220 gr ise, o akiiniin

elektrolit yogunlugu 1.220 gr/cm 'tiir denir (Cowlishaw 1974).

Servise verilmis olan bir akiiniin isletme esnasinda yogunlugu iki durumda degigim

gosterir.

1) Elektrolit icindeki siilfiirkk asidin elektrolitten ayrilarak plakalara gitmesiyle
(desarjda),
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i) Sicakhigin artmasiyla, elektrolitin genlesmesi sonucu birim hacimdeki ( | cm ), asit

miktarmnimn azalmasztyla,

Yukarida agiklanan iki durumda da elektrolit yogunlugu azalir. Tersi durumlarda ise

yogunluk artar.

Elektrolit yogunlugu, ¢ogunlukla hidrometre denilen aletle 6lgiiliir. Alet, dlgekli bir
cam samandiranin stvi iginde ylizmesi esasina gore ¢alisir. Samandira, yogunlugu diisiik
elektrolite daha ¢ok dalar, yogunlugu yiiksek elektrolitte ise yiizeye yakin seviyede

yuzer.

Sekilde goriildiigii gibi hidrometre, {ist taratma bir lastik top, alt ucuna ince bir lastik
hortum takilmig cam bir tiiptiir, iginde ise 0lgekli bir samandira vardir. Lastik top elle
sikilarak lastik hortum elektrolit i¢ine daldirilir. Top yavas yavas brakilarak cam tiip
icine elektrolit cekilir. Olgekli samandira elektrolitte yiizerken, sivinm yiizeyi

hizasindaki 6l¢ekte, yogunluk degeri okunur.

Lastik
Top

e Cam tiip

Samandra

Sekil 2.2 Hidrometre

Elektrolit yogunlugu "Bome Derecesi" olarak da ifade edilebilir. Bu birimle,
yogunluk 6lgen alet, hidrometreye benzer ve bomemetre olarak tanimlanir. Yogunlugun,
gr/cm3 veya bome derece olarak ifade edilmesi, akiiniin isletmesinde ve ilgili hesaplama

metotlarda bir degisikligi gerektirmez, degisen yalnizca birim ve rakamsal degerlerdir.
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Asagidaki Tablo 2.1°de, gr/cm® ve bome derece olarak yogunluk degerleri

gosterilmistir (WEB _5).

Tablo 2.1 Yogunluk ve bome dereceleri

gr / cm’ Bome Derece
1,100 13
1,110 14,2
1,120 15,4
1,130 16,5
1,140 17,7
1,160 19,8
1.170 20,9
1,180 22
1,190 23
1,200 24
1,210 25
1,220 26
1,230 26,9
1,240 27,9
1,260 29,7
1,270 30,6
1,280 315

Elektrolit yogunlugunun 6l¢timiinde su hususlara 6zen gosterilmelidir.

i) Lastik top elle sikili iken, hidrometre hortumu, akii hiicresi iginde elektrolite girecek

sekilde tutulmahdir.

i) Lastik top, parmaklar arasinda yavas yavas birakilarak hidrometrenin i¢ine elektrolit

girmesi saglanmalidir. Cekilen elektrolit tekrar hiicre i¢ine birakilmali bdylece

Olctimlere bagslamadan 6nce hidrometre i¢inin 1slak hale gelmesisaglanmalidir.
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i) Lastik top tekrar sikilip yavas yavas birakilarak hidrometre i¢ine bu kez 6l¢iim i¢in
elektrolit ¢ekilmelidir.

iv) Hidrometre siirekli dik tutulmali, elektrolit ¢ekilirken ve hiicreye tekrar brakilirken

hidrometreden, hiicre digma elektrolit dokiilmemelidir.
V) Hidrometre i¢ine, samandira serbest olarak yiizecek miktarda elektrolit ¢cekilmelidir.

vi) Oleiim yapilirken, dlceye, elektrolit yiizeyi hizasindan bakilarak deger okunmali bu
islem yapilirken lastik topa elle basing yapilmamali ve samandiranin cam tiipiin hi¢ bir

tarafina temas etmeksizin dik ve serbest olarak yilizdiigiinden emin olunmalidir.

vii) Olgiimler bittikten sonra, hidrometre igine temiz su cekilip tekrar dokiilerek,

elektrolit kalmtilar1 giderilmelidir.

Gerek hazirlanacak bir elektrolitin  yogunlugu, gerekse servisteki bir akiiniin
elektrolit yogunlugu, olgtimlerinde, hassas bir belirleme icin, o andaki elektrolit
sicakligmin bilinmesi gerekir. Ciinkii elde edilmesi gereken yogunluk degeri akii
imalatcist tarafindan 6nceden, belli bir sicaklik i¢in tayin edilmistir (20 °C'de 1.220 gr/
cn?). Olgiim yapildig1 anda elektrolit, imalatginim belirttigi (nominal) sicaklikta ise, elde
edilen yogunluk degerinde bir diizeltme yapmak gerekmez Ancak daha 6nce belirlenen
nominal sicaklikta 6lgiim yapmak nadiren miimkiin olur. Ozellikle hassas 6lgiimlerde

ortam sicakli§1 nedeniyle gerekli diizeltme yapilir (Kummer 1982).

Yogunlugun diizeltilmesi konusunda, deneyler gostermistir ki, elektrolit
sicakligindaki her 1.5 °C' lik degisime karsm, elektrolit yogunlugu 0.001 degerinde
degisir.

Bu 06zellik uygulamada asagidaki hususlar dikkate alinarak, yogunluk degerinin

sicakliga gore diizeltilmesinde kullanilir.

i) Olgiim esnasindaki elektrolit sicakligmin nominal sicakliktan kag derece fazla veya az
oldugu belirlenir (Sicaklik nominalden fazla oldugu zaman yogunlugun diisik,

nominalden az oldugu zaman ise yiiksek olacagi dikkate alinir.).
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i) Tespit edilen sicaklik farkinda kag tane 1,5 °C oldugu hesaplanir.
i) Sicaklik farkina tekabiil eden yogunluk farki hesaplanir.

iv) Ol¢iim anindaki sicaklig1, nominal sicakliga gore yiiksek veya diisiik olmasi dikkate
almarak, yogunluk fark: hesaplamaya dahil edilir.

Ornek olarak, 25°C deki yogunlugu 1.215 gr/em’® oldugu bilinen bir akiiniin,
elektrolit sicakligi 13 °C iken, yogunlugu Olciilmiistiir. Bu 6lgiimde yogunluk kag

olmahdir?
Sicaklik farki :25-13=12°C
Farktaki, 1,5 °C adedi :12/15=8
Yogunluk farki :8 x 0,001 =0.008
Ol¢iimdeki yogunluk 1,215 + 0,008 = 1,223 gricm®

Sonug olarak 6lgiim esnasinda elektrolit sicakligi, nominal sicakliktan 12 C daha

diisiik oldugundan, yogunluk daha biiyiik olacaktir.

Ornek 2: 20 °C da yogunlugu 1.220 gr/cm® olan bir elektrolit hazirlanacaktur.
Elektrolit hazirlanip bitirildiginde, sicakligmm 26 °C oldugu goriilmiistiir. Sicaklig1 26
°C olan elektrolitin yogunlugu ne olmal ki, istenen elektrolit hazirlanmig olsun.

Sicaklik farki :26-20=6°C

Farktaki, 1,5 °C adedi 6/15=4

Yogunluk farki 14 x0,001 = 0,004

26 °C' dekiyogunluk ~ :1,220 - 0,004 =1,216 gr/icm®
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Sonug olarak 26 °C'deki yogunlugu 1,216 gr/em’® olarak hazirlanan elektrolitin,
sicak 131 20 °C'de diistiigiinde, yogunlugu artarak, 1.220 gr/cm® olur (WEB_6).

2.1.7. Kapasite

Bir akiiniin, sarj islemiyle kazandigi, esas olarak, desarj isleminde verebildigi
enerjiye akiiniin kapasitesi denir. Kapasitenin birimi ‘Amper Saat’ tir. Kisaca ‘Ah’
harfleri ile ifade edilir. Akiiniin etiket degerine anma kapasitesi denir. Bir akiiniin

kapasitesi su etkenlere baghdr.

i) Bir hiicredeki plakalarin adedine ve boyutlarma: Esasta, plaka adedinin ¢oklugu veya
boyutlarmin biiyik olmasi, enerji depolayan aktif maddenin miktarinin artmasi
demektir. Plakalardaki aktif madde ne kadar fazla ise, akiiniin enerji depolama veya

verme yetenegi, diger bir ifadeyle kapasitesi o oranda fazla olacaktir.

i) Elektrolitin yogunluguna: Bir akiiye yiiksek yogunlukta elektrolit konursa kapasite
belli oranda yikselir. Ancak, yogunlugun artmasi diger taraftan akii dmriiniin kisalmas1

demektir. Bu nedenle, elektrolit yogunlugu istenildigi kadar artirilamaz.

Yukarda agiklanan iki etken, akiiniin yapis1 ile ilgilidir ve imalat1 tamamlanmis bir
akii i¢in, tayin edilmis durumdadwr. Ayrica, bir akiiniin kapasitesi, yasmna baghdir. Akii
kullanildik¢a plakalardan aktif madde dokiilmesi, akiiyii olusturan elemanlarin eskimesi

ve yipranmasi sonucu kapasite belli oranda azalir.

i) Elektrolitin sicakligina: Bir akiiniin kapasitesi, elektrolit sicakligma bagl olarak
degisir. Sicaklik arttikga kapasite artar. Asir1 sicaklik, kursun izgaralarda asinmaya
neden olur. Agman 1zgara ¢ubuklar1 bel verir ve kirilir. Bu nedenle, kapasite arttirma

etkisine ragmen, akiiler agir1 sicakhiga maruz birakilmamahdir.

Testler gostermistir ki, elektrolit sicakligindaki her 5 °C 'lk degisime karsin

kapasite, anma kapasitesinin takriben %4 't miktarinda degismektedir.

Ak kapasitesi, anma sicaklig1 icin verildiginden, uygulamada, kapasitenin sicaklikla
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ne miktarda degistigini belirlemede asagidaki yol izlenir.

a) Akiiniin anma kapasitesi ve sicakligy, ilgili akii dokiimanindan belirlenir (Ornegin 20
OC i¢in 100 Ah).

b) O andaki elektrolit sicaklig1 6I¢iliir (30 °C).
¢) Sicaklik farki hesaplanir (30 °C - 20 °C =10 °C).
d) Yukaridaki esitlikte kag adet 5 °C oldugu bulunur (10/5 = 2 adet).
e) Buradan toplam kapasite degisimi hesaplanir (%4 x 2 = %8 ).
f) Anma kapasitesinin %8'i hesaplanir (100x8/100 =8 Ah).
Test swrasindaki sicaklik, anma sicakligindan fazla ise, hesaplanan degisim, anma
kapasitesine eklenir, anma sicakligindan diisiik ise, ¢ikarilarak sonuca gidilir. 7- 30 °C

'deki kapasite hesaplanir (100 + 8 = 108 Ah).

Sonu¢ olarak s6z konusu akii aslinda 100 Ah' lik bir akidiir. Sicaklik o anda,
nominalden 10 °C daha fazla oldugundan 8 Ah 'lik fazla bir kapasite verilmektedir.

IV) Desarj akimina: Bir akiiniin kapasitesi, desarj akiminin degerine bagh olarak, belli

Ol¢tlide degisir. Desarj akimi arttikca kapasite belli oranda azalir.

Bir akiiniin 10 saat siireyle, nominal akimla ve hiicre basma gerilimi 1.8 volta

diistinceye kadar yapilan desarj1 sonunda verdigi kapasiteye, anma kapasitesi denir.

Bu kapasite degeri ‘nominal kapasite’ olarak da ifade edilir. Formiillerde ¢ogunlukla

(K 10) semboliiyle gosterilir.

Akdilerin Ustiindeki etikette yazili deger, anma kapasitesidir. Nominal desarj akimu,

anma kapasitesinin 10 saate boliimiinden elde edilen akim degeridir.
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Kapasite birimi olan Ampersaat, desarj akimi ile desarj siiresinin ¢arpimidwr. Yani;

Ampersaat = amper X saat. Bu esitlik yalnizca, yukarida agiklanan sarjlarda elde
edilen anma kapasitesi i¢in dogrudur. Nominal akimdan daha yiksek akimla yapilan

desarjlar icin gecerli degildir.

Bir akiiniin kapasitesi, desarj akimmin, nominal desarj akimindan fazlahk derecesine
bagh olarak azalir. Ornegin 100 Ah 'lik bir akii, 10 Amperle 10 saat desarj edildiginde
voltaji 1.8 V 'a diiser. Yani 10x10=100 Ah.'lik anma kapasitesini verir. Ayn1 akii 50
amperle desarj edilirse voltaji 2 saatten dnce 1.8 V 'a diiser. Diger bir ifadeyle 2 X
50=100 Ah degil, daha diistiktiir. Bu sonug¢ akiiniin yapismdan gelen normal bir
durumdur. Akii kapasitesinin, desarj akimiyla degisim degerleri, ilgili desarj ve kapasite

egrilerinin kullanilmasiyla belirlenir.

Sekil 2.3’de bir akiiniin desarj voltaji, desarj akimi ve desarj kapasitesi arasindaki
iliskileri gosteren grafikler goriilmektedir. En tstteki egriler, bir akii, belli bir akimla ve
istiinde yazili siirede desarj edildiginde desarj baslangicinda ve sonunda hiicre basma
voltajin kaga diismesi gerektigini gdstermektedir. Kapasite (Ah) egrisi, bir akii, belli bir
akimla ve belli bir siire desarj edildiginde, anma kapasitesinin % kagin1 vermesi
gerektigini gostermektedir. Desarj akimi egrisi ise, belli bir siirede, belli bir kapasiteyi
elde etmek i¢in o akiinlin kac amperle desarj edilmesi gerektigini ag¢iklamaktadir.
Degerler, nominal sicaklikta tam kapasiteli yeni ve 100 Ah 'lik bir akii hiicresi igin
gecerlidir. Bir akii grubu i¢in, soldaki hiicre voltaj1 degerleri, hiicre sayis1 ile ¢arpilmali,
100 Ah haricindeki akiiler i¢cin sagdaki akim ve kapasite degerleri ise % olarak dikkate

alinmaldir.

Aslinda bu saplama yukaridaki grafigin peukert formuliine dayand irilmistir. Akiiler
ne kadar yiiksek akimla desarj edilirse kapasitesi o kadar azalir. Bu nedenle akiilerin
grafikte gorildiigii gibi sarj ve desarj grafikleri lineer degil, eksponansiyeldir.

Peukert kanunu;

Cp=1K*t (2.1)
Cp = Peukert’e gore kapasite (Ah)
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I = Desarj akimi (A)
t = Desarj zaman (t)
k = Peukert sabiti

Akt tretici firmalar1 kapasite degerlerini satis kataloglarinda verebilecegi gibi k
degeri yaklasik olarak 1,1 ile 1,3 arasindadr ( D. Doerffel ve S.A. Sharkh, 2006).

Oregin, 100 Ah'lik (A) bir akii, 10 amperle (B) desarj edilirse, desarj baslangicinda
voltaji hemen 2,03 volta diiser (C) ve 10 saat sonra voltaji 1.8 V olur (D).

Baska bir 6rnek vermek gerekirse, 2000 Ah 'lik bir akii, 3 saatlik (E) bir siireyle
desarj edilerek test edilmek isteniyorsa, bu akii anma kapasitesinin %72 'sini (F)
vermelidir. (2000 x 72 / 100 = 1440 Ah) ve desarj akim1, anma kapasitesinin %24 ' (G)
olmalidir. (2000 x 24 / 100 = 480 Amper). Ayrica, bu de sarjin baslangicinda hiicre
voltaji 1.96 (K) ve 3 saat sonunda 1.75 (E) volta diigsmelidir. S6z konusu desarjda elde
edilen kapasiteye K3 kapasitesi denir.

Omek 1: Bir haberlesme merkezinde yikk akimi 50 amperdir. Merkezde meydana
gelebilecek bir enerji arizasinda haberlesme sistemlerinin 10 saat siireyle beslenmesi

istenmektedir.
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Tayin edilmesi gereken KI0 (Anma kapasitesi) oldugundan, kapasite formiilii

kullanilarak kolayca saptanir.

Kapasite (Ah) = Amper x Saat = 50 x 10 = 500 Ah

Omek 2: Haberlesme sistemlerinin 300 A. ¢ektigi bir merkezde enerji arizasi
durumunda akiilerin 5 saat siireyle sistemleri beslemesi istenmektedir. Merkeze

kurulmasi gereken akiilerin kapasitesi ne olmalidir?

i) Akiiniin K5 kapasitesi belirlenir. (300 x 5 = 1500 Ah)

i) Egriden, K5'in K10 kapasitesinin % ka¢1oldugu saptanir (%85)

i) Bu iliski formiillestirilerek sonuca gidilir. K5= %85 * K10, K10 = K5 x 100 / 85
= 1500 x 100 / 85 = 1764 Merkeze anma kapasitesi 1764 Ah olan bir akii kurulmaldir.
Ancak akii kapasiteleri hesaptaki gibi kiisurath olamayacagindan, sonuca en yakm akii

temin edilmelidir.

Ornek 3: Bir haberlesme merkezinde 400 Ah 'lik akii bulunmaktadir. Sistemler 32 A

cekiyorsa enerji arizas1 durumunda akii, merkezi kag¢ saat siireyle besleyebilir?

Kapasite formiilii kullanilirsa:

Ampersaat / Amper =400 / 32 = 12,5 saat elde edilir.

Desarj siiresi 10 saatten uzun oldugu icin, kapasite egrisinden yararlanmaya gerek

yoktur. El de edilen sonug dogrudur.
Omek 4: Bir bilgi islem merkezinde 1200 Ah 'lik akii bulunmaktadir. Bir sebeke
arizasinda, akiiler kesintisiz giic kaynagi (UPS) yoluyla, bilgisayar merkezim kag saat

stireyle besleyebilir?

1) Teorik olarak besleme siiresi bulunur.
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Saat = Ampersaat / Akim = 1200 /400 = 3 saat

Pratikte, 1200 Ah 'lik bir akiiden 400 A ¢ekilirse 3 saatten 6nce bosalir. Bu nedenle

Kapasite egrisini kullanarak, dogru zamanm saptanmasi gerekir.
i) Aki, 400 Amperle K3 kapasitesine gore bosalmaktadir. O halde egriden K10
kapasitesi 1200 Ah olan bir akiiniin, K3 kapasitesinin ka¢ Ah oldugu bulunmahdir, bu
%70 'tir. {liski formiillestirilirse:

K3=1200 x %70 = 1200 x 70 / 100 = 840 Ah

iil) Gergek besleme stiresi = 840 / 400 = 2,1 saat olarak bulunur.

Anma kapasitesi 1200 Ah olan bir akii merkezi takriben 2 saat siireyle

besleyebilecektir. Ciinkii akimin yiiksek olmasi, akiiniin kapasitesini diisiirmiistiir.
2.1.8. Verim

Bir akiiden, desarjda cekilen enerjinin, sarjda verilen enerjiye bd liimiinden elde
edilen degere akiinlin verimi denir. Diger bir ifadeyle, desarjda akiiden alman
kapasitenin, sarjda akiiye verilen kapasiteye oranidir.

Verimin belirlenmesinde su hususlar saglanmahdir.

i) Aki, anma kapasitesinin 10 saate boliimiinden elde edilen akimla, sarj ve desarj

edilmelidir.

i) Desarja, hiicre voltaji, 1.8 volta diisiince son verilmelidir. Akiilerde iki ¢esit verim

vardir.

Amper-saat verimi, (pAh) harfleri ile ifade edilir. Kursun asit tiirii akiilerin amper

saat verimi takriben %90'dir. Formiillestirilirse:

(pAh) = desarj akimi x desarj siiresi / sarj akimi x sarj siiresi (2.2)
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Wattsaat verimi, pWh harfleri ile ifade edilir. Kursun asit akiilerin Wattsaat verimi
takriben %75'tir.

Durum asagidaki formiille ifade edilebilir.

(4Wh)=(desarj akim1 x desarj voltaji) x desarj siiresi / (sarj akimi x sarj voltaji) x
sarj stiresi (2.3)

Wattsaat veriminin farki, hesaba akii voltajinin da dahil edilerek, Amper x Volt =

Watt olarak, sarj ve desarjdaki giiclerin oranlanmasidir.

Verim hesabinda, akim ve voltajin, tiim sarj ve desarj sliresince sabitlestirilmesi
miimkiin degildir. Bu nedenle, sarj ve desarj siirelerinde ortalama akim ve voltaj
degerleri bulunarak, hesaplamalarda kullanilmahdwr. Hassas hesaplamalar i¢in sarj ve
desarj siireleri takriben 15 'er dakikalik dilimlere ayrimali, her dilimin kapasitesi
hesaplanarak, sonucta toplam desarj ve sarj kapasiteleri oranlanmahdr.

2.1.9. Siilfatlas ma

Plakalardaki siilfatin sertleserek, sarjda aktif hale gelememesi durumuna, siilfatlagsma

denir. Asagida aciklanan durumlarda siilfatlasma meydana gelir.

1) Akiiniin uzun siire sarjsiz durumda bekletilmesi,

i) Akiiniin sik sik desarja birakilmasi. (agin desarj)

lii) Akiiniin agin sicaklikta isletilmesi,

Iv) Elektrolit yogunlugunun anma degerinden yiiksek olmasi.

Sarj sirasinda elektrolit yogunlugunun yiikselememesi siilfatlagsmanin bir belirtisidir.

Siilfatlasma, asagidaki islemlerle kismen giderilebilir.
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i) Elektrolit bosaltilir, yerine saf su doldurulur.

i) Akii kapasitesinin onda biri degerindeki bir akimla uzun siireli (18-20 saat) sarj
edilir. Sarj siiresince yogunluk artacaktir. Sarja, yogunluk artig1 durana kadar devam
edilir. Sabit akimla yapilan bu igslem boyunca sarj geriliminin géz basma 2.7 V 'den

fazla yiikselmesine izin verilmemelidir.
i) Yapilan sarj islemi sonunda elektrolit yogunlugu, anma yogunlugundan genellikle
biraz fazla olacaktir. Bu nedenle saf su ilave edilmek suretiyle, elektrolit yogunlugu
anma degerine getirilmelidir.
2.2. Montaj ve Sarj islemi
2.2.1. AKkiilerin teslimi ve depolanmasi
Akiiler, tesis mahalline ki durumda teslim edilir.
I) Kuru sarjli: Plakalari, sarji1 miiteakip 6zel olarak yikanip kurutulmus akiilere kuru-

sarjlt akii denir. Bu tiir akii hiicreleri elektrolitsiz olarak tesis mahalline sevk edilir. Akii

servise verilecegi zaman elektroliti doldurulur.

i) Elektrolitli sarjli: Akiiler, imalat mahallinde, elektroliti doldurulmus ve sarj edilmis

olarak hazirlanrr ve kullaniciya o sekilde teslim edilir.

Aklilerin tesis mahalline sevkine miiteakip, redresorlerin veya akii odasmin hazir
olmamas1 gibi bazi nedenlerle servise verilmesinde gecikme olursa, uygun cevre
kosullarinda bekletilmeleri gerekir. Depolama sartlar1 6zellikle kuru sarjli akiiler i¢in
onemlidir. Akii hiicrelerinde elektrot bulunmadigindan, plakalarm havayla temas

etmemesi gerekir. Depolama kosullar asagidaki gibidir.
a) Ak, kapali ve rutubetsiz ortamda bulunmahdir.

b) Cevre sicakligi 15 °C ile 30 °C olmalidir.
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¢) Depolama mahalli temiz olmahdir.

d) Biitiin akii hiicreleri miimkiin oldugu kadar ayni ¢evre sartlarda bulunmalidir (Bir
kism1 hava akimi olan serin bir yerdeyken, digerleri siirekli giines alan sicak ortamda

olmamaldir.).

e) Kuru sarjh akiilerin imalat¢1 firma tarafindan yapilmis ambalaji bozulmamak 6zel
olarak takilmis olan hava sizdirmaz hiicre tapalari agilmamalidir. (Tim tedbirlerin esas
hedefinin silinger kursun halindeki negatif plakalarin havanm oksijenini alarak kursun

oksit haline gelmesini 6nlemek i¢in oldugu unutulmamahdir.)

2.2.2. Elektrolit Hazirlama

Akiiler i¢in elektrolit hazirlama ihtiyaci, genel olarak iki durumda ortaya ¢ikar.

1) Akiiler kuru sarjli olarak teslim alinir. Servise verilecegi zaman elektrolit hazirlanir.

ii) Kirilma, ¢atlama, devrilme gibi nedenlerle kismen veya tamamen elektrolit kaybina
ugramis akiiler i¢in yenisi hazirlanir (Kab1 kirilmig olan akiiniin elektroliti akacagindan,
plakalar hava ile temas ederek aktif maddeleri kurur. Bunu engellemek i¢in hasarli
akiiniin plakalari, en kisa zamanda yerinden alinarak, yeni akii kabma yerlestirilinceye

kadar, i¢ginde temiz su bulunan uygun bir kapta bekletilmelidir.).

Her iki durumda da, her seyden 6nce elde edilmesi gereken bilgi su olmalidir. S6z
konusu akiiniin elektrolit yogunlugu, tam sarjda, hangi sicaklik, i¢in kag griem® ol
malsidir. Bu veriler, imalat¢1 firmadan dogru olarak dgrenilmelidir (Ornegin, tam sarjda

ve 20 °C'de 1215 gr/em®).

Elektrolit hazirlama igleminden once, asagidaki, malzeme, test aletleri ve kaplar

temin edilmelidir.

I) Elektrolit hazirlayacak elemanlar igin aside dayanikl eldiven, onliik, ¢izme gibi
giysiler,
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i) Temizlik i¢in yeteri kadar kullanma suyu,
iii) Elektrolit hazirlama ve bosaltma kaplari,
iv) Termometre ve hidrometre,

V) Yeterikadar siilflirik asit ve saf su.

Elektrolit hazrlama igleminde, cam ve metalik kaplarin kullanilmamasi1 gerektigi,

karisim elde edilirken elektrolit sicaklig i yiikselecegi, hatirlanmahdir.

Elektrolit hazrrlanirken, saf su igine siilflirik asit katilmali, tersi yapilmamalidir.

Akl imalatinda kullanilan sulandirilmis siilfiirik asidin yogunlugu ¢ogunlukla 1.840
gricm® ve ya 1.400 gr/ cm®’tiir. Bu bakimdan, belli yogunlukta bir elektrolit elde etmek
icin, bir dlgek aside, kac Olcek saf su karistirilmas: gerektigi, temin edilen asidin

yogunlugunun 1,840 *m1 yoksa 1,400 'mii oldugunun iyi bilinmesine baghdur.

Daha oOnceki boliimlerde agiklanan hazirhiklar tamamlandiktan sonra gerekli

miktarda elektrolit soyle hazirlanr.
i) Elektrolit hazirlama kabina yeterli 6lgekte saf su konur.
i) Suyun i¢ine yavas yavas karistirilarak gerekli 6l¢ekte siilfiirik asit ilave edilir.

iii) Hazirlanan elektrolitin sicakligi dlgiiliir. Sicaklik fazla ise 15-25 °C arasindaki bir

dereceye diisiinceye kadar beklenir.
iv) Sicakligi normal degere diisen elektrolitin yogunlugu &lgiiliir. Olcekler dogru
ayarlanmissa elektrolit yogunlugu takriben istenen degerde olacaktwr. Degilse bir miktar

safsu veya siilfirik asit ilavesiyle hedeflenen yogunluk elde edilir.

V) Yogunluk degeri hassas olarak elektrolitin akii hiicreleri ne doldurulmasmi miiteakip,
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yapilacak ilk sarjda belirleneceginden, bu asamada elektrolit dinlenmeye brakilir.

Uygulamada elektrolit, kuru sarjli akiiler icin veya her hangi bir nedenle elektroliti
dokiilmiis akiiler icin hazirlanwr. Bu akiiniin bir siire servis dis1 kalmasi, dolaysiyla
plakalarinda kismen siilfat bulunmasit demektir. Bu durumdaki akiiye hazirlanan
elektrolit doldurulup, sarj edildiginde, elektrolit yogunlugu, plakalardaki kismi siilfatin
da elektrolite donmesiyle normalden daha fazla olur. Bu durum dikkate alinarak

hazirlanan elektrolitin yogunlugu normal degerinden 0,010 daha diisiik tutulur (Ornegin
1,215 - 0,010 = 1,205 gricm®).

Ak hiicrelerine, hazirlanmig olan elektrolitin doldurulmasinda asagidaki hususlar

saglanmalidir.

i) Akii hiicreleri, elektrolitsiz durumda iken hafif oldugundan, elektrolit doldurulmadan

once, stirekli bulunacagi yere konulmalidir.

i) Akii kuru sarjhi ise, ambalajlar1 ve hava sizdrmaz kaplan elektrolit doldurmadan

hemen Once agilmahdir.

iil) Hazirlanmus olan elektrolit her bir hiicrede esit miktarda bulunmahdir. Bunu teminen

dikkatle gozlenerek, her bir hiicreye "maksimum" isaretine kadar doldurulmahidir.

iv) Elektrolitin doldurulmasmi miiteakip, yogunluk ve sicaklik degerleri dlgiilerek bir

cetvele yazilmahdir.

V) Elektrolit doldurulmus akiiler, takriben 2 saat siireyle dinlenmeye birakilmalidir.

vi) Dinlenme siiresinin ilk bir saati i¢inde takriben 15 dakikada bir, sicaklik ve yogunluk

Olctimleri yapilarak ilgili cetvele kaydedilmelidir.

vii) Elektrolitin dinlenme siiresi sonunda hiicrelerdeki elektrolit seviyeleri tekrar kontrol
edilmeli, gerekiyorsa hiicrelerden elektrolit alimarak veya ilave edilerek, tiim hiicreler
ayni seviyeye getirilmelidir (Cogunlukla akiilere elektrolit doldurulunca, plakalar ve

seperatOrler bir miktar elektrolit emeceginden seviye biraz diiger.).
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viil) Aki tizerinde elektrolit kalintilar1 varsa, temizlenmeli ve kurulanmalidir.
S6z konusu islemlerden sonra akii, ilk sarja hazir demektir.
2.2.3. AKii gruplarinin montaji
Akiiler isletme esnasinda, asit buhari ile hidrojen ve oksijen ¢ikarirlar. Asit buharmin
korozyon, hidrojenin tutugsma &zelligi, bunlarin akii odasindan, enerji odasinin diger
boliimlerine yayilmadan, bina dismna atilmasini gerektirmektedir. S6z konusu nedenle,

akiiler i¢in ayr1i oda yapilir.

Akl odasmin belirlenmesi ve diizenlenmesinde, asagidaki hususlar dikkate

alinmaldir.

i) Akii odasirutubetsiz olmalidir.

i) Akii odasi siirekli glines 1smlarina maruz bulunmamahdr.

i) Yeterli derecede aydmlatimalidir. Aydmlatma tesisati gaz sizdirmaz ozellikte

olmali, boylece yangin ihtimali ortadan kaldrilmalhidir.

IV) Akt odasmin duvarlar1 agik renk, aside dayankl yagh boya ile veya benzeri

ozellikteki ingaat malzemeleri ile kaplanmalidir.

V) Akii odasmin tabani, kaymayacak kadar diiz olmal ve aside dayanikli herhangi bir

malzeme ile kaplanmahdir.

Akii odasmin boyutlarmin belirlenmesinde asagidaki ki husus dikkate alimmalidir.

i) Kurulacak akii gruplarmin boyutlari: Ak hiicreleri dizilerek grup teskil ettiklerinde,
ozellikle tabanda isgal edecekleri alan ile akii bakimindan sorumlu elemanlarin, lgiim
kontrol ve temizlik gibi isleri rahatlikla yapabilmek icin gerekli bos saha, akii odas1

boyutlarinin tayininde en 6nemli faktdrdiir.
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i) Akiiniin ¢ikaracagi hidrojen miktari: Akiilerin, hiicre basma 2,3 voltun istiindeki

sarjlar1 stiresince, hidrojen ve oksijenden olusan gazlanma olay1 meydana gelir.

Havadan daha agir olan hidrojen, 6zellikle tabana yakin seviyede yogunlasir. Bu
gaz, havalandirma sistemi ile bina digmna atilmazsa akii odasinda birikerek patlama
tehlikesi olusturur. Akii odasmin hacmi ne kadar biiyiik olursa sz konusu tehlike o
kadar az olur. Ayn1 zamanda havalandirma sisteminin giicide ayni1 oranda kii¢tik olur.
Diger bir ifade ile zorunluluk nedeniyle akii odasi kiiciik se¢ilmisse, havalandirma

sisteminin glicii ayni oranda biiyiitiilmelidir.

Akiiniin montajinda ise asagidaki maddelere dikkat edilir.

i) Akii gruplarinin, yerlestirilmesinde, akii dizisi ile duvar arasinda en az 30 cm. diziler
arasinda ise en az 60 cm. mesafe bulunmaldir. Bu diizenleme, akiiniin bakmmindan
sorumlu elemanlara, hareket rahatligi kazandracak, akiilerin bakimim kolaylikla yapma

imkani verecektir.

i) Akiilerin alt yiizeyi, oda tabanindan yalitkan althklarla yiikseltilmelidir. Bu is igin,
akii imalatcismin verdigi althiklar kullanilmali veya imalat¢1 Onerilerine uygun olarak

hazirlamali ve monte edilmelidir.

iil) Harici kopriilerin baglanmasinda, kaza ile hiicre kutuplarmmn kisa devre olmasimi

onlemek icin, lizeri yalitkan kapli, takimlar kullanilmalidir.

Iv) Kutup civatalary, imalatct firma Onerilerine uygun degerde sikilmali, bdylece asin
sikma sonucu c¢atlamalar veya gevsek sikma sonucu, isletme esnasindaki asir1 1smma

ihtimali ortadan kaldirilmalidir.

Akt gruplarmin montajinda her seyden dnce akii imalat¢cisinin dnerileri dogrultusun-

da islem yapilmahdir.
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2.2.4. Akii grubu olusturma

Akt hiicrelerinin yan yana tesis edilerek, (+) ve (-) kutuplarmim harici kopriilerle
birbirine baglanmasiyla elde edilen toplam birime, akii grubu denir. Akii hiicreleri iki

maksatla grup haline doniistiiriiliir.

1) Voltajrartirmak igin.

i) Kapasiteyi (akimi) artrmak igin.

Bir akii hiicresinin anma voltaj1 iki volttur. Bu nedenle anma voltaj1 ile orantili daha
yiksek voltaj elde edilmek istendiginde, seri baglama sozciigiiyle ifade edilen ve bir
hiicrenin (+) kutbunu, yanindakinin (-) kutbuna baglamak suretiyle istenen voltajda akii
grubu elde edilebilir. Asagida 50 Ah, 2 voltluk 3 adet hiicrenin seri baglanmasi ile elde

edilen 6 voltluk bir akii grubu semas1 goriilmektedir.

2y v v v er_ 2y
'S I S S S S S
T T T T T7

2v 6x100=600 Ah

Sekil 2.4 Akii grubu (seribaglanti)

Akt hiicrelerinin seri ve paralel baglanmasiyla (diger bir ifadeyle karisik baglan-

masiyla) hem voltaji, hem de kapasiteyi artirmak miimkiindiir.

Haberlesme merkezlerinde, birbirine seri bagl 24 hiicreden olusan iki ayr1 akii
grubuy, enerji sistemi yoluyla bir birine paralel bagh olarak isletilmektedir. Asagida 2 V
2000 Ah'lik hiicreden olugmus ikiakii grubu goriilmektedir.
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Sekil 2.5 Akii grubu (paralel baglanti)
Akiil + Akii2 = 2000 + 2000 = 4000 Ah 48 Volt
2.3. Akiilerin Muayanesi
Akdiiler, yapwsal ve islevsel durumlarmm saptanmasi maksadiyla, satin alinmasmi
miiteakip ve isletme siiresince gerek duyulduk¢a, asagidaki iki genel asamada

muayeneye tabi tutulur.

1) Kabul muayeneleri, verilen akiilerin, satin alanin taleplerim karsilama seviyesini

saptamak i¢in yapilan muayenedir.
ii) Isletme muayeneleri ise isletme siirecinin, herhangi bir asamasmda akiilerin
durumunu kontrol ederek, bir enerji arizasinda, islevlerini hangi seviyede
yapilabilecegini 6nceden saptamak i¢in yapilan muayenedir.

S6z konusu iki muayenede de hedef asagidaki hususlarm saptanmasidir.
i) Desarjda anma kapasitesinin elde edilip edilemedigi,

i) Tekrar sarjda, anma kapasitesinin akiiye kazandirilip kazandirilamadigi,

lii) Sarj ve desarj islemleri esnasinda, akii hiicrelerinde yapisal bir aksakligin olusup

olusmadig1 durumlar.



41

Yukarda agiklanan sarj, desarj islemlerinde, Ol¢iimlerle elde edilen degerler
kullanilarak, akiiniin anma kapasitesi, ampersaat ve wattsaat verimleri hesaplanir, sarj
ve desarj grafikleri ¢ikarilabilir. Muayeneler akii grubunun biitiin hiicrelerinde 6l¢iim
yapilabilecegi gibi, pilot hiicrelerden de deger alinabilir. Asagida, 48 V 2200 Ah'lik bir

akii grubu i¢in, tipik muayene formlar1 ve hesaplamalar1 goriilmektedir.

Bu muayene bilgileri batarya yonetim sistemleri i¢in es deger devre algoritma bilgisi

olarak kullanilir.

2.3.1. Desarj ve kapasite muayanesi

Anma kapasitesi : 2200 Ah
Anma Yogunlugu :20 °C 'de 1.200 gr/cm®
Desarj Akimi : 220 A (Sabit)

Tablo 2.2 Desarj hesaplama tablosu

Desarj Siiresi | Pilot Hiicrenin Bir Saatlik Sarj Kapasiteleri
(saat) Yog. |Sic | Vol | K=I.t (Ampersaat) / K= (IxU) x t (Wattsaat)
Desarj’a Baglama | 1.200 | 20 | 2.2 Akili grubu, anma kapasitesinin en az %10
09.00 C fazlasina sarj edilmis durumda (2200+220=
2420 Ah)
09.30 10.00 1.200 {20 | 1,99 | 220x1=220 Ah (220x1.99) x1=437,8 Wh
11.00 1,190 | " 1,98 | 220x1=220 Ah (220x1,97)x1=435,6 Wh
12.00 1,180 | " 1,97 | 220x1=220 Ah (220x1,97) xI=433,4 Wh
13.00 1,170 [ 11 | 1,96 | 220x1=220 Ah (220x1,96) xI=431.2 Wh
14.00 1,160 [ 11 | 1,95 | 220x1=220 Ah (220x1,95)x1=429 Wh
15.00 1,150 | " 1,94 | 220x1=220 Ah (220x1,94)x1=426,8 Wh
16.00 1,140 | " 1.93 | 220x1=220 Ah (220x1,93)x1=424,6 Wh
17.00 1,130 | " 1,92 | 220x1=220 Ah (220x1,92)x1=422,4 Wh
18.00 1,125 | " 1,915 | 220x1=220 Ah (220x1,915x1=421,3 Wh
19.00 Desarj sonu | 1,115 | " 1.90 | 220x1=220 Ah (220x1,90)xI-418 Wh
Top:2300 Ah Toplam: 4280 Wh
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Desarj ve kapasite muayenesinden Once, akii grubu %100 kapasiteye ulastirimak
lizere bir iki saat sarj edilir. Yukaridaki tipik formda goriildiigii gibi degerler alinir.
Saatlik kapasiteler ve toplam (Ah) ve (Wh) kapasiteleri hesaplanr.

2.3.2. Sarj ve kapasite muayanesi
Anma kapasitesi : 2200 Ah
Anma Yogunlugu  :20 °C'de 1.200 gr./cm®

Desarj Akimi :2200 /10 = 220 A (Sabit)

Sarj ve desarjdaki Ol¢iimlere gore takribi Ampersaat ve Watt saat verimlerinin

hesab1:



Tablo 2.3 Sarj hesaplama tablosu
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Sarj Suresi | Pilot Hiicrenin Bir saatlik sarj kapasiteleri
(Saat) Yog | Sc. | Vol.
Sarj  Baglama | 1.115 |22 | 1,95 Tam desarjhi akii grubu 220 A sabit bir akimla 11
08.00 saat sarj edildi
00.90 1,115 | 2,09 220x1=220Ah | (220x2,09) x I =459.8 Wh
10.00 1,115 | " 2,10 220x1=220Ah | (220x2,10) x | =462 Wh
11.00 1,115 |23 | 2,12 220x1=220Ah | (220x2,12) x | = 466,4 Wh
12.00 1,115 |11 | 214 220x1=220Ah | (220x2,14) x | = 470,8 Wh
13.00 1,120 |24 | 2,16 220x1=220Ah | (220x2,16) x | = 475,2 Wh
14.00 " " 2,19 220x1=220Ah | (220x2,19) x 1=481,8 Wh
15.00 1,125 | " 2,21 220x1=220Ah | (220x2,21) x | = 486,2 Wh
16.00 1,145 |25 | 2,25 220x1=220Ah | (220x2,25) x | =495 Wh
17.00 1,195 |26 |2,30 220x1=220Ah | (220x2,30) x 1 =506 Wh
18.00 1,205 |27 | 2,62 " (220x2,62) x 1=576,4 wh
19.00 sarj 1,205 |28 |2.62 " (220x2,62) x 1=576.4 wh
Top.:2420 Ah | Toplam: 5455,6 wh
Sarj ve Desarjdaki dlgiimlere gore takribi Ampersaat ve Wattsaat verimlerinin
hesab1:

Desarj Kapasitesi 2200 Ah.

Sarjdaki Kapasite 2420 Ah

= %90

Desarjdaki Kapasite 4280 Ah

Sarjdaki Kapasite 5455.6 Ah
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=%78

2.4. Sarj Cesitleri

Aklilere, imalattan itibaren servis dis1 kalincaya kadar ¢esitli sarjlar uygulanir.

2.4.1. TIk sarj

Kuru sarjli veya elektroliti doldurulmus ve sarj edilmis ancak bazi sebeplerle bir siire

beklemis akiilere, servise verilmeden 6nce uygulanan sarja ilk sarj denir.

Hedef, akiiyii, servise vermeden 6nce, tiim hiicrelerin yogunluk, voltaj ve elektrolit

seviyelerini eslemek ve kismi siilfatlagsmayi gidererek, tam kapasiteli hale getirmektir.

[k sarj su durumda olan akiilere uygulanur.

I) Kuru sarjli akiilere elektrolit doldurulmasindan itibaren ikisaat sonra,

i) Elektrolitli ve sarjli teslim edilmis ancak ii¢ ay siireyle beklemis akiilere, (lic ay
sonunda ik sarj uygulanan akii her hangi bir sebeple yine bosta bekletilmek zorunda
kalrsa, her ii¢ ayda bir, ilk sarj tekrar edilmelidir.) uygulanr.

2.4.1.1. Ik sarj kosullarimn tespiti

Kuru sarjli akii hiicrelerine, elektrolit doldurulmasmi takip eden bir saat iginde,
elektrolitteki, yogunluk degisimi tespit edilir. S6z konusu degerler, akiilerin bosta
bekletildigi siirenin ve ortamin etkilerinin bir gostergesidir. Elektrolit yogunlugundaki

degisim degerlerine bagl olarak ilk sarj kosullar1 asagida ac¢iklandig sekilde saptanir.

i) Elektrolit dolduruldugu andaki yogunluk ile bir saatlik siire sonunda olusan yogunluk
diismesi, 0.020'den az ise, bu deger o akiiniin uygun bir ortamda ve 12 aydan daha az bir
siire bosta bekletildigini, dolayisiyla kapasite kaybinin az oldugunu gosterir. Bu

durumda olan bir akiiye normal ilk sarj uygulanir.
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i) Elektrolit dolduruldugu andaki yogunluk ile, bir saatlik siire sonunda olusan
yogunluk azalmasi, 0.020'den fazla ise, bu deger s6z konusu akiiniin olumsuz kosullarda
ve 12 aydan daha uzun siire bosta bekletildigini, dolayisiyla kismi siilfatlagma
olustugunu gosterir. Bu durumda olan bir akiiye, kismi stilfatlagsmay1 gidererek tam

kapasiteyi kazandirmak i¢in 6zel ilk sarj uygulanir.

2.4.1.2. Normal ilk sarj

Normal ilk sarj, akimi smirlanabilen bir redresorle asagidaki gibi yapilir.

I) Hiicre busonlar1 ¢ikarilir.

i) Sarja K/20 degerindeki bir akimla baglanir ve bu akim sarj sonuna kadar sabit tutulur.

iil) Sarj siresince, hiicrelerin elektrolit yogunlugunun ve voltajlarinin yavas yavas

artt1g1 gozlenir.

iv) Hiicre voltajlarinin 2,6 voltta ulasmasini miiteakip, takriben 2 saat siireyle, voltaj ve

yogunluk tespitleri yapilirken, 6te yandan gazlanma miktar1 gozlenir.

V) 2 saat sonunda, hiicre voltajlar1 2.7 V. hiicre yogunluklari nominal (+, -) 0.010 ve

gazlanma miktar1 sabitlesmisse sarja son verilir.

Sarj sonunda yukaridaki sartlar saglanamiyorsa hiicre, asit ve saf su ilavesiyle
yogunluk ve seviye ayari yapilmahdr. S6z konusu diizeltmeyi miiteakip, ilavelerin
elektrolite karigmasi icin, akiiye bir saatlik bir ilave sarj uygulanmahdr. Bu sarj
sonunda hiicre yogunluk ve voltajlar1 tekrar tespit edilerek, esit olduklarindan emin

olunmalidir.

Yukarida agiklanan sarj islemi sonunda akii, tiim hiicrelerinin elektrolit seviyeleri,

yogunluklar1 ve voltajlar1 esit ve tam kapasitede, igsletmeye verilmeye hazirdir.
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2.4.1.3. Ozel ilk sarj

Bu sarj, akimi sinirlanabilen bir redresorle asagida agiklandig: sekilde yapilir.

1) Hiicre busonlar1 ¢ikarilir.

i) Sarja, K/10 degerindeki bir akimla baslanir ve bu akim, sarj voltaji 2,4 volta

ulasincaya kadar sabit tutulur.

i) Voltaj 2,4 volta ulaginca, sarj kesilir ve akii bir saat stireyle dinlendirilir.

Iv) Bir saatlik siire sonunda sarja tekrar baslanir ancak bu asamada sarj akimi K/20

degerine diigtiriiliir ve sarj sonuna kadar bu degerde sabit birakilir.
V) Sarjin devaminda, normal ilk sarjda a¢iklanan hususlar aynen uygulanir.

Yukarda agiklanan ilk sarj islemlerinde, redresor voltaji hiicre basmna 2,7 volta kadar
yiikselmektedir. Bu voltaj degeri, alicilara zarar verebilecek seviyededir. Bu nedenle, ilk

sarj islemim yapacak redresor, alicilara bagl olmamahdrr.

Ayrica ilk sarj boyunca elektrolit sicakhgnm 35°C 'nin iistiine ¢kmasma izin

verilmemelidir. Boyle durumlarda sarj akimi1 daha diisik seviyede tutulmalidir.

Ik sarj esnasinda, gazlanmadan dolays, elektrolit seviyesi az miktarda

yikselebilecektir. Dikkate alinmamalidir.

2.4.2. Tampon sarj

Akiilerin self desarjimmi 6nleyerek, tam kapasitede kalmalarmi saglamak i¢in siirekli

yapilan sarjdir. Zayif sarj, float sarj gibi terimlerle de ifade edilir.

Yavas sarj voltajmin degeri agagidaki etkenlere baghdur.

i) Elektrolit yogunluguna: Yogunlugu 1,210 civarinda olan, akiilerde yavas sarj voltaji
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takriben 2,2 volttur. Yogunlugu 1,250 civarinda olan akiilerde ise, sarj voltajmnin degeri

2.23 V'tur (Yogunlugun artmasi, i¢ direnci artirir. ).
1) Akiiniin Yasina: Yeni akiilerde yavas sarj voltajinin 2,2V olmasina karsin, yash
akiilerde bu deger takriben 2,23 volttur (Akii eskidik¢e kismi siilfatlagsma nedeniyle i¢

direnci artar.).

iil) Plakalarin Cinsine: Kursun antimuan bilesimi plakalara sahip akiilerde yavas sarj
voltaj1 2,2V iken, saf kursun plakal akiilerde 2,23 V’tur.

Yavas sarj akimi, sarj voltajma baghdir. Sarj voltajinin degeri, yukarda agiklanan
etkenlere bagh olarak ayarlanmakla birlikte, s6z konusu ayarda, sarj akimida dikkate
almmalidir. Akliniin yasina bagli olarak sarj akimi agagidaki gibi olmalidr.

i) Yeni akiilerde kapasite bagma 0,3 mA (100 Ah i¢in 30 mA),

i) 3 yillik akiilerde kapasite basma 0,5 mA (100 Ah i¢in 50 mA),

i) 6 yillik akiilerde kapasite basma 1,5 mA (100 Ah i¢in 150 mA).

Yanlis ayarn etkileri ise asagidaki gibidir.

i) Yavas sarj voltaj1 fazla olursa, asin su kaybina neden olur.

i) Yavas sarj voltajidiisiik olursa, zamanla hiicreler arasinda voltaj farklilig1 olusur.
2.4.3. Hizh sarj

Kismen veya tamamen desarj olmus bir akiiye, tam kapasitesini tekrar kazandirmak
icin yapilan sarjdir. Tekrar sarj, boost sarj sozciikleri ile ifade edilir. Genelde iki tiirlii

yapilir.

1) Manuel hizli sarj: Akimi limitlenebilen bir redresor ve ilgili bir personelin kontrolii

altinda yapilan sarj islemidir.
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i) Otomatik Hizli Sarj: Sarj, akim limiti ve sarj voltaj degerleri 6nceden ayarlanmis bir
redresorle, otomatik olarak yapilir, sarjin hicbir asamasinda, personelce bir miidahale

yapilmaz.

Voltaj, sarj baslangicinm ilk bir saatinde ve takriben sekizinci saatte biraz daha fazla

olmak {izere tiim sarj siiresi boyunca akii voltaj1 siirekli artar. Sarj sonunda sabitlesir.

Yogunluk, sarjm ilk 3-4 saati boyunca yogunluk takriben sabit kalir (Biraz diisebilir).

Besinci ve sekizinci saatlerde biraz fazla olmak iizere sarj boyunca yogunluk artar.

Sarj sonunda sabitlesir.

Gazlanma, sarjla birlikte gazlanma baslar. Sarjin takriben yedinci saatinden itibaren
gazlanma hizlanr. Sarjin sonunda gazlanma miktar1 sabitlesir (Sarj kesildiginde gaz
kabarciklar1 bir saat sonra kaybolur.).
2.4.3.1. Manuel hizl sarj

Tamamen desarj olarak hiicre basna voltaji1 1,8 volta diigmiis bir akii grubu, kademeli
sabit akim metodu ile 12 saat siireli bir sarja tabi tutuldugunda, sarj asagida agiklandigi
gibi gelisir.

1) Redresor galistirilarak, K/10 degerindeki akima limitlenir.
i) Sarjin ilk bir saati sonunda hiicre voltaj12,1 volta ulagur.

i) Takip eden sarj siiresi boyunca voltaj yavas yavas yiikselir.

Iv) Takriben yedinci saatte voltaj daha hizh artar, ayn1 zamanda, gazlanma hizlanir, ve

akii, nominal kapasitenin %75'ine ulasir.

V) Buagsamada, sarj akiminin yariya disiiriilerek agm gazlanmanin 6nlenmesi gereklidir.

Bunu teminen redresor akimi yeniden K/20 ampere limitlenerek, sarj sonuna kadar bu
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degerdekiakimla sarja devam edilir.

vi) Sabit akimla sarj devam ederken, sarj voltaji yavas yavas artarak, takriben onuncu
saatte, voltaj hiicre basma 2,7 V'a yiikselerek gazlanma ve yogunluk sabitlesecektir. Bu
asamayl miiteakip 2 saat siireyle sarja devam edilerek, gazlanma ve yogunlugun
artmadi81 gozlenirse sarja son verilir ve akii tam kapasitesine ulasmis olur, sarj voltaji

sabitlestiginde, sarj akimmin da azaldig1 goriiliir.
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Sekil 2.6 Manuel hizli sarjda olmas1 gereken akim saat iliskisi

2.4.3.2. Otomatik hizh sarj

Siirekli olarak servisteki redresorlere ve sisteme bagli olan 2 grup akii, AC kesintisi
sonucu desarj olacaktir. AC enerji tekrar geldiginde, herhangi bir personel miidahalesi
olmaksizin redresorler akiileri otomatik olarak sarj edecektir, islem otomatik olmakla
birlikle, redresoriin akim limit degeri ve sarj voltaj degerleri 6nceden uygun olarak

ayarlanmalidr.

Redresoriin akim limit degerleri, hizli sarj ve yavas sarj voltaji degerlerinin se¢imi ve

ayarlarinda su hususlar dikkate alinmalidir.

1) Hizl1 sarjda akii sarj akimi, K/10'dan daha diisik olacak sekilde, redresor akmmi

limitlenmelidir.
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i) Hizli sarjda, akii voltaji 2,4 V'a ulastiginda (asin gazlanmayi onlemek igin ) sarj

akmmi mutlaka K/20 amperin altina diisiiriilmelidir.

iil) Sarjin higbir agsamasinda, voltaj:

1) Analog haberlesme sistemleri bagh olan redresérlerde 2.4 V’u (57.6 volt)

gecmemelidir.

2) Sayisal haberlesme sistemleri bagh olan redresorlerde ise, 2,35 V’u (56,4 volt)

gecmemelidir.

Akdiler, sarj oldukca voltajlar1 artar ve bu voltaj, redresér voltajmna zit etki yaparak
sarj akimin1 azaltir. Sarj akiminin azalmasmi Onleyerek, sabit kalmasmim yolu, akimimn
azalmas1 oraninda, redresor voltajmin yiikseltilmesidir. Redresorler otomatik voltaj
regiilasyonu devreleri ile bu islemi yaparak sabit akimla sarja imkan verirler. Sabit
akimla yapilan sarj siiresince, redresor voltaji;, akim limitleme devresinin
kontroliindedir. Akiiniin sarj akimi ihtiyaci, redresoriin limitlendigi degerin altina
diistiigli anda, redresor voltaj kontrolii, akim limitleme devresinden, voltaj devresine

otomatik olarak aktarilir.

Akl gruplarinin  sarji esnasinda, nominal kapasitelerinin takriben %75'ine
ulastiklarinda, sarj akim ihtiyac1 K/10 Amperden fazlada olabilir. Bu bakimdan akimin
K/20'den daha diisiik tutulmasi icin gerekli otomatik kontrol yapilmalidir. Bu islem
asagidaki kontrollerden biriyle yapilir.

a) Sarjda, hiicre basma 2,4 V’a (Sayisal sistemlerde 2,35 V) ulasildig1 andan itibaren
sarj sonuna kadar, bu voltajla devam edilir (Bu durumda sarj akmmu siirekli azalarak
K/20'nin altna diser.). Sarj sonunda 2,23 V’a ulagildigi anda hemen tampon sarja
dontiliir (Bu durumda da yine akim azalarak K/20 Amperin alta diiger.).

b) Sarja, 2,23 V ’luk tampon sarj voltaji ile baslanir. Sarj siiresi bir zamanlayici ile
onceden tayin edilerek, akiiniin sarj akimi ihtiyacinm, bu sarji tamamladigmda K/ 20
'nin altinda olmasi1 saglanr. Takriben 2,35 V’ta (veya 2,4 V) kinci asama sarj baslar.

Sarj sonunda tampon sarja doniiliir. Tampon sarja donme metotlar1 ise su sekildedir.
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i) Sarj voltaji bir kontrol devresi tarafindan izlenir. Akii sarj voltajinin 2,4 volta ulastigi
algiland1g1 anda redresor voltajin1 otomatik olarak 2,23 voltluk tampon sarj voltajma

diisiiriir. Sarj normal isletme siiresince bu voltajla devam eder.

i) Sarj akimi, bir kontrol devresi tarafindan izlenir, akiilerin ¢ektigi akim, belli degere
(6rnegin K/30 Amper) diisiince, durum "Akim Kontrol" devresince algilanip ve redresor
voltaj1 otomatik olarak 2,23 voltluk tampon sarj voltajina disiiriiliir. Sarj bundan sonra

normal igletme siiresince bu voltajla devam eder.

i) Hizh sarj, bir zamanlayicinin ayarma bagh olarak siirer. Sarj siiresi doldugunda
zamanlayic1 gerekli kumanday1 yaparak, redresor otomatik olarak 2,23 voltluk tampon

sarja dondiiriir, sarj normal igletme siiresince bu voltajla devam eder.

Yukarda agiklanan hususlarin saglanmasinda dort temel hedef vardir.

I) Akii gruplarim, zamaninda tekrar tam sarjli duruma getirmek.

i) Akili gruplarmm hiicre kapaklar1 kapali oldugundan, olusan gaz miktarini, kapak

deliklerinden atilabilecek derecede sinirlamak.

i) Sarj akimim, asr1 sicakliga ve asir1 sarja yol agmayacak diizeyde tutmak.

IV) Sarj islemi esnasinda, haberlesme sistemlerinde devrede oldugundan sarj voltaji

degerini sistemlere zarar vermeyecek diizeyde tutmak.

Bir akii grubunun, biitiin hiicrelerinin yogunluk ve wvoltajlarim ayni1 seviyeye
getirmek i¢cin uygulanan sarja dengeleme voltaji denir. Bakim sarji, tazeleme sarji
terimleriyle de ifade edilir. Dengeleme sarj1 ihtiyacinin tespiti ise asagidaki maddeler

geregince yapilir.

I) Hiicre voltajlarmimn 6l¢timiinde, 0,05 V ve daha fazla fark elde edilmigse (Bu durum,
redresdr tampon sarj1 voltajinin normalden diisiik degere asarli olmas1 durumunda veya

hiicre elektrolit sicakliklarmm 30 °C'den fazla, farkli olmas1 halinde ortaya ¢ikar.),
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i) Hiicre yogunluklarmm o6lglimiinde birbirine gore 0.010 ve daha fazla fark tespit
edilmisse,

i) 1) ve i) maddesindeki durumlar olusmasa dahi, takriben alt1 ayda bir defa, akii

grubuna dengeleme sarj1 uygulanir.

Sarja baglamadan 6nce, redresor ve sarj edilecek akii, alicilardan ayrilmahdir (Sarj

sonu vol taj12,7 volta kadar yiikseltileceginden, alicilar i¢in zararh olabilir.).

1) Sarj akimi K/20 ampere limitlenerek, sabit degerdeki bu akimla sarj baslanr ve

devam edilir.

i) Sarj boyunca yikselen voltaj 2,7 volta ulastiginda yogunluk ve voltaj 6l¢timlerine
baslanir. Birbirini takip eden 2-3 saat boyunca yogunlugun ve voltajmn sabitlestigi tespit
edilerek, sarja son verilir.

2.5. SarjMetotlan

Akdiiler, cesitli metotlarla sarj edilebilir. S0z konusu usullerin hepsinde hedef akiiyii
tam kapasitesine ulastirmak ve bu kapasitede muhafaza etmektir. Boylece desarjda,
akiiden tam kapasiteyi elde ederek, verimli ve aksaksiz bir isletme saglamaktur.

Akiileri, asagidaki metotlarla sarj edebilmek i¢in, voltaj regiilasyonu ve akim
limitleme 6zellikleri olan redresére gereksinim vardir. Boyle redresorlerde, sarj voltajs,
akimu ilgili trimpotlarin ayarma bagh olarak istenen degerde secilebilmektedir.

Sarj metotlarmin hepsinde, asagidaki hususlar dikkate alinmalidir (WEB_8).

1) Maksimum sarj voltaji hicbir zaman hiicre basma 2,7 V ‘u gegmemelidir.

i) Sarj akim1 K/10' dan fazla olmamalidir.

i) Elektrolit sicakligi 35 °C ‘yi gegmemelidir.
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Iv) Sarj voltaji arttirilinca, akimimnda artacagi bilinmelidir.

V) Akii sarj oldukg¢a, ¢ekecegi akimin da giderek azalacagi hatirlanmalidir.

2.5.1. Sabit akimla sarj

Bir akiiyi, stirekli ve asamali olarak, sabit degerdeki bir akimla sarj etmektir. Sarj
akimi, redresordeki akim limitleme trimpotu ayarlanarak, istenen degere getirilir.
Kismen veya tamamen desarjli durumda olan akiiniin sarj akimi ihtiyaci, timitlenen

degerden fazla oldugu siirece, akim sabitlenebilir.

Bu sarj isletmede, redresoriin 6nceden yapilmis ayarlarina bagh olarak, otomatik

yapilabildigi gibi, bir elemanin kontroliinde manuel olarak uygulanabilir.

Asagida, sabit akim metodundaki, akim ve voltaj egrileri goriilmektedir. Grafikte
gorlildiigi gibi sarj akimmin sabit tutulabilmesi i¢in, voltaj yavas yavas artmaktadir.
Otomatik sarjda redresordeki elektronik kontrol devresi, voltaj1 yavas yavas artirarak
akmmui sabitler, manuel sarjda ise, personel, ilgili trimpotu siirekli ayarlayip voltaj1

artirarak ayni islemi yapabilir.

Sabit akimla sarj, akiiniin sarj akimi ihtiyacy, limitlenen degerin altina diisiince sona

erer.

Hp
Sarj volwaj (L)

__S_E.rj akamia (1)
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e

= Sar) siiresi

Sarj sonu

Sekil 2.7 Sabit akimli sarj grafigi
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2.5.2. Sabit voltajla sarj

Bir akiiyt, stirekli ve asamali olarak, sabit degerdeki bir voltajla sarj etmektir. Sarj
voltaj1, redresdrdeki ilgili trimpot ayarlanarak istenen degere getirilir ve sarj boyunca bu
deger sabit kalir. Akii ayarlanan bir akimla sarj olmaya baslar. Sarj siiresince akim
yavas yavas azalir, sarj sonunda voltaj ayarlandigi degerde sabit kalrken, akimda

azalarak sabitlesir.

Asagida, bu metotla yapilan bir sarj isleminin, akim ve voltaj egrileri goriilmektedir.
Grafikte goriildiigii gibi, akii sarj oldukca akim ihtiyaci azalmakta sonunda iyice

azalarak sabitlesmektedir.

Uygulamada, kismen veya tamamen desarj olmus bir akii i¢in, ilk sarj voltaj1 fazla
geleceginden, sarj sonunda, voltaj otomatik veya manuel olarak, daha diisik degere

alintr.

' 24y
Sabit voltaj (2,23v)

\

Sabit Akim

[

. 4

Sarj siiresi

Sekil 2.8 Sabit voltajla sar;j

2.5.3. Sabit akim, sabit voltajla sarj

Bu sarj metodunda, sabit akimla sarja baslanr ve belli siire boyle devam edilir.
Ardindan, sabit voltajla sarja gecilir ve sarj bu voltajla tamamlanir. Bu sarj usuli
cogunlukla akiilerin otomatik sarjinda kullanilir. Sabit akimla sarj siirerken, voltaj
takriben 2,4 V’a ulastiginda, otomatik olarak 2,23 V’luk sabit voltajla sarja gegilir. Bu

degerdeki voltajla sarj, isletme siiresince devam eder.
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A .
Sabit voltaj (2,4)
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Sabit Akim y "
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Rarj siiresi

Sekil 2.9 Sabit akim, sabit voltajla sarj

Yukarda ag¢iklananlar, iic temel sarj metodudur. Uygulamada birbiri ardma

yukaridaki metotlarin karisimi kullanilarak, sarj islemleri de yapilabilmektedir.

2.5.4. Sabit akim, kade meli sabit voltajla sarj

1-uU
[ 3 .
Sabit voltaj (2,4)

_,....--""""' i '
Sabit Akim y .

D

Sarj siiresi

Sekil 2.10 Sabit akim, kademeli sabit voltajla sar;j

Cogunlukta, akiilerin otomatik sarjinda kullanilir.
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2.5.5. Kade meli sabit voltajla sarj

1-U _
¢ Sabit voltaj (2.35)
Sabit volsj (223) | Sabit voltaj (2,23)
Pa— \ —
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Sarj siiresi

Sekil 2.11 Kademeli sabit voltaj

Cogunlukla, akiilerin otomatik sarjinda uygulanir.

2.6. AKkii Sarj Seviyesinin Kontrolii

Isletme siiresinde, zaman zaman akiiniin sarj seviyesinin tespiti gerekir. Bu
kontroller sonucunda, akiide, sarj eksikligi olup olmadigi belirlenir, varsa tam
kapasiteye ulastirilacak sekilde, ilave sarj uygulanir.

Bir akiiniin sarj seviyesi iki tiirlii tespit edilir.

1) Yogunluk 6l¢timii ile,
i) Acik devre voltaji dlgiimii ile,

Yogunluk 6l¢limii ile sarj durumunun tespitinde, dlciilen yogunluk degerinin, s6z
konusu akiiniin tam sarjli yogunluk degerinden ne kadar disiik oldugu dikkate alinir.
Olciim degeri, tam sarjli degerden takriben 0,050 eksikse yarim sarj, 0,100 eksikse tam
desarj sonucuna da varilir. Diger degerler i¢in, oranlama yapilarak sarj seviyesi tespit

edilir.

Asagida, tam sarjli yogunlugu 1.200 olan bir akiiniin, c¢esitli zamanlardaki

Ol¢limlerde tespit edilen yogunluk degerlerine bagh sarj seviyeleri goriilmektedir.
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Asagida yer alan Tablo 2.4 yardimyla tespit edilen yogunluga gore akiiniin ylizde

ka¢ oraninda dolu oldugunu gorebiliyoruz.

Tablo 2.4 Yogunluk-sarj seviye tablosu

Tespit edilen yogunluk (gr/cm’) Akiiniin sarj devresi
1.200 Tam Sarjli (%100 kapasiteli)
1.175 - (1,200 - 0,025) 3/4 sarjli (%75 kapasiteli)
1.150 - (1,200 - 0,050) Yarim sarjli (%50 kapasiteli)
1,125 - (1,200 - 0,075) 1/4 sarjli (%25 kapasiteli)
1,100 - (1,200 - 0,100) Tam desarjh (pratik olarak %0 kapasiteli)

Bir akiiniin, redresore ve yikke bagh degilken gosterdigi voltaj degerine agik devre

voltaji denir.

Testler sonucunda gorilmiistiir ki, bir akiiniin acik devre voltaji ile, o andaki
yogunlugu arasinda dogru orantili bir iliski vardir. Bu iliski formiillestirildiginde
asagidaki esitlik elde edilir.

Acik devre voltaji = 0,84 + yogunluk

S6z konusu esitligin dogru olabilmesi i¢in, dlgiim yapilmadan Once, iki sarttan

birinin saglanmas1 gerekir.

i) Akiiniin, son sarjindan itibaren takriben 12 saat boyunca agik devre halinde beklemis

olmasi.
i) Akiiniin son desarjina miiteakip 1 saat siireyle agik devre halinde beklemis olmasi.
Acik devre voltaji, aslinda yogunluga, 0,84 sabit sayisinin eklenmesi ile elde edilen

degerden bagka bir sey degildir. Bu nedenle, akii sarj seviyesi, yogunluk 6l¢limii yerine

voltaj 6l¢iimii ile de tayin edilebilmektedir.
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Bu usulle sarj seviyesi tayininde, s6z konusu akiinlin tam sarjli yogunlugu,
dolayssiyla 0,84 sayist eklenerek tam sarjli agik devre voltaji dnceden bilinmelidir
(Ornegin tam sarjli yogunlugu 1,200 olan bir akiiniin, acik devre voltaj1 dl¢iiliirse 1,200
+0,84 = 2,04 V elde edilir.).

Sarj seviyesinin belirlenmesinde, 6lciilen agik devre voltajinin, tam sarjli agik devre
voltajindan ne kadar eksik oldugu dikkate alinarak sonuca gidilir (Elde edilen voltaj
degeri, tam sarjli voltaj degerinden 1,05 V diisiikse yarim desarj, 1,10 V diisiikse tam
desarj ifade eder. Diger degerler i¢in oranlama yapilarak tespit yapilr.).

Asagida, tam sarjl agik devre voltaj1 2,04 V olan bir akiiniin, ¢esitli zamanlardaki
Olgiimlerinde elde edilen, agik devre voltajlarina bagli, sarj seviyeleri goriilmektedir

(Saslow 2002).

Tablo 2.5 A¢ik devre voltaj-sarj seviye tablosu

Agik devre voltaji (V) Sarj seviyesi
2,04 Tam sarjh
2,015 3/4 sarjh
1,99 Yarim sarjli
1.965 1/4 sarjh
1,94 Tamdesarjh

2.7. Akii Anzalari

Aklilerde olusan arizalar, dogrudan dogruya disariya yansiyip, bakimmdan sorumlu
elemanin dikkatini ¢eken tiirden degildir. Akiideki aksakhigin tespiti i¢in, zaman zaman
cesitli kontrol, Olgiim ve testlerin yapilmast gereklidir, imalat hatast disinda
cogunlugunun kaynagi, isletme hatalaridir. Akiilerin kendisinde ve isletmesinde

olusacak ariza ve aksakliklarin {ic ana kaynagi vardur.

1) Akiilerin periyodik bakimlarmm zamaninda uygun tarzda yapilmamast.
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i) Cevre sartlarinin iyi diizenlenmemesi.

Iii) Sarj sisteminin yanlis degerlere ayarlanmis olmasi.

Yukarida agiklanan isletme hatalari sonucu akiilerde su tiir arizalar olugur.

1) Kismi siilfatlagsma: Belirtisi, desarjda tam kapasite elde edilememesi, 6lgiimlerde
nominal yogunluktan daha diisik deger okunmasidir. Sebepleri ve giderilmesi

stilffatlagsma bo liimiinde agikland1g1 gibidir.

i) Tam stlfatlagsma: Belirtisi, desarjda akii voltajmm hizla diiserek, akiiden kapasite
elde edilememesi ve dl¢limlerde yogunlugun minimum degerde olmasidir. Sarjda ise,
akimm zaman, i¢inde diismeyerek sabit degerde kalmasi ve hiicrelerde gazlanmasi

olmamasidir. Sebepleri ve giderilmesi siilfatlasma boliimiinde a¢iklandigi gibidir.

i) Kismi kapasite kaybi: Belirtisi, desarjda tam kapasitenin elde edilememesidir.

Sebepleri cesitlidir.

a) Yavas sarj (float sarj) isletmesindeki Ol¢iimlerde nominal yogunluktan disiik
deger elde ediliyorsa, akii grubu takriben %110 kapasiteye sarj edilmemis demektir,

yani sarj1 eksiktir.

b) Yavas sarj isletmesindeki dl¢iimlerde, nominal yogunluktan biraz yiiksek deger
elde ediliyorsa, yaslanma sonucu aktif madde dokiilmesi olmustur, yani sarjda, asit,
aktif maddelere yeteri kadar gidemediginden elektrolit iginde kalarak, yiiksek deger
gostermektedir. Normal diizeyde olmak kaydiyla, azar azar olusacak kapasite kaybi
normaldir. Asin kapasite kayb1; normalden yiiksek akimla sarj etme, asin sicaklik, sik

sk yapilan agin desarjlar sonucu olusur.

¢) Giderilmeyen kismi siilfatlagsma: Siilfatlasma oraninda, siirekli kapasite eksikligi

olusur. Yogunluk, siilfatlasma oraninda, diigiiktiir. Ak grubu yenilenmelidir.

d) Hiicre i¢inde kisa devre: Belirtisi, lgiimlerde hiicre voltajmnm sifira yakin deger

gostermesidir. Sebebi, imalat hatas1 veya asin sicaklik sonucu plakalarm bel vererek,
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seperatoriin hasar yapip, pozitif ve negatif plakalarm kisa devre olasdwr. Hiicre

yenilenerek aksaklik giderilir.

e) Hicrelerde yogunluk farki: Belirtisi, hiicrelerin yogunluklarinin 6lg¢iimiinde,
birbirlerine gore 0,020'den biiylk degerler tespit edilmesidir. Sebepleri, herhangi
sekilde elektrolit tagsmasi, diisiik float sarj voltaji, bir kisim hiicrelerin digerlerinden
degisik ¢cevre sicakligina maruz birakilmasy, takriben alt1 aydan daha uzun siire hizlh sarj

uygulanmamis olmas1 gibi hususlardir.

Giderilmesi, akii grubuna dengeleme sarj yapilmasidur.

f) Hiicrelerde voltaj farki: Belirtisi, hiicre voltaji 6l¢timlerinde birbirine gore, 0,05'ten
daha biyik degerler elde edilmesidir. Sebepleri ve giderilmesi 6nceki maddenin

aynisidir.

g) Yavas sarj isletmede asir1 sicaklik (asin su kayb1): Sebepleri, normalden fazla

degerde sarj voltaji, agir1 cevre sicak g1, akii kabinin a1 kirlenmesi gibi hususlardr.

Giderilmesi i¢in, sarj voltaji normal degerine diisiiriilmeli, akii temizlenmeli ve gevre

sicakhigmn azaltic1 tedbirler alinmahdr.

Yukarida, akiilerin isletmesinde olmas1 muhtemel tipik ariza ve aksakliklar agiklan-
mistr. Belirtilen degerler, ariza nedenleri, giderilme islemleri, tipik bir kursun asit tiirii
sabit tesis tipi akii gruplar1 i¢indir. Esasta, yukarda agiklanan hususlarda, imalatci

talimatlariyla uyulmahdir.

2.8. Akiiniin Donmasi

Elektrolit, siilfiirik asit ve sudan olusmus bir sividr. Suyun 0 °C'de dondugu

bilindigine gore, bir akii elektrolitinin 0 °C'de donmas1 s6z konusu degildir.

Sistem akiilerinin, siirekli sarjda olmalar1 ve kapali yerlerde kurulu bulunmalar

nedeniyle, elektrolit sicakliginin sifirin altina diismesi pratik olarak miimkiin degildir.
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Genelde, donma olayi, bina disinda kullanilan akiiler i¢in s6z konusu olabilir.
Ozellikle soguk mevsimlerde, elektrolit sicakligi, donma degerine diiserse, donmus
durumdaki elektrolitin hacminin artmasi nedeniyle, plakalar ve seperatorler, biikiiliir,

kirilir, sonugta akii catlar.

Bir akiiniin donma olasilig1 giindeme geldiginde, elektrolit sicakligim diisiiren ¢cevre
kosullarinin yaninda, desarjda, elektrolit icindeki su oraninin artacagi gergegini de goz
Oniinde bulundurmaktadw. Bir akiiniin, tam desarjdaki yogunlugu, tam sarjdaki
yogunlugundan takriben, 0,100 ile 0,130 gr/cm® daha disiiktiir. Diger bir ifadeyle, akii
desarj oldukga, asidin plakalara gitmesi sonucu, elektrolit, biiyiikk oranda sudan ibaret
kalarak, donma olasilig1 artar (WEB_4).

Yukarda agiklanan hususlar 6rneklenecek olursa;
i) Cevre kosullar1 nedeniyle, sicakhgi (-15 °C) ve anma yogunlugu 1,250 gr/em® olan
bir akii i¢in, tam sarjli durumda, donma tehlikesi olmamasina karsmn, desarj sonucu,
yogunlugu 1,150 gr/ cm’ diistiigiinde donma s6z konusudur.
i) Anma yogunlugu 1,220 gr/em®, sicakhgi (-13°C) olan bir akii desarj olurken,
yogunlugu 1,150 'ye diiserse bir sey olmaz. Ancak bu durumda iken, ani bir soguk
dalgas1 sonucu sicakligi, -15 °C’ye diiserse, donar.

2.9. AKii Secimi

Elektrolit sicakligi en fazla -8 °C’ye diisecegi belirlenen bir ortamda, anma

yogunlugu kag olan akii kullanilmalidir?

Genel Degerlendirme:

i) Yogunlugu 1,100 gr/em®e diisen bir akii-7.7°C 'de donar (Genel kalaog bilgisidir).

i) Tam sarjda 1,230 yogunlukta olan bir akii, tam desarjda, takriben 1,100'e diiser.

Sonug olarak, anma yogunlugu 1,230 gr/cm® olan bir akii, sicakhg1 en fazla 7.7°C’ye
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diisen bir yerde kullanilabilir.
Bir akiiniin, donma tehlikesinden uzak, emniyetli bir bicimde isletilebilmesi i¢in,
eger mimkiinse, yukarda ag¢iklanan takribi degerlere itibar edilmeyip, akii

imalat¢isindan, kesin tam sarj ve tam desarjdaki yogunluk degerleri ile elektrolitin

donma derecesi 6 grenilmelidir (Bartolozzi 1989).

2.10. Akii Bakimi ve Alinacak Onle mler

Aksaksiz bir isletme icin, akii bakimi, cevre sartlar1 ve sarj sistemiyle bir biitiin
olarak dikkate alinmalidwr. Akiilerin maksimum Omiir ve kapasite ile hizmet
vermesinde, O6zellikle sicaklik ve temizlik yOnlinden cevre sartlarmna, yeterli sarj

bakimindan ise, redresorlerin isletmesine baghdir.

Bu hususlar dikkate alinarak, periyodik bakimlarda asagidaki islevler yerine

getirilmelidir.

i) Akii odasi temiz olmahdr.

i) Aki odas1 havalandirma sistemi kontrol edilerek ¢alisr durumda olmasi temin

edilmelidir.

iii) Akii odasi duvarinda termometre bulunmali, oda sicakhgmm takriben 25 °C'den

fazla olmamasi temin edilmelidir.

Iv) Akii odasiaydmlatmasi kontrol edilmeli, ¢aligir durumda olmasi temin edilmelidir.

V) Akiiler temiz olmalidir. Gerekiyorsa temizlenmelidir.

vi) Akii hiicre tapalarinin, gaz ¢ikarma delikleri kontrol edilmeli, temizlenerek agik

durumda olmasi1 temin edilmelidrr.

vii) Akii kutuplarmm ve hiicreler aras1 baglanti kopriilerinin metalik kisimlar1 kontrol

edilmeli, gerekiyorsa korozyona kars1 ince bir tabaka halinde vazelin siiriilmelidir.
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viil) Baglantic1 civatalar1 kontrol edilmeli, gatlak olanlar yenisi ile degistirilmeli,

gevsemis olanlar sikilmalidir.

iX) Hiicrelerdeki elektrolit seviyeleri kontrol edilmeli eksik olanlar saf su ilavesi ile

tamamlanmalidr.

X) Akii termometresi ile, elektrolit sicaklikla Glgiilmeli 35 OC'den fazla ise, cevre

sicaklig1 ve asin sarj akimi etkisi yoniinden sebep arastirilmali ve giderilmelidir.

xi) Dijital Avometre ile hiicre voltajlar1 6l¢iilmeli, birbirlerine gore 0,05 V’tan fazla fark

gozlenirse, akii grubuna dengeleme sarj1 uygulanmahdir.

xii) Elektrolit yogunluklari 6l¢iilmeli, hiicre yogunluk degerleri arasinda 0,020'den

biiylik fark gézlenirse akii grubuna dengeleme sarj1 uygulanmahdir.

xiii) Dijital avometre ile akii grubu kutuplarindan yavas sarj voltaj degeri 6lgiilmeli, akii

firmasmm 6nerdigi degerde olup olmadig1 gozlenmelidir. Degilse diizeltilmelidir.

Xiv) Redresor iizerindeki akii ampermetresinden, uygun sarj akimi gdzlenmeli, sifir

gosteriyorsa, ilgili devrelerde baglant1 kopuklugu aranarak, aksaklik giderilmelidir.

XV) Akii odasmnim boyasi ve badanasindan 6nce, akii grubunun istii yalitkan bir orti ile
kapatilarak, kazara diisecek bir maddenin, akii kutuplarim kisa devre etmesi

Onlenmelidir.

xvi) Bakimlar1 esnasinda, bakim personelinin goziine elektrolit sigrarsa, hemen bol su

ile ylkkanmali ve bir saghk kurulusuna miiracaat edilmelidir.
Herhangi bir sebeple akii, ara¢ iizerinden alinacagi zaman 6nce - kutup basi daha
sonra da + kutup bashgi sokiiliir. Sokiis swrasmda kutup baslarmin ve akii kutusunun

zarar gormemesi i¢in 6zen gosterilir.

Bunun i¢in tespit vidalari gevsetilir. Varsa kutup bashgi ¢ektirmesi kullanilir.
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Cektirme yoksa bir tornavidayr kutup bashgmm agizlar1 arasma sokarak bashigm

gevseyene kadar agilmasi saglanir.

Akt ara¢ tlizerine takilirken, akii emniyet ¢ercevesinin somunlar1 yeterince sikilr.
Akii kablolar1 gereginden daha uzun ve kose yapacak kadar kisa olmamahdir. Kutup

baslan, kutup bashklarmi 1 ila 2 mm tasacak sekilde baglanmasidogru olur.

Tekrar etmek gerekirse, akiiniin bosalmasma desarj, doldurulmasma da sarj etmek
denir. Akiiler sarj edilirken mutlaka toz kapaklan sokiiliir ve elektrolit seviyeleri kontrol
edilerek eksikse tamamlanir. Akiiler sarj edilirken uygulanan sarj akimi miktary, sarj

cesidine gore degisir. Akiiler ii¢ sekilde sarj edilir.

I) Yavas sarj: Yavas sarj, uzun siire beklemis ve siilfatlagsmis akiilere uygulanir. Sarj

akimi I ila 2 amper olarak verilir.

i) Normal sarj: Normal sarjda sarj akimi aki kapasitesinin 1/10’u ile 1/20’si kadar
tatbik edilir. Yani kapasitesi 90 Ah olan bir akilyli normal sarja baglamak i¢in sarj akimi

5 ila 10 amper arasinda segilir.

i) Cabuk sarj: Cabuk sarj kismen bosalmis akiileri kalkindirmak amaciyla yapilir, sarj
akimi, akii kapasitesinin 1/4 ile 1/ 3’1 arasmda segilir. Yani 90 Ah kapasiteli bir akii i¢in
22 ila 30 amper arasi sarj akimi verilir. Cabuk sarj, yash ve yandan fazla bosalmis
akiilere uygulanmaz. Aksi halde plakalardaki aktif maddeler dokiilebilir ve akii hi¢
kullanilmaz hale gelir (David ve Thomas 2002).
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3. KURSUN ASIT AKULERIN OPTIMUM SARJ OLMASINI SAGLAYAN
SARJ DEVRESI

Giintimiizde her ne kadar kursun asit akiiler yetersiz kalmaya baslasa da,son
donemlerde yapilan optimum i1zgara ¢alismalar1 ile mikro ve makro hibrit araglarda

kursun asit akiiler kullanilabilir.

Biitiin bu ¢aligmalarm yaninda akiiden maksimum ihtiyac1 karsilayabilmek sarjm ne

derecede uygun yapildigmna baghdir.

Akdiler, daha 6nceki bdliimlerde de detaylandirilmis olan, bir ¢ok yOntemle ve
stireyle sarj edilebilmektedir. Bunlar bazen sabit akim, bazen sabit gerilim ile, yavas,
normal ve hizli sarj zaman kavraminin agir bastigr tanimlamalar ile anlatilmaktadir.
Akiiler {iretim esansmnda ik sarjmi, gerceklestirip, kontrolleri yapildiktan sonra
kullanima hazir hala gelirler. Akiilerin 6miirleri de bu asamada baslamis olur. Akiilerin
uzun 6mre sahip olmas1 kullanim kosullarina baghdir. Bu etkenlerin baginda sarj sistemi
ve sicaklik gelir. Akiiniin elektrokimyasal yapisini olugturan kursun 1zgara, hamur (aktif
madde) ve elektrolit (su-siilfiiriik asit)’in kimyasal yapisini uzun siire koruyarak, akiiniin

sarj-desarj ¢evrim Siiresini artirmak elektriksel olarak sarj edilmesi ile alakalidir.

Eger akii siilfatlagsmigsa en iyi yontem 1/20 C, akim ile sarj etmektir. Eger akii
stilfatlasmamigsa TU yontemini kullanmak optimum sonucun elde edilmesini saglar. Tez

konusu olan devre ile her tiirlii akii istenilen yontem ile sarj edilebilmektedir (WEB 7).

Kursun asit akiimiilatdrler, IU (sabit akim, gerilim) teknigine uygun olarak sarj
edildiginde ¢ok uzun siireler serviste kalabilirler. Bu bekleme siiresi akii plakalarinda
stilffatlagsmaya neden olur. 12 V Kursun asit bir akiimiilatoriin olmasi1 gereken sarj akim -

gerilim grafigi sekil 3.1° de gosterilmistir. Birinci asama (A-B) siirecinde, akiimiilator
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gerilimi 10 V civarma gelinceye kadar sarj akimi simirlandirilmistir. Bu sinirlamayla,
akiimiilatoriin bulundugu ortama, asit buharinin yayilmasmni ve olusan kimyasal
tepkimenin hizm1 digtirerek, Ozellikle pozitif kursun plakalarm dokiilmesine engel
olmaktadwr. Akiimiilatér gerilimi 10.44 V’u gectikten sonra (hiicre bagma 1.74 Volt),
ikinci agama (C-D) gerilim degeri 14.4 V' a gelinceye kadar akiimiilator toplam
sigasinin 1/10°u kadar bir akimla sarj edilmelidir (hiicre basina 2.4 Volt). Bu asamada
sarj, 5-6 saat kadar devam edecektir. Gerilim degeri 14.4 V’a geldiginde, akiimiilator
tam olarak sarj olmustur ve bundan sonra akiimiilatoriin i¢ direncinin iyice azalmasi
sonucu kendi kendine bosalmasmi engellemek amaciyla, ¢ok kiigik bir akimla sarj
islemine devam edilmesi gerekmektedir. Pratikte tampon sarj olarak adlandwrilan bu
ticlincli asama (E-F) sirasinda, sarj gerilimi 16.44 V’un istiine ¢ikarilmamahdir (hiicre

basma 2.74 Volt) (Siemens 1978).
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Sekil 3.1 Uygun sarj akim- gerilim grafigi

3.1. Kursun Asit Akii Optimum Sarj Devresinin Amaci

Optimum akii sarj devresinin amaci, gittikge Oonem kazanan enerji depolama

sektoriinde, mevcut sistemi daha verimli halde kullanmay1 hede flemektir.

Kursun-asit akiiler bilindigi {izere i¢ten yanmali motorlara sahip tiim tasitlarin mars
ve servis sistemlerinde kullanilmaktadrr. Ilgili tasitlarm her birinde de akiiyii ayakta

tutan ve tekrar tagita hayat vermesini saglayan sarj sistemleri bulunmaktadr.
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Gerek sarj sistemlerinin ¢alisma prensibi, gerekse kullanici hatas1 nedeniyle kursun
asit akiilerin Omiirleri yar1 yartya azalmakta, bu da hem diinya ekonomisine, hem de
ekolojiye olumsuz etkilerde bulunmaktadr. Bu olumsuz etkinin basinda CO; salininmi

gelmektedir.

Bu salmimi 6nlemeye ¢aligmak, elektrikli ve hibrit araglarin dnemini arttirdig1 gibi,
akiilere de giin gittikce 6nem kazandirmaktadir. Yeni tasit sistemlerinde akiiler ya da
diger adiyla bataryalar oldukca yiikksek maliyete sahiptirler. Bu nedenle bataryalarin

korunmas1 ve dmriiniin arttirilmasi ile ancak yeni arag pazari ticaretlestirilebilecektir.

Yeni nesil araglarin kullanimmin yaygmlagmasinin istenmesi en biiyiik ana neden,
cevre kirliligi ve kiiresel isimmadir. Bugiin CO3 salimmmmim %10’u gibi biiyik bir pay1
icten yanmali motorlar tarafindan tretilmektedir. Bu olumsuzlugu gidermekte ancak

temiz enerji kaynaklarinin kullanilmasi ile giderilebilecektir (WEB _2).
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Sekil 3.2 Yil bazinda Tiirkiye’deki CO» iiretimi
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Sekil 3.3 Sektorler bazinda Tiirkiye’deki CO» salinimi

Optimum sarj devresi ile akiiler daha g¢evreci olabilmekte ve daha verimli sarj
edilebilmektedir. Daha verimli sarj ile akiileri olusturan plakalarmn {izerinde yer alan

pozitif ve negatif aktif malzemelerin kimyasal yapisi en az zararla islevini
stirdiirebilmek tedir.

Otomotiv ireticileri yani OEM’lerin sarj sistemleri incelediginde akiilere genel
donanim igerisinde yeterli onemi verilmedigi goriilmektedir. Bunun ana sebebi icten

yanmali motor sistemine sahip araglarda akii maliyetinin, toplam maliyet i¢erisinde ¢ok
disik olmasidir.

Arag lreticilerinin sarj sistemleri incelendiginde akiilerin kimyasal yapisii bozmay1
engelleyecek her hangi bir koruma olmadig1 gériinmektedir. Halbuki akiilerin kimyasal
yapisinin bozulmasi, akiiniin 6mriinii biiyltk Ol¢lide azaltmaktadir. Akiiniin kimyasal
bozunmasi, akii igerisinde yer alan kimyasal hamurun tanecik yapismm bozulmasi
demektir. Su anki teknoloji ile bu yapilarin eski haline dondiiriilmesi imkansizdir.

Ancak bu bozunma stiresi azaltilarak aki omru arttirilabilir. Bu nedenle akiiler belirli

2025
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bir gerilim altma distiigi takdirde sarj edilmelidir. Aksi durumda akiilerin gereginden
fazla desarj olmasi s6z konusudur. Bu olaya derin desarj denir ve akii tasariminda deep
of discharge (Dod) olarak tanimlanir. Kursun asit akiilerin Dod degeri en fazla %20
olmahdir. Yani akiiniin en fazla %20’s1 desarj edilebilir. Bu da, akii geriliminin 12,10V

altma diistiiglinde akim vermemesi, bilakis sarj olmas1 gerektigi anlamma gelir.

Akdiilerin gerilim degerinin belirli bir gerilimden asagi diistiigiinde devre dis1
kalmasini saglayan sisteme cut-off sistemi denir. Cut-off sistemi ile akiiniin derin desarj

olmas1 yani siilfatlagmas1 dnlenmis olur.

Arag¢ sarj sistemlerinde yer alan sarj cihazlari, yani alternatorler incelendiginde
akiilerin istenilen degerlerde sarj olmadig: tespit edilmektedir. Ciinkii akii, %80 desarj
olmusg ve siilfatlagmigsa alternator ile sarj edilemez Sebep, otomobil alternatdrlerinin
sonunda regiilator bulunmasdir. {lgili regiilatér ¢ikis gerilimini sabitler, ve istenilen sarj
metodunun uygulanmasini imkansiz kilar. Bu nedenle akiilerin bir yonetim sistemine

ihtiyac1 vardir.

Deney caligmas1 yapilan optimum sarj devresi, entegre sistemler ile birlesip akii
paketlerinin olusmasmi da saglayabilecektir. Entegre sistemler ile akiiniin durumu
tahribatsiz muayene ile sarj sistemine iletilip, uygun sarj programu se¢ilebilecektir. Bu
entegre sistem, araclarin elektronik kontrol sistemi olarak bilinen can bus ile

haberlestirilip, siiriiciiye akii hakknda detayh bilgilerde verebilecektir.

Yukarida bahsedilen nedenlere istinaden bataryalar, popiilerliligini giin gectikge
arttirmakta ve yeni bir market olusturmaktadir. Asagida bataryalarin verimini arttiracak
sistem semas1 yer almaktadir. Batarya yonetimi olarak adlandmrilan sistem, yeni nesil

batarya sistemleri i¢in sarttir (WEB_3).
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Configuration

Modules /Subpacks /Cells
Min. Pulse Voltage

Max Pulse Voltage
Nominal Capacity

Total Energy

Volume

Mass

Cooling

Specific Energy (pack level)
Energy Density

Sekil 3.4 Ormek batarya modiilii

Vehicle Energy Management Functions

Engine Battery Management System
o Communications CAN Bus
| Battery ]
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b Curmrents S0C || Personality e o Wanagement
Powier & Dusplays
Train
Controller Battery
Get You -
Haome
DD
Comvearter Comparator / Thermal Radio
Decision Logic Management| | - mmg
@ Pumps/Fans
12 Walt
Paower Rail

Control Fown 1 Charger or

Uit Alternator

Sekil 3.5 Batarya yonetim sistemi (BYS) semasi1

Akill akiiler, BYS’ye sahip akiilerdir.
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BYS, sarj ve desarj sirasinda, gerilim, akim, batarya i¢ ve dis ¢evre sicakligi gibi,
anahtar operasyon parametrelerinin kontroliinliin saglanmasidwr. Devreleri incelemek,
batarya i¢cin belirtilen degerlerinin her hangi birinin limit degeri dismnda kalmasi
durumunda uygun goriilen alarmin ¢caligmasi ya da bataryanm bagh oldugu yik ve ya

sarj devresinden ayrilmasini saglar (WEB _1).

BYS sistemlerinin gorevi, sadece bataryalarin korunmasi ve gdzlenmesi degil, ayni
zamanda istenildigi siire zarfina kadar bataryayr en yiiksek enerji verimliliginde

tutmak tir.

Otomotiv mithendisligi icin BYS, hizli islem yapabilen kompleks bir sistemin
parg¢asidir. BYS muhakkak diger arag¢ sistemleri olan, motor yonetimi, klima, iletisim
kontrol ve giivenlik sistemleri ile ara yiize sahip olmalidir. Bu nedenle BYS ’nin bir ¢ok

degisken parametresi mevcuttur.
Batarya performansini ve giivenligini kontrol etmek i¢in, nelerin kontrol edilmesi
gerektigi ve neden kontrol edilmesi gerektiginin bilinmesi gerekmektedir. Bu da, hiicre

kimyasinin, performans karakteristiklerinin, hata modlarmin temellerinin tam olarak

anlasilmasiyla saglanir.

Genelolarak BYS ’lerin 3 hedefi vardir.

I) Hiicreleri ya da bataryayi korumak.

i) Bataryanm 6 mriinii arttrmak (uzatmak).

iii) Bataryanin tiim fonksiyonlarini yerine getirebilecek halde ¢alismasinin devamliligini

saglamak.

BYS ’nin bu hedefleri saglayabilmesi i¢cin asagidaki fonksiyonlar1 saglamasi

gerekmektedir;

i) Hiicre korunma



i) Sarj kontrol

i) Ihtiyag yonetimi (enerji koruma)

Iv) Sarj durumunu tespit etme

V) Saglik durumunu tespit etme

vi) Hiicreler arasibalans

vii) Gegmis verileri depolama

viii) Hiicre tiretim bilgilerini kaydetme

xi) Haberlesme
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Asagida 5 ara¢ ireticisinin sarj sistemleri hakkinda bilgi verilmistir. Bu bilgi

dogrultusunda

deney ¢aligmasinin giindelik hayata

gecirilmesinin ~ gerekliligi

ispatlanmaktadir. Asagidaki tabloda akii sarj sistemi i¢in olmazsa olmaz 3 sisteminin

kriterigi yapilmigtir.

OEM1 OEM2 OEM3 OEM4 OEMS5

. CUT-OFF SISTEMI | CUT-OFF SISTEMI | CUT-OFF SISTEMi |\ CUT-OFF SISTEMI | CUT-OFF SiSTEMI
YOK YOK YOK VAR YOK

,  |SBT.GERILIV SAR) | SBT.GERILIM SAR) | SBT.GERILIM SAR) | SBT.GERILIM $ARJ | SBT.GERILIM $ARJ

SISTEMI VAR SISTEMI VAR SISTEMI VAR SISTEMI VAR SISTEMI VAR
BATARYA BATARYA BATARYA BATARYA BATARYA

3 | YONETIM SISTEMI | YONETIM SISTEMI | YONETIM SISTEMI | YONETIM SISTEMI | YONETIM SISTEMI

YOK YOK YOK YOK YOK

Sekil 3.6 OEM sarj sistemleri icerigi tablo resmi

Sekil 3.6’da yer alan otomotiv {ireticilerinin sarj sistemleri incelendiginde, su an ki

sarj sistemleri ile gelecegin otomobillerinde basarili olunamayacagi gibi glinlimiizde

kullanillan kursun asit akiilerin kullanimi i¢in uygun olmadigi

sebepleri;

aciktir. Bunlarm
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1) Kursun asit akiiniin derin desarj olmasmi dnleyen ve boylece akiiniin kimyasal

yapisinin bozulmamasisaglayan bir besleme kesme devresi (cut-0ff) sistemi yoktur.

1) Arag lizerindeki akiiniin durumuna gore sarj metot secenegi yoktur. Sabit gerilim

ile tek sarj sistemi mevcuttur.

ii1) Akiinilin saglik durumu olarak bilinen state of health, akiiniin doluluk orani gibi

bilgileri tespit eden batarya yonetim sistemi mevcut degildir.

3.2. Kursun Asit Akii Optimum Sarj Devresinin Elektriksel Gosterimi

le

@LJL

Sekil 3.7 Deney ¢alismasi
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Sekil 3.7°de gosterilen devrenin ayarlamasi asagida belirtilmigtir.

Ayara baglamadan dnce akiimiilatoriin dolu olmas1 gerekir (14.4 V). Akiimiilator sarj
devresi ¢ikisma baglanir ve devre ¢alisir. P3 ayarli direncini saga veya sola dogru
cevirerek IC 1’ in ¢ikigmin salimim yapmasi saglanr. P1 direncini de aymi sekilde
ayarlayarak sarj edilecek akiimiilatoriin sigasmm 1/20°si kadar bir akimmn akmasi
saglanir. Daha sonra akiimiilator bosaltilarak gerilimin 11 voltun altina indirilmesi ve P2
direncini ayarlayarak akiimiilatér sigasinin 1/10 ’nu kadar bir akim gegmesi saglanir.
Sayet Akiimiilator tam sarj oldugunda, sarj gerilimi, 16.44 voltu gectigi goriildiigiinde,

P3 ayarlh direnci hafif¢e ayarlayarak, devrenin ¢ikisindan akim akmasikesilir.

Tamami bosalmis bir akii devreye baglandiginda, T1 transistorii kesimdedir, IC1’in
¢ikist sifirdir. T2 ve T3 iizerinden akacak akimi, P1 direncinin degeri belirler. Bu deger
akiinlin toplam sigasinin 1/20 ’sinden daha biiyik olmamaldir. Akii gerilimi 10-14 V
arasindayken, D3 iizerinden T1 tetiklenir ve iletime geger. Bu anda, IC 1’ in ¢ikis1 hala
sifirdir. Sarj akimimi, P1 ve P2 direnglerinin degerleri birlikte belirler. P3 direncini
gerilimi (IC 1° in <+> girisinde) D1 zener diyotunun 6.8 voltluk zener degerini
gectiginde IC1’ in ¢ikis gerilimi, 1 Mohm’ luk direng iizerinden geri besleme alarak,
6.8 voltluk zener diyotun degerine yakin bir gerilimde salimim yapar. Buanda, T1 tekrar

kesime girer ve sarj akimini P1’in degeri belirler.

3.3. Kursun Asit Akii Optimum Sarj Devresinin Uygulamasi

Sekil 3.7°de elektriksel gosterimi yer alan deney ¢aligmasi, akiilerin her durumunda
kimyasal yapisi1 bozmadan diizgiin olarak sarj olmasini saglamaktadir. Ilgili deney
calismast sonucu olusturulan elektriksel devre ile elde edilen deney sonuglari asagida

belirtilmistir.
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VERILER R1(k(1) R2(k01) R3(k01) lofa) Akii Gerilimi(V)
1 100 220 2,2 0 9,2
2 S0 210 2,2 0,85 9.9
3 70 210 2,2 1,4 10
4 50 210 2,2 2,5 12
5 50 102 2,2 5,2 14,5
] 50 102 8 1,2 16

Sekil 3.8 Normal sarj uygulamasinda devre giris ve ¢ikis verileri

CIKIS AKIMINA GORE AKU GERILIM
DEGERLERI
18
16 6
14 14.5
il 12
=
‘g 10 | 10
é i ——CIKIS AKIMINA GORE AKU
6 GERILiM DEGERLERI
4
2 =
O Al
0 0,85 1,4 2.5 52 1,2
AKIM(A)

Sekil 3.9 Normal sarj uygulamasida devrenin ¢ikisma gore akii gerilim durumu

Deney c¢alismasinda normal sarj uygulamasinda elde edilen akii sarj durumu

yukarida belirtildigi gibidir. Grafiksel analiz incelendiginde;
i) lIo’in Ry’e gére matematiksel modeli
lo = -0,1906 (R1)* + 2,4016 (R;)* - 10,192 (R,)* + 17,701R; - 9,7583 (3.1)

i) lp’1in Ry’ ye gore matematiksel modeli
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lo=-0,0783 (Ro)* +0,7788 (Ry)® - 2,1403 (Ry)* + 1,9369 (Ry)! (3.2)
iil) lo’mn R3’e gore matematiksel modeli
lo = 0,0399 (Rs)* - 0,2535 (R3)® - 0,0435 (R3)? + 2,0946 (Rs) (3.3)

Elektriksel devrenin yavas sarj ve hizli sarj uygulamasindaki davranigt da asagida

gosterilmistir.

Yavas sarj uygulamasi akiisii stlfatlasmus ve mars basmayan hafif ticari arag
lizerinde denenmis ve olumlu sonuc¢lanmistir. Uygulama sirasinda sabit akim ile sarj
islemi yapilmis olup, sarj sonunda akii arac1 ¢alistiracak duruma gelmistir.

Olusturulan diizenekte devre,12 V 60 Ah’lik akiiye baglanmstir. Tlgili akii yavas sarj
methodu ile 3 A (C,= 60Ah, 1/20*C,, = 3A) civarinda bir akim ile 6saat boyunca sarj
edilmistir. Deney ¢aligmas1 basarili olmustur.

ZAMANA GORE AKU GERILIMi VE CIKIS AKIMI
DEGERLERI

6 == AKIM(A)
4 —— AKU GERILIMI(V)

0 1 2 3 4 5 6
ZAMAN (SAAT)

Sekil 3.10 Yavas sarj uygulamasinda akii gerilimi ve ¢ikis akimmin zamana gore

degisimi
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Hizli sarj uygulamasinda ise 90Ah’lik 6 ay boyunca kullanilmis filo araci iizerinde
deney yapimistir. Hizli sarj uygulamasi, yiikksek akimla gergeklestigi i¢cin sizintili ve
yasli akiilerde yapilmamaldir.

90 Ah’lik akiiye uygulanan sabit akim, gerilim ve zaman verilerini igeren tablo
resmi sekil 3.11°de gosterilmistir. Hizli sarj uygulamasmin grafiksel gosterimi sekil

3.12 ‘de gosterilmistir.

VERILER  Io(A)  Akii Gerilimi(v) Zaman(Dakika)

1 25 10,7 0
2 25 11 30
3 25 11,5 60
4 25 11,9 90
5 18 12,5 120
6 10 13 130

Sekil 3.11 Hizli sarj uygulamasinda elde edilen degerler

‘ \
20
10 —a— —l——i—)i == AKIM(A)

—— AKU GERILIMI

0 30 60 90 120 130

ZAMAN |DAI(|I(A|

Sekil 3.12 Hizli sarj uygulamasinda zamana gore akii gerilimi ve devrenin ¢ikis akimi



Sekil 3.13 Deney ¢alismasinin fiili goriintiisii
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4. SONUC

Akiiler giin gectikce 6nem kazanan enerji sektdriiniin diinya iizerinde en c¢ok

kullanilan depolama iiniteleridir.

Bu depolama iiniteleri her ne kadar ¢cok yaygin kullanilsalar da, i¢eriklerinde bulunan
kursun ve stlfiirik asit nedeniyle bir o kadar zararlidir. Bu nedenle kursun asit akiileri

verimli kullanmak {ilkke ekonomisi ve ekolojik denge i¢cin ¢ok dnemlidir.

Deney calismasinda akii yapisi, akii sarj yontemleri, giiniimiizde araglarda kullanilan

sarj sistemleri, kullanilmas1 gereken sarj {liniteleri incelenmistir.

Deney, gerceklestirilen kursun asit akii optimum sarj devresinin 3 adet akiiye
uygulanmasi ile gerceklestirilmistir. Ug adet akiiye sirasiyla yavas sarj, normal sarj ve
hizli sarj uygulanmistir. Sarj sonlarinda elde edilen grafiklerde akiilerin kimyasal yapisini

bozmadan sarj edilmesini saglayacak uygun degerler elde edildigi goriilmiistiir.
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