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Özet: Elektrik enerjisi, temiz, kolaylıkla yönetilebilen, güvenli ve kullanışlı olmalıdır. Enerji depolama teknolojileri üretim faaliyetlerini daha verimli hale getirmektedir. Buna ek olarak büyük enerji ihtiyaçlarını karşılamak üzerine geliştirilen enerji depolama sistemleri ile enerji talebinin az olduğu zamanlarda enerji depolanabilir ve yüksek güç ihtiyacı olduğunda depo edilen enerji tekrar çevrilerek kullanılabilir. Günlük hayatta kullandığımız bataryanın en büyük avantajı, elektrik enerjisini taşınır kılmasıdır. Kimyasal enerjiyi direkt olarak elektrik enerjisine çeviren aygıtlara batarya denmektedir. Bataryalar, birincil tip bataryalar ve sekonder bataryalar olarak ayrılırlar. Birincil tip bataryalar tekrar şarj edilemez ve kullanımları bitince atılırlar. Sekonder bataryalar ise bir elektrik kaynağı ile tekrar şarj edilebilme özelliğine sahiptir. Bataryanın boşalması sonucunda oluşan düşük enerji malzemeleri, tekrar yüksek enerji malzemelerine dönüşürler. Bu çalışmada gerek otomotiv sektöründe, gerekse ulaşım sektöründe kullanılan kurşun asitli bataryaya farklı bir uygulama olarak kurşun asitli bataryalarda, pozitif ve negatif plaka, boylarından ikiye bölünerek ve alttaki plakalar doğrudan kutup başlarına irtibatlandırılarak bir batarya tasarlanmıştır. Yapılan bu çalışma ile eşdeğer standart bir bataryaya nazaran batarya kapasitesinde % 6-7’ye varan iyileştirme sağlanmıştır. Batarya tasarımının değiştirilmesi sonucunda,  batarya kapasitesinin daha iyi sonuç verdiği görülmüştür. 
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1. GİRİŞ 
İleri teknoloji toplumunun gelişimine bağlı olarak elektrik enerjisi ihtiyacı günden güne artmaktadır. Her geçen yıl nüfusun, endüstrinin, tarımın, ulaşımın elektrik enerjisi ihtiyaçları artmaktadır. Son yirmi otuz yıldır elektrik enerjisinin depolanması için pek çok seçenek tasarlanmıştır. Birçok ülkede enerji depolama teknolojilerinin gelişmesini hedefleyen programlar uygulanmaktadır. Bu nedenle elektriğin en optimum şekilde depolanması önem kazanmaktadır. Elekrokimyasal depolama sistemlerinde batarya tasarımını değiştirmek sureti ile batarya kapasitesinin 
yükseltilmesi mümkün olabilmektedir. Böylelikle, modern kapasiteli batarya 
üretiminin önü açılarak, plakalardaki ısınma azaltılacak ve bataryanın daha efektif kullanımı sağlanacaktır. Dolayısı ile batarya kapasitesi artmaktadır. Batarya enerji depolama sistemleri, sistemin verimini, güvenilirliğini ve kontrolünü arttırarak sisteme yararlılık sağlar. Gelecekte batarya enerji depolama sistemleri, modern güç kaynağı sistemlerinin vazgeçilmez bir  parçası olacaktır.
2. ENERJİ  DEPOLAMA  SİSTEMLERİ
Enerji depolama teknolojileri; mekanik teknolojiler, elektrokimyasal teknolojiler ve tamamıyla elektriğe dayalı teknolojiler olarak sınıflandırılabilir. 

· Mekanik teknolojiler;

- Volanlar ve havalı sistemler

· Elektrokimyasal Sistemler

- Geliştirilmiş bataryalar, tersinir yakıt sistemleri, hidrojen

· Elektriğe dayalı teknolojiler

- Ultrakapasitörler ve süperiletken magnetik enerji depolama.

Elektrokimyasal güç kaynağında, özellikle bir bataryada, enerji dönüşüm yolu oldukça kısadır. Bu durumda iki elektrodun yüzeyinde meydana gelen azalma ve oksidasyon elektrokimyasal reaksiyonlar yolu ile, kimyasal enerji doğrudan elektrik gücüne dönüşür. 

Bu enerji türünün diğerine dönüştürülmesi, kesin bir zaman periyodu gerektirir. Enerji üretim sisteminin gücünü bir değerden diğer bir değere değiştirmesi için geçen süre, bataryalarda milisaniye mertebesinde olmasına rağmen, diğer sistemlerde onlarca dakikaya kadar çıkabilir. Tablo 1’de farklı enerji depolama sistemleri için depolama kapasiteleri verilmektedir [2]. Batarya depolama sistemlerinde genellikle kurşun asitli bataryalar kullanılmakta ve böylelikle çeşitli ekonomik avantajlar oluşmaktadır.
3. BATARYALAR
Kimyasal enerjiyi direkt olarak elektrik enerjisine çeviren aygıtlara batarya denmektedir. Galvanik bataryalar, elektrokimyasal bataryalar veya kısaca bataryalar bu amaç için kullanılmaktadır. Bataryalar iki sınıfta incelenebilir. Bazen yakıt hücreleri de bir batarya çeşidi olarak düşünülmektedir. Birincil tip bataryalar, elektrodlar arasındaki devre kapatıldığı zaman elektrik enerjisi üretmeye hazır olan yüksek enerji malzemelerinden yapılmış sistemlerdir. Elektrik üretiminin sonucunda, yüksek enerji malzemeleri kimyasal olarak düşük enerji malzemelerine dönüşür. 
Tablo 1. Farklı depolama sistemlerinin güç, enerji, depolama süresi ve maliyet karşılaştırması

	Teknolo-ji
	Güç

($/kW)
	Enerji 

($/kWh)
	Depo-lama Süre-si

(saat)


	Top-lam 

Mali-yet

($/kW)



	Hava Komp.
Küçük Modül
(25-50 MW)

Büyük Modül

(110-220 MW)


	575

415
	     5

     1
	10

10
	625

425

	Pomp. Hidr.Elk
Konvan-siyonel

(500-1500 MW)

Yer altı

(2000 MW)


	1000

1040
	    10

     45
	10

10


	1100

1490

	Batarya 
Kurşun asitli

(10 MW)
Gelişmiş

(10 MW)


	125

125
	   170

   100
	3

3
	625

425

	Süper-
İletken 

Magne-tik

1000 MW
	150
	275
	3
	925


Birincil tip bataryalar tekrar şarj edilemez ve kullanımları bitince atılırlar. İkincil tip bataryalar ise bir elektrik kaynağı ile tekrar şarj edilebilme özelliğine sahiptir. Bataryanın boşalması sonucunda oluşan düşük enerji malzemeleri tekrar yüksek enerji malzemelerine dönüşürler. İkincil bataryalara şarj edilebilir bataryalar veya sekonder bataryalar denir. Bataryalar daha ziyade içerdikleri elektrolit tipine göre sınıflandırılmaktadır. Örneğin ikincil tip kurşun asit bataryalar sülfürik asit elektroliti içerirler. 

Ucuz ve verimli enerji depolanması teknik bir sorun olarak önümüze çıkmaktadır. Bu alanda elde edilen gelişmelerle, klasik enerji kaynaklarındaki enerji kayıpları azalacak ve ikinci olarak da güneş ve rüzgar gibi kalıcı enerji kaynaklarına iyi bir yönelim sağlayacaktır. Bu birleşik etki karbondioksit ve fosillerden elde edilen yakıt üretimini önemli ölçüde azaltacaktır. Burada, varolan bir kurşun asitli batarya, pozitif ve negatif plakalar boylarından ikiye bölünerek ve alttaki plakalar doğrudan kutup başlarına irtibatlandırılarak, akım yolu kısaltılmış ve buna bağlı olarak batarya iç direnci azaltılmış ve böylelikle plakaların daha az ısındığı görülmüştür. Buna bağlı olarak batarya tasarımını değiştirmek sureti ile batarya kapasitesinin yükseltilmesinin mümkün olduğu sonucuna varılmıştır. Böylelikle, modern kapasiteli batarya üretiminin önü açılmış, plakalardaki ısınma azaltılmış ve bataryanın daha efektif kullanımı sağlanmıştır. Dolayısı ile batarya kapasitesi yükseltilmiştir. Batarya enerji depolama sistemleri, sistemin verimini, güvenilirliğini ve kontrolünü arttırarak sisteme yararlılık sağlar. Gelecekte batarya enerji depolama sistemleri, modern güç kaynağı sistemlerinin vazgeçilmez bir  parçası olacaktır.
Tablo 2, kurşun asitli bataryalar ile diğer bataryaların enerji ve güç yoğunluklarının karşılaştırılmasını göstermektedir. Kurşun asitli bataryaların enerji yoğunluklarının düşük olmasına rağmen, güç yoğunlukları diğer bataryalardan yüksektir.
Tablo 2. Bataryaların enerji ve güç yoğunluklarının karşılaştırılması
	Batarya Tipi
	Enerji Yoğunluğu 

(Wh/kg)
	Güç 

Yoğunluğu

(W/kg)



	Kurşun asit
	35-40
	75-300

	Nikel Kadmiyum
	40-60
	150-300

	Nikel Demir
	50-70
	70-150

	Nikel Metal Hidrür
	55-85
	100-300

	Çinko Bromür
	70-85
	90-110

	Sodyum Nikel Klorür
	80-120
	130-160

	Lityum Metal Sülfit
	100-130
	150-250

	Lityum Polimer
	155
	100-315

	Sodyum Sülfür
	150-240
	90-230
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Şekil 1. Bataryaların enerji ve güç yoğunluklarının grafiksel karşılaştırılması

4. BATARYA KAPASİTESİNİ ETKİLEYEN FAKTÖRLER

Batarya kapasitesini etkileyen faktörler aşağıdaki şekilde sıralanabilir;

· Aktif madde miktarı; pozitif aktif madde(PbO2) ve negatif aktif madde (Pb) miktarları doğrudan bataryanın kapasitesini etkiler. Pratikte, teorik kütleden 3-6 kat daha fazla aktif madde batarya ömrünü uzatmak için kullanılır.

· Deşarj hızı; Kısa sürede yüksek enerji talebi gerektiğinde gerilim düşüşü hızlı olacağından alınan enerji miktarı da azalır. Gerilimin düşümüne yol açan sebepler aşağıda sıralanmıştır:
A) Asidin harcanarak azalması  neticesinde iç direncin artması,

B) PbO2 yerine iletkenliği düşük olan PbSO4 oluşması,

C) Gözenekli yapının PbSO4 oluşumuyla tıkanması,

D) Plaka çevresindeki asit hızla harcanır  ve bölgedeki konsantrasyonu azalır, asidin plakaya uzak bölgelerden  taşınması asidin harcanma hızından daha düşüktür (konsantrasyon polarizasyonu).

· Plaka kalınlığı; plakaların kalın olması asit difüzyonunu engeller. Çünkü deşarj sırasında PbO2 yerine PbSO4 oluşmakta ve oluşan PbSO4 asit difüzyonunu ve iletkenliği düşürmektedir.

· Asit yoğunluğu  ve miktarına bağlıdır.

· Sıcaklık; sıcaklık arttıkça iç direnç azalacağından gerilim artar. Ancak sıcaklığın artması plakaların mekanik dayanımını azaltması nedeniyle istenmeyen bir durumdur.

· Plaka malzemesi; plaka malzemesi, plaka gridlerinin kalınlığı ve bataryanın kendiliğinden deşarjına  kadar bir çok yönde etkide bulunabilir. Örneğin Antimonun fazlalığı bataryanın kendiliğinden deşarjını arttırır, eksikliği ise plakanın mekanik dayanımını azaltır.

· Plakanın hazırlanması; plakaların geometrik şekli (tüp/ızgara) ve hazırlanışı (pastalama, kürleme, il şarj,vb,) batarya kapasitesini etkilemektedir.

· Plaka yüzey alanı; plakalarının toplam yüzey alanı  bataryadan alınacak anlık enerji kapasitesine doğrudan etki etmektedir. Toplam plaka yüzey alanı arttıkça batarya kapasitesi artar. 

· Plakaların montajı; plakaların boyutları, kalınlık ve bağlantı şekilleri bataryanın kapasitesi üzerinde etkilidir.

5. KURŞUN ASİTLİ BATARYA

Bataryalarda, özelikle kurşun asitli bataryalar yaygın kullanım ve maliyetinin düşük olması sebebiyle tercih edilmektedir. Bir çok serbest sıvı ve VRLA tipinde kurşun asitli batarya üreticileri vardır. Farklı üretimler ve kullanılan materyallerden dolayı performanslarındaki küçük farklılıklar dışında, serbest sıvı ve bütün VRLA bataryaların genel performansları birbirine yakındır. 30-45 Wh/kg spesifik enerji ve 150-300 W/kg spesifik güce sahiptirler. Bu özelliklerin çoğu genel uygulamalarda taşıt çalıştırılması, ivmelenmesi, kesintisiz güç kaynakları ve diğer tüketici uygulamalarında kullanılabilir. Ancak, teknolojinin ilerlemesiyle daha fazla talep gerektiren uygulamalar (hibrid elektrikli taşıtları gibi) ortaya çıkmaktadır. Bu tarz uygulamalar için daha yüksek spesifik güç veya enerji gerekmektedir. Geçen on yılda, ‘’gelişmiş’’ kurşun asitli bataryalar bir çok üretici tarafından bu talepleri sağlamak için geliştirilmiştir. Bu çalışmada farklı bir kurşun asitli batarya tasarlanmıştır. Günümüzde kullanılan kurşun asitli bataryada yapılan değişiklik ile elde edilen yeni tip bataryadaki amaçlar şöyledir: Akım yolunun kısaltılarak buna bağlı direncin düşürülüp batarya kapasitesinin yükseltilmesi, plakalardaki ısınmayı azaltarak enerji kaybının önüne geçmek ve bataryayı daha efektif kullanmak, plakaların alt ve üst kısımlarının homojen olarak şarj/deşarj edilmesi sureti ile batarya ömrünü uzatmaktır. Tasarlanan batarya, fiziksel özellikleri itibari ile hali hazırda kullanılan bataryalarla benzer özelliklere sahip, yekpare batarya kabı içerisinde plakaların çift katlı yerleştirilmesi esasına dayalı kurşun asitli bataryalardır.   Çift katlı dizayn tasarlanmasının sebebi, uzun plaka tipi kurşun asitli bataryaların deşarj durumunda, akımın üst kısımdan yoluna devam etmesi ve plaka alt seviyelerinin yeteri kadar deşarj edilememesidir. Bu sorunu gidermek için plakaların boyuna ikiye bölünmesi ve alt kısımdaki plakanın baralar vasıtası ile kutup başlarına irtibatlandırılması sonucunda farklı bir batarya imal edilmiştir. Bu bataryayı oluşturan malzemeler; % 24 elektrolit, % 21 pozitif plaka, % 19 negatif plaka,  % 15 pozitif grid, % 5 negatif grid, % 16 diğer olarak sınıflandırılabilir. 
Elde edilen bataryadaki kazanımlar şöyledir:

· Batarya plaka ebatlarının ikiye bölünmesi ile akım yolu kısaltılmış ve buna bağlı olarak iç direnç 0,066 mohm’dan 0,055 mohm’a düşürülmüş ve dolayısı ile batarya kapasitesi ortalama % 6-7 oranında yükseltilmiştir.
· Plakanın alt ve üst kısımlarının homojen olarak şarj/deşarj edilmesi sağlanmış ve böylece batarya ömrünün uzun olacağı değerlendirilmiştir.

·  Plakalardaki ısınma azaltılmış ve bataryanın daha efektif kullanımı sağlanmıştır. 

5. SONUÇLAR
Kurşun asitli bataryanın yüksek batarya gerilimi avantajlarından biridir. Performans başarıları da aynı zamanda kurşunun daha ucuz olmasına, kurşunun erime noktasının düşük olmasına, deşarj olasılığına, hatalı kullanım için yüksek tolerans göstermesine, uzun ömürlü olmasına ve geri dönüştürülebilir olmasına bağlıdır. % 98 geri dönüşüm olasılıkları vardır. En genel dezavantajı ise kurşunun ağırlığından kaynaklanmaktadır. Bu nedenden dolayı spesifik enerjisi diğer bataryalar ile kıyaslandığında daha düşüktür (40 Wh/kg civarında). Ancak enerji ve yoğunlukları daha fazla bataryalar üzerinde özellikle Li-ion ve nikel metal hidrür tipleri yapılan çalışmaların hız kazanma neticesinde kullanım alanlarının artacağı dolayısı ile maliyetlerin düşeceği ve 10 yıllık bir süre sonunda fiili olarak her alanda kullanılabileceğini göstermektedir. 
Bataryadan kısa zamanda yüksek güç alınabilmesi için aynı anda daha çok asidin daha çok aktif madde ile reaksiyon vermesi gereklidir. Bunu sağlamanın yollarından bir tanesi asit ile temasta bulunan aktif madde yüzey alanının arttırılmasıdır. Plaka yüzey alanının arttırılması için pasta bileşiminin (kimyasal olarak) fazla yüzey alanı olacak şekilde değiştirilmesi gerekmektedir. Bu işlemlerin yapılması ile batarya kapasitesi daha da yükseltilebilir. 
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