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Oz

Enerji depolama araci olarak kullanilan bataryalar, giiniimiizde ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmakta olup, biiylik bir neme sahiptir.
Bir¢cok farkli teknolojide bataryalar kullanilmakta ve gelistirilmektedir. Bataryalar, giiniimiizde bilgisayarlar, elektrikli araclar,
elektronik cihazlar ve hava araglari gibi pek ¢ok alanda karsimiza ¢ikmaktadir. Cok farkli ve gesitli alanlarda kullanilmalarindan dolay1
batarya tercihleri, kullanim amaglarina gére olmaktadir. Bu ¢alismada ucaklarda kullanilan nikel-kadmiyum (Nickel-Cadmium, Ni-
Cad) tipi bataryalarin 6zellikleri ve kullanim amaglari iizerinde durulmustur. Ni-Cad batarya hiicresinin sarj ve desarj anindaki
modellemesi, MATLAB/Simulink kullanilarak gergeklestirilmistir. Modelleme gergeklestirilirken Thevenin esdeger devre modelinden
yararlanilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda Ni-Cad batarya hiicresinin sarj ve desarj testlerinin yapildig1 atdlyeden deneysel test verileri
almmustir. Bu deneysel test verilerinden elde edilen grafikler ile gergeklestirilen modellemeden elde edilen grafikler karsilagtirilmistr.
Karsilastirma neticesinde birbirine yakin basarili sonuglara ulasildig: goriilmiistiir. Bu ¢aligmada yapilan modelleme ile daha hizl,
giivenilir bir sistem yapilmis olup, iiretici firmalarin test amacli verilere kolayca ulasabilecegi diisiiniilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Batarya, Ni-Cad, Hava Araci, Simulink, Modelleme.

Modeling of Aircraft Battery Cell

Abstract

Batteries, which are used as energy storage tools, are widely used today and are of great importance. Batteries are used and developed
in many different technologies. Today, batteries appear in many areas such as computers, electrical vehicles, electronic devices and
aircraft. Since they are used in many different and various fields, battery preferences can be determined according to the purpose of use.
In this study, the properties and usage purposes of nickel-cadmium (Nickel-Cadmium, Ni-Cad) type batteries used in aircraft are
emphasized. The modeling of the Ni-Cad battery cell at the time of charge and discharge was carried out using MATLAB/Simulink.
While modeling, Thevenin equivalent circuit model was used. Within the scope of this study, experimental test data were obtained from
the workshop where charge and discharge tests of Ni-Cad battery cells were carried out. The graphs obtained from those experimental
test data the modeling performed were compared. As a result of the comparison, it was seen that successful results were obtained close
to each other. With the modeling made in this study, a faster and more reliable system was created and it was thought that manufacturers
could easily access data for testing purposes.

Keywords: Battery, Ni-Cad, Aircraft, Simulink, Modeling.
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1. Giris

Uzun bir gegmise sahip olan bataryalarin kullanimi her
alanda giderek artmakta olup, giiniimiizde de olduk¢a biiyiik
Oneme sahiptir. Bataryalar, hava araglarinda o6zellikle ugak
sistemlerinin ugus esnasinda enerjisi kesildiginde ugagin giivenli
bir sekilde iniginin gerg¢eklesmesi i¢in gerekli olan Onemli
sistemleri besler. Ayrica bataryalar, ucaklarda harici bir gii¢
sistemi bulunmadigt durumda motor ve yardimect gii¢ iinitesini
(Auxiliary Power Unit, APU) otomatik olarak c¢alistirmak, giic
sistemlerinde bir ariza meydana geldiginde ve ugak yerdeyken
elektrik verilmeden dnce gii¢ elde etmek amagli kullanilmaktadir
(Avgin ve ark., 2014; Industrial Electronics, 2020; Operating and
maintenance manual for Ni-Cd aircraft batteries, 2017; Polatoz,
2019:97).

Literatiirde  bataryalar i{izerine yapilan modelleme
caligmalari, genellikle Li-Ion ve kursun asit tipi bataryalar lizerine
yapilmigtir. Ni-Cad tipi bataryalarin modellenmesi ile ilgili
literatiirde az sayida ¢alisma bulunmakta olup, bu ¢alismalardan
birinde Ni-Cad’ 1n batarya sinyalinin analizinde kullanilan
spektrogram uygulamasindan bahsedilmistir. Caligmada batarya
sarj1 ve desarjindan gelen sinyallerin zaman-frekans gosterimini
elde etmek icin MATLAB/Simulink programi kullanilmistir
(Kasim ve ark., 2016). Sperandio ve ekibi, batarya desarj modeli
olusturmus, batarya voltaj egrilerinin nasil iretilecegi ve
kullanilacagindan ~ bahsetmistir. ~ Yaptiklart  modellemeyi
kullanarak degisken oda sicakligi, degisken desarj akimi ve
kismen sarj edilmis batarya gibi c¢esitli caligma kosullarinda
bataryanin davranigini analiz etmiglerdir (Sperandio, 2011). Mak
yaptig1 tez caligmasinda hava araci elektrik sistemlerinin ugus
stiresince giic ve enerji akisini analiz ederek, modellemesini
yapmis ve MATLAB’ da simiilasyonunu gerceklestirmistir (Mak,
2015:75). Bir diger ¢caligmada Ni-Cad bataryalarin 6zelliklerinden
bahsedilmis olup, akim ve sicaklik degisiminin bu bataryalarin
caligmasina etkisi MATLAB/Simulink kullanilarak incelenmistir
(Dirani ve ark., 2013).

Hava araglarinda kullanilan Ni-Cad tipi bir batarya ayni
ozelliklere ve voltaj degerine sahip 20 hiicreden olusmaktadir. Bu
caligsmanin amaci, bu 20 batarya hiicresinden birinin sarj ve desarj
esnasindaki modellemesini gerceklestirmektir. Modellemede
MATLAB/Simulink programi kullanilmistr.

Hazirlanan bu ¢aligma, asagidaki bolimlerden olugmaktadir:
ikinci boliimde Ni-Cad bataryalarin 6zelliklerinden ve ugaklarda
kullanilan Ni-Cad batarya hiicresinin modellenmesinden
bahsedilmektedir. Uciincii boliimde ise modellemeden elde edilen
sonuclar, grafiksel olarak verilmistir. Son boliimde, elde edilen
sonuclar degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Nikel Kadmiyum Bataryalar

Ni-Cad bataryalar, diger bataryalara gore daha yiiksek
sarj/desarj oranlarmma dayanabilmektedir. Desarj esnasinda hig
kapasite kayb1 goriilmez. Ni-Cad batarya hiicreleri, yiiksek desarj
sartlarina ragmen sabit bir voltaji koruyabilirler. Ayni zamanda bu
bataryalarin uzun Omiirlii olmasi, giivenilir olmasi, kullaniminin
kolay olmasi, genis bir ¢alisma sicaklik araligina sahip olmalari
ve az bakim gerektirmeleri tercih sebepleri olmustur
(Elektrikce.com, 2022; Industrial Electronics, 2020; Operating
and maintenance manual for Ni-Cd aircraft batteries, 2017). Ni-
Cad batarya igeriginde pozitif olarak nikel elektrot, negatif olarak
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kadmiyum elektrot ve sulu elektrolit olarak potasyum hidroksit
kullanir. Ugaklarda kullanilan Ni-Cad batarya, 20 adet hiicreden
olugmakta olup, her bir hiicrenin nominal potansiyeli 1,2 V’ dur
(Elektrik Port, 2012; Operating and maintenance manual for Ni-
Cd aircraft batteries, 2017; Wikipedia, 2022).

Ni-Cad bataryalar, disg etkilere ve sarsintiya karst ¢ok
dayanikli ve saglam 6zelliktedir. Ugakta olusabilecek herhangi bir
titresimden etkilenmemeleri i¢in bataryalarin uygun yerine
titresimi kesici yumusak siinger konularak bataryanin kaymasin
ve titresim etkilerinin hissetmemesi saglanmistir (Elektrik Port,
2012; Operating and maintenance manual for Ni-Cd aircraft
batteries, 2017).

Ni-Cad bataryalar, kursun asit bataryalarla
kiyaslandiklarinda pahalidir ve her bir hiicre bagina voltaj ¢ikislari
daha diisiiktiir. Bu da Ni-Cad bataryalarin dezavantajlarindandir
(Wikipedia, 2022).

2.2. Ucaklarda Kullanilan Nikel Kadmiyum
Batarya Hiicresinin Modellenmesi

Sistemlerin tasarlanmasi, modellenmesi ve analizlerinin
yapilmasinda kullanilan araglardan biri olan Simulink, gergek
modellere olan ihtiyacin azalmasini ve maliyetin biiyiik oranda
dismesini  saglamaktadir  (Tasdemir, 2021).  Simulink,
matematiksel islem bloklarina sahip olmasmin yaninda elektrik,
elektronik, sinyal, ses, kontrol sistemleri gibi birgok alanda da
blok diyagramlara sahiptir. Bunlar sayesinde Simulink’ de her
tiirlii sistem modellemesi gergeklestirilebilir ve analizleri de en
kisa stirede yapilabilir (Uzunoglu ve ark., 2003). Bu ¢alismada
Simulink  kullanilarak ugakta kullanilan bataryanin = 20
hiicresinden  birinin ~ sarj/desarj modellemesi yapilmistir.
Modelleme i¢in MATLAB/Simulink’ in Simspace kiitiiphanesi
kullanilmustir. Simspace kiitiiphanesindeki bloklar ile hizli bir
sekilde fiziksel sistemlerin modellenmesi gergeklestirilebilir
(MathWorks, 2022).

Bu calismada Simspace’ de batarya hiicresinin sarj/desar;j
modellemesi yapilirken Thevenin modeli kullanilmigtir. Thevenin
modeli, karmasik elektrik  sistemlerinde, bataryalarin
sarjinda/desarjinda, benzetiminde ve modellenmesinde kolaylik
ve hiz saglamak amagl kullanilmaktadir (ElectronicsTutorials,
2021). Sekil 1’ de bu galigmada kullanilan Thevenin devresi
gosterilmistir (Sefkat&Ozel, 2020). Devrede R, i¢ direnctir ve bu
direng degeri elde edilirken Denklem 1° de yer alan esitlik
kullanilmistir (Ceylan ve ark.,2013).

. @

Denklemde yer alan V) ifadesi, bataryanin tam dolu oldugu
ilk anda 6lg¢iilen gerilimdir. V; ise ylik devreye girdigi andaki yani
gerilim diislimiiniin goriildigli andaki 6lgiilen degerdir. Sabit olan
desarj akimi ise / ile gosterilmistir (Ceylan ve ark.,2013). Paralel
koldaki R, direncinin degeri bulunurken Denklem 2 kullanilmistir.

Ri:
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Sekil 1. Thevenin es deger devre modeli (Figure 1. Thevenin
equivalent circuit model) (Tasdemir, 2021)
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R, = Toct @)
Denklemde V', desarj tamamlandiktan sonra sistem dengeye
ulagsmadan 6nce Ol¢iilen gerilimdir. Voc degeri de desarj esnasinda
sistem dengeye ulastigindaki Olciilen agik devre gerilimidir
(Circuit Digest, 2018). Denklem 3 ise paralel koldaki C;
kapasitoriiniin degeri bulunurken kullanilmistir.

T=R,C; 3)

Denklemde verilen 7, zaman sabiti olup R, ve C; degerleri
bulunurken  kullanilmistir ~ (Circuit Digest, 2018). Bu
denklemlerden faydalanilarak esdeger devre modelinde
R=0.0139Q, R=0.00088C2, C=1518.6F olarak bulunmustur.

Batarya hiicresinin modellemesinde asagidaki denklem
takimindan faydalanilmistir.

y _ ~Vsoc 1
Vsoc = RoiC C I
sd“Q Q
. -VRrc 1
=——+4+=] 4
Vrc ReCe + G 4

Vf = VOC + RlI + VRC

Bu denklem takiminda yer alan Cp, batarya hiicresinin dahili
kapasitesidir (Cp =3600 Cyom) (Huria ve ark., 2013). Hiicre kendi
kendine desarj olurken kullanilan direng, R,; olarak belirlenmistir.
V' ise batarya hiicresinin uglarindan dlgiilen gerilimdir.

Bataryanin modellenmesinde olusturulan Simulink tasarimi
Sekil 2’ de verilmistir (Celik, 2022:62). Bu tasarimdaki Voc
blogunda, batarya hiicresinin a¢ik devre geriliminin (Open Circuit
Voltage, VOC) sarj durumuna (State of Charge, SOC) baglh
fonksiyonunun tasarimi gerceklestirilmistir. Tasarimda R, ve C;
icin Simulink/Simspace kiitiiphanesinde yer alan paralel RLC
blogundaki R ve C, R; icin ise seri RLC blogundaki R
kullanilmustir.

Modelleme sonucunda elde edilecek V) batarya voltajinin
Ol¢iimii i¢in voltaj 6lglim blogu ile 6l¢iilen voltajin zamana gore
degisimini gostermek i¢in Scope blogu kullanilmustir.

Rt

£

Gt

Ri

Voc

Sekil 2. Batarya hiicresinin modellenmesi i¢in gerceklestirilen
tasarim (Figure 2. The implemented design to model battery
cell)

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Batarya hiicresinin modellenmesinde S$ekil 1’ de yer alan
Thevenin esdeger devre modelinden yararlanilmig ve Sekil 2°deki
tasarim gergeklestirilmistir. Tasarim, batarya hiicresinin hem sarj1
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i¢in hem de desarj1 igin yapilmstir. Her iki modellemede de sabit
akimla sarj/desarj islemi gerceklestirilmistir. Benzetimde desarj
esnasindaki kullandigimiz batarya hiicresinin parametreleri,
Tablo 1’ de, sarj esnasinda kullandigimiz batarya hiicresinin
parametreleri ise Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 1. Desarj esnasinda kullanilan batarya hiicresinin
parametreleri (Table 1. The parameters of battery cell used

during discharge)

Parametre Deger
Hiicrenin Desarji Esnasindaki Akim Degeri | -900 mA
(Sabit)
Hiicrenin Desarj1 Esnasindaki Sicaklik Degeri | 23°C
(Sabit)
Hiicrenin Desarj Ust Simir Gerilimi 1,36 Volt
Hiicrenin Degarj Alt Sinir Gerilimi 1,16 Volt
Hiicrenin Desarj Siiresi 7 Saat

Bu ¢aligma i¢in Ni-Cad batarya hiicresine ait deneysel 6l¢iim
verileri, sarj/desarj testlerinin yapildig1r atdlyeden alinmistir.
Batarya hiicresinin bu deneysel 6lglim verilerinden elde edilen
desarj grafigi, Sekil 3(a)’ da verilmistir. Sekil 2° deki Simulink
tasarimindan elde edilen desarj esnasindaki modelleme sonug
grafigi ise Sekil 3(b)’ de gosterilmistir. Bu iki grafige bakildiginda
modellemeden elde edilen sonuglarin deneysel sonuglara
yakinsadig1 gorilmistiir.

Tablo 2. Sarj esnasinda kullanilan batarya hiicresinin
parametreleri (Table 2. The parameters of battery cell used

during charge)

Parametre Deger
Hiicrenin Sarji Esnasindaki Akim Degeri | 900 mA
(Sabit)
Hiicrenin Sarji Esnasindaki Sicaklik Degeri | 23°C
(Sabit)
Hiicrenin Sarj Ust Sinir Gerilimi 1,48 Volt
Hiicrenin Sarj Alt Sinir Gerilimi 1,32 Volt
Hiicrenin Sarj Siiresi 7 Saat

Batarya hiicresinin sarj esnasindaki modellemesinde de Sekil
2 kullanilmigtir. Batarya hiicresinin sarj1 ve desarji igin
gergeklestirilen modellemeler arasindaki tek fark akimin
igaretidir. Denklem 4’ de yer alan I akim ifadesi, sarj esnasinda
(+), desarj esnasinda (—) olarak alinmustir.

Batarya hiicresinin desarjinda oldugu gibi sarj1 esnasinda da
deneysel dlgiimden elde edilen sonuclar grafige aktarilmis olup,
Sekil 4(a)’ da gosterilmistir. Batarya hiicresinin Simulink’ de sarj
modellemesi gergeklestirilmis olup modelleme sonucunda elde
edilen grafik, Sekil 4(b)’ de verilmistir. Sekil 4(a) ile Sekil 4(b)
karsilastirildiginda  yapilan modellemenin basarili  oldugu
gorilmistiir.

4. Sonuc¢

Bu caligmada ilk olarak ugaklarda kullanilan bataryanin
ozellikleri incelenmistir. Daha sonra benzetim ydntemlerinden
MATLAB/Simulink kullanilarak sarj ve desarj esnasindaki
batarya hiicresinin modellemesi gergeklestirilmistir. Model
olugturulurken  Thevenin  esdeger devre  modelinden
yararlanilmistir. Modellemede ucaklarda kullanilan bataryanin 20
hiicresinden birinin sarj1 ve desarj1 esnasindaki deneysel olarak
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alan test verilerinden elde edilen grafikler, kargilastirma igin
referans olarak alinmistir. Olusturulan modelde gerekli olan
degerler, denklemler yardimi ile hesaplanmis ve modelleme
sonucunda batarya hiicresinin sarj ve desarj esnasindaki grafikleri
elde edilmistir. Deneysel verilerden elde edilen grafikler ile bu
calismada elde edilen grafikler karsilastirildiginda gergege yakin
basarili sonuglara ulasildig1 goriilmiistiir.

Gerilim (V)

@)

b
Sekil 3. Batarya hiicresinin de§c$r} grafigi, (a) Deneysel dlgiimden
elde edilen, (b) Simulink tasarimindan elde edilen. (Figure
3. Discharge graphic of battery cell, (a) Obtained from
experimental measurements, (b) Obtained from Simulink
design.)

Gerilim (V)

138 — s
136 o -

134 e i

Gerilim (V)
\

b
Sekil 41. Batarya hiicresinin sa(rj)graﬁgvi, (a) Deneysel dlgiimden
elde edilen, (b) Simulink tasarimindan elde edilen. (Figure
4. Charge graphic of battery cell, (a) Obtained from
experimental measurements, (b) Obtained from Simulink
design.)
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Bu c¢alismada hava araglarinda kullanilan batarya hiicresinin
sarj ve desarj esnasindaki modellemesi ile daha hizli, giivenilir bir
sistem modellemesi ger¢eklestirilmis olup, bu modelleme sistem
davranigini incelemek i¢in kolaylik saglayacaktir.
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