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Ozet

Elektronik bilesenlerden ve batarya hiicrelerinden kaynaklanan elektrokimyasal giiriiltii, batarya
hiicrelerinin ¢ekirdeklerinde meydana gelen kimyasal tepkimeler ve/veya degisimler sonucunda
ortaya ¢ikmaktadir. Batarya pil hiicrelerinden kaynaklanan bu bozucu dalgalanmalar, bataryalarin
cikisindaki gerilimlerde degisimlere, korozyonlara neden olarak bataryadan elde edilecek olan
verimin azalmasina sebep olmaktadir. Batarya pil hiicrelerinden kaynaklanan bu giiriiltiiler,
batarya hiicrelerinin temelinde kullanilan ¢esitli kimyasal bilesenlerden dolayr farklilik
gostermektedir. Elektrokimyasal bir enerji kaynagi olan bu hiicreler kimyasal i¢yapilarindaki
farkliliklardan dolayr olumlu veya olumsuz 6zelliklere sahiptirler. Pillerin ve pil bloklarindan
olusan bataryalarin kullanildig1 alanlarda (havacilik, uzay, haberlesme, askeri ve sivil sistemler
vb.) degisiklik olmasinin nedeni, farkli kimyasal yapiya sahip hiicrelerin gosterdikleri farkli
davraniglar ve sahip olduklar1 farkli 6zelliklerdir. Bu o6zelliklerden bir tanesi de giiriiltii
bilesenidir. Bu caligmada, literatiirde ¢ok az yer almis olan bataryalarin ve batarya hiicrelerinin
olusturduklar1 giiriiltiiler lizerine yapilan test ve Olglimler arastirilarak birlestirilmis ve yeni
¢ikarimlarda bulunulmustur.
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INVESTIGATION OF ELECTROCHEMICAL NOISES IN BATTERY
CELLS

Abstract

Electrochemical noise arising from electronic components and battery cells arises as a result of
chemical reactions or changes occurring in the base of battery cells. These disturbing fluctuations
caused by the battery cells occasion the changes and electrochemical corrosion in the voltages at
the output of the batteries and reduce the efficiency of the battery. This noise caused by the
battery cells exhibits some differences because of the various chemical components that are used
at the base of the batteries. The cells which are electrochemical energy source have positive or
negative properties due to the differences in their chemical structure.The reason, why there are
differences in the areas (aviation, space, communications, military and civil systems, etc.) where
cells and battery blocks that are made of cells is that dissimilar cells which have distict chemical
structures, show diverse behaviors and characteristics. One of these features is the noise
component. In this study, tests and measurements made on the noise produced by the batteries
and battery cells, which are very rare in the literature, were investigated and combined, as a result

new inferences have been found.

Key words: Noise, electrochemical noise, noise types in the battery cells
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1. Giris
Giiniimiiz teknolojisinin ilerleyisi DC gii¢ kaynaklarinin 6nemini vurgularken, buna paralel
olarak batarya teknolojisinin de 6nemini artirmaktadir. Bataryalarin temelinde kimyasal hiicreler
ve bataryalarin yoOnetiminin gergeklestirildigi elektronik kontrol baski devre kartlari yer
almaktadir. Bu hiicreler, kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirdiikleri icin
“elektrokimyasal pil hiicreleri” olarak isimlendirilirler. Bu hiicrelerden olusan piller elektriksel
olarak sarj edilebilme durumlarina gore ikiye ayrilmaktadir; sarj edilebilen (sekonder) piller, sarj
edilemeyen (primer) piller. Glinliikk hayatta primer piller ¢ok sik karsimiza g¢ikarken, gelisen
teknoloji ile onemli sistemlerde de sekonder piller olduk¢a genis Olgekli yer kaplamaktadir.
Gilinlimiizde elektrikli ara¢ teknolojilerinde, enerji depolama istemlerinde (EDS), havacilik
araglarinda, 6nemli silah sistemlerinde, yenilenebilir enerji entegreli yeni nesil aydinlatma
sistemlerinde elektrokimyasal enerji kaynagi olan pillerden olusan bataryalar bir elektronik cihaz
olarak kendilerini gostermektedirler. Elektronik cihazlar, istenen herhangi bir yerde,
tasarlandiklar1 sekilleriyle gorevlerini yapabilmelidirler [1]. Bataryalarda aynen elektronik
cthazlar gibi yer aldiklar1 sistemlerde gorevlerini yapabilmelidirler. Bataryalarin farkli kullanim
alanlarinda tercih edilmelerini ve bataryalarin performansini etkileyen 6nemli parametreler
asagidaki sekilde siralanmaktadir:

e Desarj derinligi (DoD)

e Batarya saglamlik durumu (SoH)

e Agsin sarj ve desarj kabiliyeti

e Hizli sarj ve desarj kabiliyeti

e Sarj durumu (SoC)

e Dongl sayist

e Acik devre gerilimi (V)

e ¢ direng (R)
Bu parametreler, bataryalarin temelinde bulunan hiicrelerin kimyalarina gore degisiklik
gosterirken, bu hiicreler ile birlikte kullanilan elektronik baski devre kartlarinin (PCB) ve bu
kartlar iizerinde kullanilan elektronik bilesenlerin, batarya yonetim sistemlerinin (BMS) ve

batarya koruma devrelerinin (BPC) 6zelliklerine, toleranslarina, gecirgenlik kapasitelerine gore
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de degisiklik gostermektedir. Siklikla kullanilan ve ozellikle dikkat edilen bu parametrelerin
disinda g6z ardi edilebilen ancak bazi kullanim yerlerinde hayati 6neme sahip bir diger parametre
de giiriiltii parametresidir. Elektronik bilesenlerden ve batarya hiicrelerinin i¢ kimyalarindan
kaynaklanan bu giiriiltli, elektrokimyasal giiriiltii olarak tanimlanmaktadir. Elektrokimyasal
giiriiltl, pil hiicrelerinin ¢ekirdeklerinde meydana gelen kimyasal tepkimeler ve/veya degisimler
sonucunda sunulan gerilimde dalgalanmalara neden olabilmektedir. Bataryalarin temelinde yer
alan hiicrelerden kaynaklanan bu bozucu dalgalanmalar, elektronik bilesenlerde meydana gelen
bozucu etkilerle birleserek, pil bloklarinin ve elektronik kartlarin olusturdugu, bir tiir gli¢ kaynag:
olan bataryalarin ¢ikisindaki gerilimlerde degisimlere, dalgalanmalara ve bozucu etkilere neden
olarak bataryadan elde edilecek olan verimin diismesine neden olabilmektedir. Giiriiltiiniin
meydana getirdigi bu tiir bozucu etkileri, gerilim korozyonu olarak tanimlamak miimkiindiir.
Elektrokimyasal etkilerin sebep oldugu gerilim korozyonu; elektrik yiik parcaciklarinin pillerdeki
anot materyalden ortam elektrolitine, ortam elektrolitinden sonra da katot materyale akma siireci
olarak adlandirilan, bataryalarin ¢alismasini olumsuz yonde etkileyebilen her tiirlii isaret liretim
stirecidir. Giirtiltiiden kaynaklanan s6z konusu bu gerilim korozyonu, dikkat edilmedigi takdirde
¢ok sayida hiicreden olusan bataryalarin olusturdugu enerji depolama sistemlerinde, elektrikli
arac bataryalarinda, havacilikta kullanilan akii sistemlerinde telafisi gii¢ olan olumsuz etkiler
meydana getirebilecektir. Bu etkilerden bir tanesine 6rnek vermek gerekirse; 2000°1i yillarin
basinda New York’ta bulunan bir hava alaninda, ugak igerisinde yer alan Li-lon bataryaya sahip
diziistii bilgisayarin icerisinde meydana gelen elektronik, elektrokimyasal, elektromanyetik
giirtiltilerin birlesmesi sonucunda olusan korozyon etkisi, ugak inis takimlarinda hatalara sebep
olmustur [2]. Elektrokimyasal giiriiltii birgok kullanim alaninda g6z ardi edilirken, 2010’lu
yillarin basinda giiriiltiiniin teshis edilebilmesi i¢in yapilan test ve olgiimlerin 6nemi yakit
hiicrelerinde anlasilmistir. Literatiirde, ticari bataryalarin igerisinde kullanilan Li-lon piller
tizerinde yapilmis giiriilti kestirimi arastirmalar1 ile pek fazla karsilagilamamaktadir. Bu
eksikligin nedeni Li-lon pillerin diisiik bozucu giiriiltii etkisine sahip olmalaridir [3]. Li-lon pil
hiicrelerinin disinda kullanilan farkli kimyalara sahip hiicreler (NiCd, NiMH, LiFePO,, LTO,
NMC vb.) de kendilerine 6zgii giiriiltii olusturabilmekte ve kullanim amagclarina gore birbirlerine

uistiinliik saglayabilmektedirler.
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2. Batarya Sistemlerindeki Temel Giiriiltii Cesitleri
Giiriiltli, zayif isaretlerin, sinyallerin, gerilimlerin gerekli kuvvetlendirme islemleri yapilarak,
kullanilmak istenen yerlerde istenmeden ortaya ¢ikan, rahatsiz edici, korozyon olusturan etkilerin
timii olarak tanimlanmaktadir. Bir¢ok elektronik sistemde ve cihazda, g6z Oniline alinmasi
gereken birden fazla girilti tiri  bulunmaktadir. Meydana gelen  giiriiltiiniin
degerlendirilebilmesi ve yorumlanabilmesi i¢in baz1 kavramlar kullanilmaktadir. Kullanilan bu
kavramlardan bir tanesi giiriiltii araligidir. Giirtiltii araligi, isaret giiciiniin (Ps), giiriiltii giiciine
(Pr) orani olarak tanimlanirken, dB cinsinden ifade edilmektedir. Pr orani arttik¢a giiriiltiiniin
bozucu etkileri artmaktadir. Bir direncin iizerinde meydana gelen 1s1l giiriiltiiniin matematiksel
formlarla ifade edilerek sonucun gerilim (V) cinsinden gosterilmesi diger bir kavram olan giiriilti
gerilimini vermektedir. Giiriiltii gerilimi Vg olarak Denk.1°de ifade edilmektedir.
Vgiriti = VAKTRD 1)
F=01/ 07 (2)
Burada k, Boltzman sabitini (1.38*10% J/K°), T, Kelvin cinsinden sicakligi, b, Hertz (Hz)
cinsinden bant genisligini, R Ohm cinsinden direnci ifade etmektedir. Elektronik cihazlarda ve
sistemlerde giirtiltiiniin degerlendirilmesinde kullanilan 6nemli kavramlardan bir tanesi de
Denk.2’de F ile ifade edilen giiriiltii katsayisidir. Giirtiltii katsayisi, giristeki giiriiltii araligiin
cikistaki giiriiltii araligina olan orani olarak tanimlanmaktadir. Giiriiltii katsayisin1 dB cinsinden
ifade etmek istendiginde; 10logF formiilii kullanilmaktadir. Batarya sistemleri bir nevi elektronik
cthaz olarak diisliniildiiglinde, bu elektronik sistemlerin temelinde {i¢ tir giirtlti ile
karsilasilmaktadir. Bunlar;

e Termal giirtiltii (Johnson Noise)

e Atig/Vurus giiriiltiisii (Shot Noise)

e Kirpisma giiriiltiisii (Flicker Noise)
Johnson giiriiltiisii (Vi Veya Vjg) olarak isimlendirilen giiriiltii, direng lizerinde meydana gelen
termal giiriiltiiniin gerilim cinsinden ifade edilmesidir. Denk.1’den de anlasilacag iizere, diisiik
frekanslarda Johnson giiriiltiisii sadece sicakliga ve dirence baglidir. Johnson giiriiltiisii
formiiliinde akimin (I) yer almamasi, bu giiriiltiiniin akima bagli olmadigin1 gostermektedir. Yine
formiilde frekans direkt olarak gosterilmemektedir, bunun yerine bant genisligi kullanilmaktadir.

Johnson giiriiltlisli, bant genigligi dikkate alinarak frekans bandinda belirli araliklarda “beyaz
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giiriiltii (White Noise)” olarak tanimlanmaktadir. Diger bir giiriiltii tiirii atig/vurus glirtiltiisidiir
(Shot Noise). Shot noise iki kosul olustugunda meydana gelmektedir. Bu kosullardan birincisi,
yiik tasiyicilart sayisal olarak belirtildiginde, ikincisi ise varig zamaninin rastgele oldugu
durumlardir [4]. Bu giiriiltiiniin olumsuz etkileri Denk.3’te verilmekte olan akim dalgalanmasina
sebep olmaktadir.

= Y2015 ©
Burada g, Coulomb cinsinden elektron yiikiinii (1.602*10™° C), I, amper cinsinden kutup akimin,
b, Hz cinsinden 6l¢iilen bant genisligini ifade etmektedir. Batarya sistemlerinde ortaya ¢ikan
diger bir girilti cesidi de kirpisma girtltisidir. Kirpisma giiriltisii (Flicker Noise) 1/f
guriiltisi olarak isimlendirilmektedir [5]. Bu girilti ¢esidi, 6zellikle 100 Hz’den diisiik
frekanslarda kendini hissettirmektedir. Johnson giiriiltiisliniin aksine frekansa baglidir, ancak
frekansla ters orantili olarak degismektedir. Batarya sistemlerinin temelinde yer alan hiicreler,
elektrokimyasal birer enerji kaynagi olarak tanimlanmaktadir. Dolayisi ile hiicrelerin temel yap1
taglarin1 olusturan farkli kimyalara sahip maddelerin olusturdugu elektronik girilti de
elektrokimyasal giiriiltii olarak tanimlanmaktadir. Bu giiriiltiinlin temelinde yatan Onemli
sebeplerden bir tanesi; batarya hiicrelerinin i¢yapisinda bulunan elektrolitlerde meydana gelen
tirbiilansli  dalgalanmalardir.  Elektrokimyasal  giiriiltiiyli;  elektrolitlerin  tiirbiilansh
dalgalanmalarindan kaynaklanan smirlayici difiizyon akimindaki korozyonlar olarak tanimlamak
da miimkiindiir [3]. Bu tanimdan yararlanarak, elektrokimyasal akim giiriiltiisiinii (ECN); ayn1
potansiyelde tutulan iki farkli veya aym elektrot arasinda meydana gelen anlik akim
dalgalanmalar1 olarak tanimlamak miimkiindiir. Bu akim dalgalanmalari, iki farkli elektrot
arasinda veya ayni malzemeden mikro yapisal farkliliklar igeren iki elektrot arasindaki bir
galvanik aktiviteye baglidir. ECN genellikle Sifir Direng Ampermetresi (ZRA) kullanilarak
Ol¢iilmektedir. Elektrokimyasal potansiyel giiriiltiisi (EPN) olarak adlandirilan potansiyel
dalgalanmalarii 6lgmek icin de caligma elektrotlar1 ile ayni materyalden bir referans elektrot
veya bir zayiflama elektrodu kullanilmaktadir [6]. Batarya hiicrelerinde, pil bloklarinda, batarya
sistemlerinde giirtiltii Ol¢limlerinin saglikli bir sekilde yapilabilmesi icin, ¢evresel etkilerden
olabildigince az etkilenmesi i¢in kiiciik yiizey alanimna sahip iletkenler kullanilmaktadir.
Gergeklestirilen test ve Olgiimler, dis ortamda mevcutta bulunan bircok giiriiltiiden ve giiriiltii

kaynagindan izole edilmis iinitelerde yapilmaktadir. Sekil 1’de verilmekte olan test dlgiim blok
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semasi ile bu veriler elde edilmektedir [7]. Pazarda en ¢ok tercih edilen batarya hiicrelerinden biri
18650 Li-lon pilleridir. Bu hiicrelerin nominal voltajlar1 3,6 Vpc mertebelerinde iken, akim
kapasiteleri ¢esitlilik gosterebilmektedir. Literatiirde, silindirik tip 18650 batarya hiicreleri
tizerinde gerceklestirilen deneylerden elde edilen tecriibelere gore, elektrokimyasal giiriiltiilerden
kaynaklanan voltaj dalgalanmalarmnin orami Sekil 2’de goriildigi tizere disiiktiir [8]. Bu
sistemlerin testlerinin gercgeklestirilmesinde hassas Olgiim yapabilen, diisiik seviyeli voltaj
guriiltilerini Olgebilen, disiik seviyeli akim giiriiltiilerini algilayabilen Keithley 6220/6221
AC/DC akim kaynagt ve Nanovoltmeter Keithley 2182/a gibi gerilim kaynaklar
kullanilmaktadir. 18650 silindirik tip Li-Ion batarya hiicreleri {lizerinde yapilan dl¢timlerde elde
dilen desarj grafigi ve giiriiltii nedeniyle meydana gelen dalgalanma Sekil-2’de gosterilmektedir.
Bu grafikte de goriildiigli lizere gerilim dalgalanmalarinda olagan dist pikler goriilmemistir.
Bundan dolay: Li-Ion batarya hiicrelerinin gerilimleri tizerinde giiriiltiiniin etkisi ¢ok azdir. Baska
bir ¢alismadan elde edilen Sekil 3’teki verilere gore, 10 kHz frekansta AA Li hiicrelerin
elektrokimyasal giiriiltiisiiniin -195 dBV/Hz gibi diisiik seviyelerde oldugu goriilmektedir [4].
Cesitli pil kimyalarina ve pil tiirlerine gore yapilan deneyler sonucunda bircok veri elde
edilmistir. Bu veriler ¢esitli 6l¢iim cihazlar ile elde edilmis ve literatlirde yerini almigtir. Giiriilti
Olclim sistemlerinde siklikla tercih edilen yontemler arasinda Fourier analizi, Ters Fourier analizi,
Hizli Fourier analizi (FFT) gibi yontemler yer almaktadir. 1995 yilinda FFT ile yapilan ¢apraz
korelasyon yontemi neticesinde, farkli batarya hiicrelerinin kimyalarina dair elde edilen voltaj

giirtilti 6lgiim verileri Sekil 3°teki grafikte gosterilmektedir [4].
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Sekil 1: Giiriiltii test 6lgiim blok gdsterimi
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Sekil 2: (a) Li-lon bataryanin desarj grafigi, (b) Voltaj dalgalanmasi
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Sekil 3: Cesitli batarya hiicrelerinin kimyalar1 {izerinde yapilan giiriiltii test sonuglari
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Fourier analizi yontemine gore calisan Agilent 89441A cihaz ile, Tablo 1’de gosterilen batarya
hiicre tiirleri yliksiiz durumda ve yiik lizerinden ¢ikis alinarak test edilmistir. Yapilan olgtimler
sonucunda yiik tiizerinden elde edilen veriler Sekil-4’deki grafikte verilirken, c¢ikista yiik
bulunmaksizin elde edilen sonuglar ise Sekil-5’deki grafikte gosterilmektedir [9]. Test ve
Ol¢iimler gostermektedir ki NiCd kimyasina sahip piller, test sonuglarin1 gosteren grafikten (Sekil
3) de anlasilacag: tizere giirtltii degerleri 10 kHz frekansta -205 dBV/Hz mertebelerindedir ve
bundan dolay1 diger kimyalara nazaran en iyi giiriiltii performansina sahiptir. NiCd kimyasina
sahip piller diger kimyalara sahip pillere nazaran en iyi giiriiltii performansini gostermesine
karsin, elde edilen grafiklerde anlik yiikselisler goriilmektedir. Sekil 3’teki giiriiltii analizini ve
Ol¢iimlerini ifade eden grafikte 10 Hz ile 1000 Hz arasindaki frekanslarda NiCd batarya
hiicrelerinin giiriiltiilerin 1ileri frekanslardaki giiriiltii degerlerine gore daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.

Tablo 1: Fourier analizi yontemi yardimu ile test edilen farkli tiir batarya hiicreleri

Pil | Gerilim|  AKm
Marka Kimva V) Kapasitesi Pil Tipi
yast (mAh)

Ansmann NiMH 1.2 2850 Sekonder
Sanyo Eneloop NiMH 1.2 2000 Sekonder
Panasonic/Sanyo | i~y 1.2 1800 Sekonder

Cadnica

Aerocell Ginko 15 - Primer AA

Karbon
Panasonic Alkalin 15 - Primer AA
GP NiMH 1.2 4000 Sekonder
. Li- )
Tadiran SOCl, 3.6 1500 Primer
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Sekil 4: Dort farkl tiir batarya hiicresine ait yiik tizerinden elde edilen giiriiltii etkenleri
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Sekil 5: Yedi farkli tiir batarya hiicresine ait yiik olmaksizin elde edilen giiriiltii etkenleri

Sekil 4’teki grafikte 10 Hz ile 1000 Hz arasindaki ve 10000 Hz ile 100000 Hz arasindaki
frekanslarda NiCd batarya hiicrelerinin yiikk tizerinden elde edilen giiriiltii degerlerinde anlik
artiglar goriilmektedir. Sekil 5’teki farkli tiir batarya hiicresine ait yiik olmaksizin elde edilen

giiriiltii grafiginde de yine 10 Hz ile 1000 Hz arasindaki ve 10000 Hz ile 100000 Hz arasindaki
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frekanslarda NiCd batarya hiicrelerinin ylik olmaksizin elde edilen giiriiltii degerlerinde anlik
artiglar goriilmektedir. Grafikler incelendiginde ayni frekans araliklarinda GP marka NiMH
kimyasina sahip 4000 mAh kapasiteli sekonder hiicre ile Panasonic marka NiCd kimyasina sahip
1800 mAh kapasiteli sekonder hiicrenin giiriiltii profillerinde, 10 Hz ile 1000 Hz arasindaki ve
10000 Hz ile 100000 Hz arasindaki frekanslarda anlik artis goriilmektedir. Ancak, bu artig benzer
kimyaya sahip Ansman marka ve/veya Sanyo marka pillerde goriilmemektedir. Farkli tireticiler
tarafindan kullanilan farkli {iretim prosesleri neticesinde ileriki frekanslarda elektrot
malzemesinin taneleri arasinda korozyonlar meydana gelebilmektedir [10-11]. Giiriiltii profilinde
meydana gelen bu ani artislar, literatiirde kenar yumusatma filtresi (anti-aliasing fitler) olarak
tanimlanan 6zel bir filtre kullanilarak giderilebilmektedir. Giiriiltii profilindeki anlik artiglardaki

frekans bant genisligi degeri olmadan, tepeden tepeye genligi bir anlam ifade etmemektedir [12].

3. Sonug¢

Batarya teknolojisi hi¢ siiphesiz ki 2050°1i yillara kadar mevcuttaki dnemini koruyacak ve ileriki
caligmalar neticesinde diinyanin vazgegilmez teknolojileri arasinda yer alacaktir. Ulasim,
haberlesme, enerji gibi bircok temel alanda bataryalar kullanilmakta ve kullanimi da giderek
yayginlagsmaktadir. Havacilikta NiCd bataryalarin ve kursun asit akiilerin kullanilmasi, denizalti
aracglarinda kursun asit ve yakit pili teknolojisinin kullanilmasi, GPS/GPRS sistemlerinde lityum
temelli bataryalar kullanilsa da tercihin nikel tabanli pil bloklarindan olusan bataryalarin yoniinde
olmas1 gibi sonuglarin sebebi hiicre kimyalarindan kaynaklanan avantaj ve dezavantajlardir. Bu
avantaj ve dezavantajlarin yani sira, Li-Ion batarya hiicresi lreticilerinin trlinlerinin, farkli
oranlarda ¢evreye zarar verebilme olasiliklari, giivenlik sorunlari, alinmasi1 gereken tedbirlerin
maliyetleri kullanict tercihlerinin degisimini etkileyen onemli sebepler arasindadir. NiCd
bataryalarin giiriiltii performansinin iyi olmasindan dolayi, bu bataryalar havacilik araglarinda,
haberlesme cihazlarinda, giirtiltiiniin bozucu etkilerinin 6nem arz ettigi yerlerde tercih
edilmektedir. NiCd kimyasina sahip batarya hiicrelerinin giiriiltii verileri diger kimyalara sahip
pillerin giiriiltii verilerinden daha iyi performansa sahip olmasina karsin, icerisinde Ni kimyasi
bulunduran bazi batarya hiicrelerinin giiriiltii profilinde farkli frekans araliklarinda anlik artiglar
meydana gelmektedir. Ancak, bu artis benzer kimyaya sahip, farkli lireticiler tarafindan iiretilen

pillerde goriilmemektedir. Anlik bu degisimler (ireticilerin kullanmis oldugu iiretim
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proseslerinden kaynaklanabilmektedir. Li-lon batarya hiicrelerinin enerji kapasitelerinden
yararlanmak ve kullanim alanim1 genisletmek amaci ile yapilan teknolojik ¢alismalarin
neticesinde, Li-Ion batarya hiicrelerinin hava araglarinda, su istii ve su alt1 deniz araglarinda,
haberlesme sistemlerinde kullanimi1 i¢in Ar-Ge c¢alismalar1 devam etmekte ve farkli
karakteristiklere sahip iiriinler elde edilmektedir. Elde edilen sonuglardan ¢ikartilacak bir diger
onemli yorum ise; Denk.1’de de goriildiigii gibi diisiik i¢ dirence sahip batarya hiicrelerinin daha
diisiik voltaj giirtiltiisii ortaya ¢ikaracaklar1 yoniindedir. Bu ¢alismanin ardindan ileriki donemde
yapilmasi planlanan ¢alismalar; enerji depolama sistemlerinin ulusal sebekeye paralel olarak bir
kaynak gibi baglanmasi durumunda veya seri bagl kopriilenen (bypass edilebilen) bir kaynak

gibi baglanmasi durumunda sistem kararliligina etkisi olarak incelenecektir.
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