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OZET

Elektrikli Ugak ve Hibrit Elektrikli Ug¢agin en 6énemli bilesenlerinden biri olan enerji depolama cihazlarinin giivenligi
ve glvenilirligi esastir. Bu nedenle, bataryalarin giivenilirlik degerlendirmesi bilhassa elektrikli itki sistemlerinin
tasarim mimarisi i¢in ¢ok Onemlidir. Li-ion batarya sistemlerinin giivenilirlik degerlendirmesi, arizalarin veya
bozulma olasiliginin batarya kapasitesi ve ¢ekilebilir gii¢ izerindeki etkisinin hesaplanmasi olarak tanimlanir. Li-ion
batarya hiicrelerinin arizalar1 hem giivenlik sorunlarina (yangin ve patlama) neden olan arizalari hem de tasarim
amacina gore bataryanin ideal performansimi azaltan arizalar igerse de bu ¢alismanin ana odak noktasi batarya
performans kaybina yol acan arizalardir. Elektrikli itki sistemlerinin giivenilirligini tahmin etmek igin, yaslanma
etkileri ile batarya performansi arasindaki baglantry1 tanimak ¢ok énemlidir. Bu ¢alismada, ucgaklarda kullanilacak
lityum-iyon batarya sistemlerinin, ugak tasarim asamalarindan itibaren sistem, bilesen ve islev giivenilirlikleri
acisindan analizleri gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada elektrikli itki sistemlerinde kullanilan batarya sistemlerinin
giivenilirlik analizi gerceklestirilerek, analiz sonucu ile sertifikasyonuna yonelik mevcut standartlar karsilagtirilmig
ve sektoriin elektrikli tahrik sistemlerini yaygin ve giivenilir olarak kullanmasinin 6niindeki yasal bogluklara dikkat
cekilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit elektrikli ugak, ugak bataryasi, lityum-iyon batarya, batarya giivenilirligi
ABSTRACT

Safety and reliability of the energy storage devices as one of the most important components of Electric Aircraft and
Hybrid Electric Aircraft is essential. Therefore, reliability evaluation of batteries is crucial for Electric Propulsion
System design architecture. Li-ion battery reliability assessment is defined as calculating the faults or degradation
occurrence probability and its impact on the obtainable capacity and power. Although failures of Li-ion battery cells
involve both failures that cause safety issues (fire and explosion) and failures that reduce the ideal performance of
the battery against the design intent, the focus of this study is on failures that lead to battery degradation. To estimate
Electric Propulsion System reliability, it is critical to recognize the link between aging effects and battery
performance. In this study, the lithium-ion battery systems to be used in aircraft were analyzed in terms of system,
component and functional reliability from the aircraft design stages. In this study, reliability analysis of battery
systems used in electric propulsion systems was performed, analysis results and current standards for certification
were compared, and legal gaps in front of the industry's widespread and reliable use of electric propulsion systems
were pointed out.
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GIRIS

Hava araglarinda gerek gevresel etkinin, gerek maliyetlerin azaltilmasi amaci ile farkli enerji tiirleri kullanimi arayisi
bulunmaktadir. Hava araglar1 igin elektrikli itki sistemi (EIS), 6nceleri cevre kirliligine karsi dnerilmis olsa da enerji
verimliligi ve omiir devri maliyetlerine yonelik avantajlar i¢erdiginden havacilik endiistrisinin dikkatini ¢ekmistir.
Havacilikta elektrik enerjisinin itki sisteminde kullanimi gdrece yeni oldugundan beraberinde bazi zorluklar da
getirmektedir. Havacilikta, hava aracinin ugus sirasinda sistemlerinin istenen islevleri tam olarak yerine getirmesi
beklenir. Normal dis1 bir isleyis veya kaza durumunda ise sistemlerin islevlerini en azindan giivenli ugus sartlarini
saglayabilecek kadar yerine getirmesi énemlidir. Ugaklarda EIS enerji kaynag: olarak kullanilacak bataryalarin da
giivenilirlik analizi 6nemlidir.
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Sekil 1. EIS Mimarisi

Ugak yasam dongiisiiniin giivenilirligi tasarim ve gelistirme asamasinda, tasarim gereksinimlerini karsilayacak
bilesenlerin se¢imi ve sistemlerin tasarimi sirasinda kazanilan bir yetkinliktir. Ardindan tasarim siireci, tasarim
¢oziimlerinin gereksinimleri karsiladigindan emin olmak i¢in dogrulama ile tamamlanir. Lityum-iyon bataryalarin
(LIB) elektriksel, mekanik ve c¢evresel durumlardan kaynaklanan belirli risklere dayanikliligini test igin
standardizasyon iizerine ¢alisan kurumlar deney prosediirleri gelistirmistir. Bununla birlikte, teknolojideki siirekli
ilerleme nedeniyle LIB'nin olasi performans kaybi durumlari halen arastirilmaya devam etmektedir (Stephens vd.,
2017).

Giivenilirlik tasarimi ve gelistirme siireci, Sekil 2'de gosterilen adimlardan olusur. Bu c¢aligmada, Elektrikli Ucak
(EU) ve Hibrit Elektrikli Ug¢agin (HEU) igin gilivenilirlik tasarimi ve gelistirme asamalar1 detaylandirilmistir.
Calismanin odak noktasi, EiS'nin ana birimi olarak batarya sistemini giivenilirligini ve sistemin genel giivenilirligini
etkileyen 6nemli faktorleri tanimlamaktir. Arastirmanin metodolojisi ve islem adimlart Sekil 2'de sematik olarak
gosterilmistir.
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Sekil 2. Giivenilirlik Tasarimi ve Gelistirilmesi
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METOD

Bu calismada havacilik endiistrisinin giindemine giren elektrikli itki sistemlerinde kullanilmasi diisiiniilen LIB
sistemlerine yonelik gilivenilirlik analizi gerceklestirilmistir. Ugak elektrik sistemlerinin tasarim agamasinda
giivenilirligini modelleyerek degerlendirmek igin literatiirde genel kabul géren Hiyerarsik Seviye (HL) yaklagimi
(Xu vd., 2019) kullanilmigtir. Bu yaklasima gore dncelikle giivenilirlik gereksinimleri sistemin farkli seviyelerine
atanmustir. Her bir sistem seviyesinde karsilagilan hatalar literatiir analizi ile tanimanmis ve karsilasilma durumlarina
gore gilivenilirlik kriterleri incelenmistir. Sistem seviyelerinde goriilen hata modlar1 daha sonra bir balik kil¢ig1
diyagrami {izerinde incelenmis ve aralarindaki iligkiler gosterilmigtir. Bu iligkilere gore hata modlar1 dort temel
alanda gruplandirilmistir. Elde edilen bu model ile endiistrinin kullandig1 standartlar karsilagtirilmis, mevcut
standartlarin giivenilirlik agisindan bu alanlar1 kapsayip kapsamadigi degerlendirilmistir.

GUVENILIRLIK GEREKSINIMLERIi TANIMLAMA VE ATAMA

Tasarim gilivenilirligi, ucak seviyesinde giivenilirlik gereksinimlerinin tanimlanmasiyla baglar. Bu gereksinimler
daha sonra ucak seviyesinden sistem seviyesine ve son olarak da bilesen seviyesine atanacaktir. Baslica giivenilirlik
indeksleri Tablo 1'de listelenmistir. EIS kullanan elektrikli ugaklarda, hiyerarsik model (Xu vd., 2019) Sekil 3'te
gosterilmektedir. Bu yonteme gore giivenilirlik 3 seviyede hesaplanir. Birinci seviye (Unite seviyesi), yiik (gii¢/akim)
ve sicaklik gibi operasyonel ve cevresel dzellikleri dikkate alarak bilesen seviyesindeki ariza orani ile ilgilenir. ikinci
seviye, bilesenlerden olusan alt sistemlerin giivenilirliginin modellendigi Birim seviyesidir. Ugiinciisii, alt sistem
giivenilirlik modeline dayali olarak sistem giivenilirligini 6lgmek icin Sistem seviyesidir. Bu yontem, asagidan
yukariya bir yaklasim kullanarak sistem giivenilirligi 6zelliklerini sayisal olarak elde etmeye imkan saglar (Xu vd.,
2019).

Tablo 1. Guvenilirlik Gereksinim Atamalari

T, Sistem - . . Lo
Giivenilirlik . R Birim Seviyesi Bilesen Seviyesi
indeksleri Ucak Seviyesi SeV|.yeS|
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Emniyet N N N N
Giivenilirlik d V l l
Dayaniklilik \ \
Hazir bulunurluk \ v
Bakim yapilabilirlik \ \
Tahmin edilebilirlik V V v
Ugak
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*Fonksiyon mimariye baglidir

Sekil 3. Giivenilirlik Modellemesi i¢in Hiyerarsik Yaklagim
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GUVENILIRLIK TASARIMI

Givenilirlik tasarimi, glivenilirlik analizindeki bir sonraki adimdir. Bu asamada, belirlenen giivenilirlik
gereksinimlerini kargilayabilecek uygun tasarim ozelliklerini gelistirmek icin giivenilirlik teknikleri kullanilir.
Batarya i¢in hiyerarsik yaklasim g6z 6niine alindiginda, batarya hiicresi, eleman seviyesinde tasarim tekniklerinin
uygulanmasi icin onemli bir bilesendir. Eleman seviyesindeki ariza analizi, ugak seviyesindeki ariza i¢in bir temel
saglayabilir. Havacilikta tasarim teknikleri cogunlukla hatadan kaginma ve hataya dayanikli olarak siniflandirilir (Zio
vd., 2019). Ik ¢6ziim, donamimin giivenilirligini artirmay1 ve herhangi bir ariza olasiligini azaltmay1 amaglar ve
ikincisi, bir veya daha fazla bilesen ¢cogunlukla fazlalik nedeniyle arizalansa bile bir sistemin normal islevselligini
korumaktir. Batarya hiicresi ariza durumu, Dahili ve Harici ariza olmak iizere 2 ana gruba ayrilir (Stephens vd.,
2017). Dahili ariza, ekzotermik reaksiyonlar/termal kagak, dahili kisa devreler, yaslanma ve dahili mekanik stres ile
ilgilidir. Harici arizalar harici elektriksel, mekanik, kimyasal ve termal nedenler olarak kategorize edilebilir. Hataya
dayanikli tekniklerin uygulanmasi, olasi tiim arizalarin {istesinden gelmek icin farkli ariza koruma mekanizmalar1
saglayabilir. Katman katman “Sogan giivenlik mekanizmas1”, hiicre kimyasi, hiicre tasarimi ve paketleme, kisa devre
korumasi (sigorta), batarya konektorii (kontaktor), Sistem tasarimi ve hiicre muhafazasi, BMS, Isil Yonetim Sistemi
ve mekanik carpigma korumasini igerir (Larsson ve Mellander, 2017). Ayrica, Yedeklilik ve yanginla miicadele
mekanizmalari, ariza etkisinin siddetini azaltacaktir. EPS batarya sistemindeki olasi ariza koruma tekniklerinin bir

ozeti Sekil 4'te gosterilmektedir.
/ Yangin sondirme/ Yedeklilik \

Elektrik

\

BYS

Hiicre
kimyasi

Isil Yonetim Sist
Mekanik

Analog

O ”

Sekil 4. Cok Katmanli Hata Onleme Teknikleri

EiS'de gerekli gii¢ ve voltajin saglanabilmesi igin ister silindir ister poset seklinde yiizlerce, binlerce hiicrenin seri ve
paralel baglanmasi gerekir. Bir modiildeki her bir batarya hiicresindeki ariza, diger batarya hiicrelerinin yaglanma
stirecini artiracaktir, bu nedenle bir batarya hiicresi arizasi bile batarya modiiliiniin sagligini ve batarya sisteminin
toplam giivenilirligini etkileyebilir (Shu vd., 2020). X*Y hiicreleri ve BYS islevlerinden olusan batarya sisteminin
bir topolojisi Sekil 5'te gosterilmektedir. BY'S, her bir hiicre durumu ve genel performans hakkinda veri toplamak
icin sensor kullanir. Verileri uygun bilgilere doniistiirmek ve bataryanin saglik durumunu analiz etmek igin farkl
ariza teshis ve tahmin teknikleri uygulanmaktadir. Ariza teshisi, arizanin konumu ve modlar1 hakkinda bilgi verirken,
prognoz, bir batarya hiicresinin ve batarya sisteminin tahmini Kalan Faydali Omriinii (RUL) saglar. Son olarak, ariza
teshisi ve prognoz sonuglarina gore giivenli ¢aligma penceresinde pil ¢aligmasina iligkin pil kontrolii ve yonetimi
gerceklestirilir.

Mediil 1

Modil Y

Batarya
BYS
Hiicre- Hiicre- Hiicre-
11 2 Y1 N Hata Takip & Kontrol ve
Saglik Izleme . .
Tespit Yonetim
Hiicre- Huicre- Hucre-
12 22 Y2 Hicre
Veri Toplama Durum dengeleme
Hiicre- Hiicre- Hilere- (I,V, T) Tahmini Isil yénetim
X 2 X Sarj kontrolii

Sekil 5. Batarya Hiicresi Baglant: Topolojisi ve BYS Islevi
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GUVENILIRLIK MODELI ANALIZi

Tasarlanan mimariye ve sunulan tedbirlere dayali olarak bir sonraki adim giivenilirlik modeli analizidir. Giivenilirlik
Blok Diyagramlar1 (RBD) ve Hata Agaci Analizi (FTA) “ELEKTRONIK GUVENILIRLIK TASARIM EL
KITABI”nda sunulmaktadir. "Bir RBD, her kullanim durumu i¢in 6genin tiim seviyeleri (birimler veya bilesen) veya
islevsel gruplar1 arasindaki karsilikli bagimliliklart gosterir" ve "FTA teknigi, alt seviye 6geleri olusturan blok
diyagramlar1 olusturmak icin bir yontemdir" (DoD, 1998). Bataryanin giivenilirlik blok semas1 Sekil 6'daki gibidir.
Sunulan topolojiye gore batarya sistemi batarya modiilleri ve batarya yedeklemesinden olugsmaktadir (Shu vd., 2020).
Batarya sisteminin giivenilirligi Denklem 1'e gore tahmin edilir. Burada RB3 batarya konektoriiniin giivenilirligidir,
RBI1 ve RB2 sirastyla batarya modiiliiniin ve yedek bataryanin giivenilirligidir.

Batarya Modiilleri
(B1)

BYS (B3) —

Batarya Yedegi
(B2)

Sekil 6. Batarya Giivenilirligi Blok Diyagrami

R= RB3 (1 — RBlez) (1)

Batarya sisteminin her bir elemaninin giivenilirligini hesaplamak icin, Tablo 2'de verilen ariza indekslerine dayali
olarak Sekil 7'de ki gibi FTA kullanilir.

Battery System
Failure
T
Battery Failure BMS Failure
1
[
Backup Battery Main Battery
Failure Failure

N
ery Battery
Modules Connector
Failure L Failure

signal
Connectors [Cell)
Failure

Battery Failure
(XY cells)

Sekil 7. Batarya sistemi Hata Analizi Agac1 (FTA)

Fastening
Failure

Onerilen topolojiye bagli olarak, ana batarya hatas1 (\B1) Denklem 1°e gore hesaplanir:

Aet = Agit + Ae12 = [1/x* Ae111s™Y + Y* Agr12 + (Y+1)* Ap113] + As12 (2



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(2), 2023 511 KSU J Eng Sci, 26(2), 2023
Aragtirma Makalesi Research Article
T. Raoofi, M. Yildiz

Burada As111s tek hiicre hatasidir. Eger yedek batarya ve ana batarya hata oranlar1 esit kabul edilirse; As1 = Ag2. Buradan
da As = As1/2 olacaktir. O zaman batarya sistemi hata orani Ags= As + Ags.

Tablo 2. Olay Hata Indeksi

Olay Hata Oram
Batarya sistem hatasi ABs
Batarya hatas1 B
Ana batarya hatasi AB1
Yedek batarya hatasi B2
BYS Hatasi AB3
Batarya modiilii hatasi Ae11
Batarya konnektorii hatasi Ae12
Batarya hatas1 (X*Y hiicre) Ag111
Sinyal konnektorii hatasi Ag112
Baglanti civatasi hatasi Ag113

Xu vd. tarafindan sunulan giivenilirlik modeli 3 HL'ye gore (Xu vd., 2019), her bilesenin giivenilirligi, baglanti
sicakligl ve yiikleme kosullariin bir fonksiyonu olarak modellenmistir. Bir batarya hiicresi ariza orani, temel ariza
oraninin (Ag-Temel) bir fonksiyonu olup, tasarim ve iiretim 6zellikleri ve ayrica ortam calisma kosulu (mao), asiri
calisma kosulu (neo) ve depolama ve tasima kosullar1 (msH) tarafindan belirlenir. Benzer sekilde, bataryanin diger
bilesenleri de ¢evresel ve mekanik faktorlerden etkilenir (sinyal konektdrleri ve sabitleme vidalari). Genel olarak,
batarya hiicrelerinin giivenilirlik degerlendirmesi igin kimyasal, elektrik, mekanik ve termal olmak tizere dort ana
faktor dikkate alinmalidir (Gandoman vd., 2021). Bilesen seviyesinde batarya giivenilirligi Sekil 8'de
gosterilmektedir.

Stres faktori

isletme Ortami Stres faktoru
—

—_—
—_—
Agiri yikleme [EETERE B :
—_—  Hicresi Sicaklik Konnektorleri Sicaklik civatasl
—
Tasima ve muhafaza —_—
—_—

|
|
|
|
|
|
Sinyal Baglanti 1
|
|
|
|
|
|

Me111s = T (Ag gaser Tlaos Tieos Tlsh)

Sekil 8. Bilesen Seviyesinde HL1

Bataryanin islevselligi, batarya 6mrii boyunca kademeli olarak gelisen gii¢ azalmasi, kapasite diistisii ve empedans
artist seklinde olumsuz yonde gelirsir (Sripad vd., 2021; Vetter vd., 2005). Batarya performans kaybini etkili bir
sekilde ele almak i¢in, dncelikle nedenleri belirlemek 6nemlidir. Ancak, LIB yaglanma mekanizmasinin karmasikligi
nedeniyle, kapasite ve gii¢ azalmasinin temel nedenlerinin arastirilmasi zorluklar barindirmaktadir; bu kayiplar tekil
bir kaynaktan degil, farkli nedenlerden kaynaklanmaktadir (Vetter vd., 2005). Her bir LIB bileseninde (anot, katot
ve elektrolit) yaslanma siireci farklidir (Hendricks vd., 2015; Vetter vd., 2005). Dongiiniin etkisi altindaki bir anotta,
elektrolit ayrismasi, empedans artigiyla ayni anda kapasite ve giiciin azalmasina neden olan lityum kaybina yol agar.

Ote yandan, aktif karbonda lityum korozyonu meydana gelir, bu da lityum kayb1 dolayis1 ile kendi kendine desarj
ve kapasite diisiisiine neden olur. Ayrica ¢evrim sirasinda hacim degisiklikleri sonucu aktif malzeme katmanlarinin
birbiri ile temaslarin1 kaybetmesi, aktif malzeme kaybina yol agarak kapasite diisiisiine ve empedans artigina neden
olur. Katot tarafinda, y1gin malzemenin yapisindaki faz gecisleri ve degisiklikler yaglanmay1 hizlandirir ve anottaki
stireglerden daha onemli olumsuzluklara yol agar (Vetter vd., 2005). LIB'de kapasite ve gii¢c azalmasina yol acan
yaslanmaya katkida bulunan nedenlerin (llie ve Ciocoiu, 2010) bir 6zeti Sekil 9°da bir kilgik diyagrami seklinde
gosterilmektedir. Yaslanma, kullanim, ortam kosulu (yiiksek/diisiik sicaklik), asir1 kullanim/¢alisma kosulu (yiiksek
gevrim hizi, yliksek C orani ve asir1 sarj/desarj) ve bunlarin kombinasyonu (Diao vd., 2019; Hendricks vd., 2015;
Vetter vd., 2005) ile olusur. Batarya hiicresi ariza oranmin degerini tahmin etmek igin Ol¢iilmesi gereken
parametreler, batarya paketi tasariminda yer alan sensdrler ile okunan hiicre sicakligi, voltaj ve akimdir.
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Sekil 9. Batarya Hatas1 i¢in Balik Kil¢ig1 Modeli

Juarez-Robles vd. (2020) tarafindan gergeklestirilen yaslandirma c¢aligmasinin sonuglarina gore, alt ve st voltaj
limitlerinin her iki ucunda 200 mV azaltilarak, kapasitenin sadece %20 oraninda azalmasina karsilik bataryanin sarj
dongiisii omrii %100 artirtlmustir. Ayrica, SEI olusumuna bagli olarak lityumun azalmasi, delaminasyon nedeniyle
katodun elektrokimyasal deaktivasyonu ve partikiil ¢atlamasinin, sik ¢evrim altinda ¢alisan hiicrelerin kapasite
kaybina neden olan ana mekanizmalari oldugu gosterilmistir.
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Sekil 10. Batarya Hiicresi Giivenilirlik Etkenleri

Sarj Durumu (SOC) ne kadar enerjinin erisilebilir oldugunu gosteren bir parametredir ve Desarj Derinligi (DOD)
bataryadan gekilen enerji miktarin1 gosterir. Bir batarya hiicresinin ¢ikis voltaji, nominal kapasitesine ve ayrica
SOC'ye bagli olarak bataryadan ¢ekilen akima, bagka bir ifadeyle desarj hizina baglidir (Hornung ve Sizmann, 2013).
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Juarez-Robles vd. (2020) voltaj ve sicaklik ¢aligmalari, SOC'nin i¢ dirence ve 1s1 iiretim hizina bagli oldugunu
gostermistir. Sarj ve desarj dongiilerinin etkisi altinda bataryanin maksimum enerji kapasitesi (Ah) azalir. Saglik
Durumu (SOH), bataryanin baslangi¢ kapasitesine oranla anlik kapasitesi olarak tanimlanir. Literatiir daha cok SOH
modellemesine odaklanirken, elektrikli ugaklarin ugus emniyeti agisindan, giic kapasitesi ve ani islev kaybi riskini
tahmin etmek ve pilota dogru olarak gostermek 6nemlidir (Sripad vd., 2021). Bu tiir arizalarin analizi, elektrikli ugcak

tahrik sistemlerinin giivenilirligi agisindan ugus sirasinda ortaya ¢ikabilecek islev kayiplarinin 6nlenmesi i¢in ¢ok
onemlidir (Bills vd., 2020).

Bataryanin tasariminda uygun elektrokimyanin se¢ilmesi, giivenilirligin temel faktoridiir (Can vd., 2022). Bunun
yani sira, bataryanin giivenilirligi, Sekil 10'da gosterildigi gibi EiS uygulamasindaki diger ¢calisma parametrelerinden
de bagimsiz degildir.

DOGRULAMA VE GECERLEME

Givenilirlik analizi siireci ve tasarim tamamlandiginda, sistem prototipi giivenilirlik gereksinimlerine uygun
oldugunu dogrulamak i¢in test edilir. LIB i¢in hassas tiretim kalite kontrolii ve testi uygulamak, batarya hiicresi temel
ariza oranini azaltmak i¢in ¢ok 6onemlidir. Sertifikasyon siirecinde bataryanin uygunlugu ve giivenilirligi tecriibe veya
RTCA-DO-311, DO-347, UN T 38.3 ve UL-1642 gibi gegerli standartlara gore testler yapilarak, otorite onayi ile
elde edilebilir. Bununla birlikte CS-25.1309 "Ekipman, sistemler ve kurulumlar"in gereksinimleri de karsilanmalidir.
Felaket ve tehlikeli durum giivenlik gereksinimlerinin bir 6rnegi, "batarya igindeki herhangi bir arizanin sonucu
olarak sicaklik veya basingta kendi kendine devam eden, kontrolsiiz artiglar her ugus saati i¢in 10-9 degerinden az
olmalidir” seklindedir.

Tablo 3. Biiyiik Ugaklar i¢in LIB Gereksinimleri (CS-25)

- . . Karmagik
UygSIt;ur:laElglrle(R/Illg C) Test Gereksinimleri sfgt::?egg;:ggi Elektronik Yamcihk
Donanim
Part 21 DO-160G/ ED-14G ARP 4761 AMC 20- CS 25.869 Fire
CS-25.1301 Equipment Environmental 152A/ protection: systems
Function and Installation Conditions and Test ~ AMC CS-25.1309 DO- (yangin 6nleme:
(Ekipman iglevleri ve Procedures for 254/ED-80 sistemler)

kurulumu)
CS-25.1309 Equipment,
Systems, and Installations
(Ekipmanlar, sistemler ve
kurulumlar)
CS-25.1351 Electrical
Systems and Equipment,
General (elektrik sistemleri
ve ekipmanlari, genel)
CS-25.1353 Electrical
Equipment and Installations
(elektrik ekipmanlar ve
kurulumlarr)
SC E-19 EHPS.380
Propulsion Battery (ltki
bataryasi)

Airborne Equipment
(ugus ekipmanlart igin
cevresel sartlar ve test

prosediirleri)
RTCA DO-311
Minimum Operational
Performance Standards
for Rechargeable
Lithium Battery
Systems (Sarj edilebilir
batarya sistemleri i¢in
minimum igletme
performans
standartlar)

CS 25.863 Flammable
fluid fire Protection
(yanict stvi yanginlari:
korunma)

CS 25.853 Compartment
interiors (i¢
kompartmanlar)

Ongoriilebilir herhangi bir sarj veya desarj durumunun bir sonucu olarak hiicre sicakliginda veya basincinda siirekli,
kontrolsiiz artislar ise her bir ugus saatinde 10-7 degerinden daha az olmalidir. Diger hata durumlar1 da FAA §
25.1309 veya EASA CS-25.1309 (biiyiik ucaklar i¢in) gereksinimlerini saglamalidir. Bununla birlikte, itki sistemi
bataryasi igin ariza modunun etkilerinin geleneksel bataryalardan farkli olmasi beklenir. Bu nedenle itki sistemi
bataryalarinin havacilik endiistrisindeki teknolojik ilerlemenin kiimiilatif deneyiminin yansitildigi Kabul edilebilir
uygulamalarda (MOC) veya endiistri standartlarinda yeni bir agilim gerekmektedir. Tablo 3’de, 6rnek olarak biiyiik
ucaklar i¢in LIB igin sertifikalandirma siirecine iliskin ugusa elverislilik gereksinimlerinin, kabul edilebilir
MOC'lerin ve standartlarin listesi verilmistir. Goriilecegi gibi bu standartlarin ana konusu itki sistemi bataryalari
olmadigi i¢in, itki sistemleri gereksinimleri dogrudan tanimlanmamustir, ancak ASTM, diger standartlara referanslar
vererek, onlarla birlikte kullanilmas1 amaci ile “F3235-17a Ugak Elektrik Enerjisi Depolama Bataryalari i¢in Standart
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Sartnamesi’ni gelistirmistir. ASTM F3235, itki enerjisi depolama gereksinimlerine yer verse de biiyiik ugaklarin itki
sistemi gereksinimlerine bu standartta deginilmemistir. .

Havaciliga 6zgii diizenlemelere ve standartlara ek olarak, Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (IEEE),
Sigortacilar Laboratuvarlar1 (UL), Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (IEC), Uluslararasi Otomotiv Miihendisleri
Dernegi (SAE), diger diizenleyici kurumlar da batarya standartlar1 iizerine c¢alismaktadir. Uluslararasi
Standardizasyon Orgiitii ve Amerika Birlesik Devletleri Gelismis Batarya Konsorsiyumu (USABC), elektrikli
araglardaki olas1 batarya ariza modlarina kars1 elektrik tasarimi sertifikasyonu ve yliriitiilecek giivenlik testleri igin
standartlar gelistirmektedir (Stephens vd., 2017; Hunt, 1996). Elektrikli araglar i¢in gegerli standartlarin ve testlerin
listesi Tablo 4 ile verilmistir.

Tablo 4. Elektrikli Ara¢ Bataryasi Standartlar1 ve Testleri
Uygulama seviyesi

Kurum Kodu Hiicre Modiill Paket Arag Testler
SAE SAE J2464 N N N Mekanik sok, diisme, ezilme,
International daldirma, mekanik biitiinliik, delinme

Isil control olmadan déngii, pasif
Ilerleme, seperator tikanmasi, kisa
devre testleri agir1 sarj/desarj

SAE J2929 \ Titresim, 1s1l sok, nem, 1518a maruz
kalma, diisme, daldirma, mekaik sok,
elektrik kisa devre, asir1 sarj/desarj
koruma, system hatast, 1s1l control
system arizasi, yiiksek gerilim

korumasi
International Organization  1SO 6469- \ v v Elektrik itkili kara yolu araglari
for Standardization 1 emniyet gereksinimleri

Kisim 1: Arag iistii sarj edilebilir
enerji depolama sistemi

ISO 6469- \ Elektrik itkili kara yolu araglari
2 emniyet gereksinimleri

Kisim 2: Arag¢ kullanma emniyet

esaslar1 ve hatalara kars1 koruma

Underwriters Laboratories UL 2580 \ \ Asir1 sarj lkorumasi, kisa devre, asirt
desarj korumasi, sicaklik testi,
dengelemesiz sarj, yalitim direnci,
sogutma/isil denge system arizasi,
Sok, ezilme, diigme, 1s1l dongii,
harici/dahili yangin durumu

United States Advanced \ \ \ Performans, emniyet, asirt kullanim,
Battery Consortium Omiir devri

Testlerin gogunun, akut 1s1l tehlikelere dayanmay1 amagladigi, EU ve HEU'da ise herhangi bir ani gii¢ veya kapasite
azalmasinin kapsanmadigi goriilmektedir. USABC yasam dongiisii testi, hizlandirilmis yaslanmay1 veya yasam
dongiisii testlerini igermektedir (Hunt, 1996). Elektrikli Ara¢ Bataryasi Test Prosediirleri Kilavuzuna dayali olarak,
bataryalarin hizmet omriinii (takvim ve dongii) incelemek i¢in bir dizi test gereksinimleri belirlenmistir. Hem
hizlandirilmis yaslanma hem de normal kosullar, batarya performansindaki bozulmay1 yasamin bir islevi olarak
yetkin bir sekilde tanimlamak ve uygulanabilir ariza modlarin tanimak i¢in kullamlir. EIS kullaniminda, bataryanin
normalden daha yiiksek dongii hizindaki hizlandirilmis yaslanma sonucu yeni bir ariza modu ortaya ¢ikmamalidir.
USABC yagam dongiisii test prosediirii sunlar1 kapsar:
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. Hizlandirilmis Yaglanma: Normal kullanim sirasinda batarya dmriinii azaltan veya bozulmay: hizlandiran
stresli parametreler uygulamak (kazalar veya kotiiye kullanim kosullar1 harig). Ornegin, bu prosediirde stirekli
elektrik dongiisii gereklidir.

. Ger¢cek Kullamm Simiilasyonu: Elektrikli ara¢ bataryasinin gercek isletimde caligsabilecegi kosullar
uygulama ortamlarinda genis bir sicaklik araligindan farkli diizenli ve cografi degisikliklere kadar simiile edilir.

. Referans Performansi: farkli performans ve ariza 6zelliklerini belirlemek i¢in aralikli olarak tekrarlanan bir
grup elektriksel performans testi dahil olmak iizere bataryanin émrii boyunca meydana gelebilecek bozulmay1
gostermek icin gerceklestirilir.

. Temel Yasam Dongiisii: hizlandirilmig 6miir testinin sonuglariyla karsilastirma i¢in bir “referans” olarak
veya batarya omriinii belirlemek i¢in gerceklestirilir (Hunt, 1996).

SONUC VE DEGERLENDIiRME

Bu calismada, EIS’lerde kullanilan LIB igin giivenilirlik degerlendirmesi ve giivenilirlik analizi yapilmis ve her
boliimde tasarim agamasinda giivenilirlige yonelik adimlar agiklanmistir. Giivenilirlik gereksinimi tanimi yapilarak
3 hiyerarsik seviyede giivenilirlik yaklagimi ile ucak seviyesinden sistem, {inite ve bilesen seviyesine giivenilirlik
gereksinimlerinin dagilimi agiklanmustir. Bir batarya sistem tasariminin 6rnek mimarisi i¢in hata toleransi ve hatadan
kacinma tekniklerini igeren giivenilirlik tasarimi uygulanmistir. Ardindan giivenilirlik modeli analizi, giivenilirlik
blok diyagramint ve FTA'y1 kullanilarak sistemin genel giivenilirliginin, batarya hiicresi gilivenilirliginin bir
fonksiyonu oldugu gézlemlenmistir. Bu nedenle, kil¢ik diyagramini kullanarak batarya hiicrelerinin ariza modlari,
batarya hiicresi arizasinin nedenlerini ve katkida bulunan faktdrler belirlenmistir. Batarya hiicresi giivenilirliginin,
tasarim ve liretim acisindan temel giivenilirlige ek olarak operasyonel, ¢cevresel ve depolama ve tasima kosullarindan
etkilendigi gosterilmistir. Son olarak, mevcut gegerli havacilik gereksinimleri ve elektrikli ara¢ standartlar1 dikkate
aliarak tasarim kriterlerinin dogrulanmasi i¢in giivenlik testleri tanitilmig ve havacilikta LIB giivenilirligi i¢in
bilhassa yaslanma ac¢isindan yeni diizenlemelere ihtiya¢ oldugu gosterilmistir.
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