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OZET

Teknolojik gelismelere paralel olarak denizaltilarda kullanilan sistem ve cihazlarin enerji ihtiyaci artis
gostermektedir. Enerji ihtiyaci, dalmis durumda olan denizaltilarda enerji depolama sistemleri
tarafindan karsilanmaktadir. Bununla beraber, denizaltilarin su altinda kalma siiresinin uzun olmasi,
diismana goziikmeden operasyonlarini icra edebilmesi, diigmandan hizli kacabilmesi ve su iistiinde
iken batarya sarj siiresinin daha kisa olmasi gibi denizaltilarda aranan onemli yeterlilikler enerji
yogunlugu yiiksek batarya teknolojileri kullanilarak saglanabilir. Bu calismada, farkli batarya
teknolojileri ve Li-lon batarya teknolojisi enerji, giic, verim ve yatirrm maliyeti gibi karakteristik
parametreler kullanilarak karsilastirilmistir. Denizaltilarda enerji depolama amacli kullanilan kursun
asit bataryalara son yillarda alternatif olusturan enerji yogunlugu yiiksek Li-lon batarya teknolojisi
denizaltilarin su altinda kalma siiresinin arttirilmasi, bakim gereksinimlerinin azaltilmasi ve uzun
yasam Omrii gibi avantajlar da saglamaktadir. Yiiksek enerji yogunlugu, denizalt1 gibi bir ortamda
yuksek standartta giivenlik gereksinimlerinin alinmasini gerektirmektedir. Bu amagla, mevcut
endiistriyel uygulamalarda kullanilan ulusal Li-Ion batarya standartlar1 (TS EN IEC 62619, TS EN
62620), ulusal/uluslararasi yonergeler ve teknik dokiimanlar (VG 96932-120, NAVSEA S9310-AQ-
SAF-010, Tirk Loydu ve DNV) ele alinarak denizalt1 ana tahrik sistemine uygun giivenlik test
yontemleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Li-lon batarya, enerji depolama, denizalt1, giivenlik standartlar:

ABSTRACT

In parallel with technological developments, the energy demand of systems and devices used in
submarines are increasing. Energy needs are met by energy storage systems in submerged
submarines. However, important required features in submarines, such as having a long-submerged
range, being able to carry out their operational duties without being seen by the enemy, being able to
escape quickly from the enemy, and having a shorter battery charging time while at the surface, can
be achieved by using battery technologies with high energy density. In this article, different battery
technologies are compared with Li-lon battery technology using characteristic parameters such as
energy, power, efficiency and investment cost. High energy density Li-lon battery technology, which
is an alternative to lead acid batteries used to store energy in submarines in recent years, also provides
advantages such as increasing the submersion time of submarines, reducing maintenance
requirements and extending its lifespan. High energy density requires high standards of safety
requirements in an environment such as a submarine. For this purpose, national Li-lon battery
standards used in current industrial applications (TS EN IEC 62619, TS EN 62620),
national/international directives and technical documents (VG 96932-120, NAVSEA S9310-AQ-
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SAF-010, Tiirk Loydu and DNV) and safety test methods suitable for the submarine main propulsion
system are determined.

Keywords: Li-lon battery, energy storage, submarine, safety standards.

1. GIRIS

Enerji depolama sistemleri, verimlilik ve gii¢ kalitesinin yani sira, enerji sebekesine bagli dogru akim
ve alternatif akim sistemlerde, yenilenebilir enerji kaynaklari uygulamalarinda ve giivenilirlik
konularinin iyilestirilmesinde uygun ¢oziimler sunar. Ucgak aktarma organlarinin, gemideki giic
sistemlerinin, elektrikli araglarin ve hibrit elektrikli araglarin gerekli pik yiiklerini karsilamak i¢in
kullanilan enerji depolama sistemleri ekonomik olmakla beraber, sistem gilivenirliligi ve verimliligini
de arttirmaktadir (Farhadi, 2016).

Volanlar, siiper-kapasitorler, yakit pilleri ve sarj edilebilir piller gibi teknolojiler enerji depolama
uygulamalar i¢in farkli secenekler sunmaktadir. Giiniimiizdeki enerji depolama ihtiyacindan pay
alma yariginda tiim bu teknolojiler yer almaktadir. Her teknolojinin, uygulamaya o6zgii gesitli
faktorlere dayanan avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Geg¢misten gilinliimiize denizaltilarda kullanilan enerji depolama sistemleri yakit pilleri, kursun asit
bataryalar ve lityum-ion (Li-ion) bataryalardir. Denizaltilarda kullanilan enerji depolama
sistemlerinin ¢esitliligi kisitli olmakla beraber, bu ¢alismada enerji depolama sistemlerinden olan Li-
fon bataryalar, diger batarya teknolojileri ile karsilastirilacaktir.

Yakit pilleri ile bataryalar birbirlerinin yerine kullanilabilen enerji depolama sistemleri olmalarina
ragmen, denizalti uygulamalarinda bu durum farklilik géstermektedir. Bataryalarin kullanim amaci,
kisa siirede yiiksek enerji vererek, denizaltinin diismandan ya da bir torpidodan kagmasini
saglamaktir. Kursun asit bataryalarin yerine ayn1 hacimde daha yiiksek enerji yogunluguna sahip Li-
fon bataryalar kullamlmasi ile seyir siasinin uzamasi ve indiskrasyon oraninin azaltilmasi
miimkiindiir (Los,2017). Bununla beraber, denizaltilarda kullanilan yakit pilleri ancak yardimci1 enerji
depolama sistemi olarak goriilebilir.

Denizalt1 gibi basingli mukavvim bir tekne icerisinde kullanilacak olan Li-lon bataryalarm bakim
gerektirmeyen yapilar1 ve daha uzun mesafelere gidebilmeyi saglamalar1 avantaj olarak goriinse de
daha 6nemli olan giivenirlilik hususunun saglanmasi gerekmektedir. Denizalti uygulamalarinda,
ozelikle de askeri uygulamalarda, tahrik amagl kullanilacak olan Li-lon bataryalarm dizayn
kriterlerinin, kapasite ve giivenlik testlerinin belirlenmesi ve standartlarinin olusturulmasi
gerekmektedir.

Elektrikli araclarda kullanilan Li-ion bataryalarin 1ssnmasinin ana kaynag olan elektrot malzemeleri
ve elektrolitlerin batarya omriinii ve kapasitesini arttirmak amaciyla farkli sogutma yontemlerinde
performanslari incelenmistir (Miao vd.,2017).

Yangin riski ve sogutma gereksinimi konularinda giivenlik etkisinin daha iyi olmasindan dolay1 su
{istii ve su alt1 uygulamalarinda Li-lon bataryalar diger batarya tiirlerine gore daha sik tercih edilmistir
(Verma vd.,2019). Enerji yogunlugu, uzun émiir ve bakim gerektirmeyen yap1 gibi avantajlar bu
tercihin temel nedenleridir.

Donanma gereksinimlerine uygun olarak yiiriitilen bataryalarin giivenlik kriterlerini ve
prosediirlerini iceren teknik dokiimana gore ii¢ farkli Li-lon batarya tasarimma odaklanilmistir
(Govar vd.,2002).

Yapilan literatiir taramasi sonucunda, denizaltilarda kullanilacak olan Li-lon bataryalarin hangi
standartlarda tretilmesi gerektigi ile ilgili caligmalara deginilmedigi belirlenmistir. Bu kapsamda,
calismada enerji depolama sistemlerinden olan Li-lon bataryalar, kursun asit ve nikel-kadminyum
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(Ni-Cd) bataryalar ile karsilastirilmistir. Denizalt1 tahrik sistemi i¢in Li-fon bataryalarin segim
kriterleri ile ilgili degerlendirme yapilmis ve Onerilerde bulunulmustur. Bu amagla, endiistriyel
uygulamalarda kullanilan mevcut ulusal Li-lon batarya standartlari, uluslararasi yonergeler ve teknik
dokiimanlar ele alinarak denizalti1 tahrik sistemine uygun test yontemleri belirlenmistir.

2. ENERJi DEPOLAMA SISTEMLERI

Kara tesislerinde kullanilan enerji depolama sistemleri, son yillarda deniz platformlarinda da tercih
edilmeye baslanmistir. Ulasimda, ozellikle deniz tasitlarinda fosil yakit tiiketiminin artmasi
sonucunda cevre kirliligi endiseleri ciddi oranda artmis gostermistir. Uluslararasi Denizcilik
Orgiitii'ne (IMO) gore, 2012 yilinda kiiresel alanda SOx ve NOx emisyonlarinin sirast ile %13 liikk
ve %15'lik kismi nakliye amaci ile kullanan deniz platformlarindan kaynaklanmigtir. Bu durum, ticari
ve askeri gemilerde gii¢c saglamak icin enerji depolama sistemlerine egilimi arttirmistir. Ayrica,
Avrupa Komisyonu'nun yeni iklim anlagsmasinda (Paris Protokolii), 2050 yilina kadar kiiresel
emisyonlar1 2010 yili seviyelerine kiyasla %60'a kadar azaltma hedefi belirlemis olmas: da enerji
depolama sistemlerinin deniz platformlarinda tercih edilmesini saglamistir (Verma vd.,2019).

Giintimiizde, enerji depolama sistemlerinin gesitliligi diistiniildiigiinde denizaltida kullanilabilecek en
uygun enerji depolama teknolojisinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla, enerji depolama
sistemlerinin karsilastirilmast yapilmistir.

2.1. Enerji Depolama Sistemlerinin Karsilastirilmasi

En uygun enerji depolama sistemini bulabilmek icin farkli teknoloji ve kimyalar ile iiretilen ener;ji
depolama sistemleri; enerji yogunlugu, gii¢ yogunlugu, verimlilik, enerji yatirim maliyeti ve gii¢
yatirim maliyeti gibi kriterlere gre karsilastirilmistir. Tablo 1°de verilen kursun asit batarya, Li-lon
batarya, Ni-Cd batarya teknolojilerinden hangisinin kullanilacagina sistem sorumlusu tarafindan
karar verilmesi uygun olacaktir.

Tablo 1’de yer alan batarya gruplar1 elektrokimyasal olarak enerji depolayan, diger enerji depolama
sistemlerine gore kompakt, kullanimi kolay, ekonomik ve hem bataryadan sebekeye hem de
sebekeden bataryaya enerji akisinda neredeyse aninda tepki vermesi gibi Ozelliklerinden dolay1
kullanim1 en yaygin olan enerji depolama sistemleridir (Govar vd.,2002). Avantajlarindan dolay1, bu
caligmada enerji depolama sistemlerinden olan bataryalar karsilastirmaya konu edinilmistir.

Tablo 1. Batarya Teknolojilerinin Karsilastiriimas: (Kumar,2018; Farhadi, 2016; Soderstrom, 2016)

Enerji Depolama Sistemleri Klg;;';{/:s“ BLait_;(r);/la Bl:i[j)(ja
Enerji Yogunlugu (Wh/kg) 30-50 100-200 50-80
Enerji Yogunlugu (kWh/m3) 50-80 200-500 60-150
Gii¢ Yogunlugu (W/kg) 75-300 150-315 150-300
Verimlilik (%) 70-80 75-90 60-83
Enerji Yatinm Maliyeti ($/kWh) 200-400 600-2500 500-2000
Gii¢ Yatirim Maliyeti ($/kW) 300-600 1200-4000 500-1500
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Sekil 1°de batarya teknolojilerini karsilastiran ortalama normallestirilmis grafikte Li-ion bataryalarin
diger batarya tiirlerine gore yatirnrm maliyetlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Dezavantaj gibi
duran bu 6zellik yaninda Li-lon bataryalarin enerji yogunlugu ve verimi de yiiksektir (Kumar,2018;
Farhadi, 2016; Soderstrdm, 2016). Bu &zelligi, Li-ion bataryalar1 denizalt1 ana tahrik sistemi gibi
yliksek enerji yogunluguna sahip batarya sistemine ihtiya¢ duyan uygulamalar i¢in en uygun se¢im
yapmaktadir.

—e—Kursun Asit Batarya -Li-lon Ni-Cd Batarya
Enerji
Yogunlugu
(Wh/kg)
1
0,8 i
Gug Yatirnm 0,6 Yngi:ﬂgu
Maliyeti (S/kW
aliyeti (S/kW) 04 (kWh/m3)
0,2
s 7

Enerji Yatirim
Maliyeti
(S/kwh)

Gug Yogunlugu
(W/kg)

|

Verimlilik (%)

Sekil 1. Batarya teknolojilerin Tablo 1°de verilen gii¢, enerji ve maliyet bilgileri kullanilarak
oOlusturulan ortalama normallestirilmis grafik

Tiim enerji depolama sistemleri arasinda Li-ion bataryalar kWh/m® ve Wh/kg cinsinden en yiiksek
enerji yogunluguna sahiptir. Enerji yogunlugu, enerji depolama sisteminin seciminde Onemli
parametreler arasinda yer almasina ragmen, denizalt1 Li-ion batarya uygulamalari 6zelinde sarj/desar;
stireleri ve gilivenlik konularinin da degerlendirilmesi gerekmektedir.

2.2. Denizalti Uygulamalarinda Kursun Asit ve Li-lon Batarya

Geleneksel denizaltilarin ana giic kaynagi bataryalardir. Denizaltilar su {istiindeyken (satith) dizel
makineler motorini oksijen ile yakarak doniis enerjisi tretirler. Bu doniis giicii alternatorler
araciligiyla elektrik enerjisine ¢evrilir. Elde edilen elektrik enerjisi, bir yandan pervane ile denizaltiy1
hareket ettirmek diger yandan bataryalari sarj etmek i¢in kullanilir. Batarya sarj islemi sirasinda gemi
kolay bir hedef haline gelir, bu siire zarfinda denizalt1 bulunmasi zor 6zelligini kaybetmis olur (Pilat
vd.,2017). Havayla temas1 kesilen denizalti su altindayken, dnceden sarj edilmis bataryalardaki
elektrik enerjisi ile hareket eder. Bataryalar, ayn1 zamanda denizaltida gerekli diger sistemlere de
enerji saglar (Psallians,2003).

Denizaltilarin birinci hedefi uzun siire dalmis durumunda diisman gemilerine gériinmeden belirli bir
hizda uzun menzillere gidebilmesidir. Dayaniklilik ve ani giic degisikliklerine hizli cevap
verebilmesinin tek yolu bataryalarinin enerji/gli¢c yogunluklari ile sarj/desarj performansinin yiiksek
olmasidir.
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Denizaltinin goériinmez bir sekilde uzun siire sualtinda kalma siiresi bataryanin desarj siiresi ile
iligkilidir. Su altindaki hiz, deniz akintilari, yapilan manevralarin yoriingesi gibi etkenler de desarj
stiresini etkilemektedir.

Birgok calismada odak noktas1 secilen Li-lon bataryalar kursun asit bataryaya gore yiiksek desarj
kapasitesi, c¢alisma sicaklik araliginin genis olmasi, uzun Omrii, kapali hiicre yapisi, bakim
gerektirmemesi, yiiksek enerji verimi, raf mriiniin uzun olmasi, hizli sarj kabiliyeti, yiiksek spesifik
enerji yogunlugu ve hafiza etkisinin olmayist gibi avantajli 6zellikleri ele alinarak incelenmistir
(Buckingham vd.,2008; L0s,2017)

Denizalt1 tahriki icin Li-lon pilin sarj/desarj karakteristiklerini ve giivenligini inceleyen deneysel bir
calismada Li-lon batarya kullanilarak olusturulmus modiil ile kursun asit batarya karsilastirilmistir
(Kim vd.2021). Yapilan sarj/desarj deneylerinde ve giivenlik testlerinde Kore Otomobil Standardi
KMVSS 18-3’de gegen giivenlik standartlarinin saglanip saglanmadigi kontrol edilmistir.

Kursun asit bataryalar kimyas1 geregi sarj ve desarj sirasinda hidrojen gazi, kiikiirt dioksit ve oksijen
gaz1 iretmektedir. Denizalt1 gibi kapali bir alanda, bu tiir gaz ¢ikislarinin takip edilmesi, ortam
havasinin temizlenmesi ve elektrolitin yogunlugunu ayarlamak icin sensorler, eliminasyon cihazlar
ve siilfirik asit karistiricilar bulunmaktadir. Buna karsilik, Li-lon batarya sisteminde asit karistirict
sistemlere ihtiya¢ yoktur.

Li-ion bataryann desarj karakteristigine bakildiginda zamana bagl kapasitedeki azalma orani,
kursun asit bataryanin kapasitesindeki azalma oranindan oldukea diisiiktiir. Ozellikle bu sebepten,
bircok iilke son yillarda denizaltilarin seyir siiresini uzatmak amaciyla geleneksel denizaltilarda
dalmis durumda kullanilan kursun asit bataryalar yerine Li-lon bataryalarin kullanilmasin
arastirmaktadir.

2.3. Denizalti Uygulamalarinda Li-ion Batarya Yonetim Sistemi

Li-lon bataryalarmn sarj/desarj 6zellikleri Ve enerji yogunlugunun yiiksek olmasi gibi nedenlerden
dolay1 denizaltilarda ana tahrik sistemi i¢in kullanilmasi cazip gériinmesine ragmen, giivenlik ile ilgili
konularn da Li-lon batarya 6zelinde degerlendirilmesi gerekmektedir.

Li-lon bataryalarm asir1 1sindig1 zamanlarda, elektrolit alevlenebilir ve tehlikeli dumanlar agiga
¢ikabilir. Bu olay termal 1s1l siiriiklenme (runaway) diye isimlendirilir. Denizalt1 gibi bir ortamda
yiiksek enerji depolayan Li-lon batarya sisteminin termal siiriikklenmeye girme olasiligi, kiigiik
hacimde depolanan sisteme gore daha yiiksektir ve sonuglarinin yikici etkisi de biiyiik olacaktir. Kisa
devre ve asir1 1sinma gibi tetikleyici olaylar1 6nlemek i¢in Sekil 2'de gosterilen batarya ve ¢oklu
batarya giivenlik nlemleri alinir (Albright vd.,2012). Li-lon batarya yonetim sistemi kullanilmast ile
karsilasilacak riskler en aza indirilecektir. Li-lon batarya ydnetim sistemi sayesinde giivenlik, veri
isleme, haberlesme, 6lgme, goriintiileme ve batarya dengesizlikleri gibi hususlar denetim altinda
tutulmaktadir.

Sekil 2°de verilen Li-lon batarya sistemi koruma mimarisinde; kisa devre ve asir1 1sinma gibi
bataryay1 termal siiriiklenmeye gotiirecek olaylarin 6nlenebilmesi i¢in en kiigiik hiicrede bile
onlemlerin alinmasi gerektigi goriilmektedir. Koruma mimarisinin olusturulmasi i¢in, denizaltida Li-
fon batarya yonetim sistemi kurulmali, &lgiilen parametrelerin smir degerleri belirlenerek,
olusabilecek senaryolar i¢in risk analizi yapilmalidir.
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Sekil 2.Li-lon Batarya Koruma Mimarisi (Albright vd.,2012)

Batarya yonetim sisteminin kontrol edemeyecegi, 1s1l sliriiklenme disinda karsilasilabilecek riskler;
bataryanin su gecirgenligi, ¢ikan tehlikeli gazlardan kaynaklanabilecek patlama, giivensiz sarj/desar;j
karakteristikleri, sogutma sistemine ait s1v1 s1zintis1 seklinde siralanabilir. Batarya yonetim sisteminin
ve diger yardimer sistemlerinin yetersiz kalacagi durumlar goz oniine alindiginda; her zaman vurus
giicline hazir, tamamen kapali ve kagig ihtimali olmayan denizaltilarda tahrik sisteminde kullanilacak
olan Li-ion bataryalarm dizayn kriterlerinin ve kapasite/giivenlik testlerinin dogru cevresel sartlarda
yapilmasi gerekmektedir. Li-lon bataryalarin sok, vibrasyon, sicaklik ve batarya ydnetim sistemi gibi
basliklar altinda da incelenmesi sistem giivenligi i¢in 6nem arz etmektedir.

3. Li-iON BATARYA STANDARTLAR/YONERGELER/TEKNIK DOKUMANLAR

Li-lon bataryalarin kiigiik ev aletlerinden araglara, diziistii bilgisayarlarindan kameralara ve enerji
depolama sistemlerine kadar uzanan yaygin bir kullanim alan1 vardir. Endiistriyel uygulamalar i¢in
elektriksel, mekanik ve gevre gibi kategorilere ayrilmus testler igeren birgok Li-Ion batarya standardi
olmasina ragmen, denizalt1 uygulamalari i¢in heniiz olusturulmus spesifik bir standart yoktur.

Diinya genelinde; Li-lon bataryalarin cesitli alanlarda, farkli kapasite ve boyutlarda kullanilmasi
durumunda dizayn kriterleri, glivenlik (¢evresel, elektrik, mekanik) testleri, kapasite testleri ve tasima
kurallar1 gibi konulari igeren ¢esitli standart, yonerge ve teknik dokiimanlar bulunmaktadir.

Endiistriyel uygulamalarda, gemilerde ve denizaltilarda kullanilan Li-lon bataryalar icin
standart/yonerge/teknik dokiimanlar bu boliimde irdelenmistir.

Ulusal standartlarin en ¢ok bilineni, alkalin veya diger asit olmayan elektrolitler i¢eren ikincil
hiicreler ve pillerin endiistriyel uygulamalarda kullanimi i¢in gilivenlik gereksinimlerini ve
standartlarini biinyesinde barindiran TS EN IEC 62619 ve TS EN 62620 standartlaridir (TS EN IEC
62619,2022; TS EN 62620,2023). Aynm1i zamanda, son donemlerde timi elektrikli su {isti
platformlarinda goriilen Li-lon batarya uygulamalar igin Tiirk Loydu tarafindan “Lityum Pillerin
Sertifikasyonu, Kurulumu ve Test Edilmesi” isimli dokiiman yayimlanmistir.

Uluslararas1 Akredite ve Simiflandirma Kurulusu (DNV) tarafindan ise, su lstii gemilerinde ve
denizaltilarda ana tahrik sisteminde kullanlacak Li-lon bataryalarin testleri icin bazi kriterler
belirlenmistir.

Bunlarin disinda, denizaltilarda bulunan kendinden tahrikli torpidolarin gii¢ ihtiyaci son donemlerde
giimiis ¢inko-oksit bataryalar yerine Li-lon bataryalar ile karsilanmaktadir. Atlas Elektronik firmasi
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tarafindan tiretilen DM2A4 (Tirk Deniz Kuvvetleri Komutanligi tarafindan da kullanilan Seahake
Mod4) torpidosundaki giimiis ¢inko oksit bataryalar yerine VG 96932-120 standardina sahip Li-fon
bataryalar kullanilabilmektedir (Torpedo, 2017; VG 96932-120, 2015).

ABD Donanma Deniz Sistemleri Komutanligi (NAVSEA) tarafindan yayimlanan teknik dokiimanda
ise su iistii gemilerinde kullanilan bataryalarin giivenlik kriterlerine deginilmistir (S9310-AQ-SAF-
010, 2004).

Tamamen kapali bir platform olan denizaltilarin tahrik sistemi igin kullanilacak olan Li-ion
bataryalarin, oOzellikle giivenlik kurallarinin karsilasilabilecek risklere karsi, net bir sekilde
belirlenmis olmasi gerekir.

Yukarida bahsedilen standart/yonerge/teknik dokiimanlar incelenerek, denizaltida tahrik amaglh
kullanilacak olan Li-lon batarya standardinda olmasi gereken kriterlerin degerlendirilmesi
yapilacaktir.

3.1. TSEN IEC 62619

Kapsami, endiistriyel uygulamalarda sabit enerji depolama sistemlerinde kullanilan lityum hiicre ve
bataryalarin giivenlik calismalar1 i¢in test sartlaridir. Bu standardin, Italya Deniz Kuvvetleri
Komutanlig1 tarafindan yeni nesil denizalti projesi kapsaminda tip U212 Todaro sSinifi
denizaltilardaki Li-fon bataryalar igin kullanilmasi planlanmistir (U212NFS, 2019). Hiicre, batarya,
batarya sistemi ve batarya yonetim sistemi gibi tanimlamalarda bulunulmaktadir. Standartta numune
olarak alinan bataryalara uygulanacak testler belirlenmistir. Test igeriklerinin elektrik, mekanik,
iiretim giivenlik testleri (hiicre ve batarya sisteminin giivenligi), fonksiyonel giivenlik testi basliklar
altinda toplandig1 olusturuldugu goriilmektedir. Testler, hiicreye ve batarya sistemine uygulanacak
olan testler olmak ftizere ikiye ayrilmistir. Alt bagliklarda ise dis kisa devre, darbe, diigme, termal,
asir1 sarj, zorlanmis desarj, i¢ kisa devre testleri ve iiretim glivenlik testleri bulunmaktadir. Asir1 sarjda
voltaj kontrolii, asir1 sarjda akim kontrolii ve asir1 sicaklik kontrolii testleri fonksiyonel giivenlik
testleri basligr altina alinmistir. Bu testlerin batarya sistemine uygulanilmasi gerektigi belirtilmistir.
Batarya sisteminde uygulanacak testlerde amag, batarya yonetim sisteminin karsilasabilecegi
problemler karsisinda verecegi tepkileri izlemektir.

3.2.TS EN 62620

Bu standardin da kapsami TS EN IEC 62619 standardi ile neredeyse aynidir. Endiistriyel uygulamalar
icin kullanilacak lityum hiicre ve bataryalara uygulanacak olan testler belirlenmistir. TS EN IEC
62619 standardindan farkli olarak piller 25°C sicaklikta desarj siirelerine gore kategorize edilmistir.

Desarj tiplerine gore uygulanacak olan desarj performansi, diisiik sicaklikta desarj performansi,
yuksek akimda desarj, kapasite tutma ve kurtarma, AC i¢ direng, DC i¢ direng, dayaniklilik, sabit
voltajda depolamada dayaniklilik testleri belirlenmistir. Standartta batarya yonetim sisteminin test
edilmesi ile ilgili herhangi bir test adimi1 bulunmamaktadir. TS EN IEC 62619 standardinda oldugu
gibi elektrik ve mekanik testler kendi iginde alt basliklara ayrilmaktadir.

3.3.Tiirk Loydu Lityum Pillerin Sertifikasyonu, Kurulumu ve Testi icin Yonergeler

Tiirk Loydu (TL) tarafindan hazirlanan bu kurallar, lityum bataryalarin tahrik ve/veya elektrik gii¢
kaynag1 amactyla kullanildigi gemilerde (su iistii) lityum batarya kurulumuna uygulanir (Tiirk Loydu,
2019).

Gemide kullanilan bataryalarin, TS EN 62620'ye gore veya TL tarafindan taninan diger esdeger ulusal
veya uluslararasi standartlara gore islevsellik ve giivenlik testlerine tabi tutulmasi istenmektedir.
Gemilerde tahrik ve elektrik kaynagi olarak kullanilan lityum bataryalara TL tarafindan notasyon
siniflandirmasinin verilebilmesi i¢in TL sorveyleri tarafindan gorsel inceleme, operasyonel testler,
tiim alarmlarin ve ilgili fonksiyonlarin ¢alisma testleri, sarj/desarj kapasiteleri, acil kapatma islemi,
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parametrelerdeki degisikliklerin simiilasyonu ve sensor arizasinin simiilasyonu dahil olmak iizere
sensorlerin ¢aligmasiin kontrolii, haberlesme hatasi simiilasyonu, izolasyon direnci testi, varsa
havalandirma, sogutma, gaz algilama sistemi, yangin algilama sistemi ve yangin sdndiirme sistemi
basliklarinda kontrollerin gergeklestirilmesi gerektigine deginilmektedir. TL yonergesinde,
bataryalarin tek baslarima herhangi bir kontrolden gegirilmesi goz ardi edilmis, bunun yerine
bataryalar sistem parcasi olmasi dolayisiyla sistemin genelde koruma fonksiyonlarini yerine getirip
getirmediginin kontroliine odaklanilmistir. Ayrica, sistem son olarak seyir tecriibesinden gegerek TL
notasyonu alabilmektedir.

3.4. DNV- Denizaltida Kullanilacak Li-ion Batarya ve Batarya Yonetim Sistemi Testlerinin
Sertifikasyonu

DNV (eski adiyla DNV-GL) merkezi Norve¢’te bulunan uluslararasi akredite bir kayit ve
siiflandirma kurulusudur (DNV, 2023). DNV tarafindan hazirlanan ve diinyada sadece denizalt1 ana
tahrik sisteminde kullanilacak olan Li-lon bataryalara hangi testlerin uygulanmasi gerektigi bu
kilavuzda yer almaktadir.

Kilavuzun denizaltilar boliimiinde yer alan Li-ion bataryalar i¢in istenilen dis kisa devre, darbe, 1s1l
siiriiklenme, asir1 sarj, zorlanmis desarj, yayilma ve i¢ termal, asir1 sarj ile gerilim, asir1 sarj ile akim,
asir1 1s1 kontrolii, kapasite dogrulama ve alevlendirme geciktirici testlerinin IEC 62619, IEC 62133,
IEC 62620 ve IEC 60092-101 standartlarina gore yapilmasi gerektigi belirtilmektedir.

Bunlarin disindaki sensor hatalari, hiicre dengeleme, sarj durumunu dogrulama, giivenlik fonksiyonu,
yalitkanlik, izolasyon, sogutma sistemi basinci, vibrasyon, kuru 1s1, nemli 1s1, soguk, korozyon ve
EMC testlerinin de bir kismiin DNV kurallarina gére, bir kisminin ise iiriiniin teknik 6zelliklerinin
belirlendigi sartnameye gore yapilmasi gerektigine deginilmektedir (DNV,2023).

Denizaltilarda tahrik amagli kullanilan Li-lon bataryalar icin tek kilavuz olma niteligindeki
dokiimanin test iceriklerinin 6zgiin olmadig1 ve IEC standartlarindan yararlanilarak olusturuldugu
goriilmektedir.

3.5. VG 96932-120 Denizalt1 Uygulamalarinda Kullamlan Sarj Edilebilir 3,2 V 120 Ah Li-ion
(LiFePO.) Batarya Teknolojisi

Bu standart denizalt1 torpido uygulamalarinda kullanilan lityum bataryalarin test adimlarin1 ve uygun
sekilde test edilmesini kapsamaktadir. Standartta gecen LiFePOa (lityum demir fosfat) teknolojisi ile
dretilen 3,2V 120 Ah batarya, DM2A3 ve DM2A4 tipindeki denizalt1 torpidolar1 tarafindan
kullanilmaktadir. Standardin test adimlarindan olan sok testinin MIL-STD-810-G (ABD Savunma
Standard, ¢evresel gereklilikler ve ilgili test yontemleri) standardina gore yapilmas: gerektigi ifade
edilmektedir. Bu standart igerisinde numunelere uygulanacak olan gozle kontrol, agirlik ve boyut
kontrolii, etiket kontrolii, vibrasyon testi, sok testi, sicaklik degisimi, i¢ diren¢ Ol¢iimii, kapasite,
desarj testi, kendi kendine desarj test adimlar1 bulunmaktadir.

Denizalt: torpidolari iginde bulunan Li-ion bataryalar, sabit bir enerji sistemine gére kullanimi daha
kolaydir. Glivenlik konusunda karsilasilabilecek problemler, denizaltinin tiim bdlgesine yayilmadan
once torpidolar denizaltindan uzaklastirilarak savusturulabilir.

3.6.59310-AQ-SAF-010 Donanmada Kullamilan Li-fon Bataryalarin Giivenlik Kriterleri ve
Prosediirlerini iceren Dokiiman

Amerika Donanma Deniz Sistemleri Komutanligi (NAVSEA) tarafindan olusturulmus olan bu teknik
dokiimanin igeriginde; tiim donanma tesisleri, denizaltilar, gemiler ve ucaklar tarafindan kullanilan
lityum batarya ile galisan cihazlar i¢in giivenlik kurallar1, se¢imi, tasarimi, testler, degerlendirme,
kullanim, paketleme, depolama, lityum bataryalarin taginmasi ve bertarafi konular1 bulunmaktadir
(S9310-AQ-SAF-010, 2004). italya Deniz Kuvvetleri Komutanlig: tarafindan yeni nesil denizalt:
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projesi kapsaminda tip U212 Todaro sinifi denizaltilardaki lityum iyon bataryalar i¢in bu standardin
da kullanilmas1 planlanmistir (U212NFS, 2019).

4. SONUC

Deniz platformlarinda 6zelikle de askeri denizalti uygulamalarinda tahrik amacl kullanilacak olan
Li-lon bataryalarin dizayn kriterlerinin, giivenlik testlerinin ve kapasite testlerinin belirlenmesi ve
standartlarinin olusturulmasi gerekmektedir. Denizalt1 gibi basingli bir mukavvim tekne igerisinde
kullanilacak olan Li-lon bataryalarin her ne kadar daha uzun mesafelere gidebilmeyi saglamasi ve
bakim gereksiniminin olmamas1 bir avantaj olarak ifade edilse de daha onemlisi olan Li-ion
bataryalar i¢in uygulamaya 6zgii giivenlik konularinda dokiimantasyon olusturulmasi gerekliligidir.

Italya Deniz Kuvvetleri’nin denizalt1 Li-lon batarya uygulamalarinda, endiistriyel uygulamalarda
kullanilan standartlar1 kullandig1r goriilmiistiir. Askeri denizalti uygulamalarina yonelik cevresel
sartlarin ilgili standartta yer almadigi tespit edilmistir (U212NFS, 2019). Tiirk Loydu tarafindan
hazirlanan Li-lon batarya kilavuzu sadece su iistii gemi uygulamalarini kapsadigindan, denizalt1 i¢in
uygulanmast miimkiin degildir.

DNV kurallarinda denizaltilarda tahrik amagh kullanilan Li-ion bataryalara uygulanmasi gereken
testler belirlenmistir. Batarya testlerinin bircogunun enddistriyel standartlardan alindigi sonucuna
varilmistir. Ozellikle, askeri denizaltilarda kullanilan Li-lon bataryalarin testlerinde bu dokiimanin
kullanilmasiin dogru olmayacagini ifade etmek gerekir.

VG 96932-120 standardinda yer alan Li-lon bataryalar, askeri denizaltidan atilabilen su iistii ve
denizalt: platformlarini hedef alan torpidolarin bir parcasidir. Standartta Li-lon bataryanin gerilim ve
akim degeri sabit olarak verilmistir. Askeri denizaltilarda kullanilacak olan Li-ion bataryalarin
standartlarinin olusturulmasinda kullanilabilir bir standart gibi goriinse de sabit gerilim ve akim
degerlerine sahip olan bir batarya 6zelinde olusturuldugu goriilmiistiir. Tahrik amaclh kullanilacak
olan Li-lon bataryalar igin uygun goziikkmemektedir.

NAVSEA tarafindan hazirlanan Deniz Kuvvetleri Komutanlig: birliklerinde kullanilan cihazlardaki
Li-lon bataryalara yonelik hazirlanan kilavuzun igerigi de tahrik sistemi icin kullanilacak olan
bataryalar igin yetersiz kalmaktadir. Igerik olarak askeri uygulamalari referans aldig1 igin kullanilmasi
mimkiin goriilmektedir. Fakat, ¢esitli platformlardaki cihazlarin igerisinde bulunan kiiciik giicteki
Li-lon bataryalarin biiyiik giiteki depolama sistem isterlerini karsilayamayacagindan ve depolama
sistemlerinin tek bataryadan ziyade sistem olarak da diistiniilmesi gerektiginden bu teknik dokiimanin
da degistirilmeden kullanilmas1 uygun géziikmemektedir.

Literatiir calismalar1 incelendiginde ise, denizalt1 tahrik sistemi i¢in olusturulan Li-lon bataryalarin
testlerinin, Kore Otomobil Standardi KMVSS 18-3’de gegen giivenlik standartlar1 kullanilarak
gerceklestirildigi gortilmistir (Kim vd.2021). Otomobil ile denizaltinin giivenlik hususlarin
tamamen birbirinden farkli oldugu diisiiniildiigiinde giivenlik standartlarinin da ayr1 olmasi1 gerektigi
sonucuna kolaylikla varilabilir.

Askeri denizaltilarda tahrik amagl kullanilacak Li-ion bataryalara ait standartlarin olusturulmasi igin
incelenen ilgili tiim dokiimanlarda karsilagilan eksiklikler asagidaki gibi siralanabilir;

K/
°e

Suya daldirma testi,

Hiicre ve bataryalarin gaz ¢ikisi testleri,

Hiicre bazinda kullanilacak olan koruma elemanlarinin testi,

Zamana gore sarj, desarj ve kapasite egrilerinin sinir degerleri testi,

Sistemde bulunan gaz algilama, gaz tahliyesi, batarya sogutma sistemi, sogutma suyu
sizintisinin kontrol testleri,

7/
X4

7/ K/
AR X

K/
X4

)
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% Batarya yonetim sisteminin, batarya koruma mimarisine uygunlugunun kontroliiniin
yapilmasi,

% Bataryalara ¢evresel MIL-STD- 810 G, sok dayanimi MIL-S-901D, titresim dayanimi MIL-
STD-167-1A, giriiltii seviyesi MIL-STD-740-2 testleri uygulanmasi,

% TS 3033 EN 60529 standardina uygun IP seviyesinin belirlenmesi

Bu calisma ile denizalt1 tahrik sisteminde kullanilacak olan Li-lon batarya standartlarinin sadece
hiicre veya bataryaya 0zgii degil, Li-lon batarya sistemi olarak degerlendirilip, tiim riskleri en aza
indirecek sekilde olusturulmasina biiytik katki saglayacagi degerlendirilmektedir.
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