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Oz

En basit tanimi ile kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren pillerin kullanim alanlar1 giin gectikge artmaktadir. Savunma sanayiden
endiistriyel alana, bireysel kullanimdan toplumsal kullanima kadar her alanda mobil teknolojilerin hizla gelismesi, yiiksek enerji
yogunluguna, diisiik hacme ve agirliga sahip depolama sistemlerinin 6nemini artirmustir. 1990 yilina kadar kursun asit, Ni-Cd ve Ni-
MH altyapisina sahip depolama sistemleri yogun olarak kullanilmakta iken mobil telefon alaninda elde edilen hizli teknolojik
gelismeler, daha hafif ve yiiksek enerji yogunluguna sahip pil ihtiyacini 6n plana ¢ikarmistir. Bu konuda Li-Ion piller, mobil cihazlarda
bir devrime sebep olmus ve bu piller, mobilitenin 6nemli oldugu her alanda hizla yayilmistir. Li-Ion piller sahip oldugu avantajlar ile
yayginlagirken, diger taraftan tehlikeli yonleri ile de endiseye sebep olmustur ve kullaniminda bir dizi Onlemlerin alinmast
zorunlulugunu beraberinde getirmistir. Onlemlerin belirlenmesi igin ise kullanimda olan Li-Ion pillerin verilerinin toplanmasi ve
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu caligmada deneysel diizenek kurularak, sarj ve desarj esnasindaki pil verileri toplanmis ve
islenmistir. Ayrica farkli elektriksel ve sicaklik sartlari altinda ¢alisan pillerin toplanan verileri, pil performansinin belirlenmesinde ve
kapasite seviyesinin hesaplanmasinda kullanilmustir.

Anahtar Kelimeler: Pil, Veri, Depolama, Enerji, Kapasite.

Data Collection and Processing System Design for Lithium Based
Batteries

Abstract

With basic definition, batteries are energy storage systems that convert chemical energy into electrical energy. The usage areas of
batteries are increasing day by day. The rapid development of mobile technologies in every field has increased the importance of storage
systems with high energy density, low volume, and weight. Until 1990, lead acid, Ni-Cd and Ni-MH storage systems were used
extensively. However, rapid technological developments in the field of mobile telephony have revealed the need for lighter and higher
energy density batteries. Li-lon batteries have revolutionized mobile devices in this area, and these batteries have spread rapidly in
every field where mobility is important. On the other hand, they also caused concern with their dangerous aspects and a series of
precautions had to be taken in their use. In order to determine the precautions, the data of the Li-lon batteries in use should be collected
and evaluated. In this study, battery data during charging and discharging by setting up experimental setup were collected and processed.
In addition, data of batteries operating under different electrical and temperature conditions were collected. The collected data were
used to determine battery performance and calculate capacity level.
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1. Giris

Pil teknolojileri her gecen giin hayatin daha fazla icerisinde
yer almaktadir. Telefonlarda, diz iistii bilgisayarlarda, tablet ve
tagimabilir biitlin cihazlarda oldugu gibi giiniimiizde sebeke
seviyesinde depolama sistemleri olarak ev, ofis ve {iretim
sahalarinda yaygin sekilde kullamlmaktadir. Insan ve diger
canlilarin yasam alanlarinda bu kadar yogun kullanilan enerji
depolama sistemlerinin davranislarinin analiz edilmesi, giivenli
kullannom alanlarinin  ve smirlarimin  belirlenmesi, Omiir
tahminlerinin yapilmasi 6nem arz etmektedir.

Giinliik yasantimizda oldugu gibi havacilik uygulamalarinda
da piller yogun olarak kullanilmaktadir. Sabit kanat ve doner
kanat olarak tanmimlanan hava araglarinda, hacim ve agirlik
siirlamalarindan dolay: lityum esash piller tercih edilmektedir.
Zor calisma kosullarina sahip doner kanat ve ¢ok motorlu
drone’lar, sivil kullanimda, hobi uygulamalarinda ve giivenlik
giiclerinin saha operasyonlarinda vazgegilmez olmuslardir.
Ayrica, bu hava araglarmin yer kontrol istasyonlar1 da mobil
olmakta ve enerjisi, lityum esasli pillerden saglanmaktadir. S6z
konusu araglarin ugus siireleri ve manevra kabiliyetleri, piller ile
dogrudan iligkili olup sektérde 6nemli bir pazar payina sahiptirler.

Lityum pillerin sarj, desarj ve bekleme esnasinda gerilim,
akim ve sicaklik degerlerinin OSlgiilmesi ve pillerin kapasite
hesaplamalarinin yapilmasi ile ilgili literatiirde az sayida ¢alisma
bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan birinde veri toplama sistemi
tasarlanmis ve bu sistem ile gerilim, akim ve 1s1l giftlerden elde
edilebilecek her tip veri alinmig ve bu veriler, LCD ekranda
gosterilmistir. Ayn1 zamanda Ethernet, Modbus ve RS485 gibi
farkli haberlesme protokolleri ile veri, bilgisayar ortamina
aktarilmigtir (Daogang ve ark., 2009). Li ve ekibi, yaptiklari
calismada, pil verilerini toplayarak, pil dmiir ve pil saglik durumu
tahminlerini yapmiglardir. Calismalarinda, prognostik yontemler
kullanilarak yapilan tahminler ile pil Omiir beklentilerinin
onceden belirlenmesi saglanmistir (Li ve ark., 2019). Baska bir
¢alismada mevcut teknikler ve gelecek trendler dikkate alinarak
verisi toplanan bataryalar ig¢in durum tahmini yapilmak
istenmistir. Batarya durumu ile kastedilen parametreler, sarj
durumu, enerji durumu, gii¢ durumu, sicaklik durumu, saglik
durumu ve giivenlik durumu olarak siralanabilir (Hu ve ark.,
2019). Bir diger calismada fotovoltaik sistemler igin, diigiik
maliyetli, Labview tabanli, veri toplama sistemi gelistirilmistir.
Sistem, siirekli olarak gerilim, akim ve gii¢ degerlerini izlemistir.
Ayrica veri toplama sistemi, gercek test sartlarinda
karakteristiklerin elde edilmesine ve ortaya ¢ikan radyasyonun
hesaplanmasina da imkan tanimustir (Rezk ve ark., 2017). Haq ve
ekibi ise dogrudan veri toplama sistem tasarimi yerine batarya
yonetim sistem tasarimi konusuna odaklanmistir (Haq ve ark.,
2015). S6z konusu tasarimda, lityum demir fosfat tipi pillerin sarj
durum 6l¢iimii i¢in akim sayma yontemi ve pil dengeleme i¢in de
pasif dengeleme yontemi kullanilmigtir. Bagka bir ¢aligmada
batarya ile benzer elektriksel parametrelere sahip olan solar
sistemler i¢in mikroislemci tabanli bir veri toplama sistemi
tasarlanmigtir (Mukaro&Carelse, 1999). Calismada solar sistem
iizerinden analog-dijital doniistiiriiciiler araciligi ile toplanan
veriler, bilgisayara aktarilmadan 6nce bir seri EEPROM hafizaya
kaydedilmis ve biitiin parametrelerin dl¢iimleri tamamlandiktan
sonra EEPROM hafizasindaki bilgiler, RS232 kullanilarak
bilgisayar ortamina iletilmistir.

Bu ¢alismada Li-lon pillerin muhtelif sartlar altinda sarj ve
desarj karakteristikleri ortaya konulmus ve analiz i¢in veri tabani
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olusturulmustur. Analiz i¢in temel olusturacak verilerin
toplanmast i¢in donanim tasarimi ve yazilimi gelistirme
faaliyetleri ylirttilmiistiir. Tasarlanan donanim ile pilin
elektriksel ve fiziksel degerleri elde edilmis ve elde edilen
degerler, bilgisayar ortaminda hazirlanan bir yazilim ara yiizii ile
gosterilerek, analizi yapilmistir.

Bu calismada gerilim, akim ve sicaklik dl¢iim ydntemleri
ikinci bolimde yer almaktadir. Ayrica bu bdliimde veri toplama
kartindan ve hazirlanan bilgisayar yazilim arayiliziinden de
bahsedilmistir. Uciincii boliimde sarj/desarj islemlerinde veri
toplama ve elde edilen deneysel sonuglar ile pilin ¢gevrim testi i¢in
veri toplama ve elde edilen sonuglar1 yer almaktadir. Son béliimde
de elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Ol¢iim Yontemleri

Pillerde veri toplama sistemleri, genel olarak akim, gerilim ve
sicaklik 6l¢iim sonuglarini toplarlar. Performans ve kapasite
tahmini gibi hesaplama ve Ongoriilerde bu ii¢ temel O6l¢im
sonucuna ihtiyag duyulur. Nem, basing gibi fiziksel
biiyiikliikklerinin de 6lgiilmesi ve kaydedilmesi miimkiin iken bu
calismada s6z konusu degerlerin sabit kaldigi varsayilmigtir.
Olgiimlerde elektriksel ve fiziksel degerlerin elde edilmesi icin
sensorler, doniistiiriiciiler, veri isleyici islemci, kayit icin
bilgisayar yazilimi ve veri tabani kullanilmigtir. Sensor ve dl¢iim
modiillerinden elde edilen veriler, veri toplama ana kartina
gonderilmistir. Veri toplama ana karti, UART protokoliinii
kullanarak USB baglant1 noktasindan bilgisayara baglanmaktadir.
Bilgisayarin seri portuna iletilen 6l¢iim degerleri, bilgisayar
yazilimi sayesinde alinmig ve bilgisayar ortaminda islenmistir.
Elde edilen verilerden 6ngérii ve tahminlerin ¢ikarilmasi igin ise
matematiksel modelleme yontemi kullanilmistir. Elde edilen
veriler, Dbilgisayar yazilimi sayesinde Excel dosyasina
kaydedilmis ve grafiklere doniistiiriilerek analiz altyapisi
olusturulmustur.

3.6V nominal gerilime 3500mAh nominal kapasiteye sahip
olan Li-Ion pilin sarj1, gii¢ kaynagi ile, desarj1 ise elektronik yiik
ile yapilmistir. Sarj ve desarj islemleri siiresince veri toplama
islemi de gerceklestirilmistir. Gerilim 6l¢timii, ADS115 analog-
dijital doniistiriicti modiilii, akim 6l¢timii $6nt direnci, sicaklik
6lglimii ise termistor kullanilarak yapilmistir. Elde edilen 6l¢iim
degerleri islemci tabanli veri toplama ana kartina, bu kartta
kaydettigi ol¢lim degerlerini bagli oldugu bilgisayar yazilim
arayiiziine gondermistir. Bilgisayar yazilim araylizii verileri,
Excel dosyasina kaydederek, grafiklerinin  ¢izdirilmesi
saglamistir.

2.1.1. Analog-Dijital Déniistiiriicii ile Gerilim Olgiim
Yontemi

Pil geriliminin Olgiilmesinde analog-dijital doniistiiriiciiler
kullanilmigtir. Bu ¢alismada kullanilan ve Sekil 1° de de gosterilen
ADS1115 analog-dijital doniistiiriicii modiilii, gerilim seviyesini
analog olarak oOlgmektedir ve 16-bit ile dijital veriye
dontigtirmektedir. 5V referans  voltaji  kullanildiginda
7,6295x10” V hassasiyette gerilim 6lgiimii yapilabilmektedir.
Haberlesme protokolii olarak 12C kullanilmistir (MCU-Turkey,
2014).
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Sekil 1. ADS1115 gerilim dl¢iim modiilii (Figure 1. ADS1115
voltage measurement module)

2.1.2. Sont Direnci ile Akim Olgiim Yontemi

Bu yontemde sont direncinin tasidigi akima gore lizerinde
genellikle mV mertebesinde bir gerilim meydana gelmektedir.
Gerilimin bilinen sabit gont direnci degerine boliinmesi ile akim
hesaplanmaktadir. Direncin kutuplarinda olusan pozitif ve negatif
gerilimin yoniine gore akimin sarj veya desarj akimi oldugu diger
bir ifade ile akimin yonii tespit edilmektedir.

Sont direnci lizerinden okunan analog gerilim degeri, analog-
dijital doniistiiriicii modiilleri ile dijital veriye ¢evrilmekte ve veri
toplama ana kartina iletilmektedir. Cevrim ve iletim belirli
periyotlarla yapilmakta ve wveri toplama sisteminin grafik
olusturmasinda kullanilmaktadir (Wago, 2022).

2.1.3. Termistor ile Sicaklik Olciim Yontemi

Termistorler ile sicaklik Olglimiiniin uygulamalar1 basit
olmasindan dolay1 yaygin sekilde kullanilir. Termistdr, 10K,
100KQ gibi birka¢ degerde iiretilmesine karsin, en yaygin
kullanilan degeri, 10KQ’ dur. NTC termistor diren¢ degeri,
sicakligin yiikselmesi ile diiser. Diger bir ifade ile sicaklik ile ters
orantili degisen bir diren¢ yapisina sahiptirler (EEPOWER,
2022). Sekil 2’ de termistorlerin tipik bir sicaklik-direng
karakteristigi verilmistir.
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Sekil 2. 10K NTC i¢in sicaklk — direng grafigi (Aydin, 2019)
(Figure 2. Temperature-time graphic for 10K NTC(Aydin, 2019))

2.2. Islemci Tabanl Veri Toplama Karty

Veri toplama karti, yiiksek performans ve hiza sahip ARM
tabanli islemci modiildiir. Uzerinde 128-Mbit SDRAM, 128-Mbit
Quad-SPI flash hafiza, ses, mikrofon, USB, puSD kart, Arduino
Uno bulunmaktadir. Bu kart,180MHz/225 DMIPS islem hiz1 ve
TFT ekran destegine sahiptir (STMicroelectronics, 2022). Pilin
sarj islemi veya desarj islemi gergeklesirken modiiller tarafindan
gerilim, akim ve sicaklik degerleri 6l¢iilmektedir. Modiillerin
aktif edilmesi ve hangi siklikla 6l¢tim yapilacagi, ARM tabanl
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islemciye sahip veri toplama ana kart1 tarafindan belirlenmektedir
(Wikipedia, 2022).

2.3. Hazirlanan Bilgisayar Yazilim Arayiizii

Bu ¢alismada pilin sarj1 ve desarji i¢in deneysel diizenekler
kurulmus olup, bu diizenekten elde edilen verilerin bilgisayar
ekraninda gosterilmesi i¢in Sekil 3° de verilen ve tanimlamalari
Tablo 1’ de yapilan, C# programlama dili ile gelistirilen yazilim
arayiizii hazirlanmistir. Hazirlanan arayiiz sayesinde elde edilen
veriler, kolay anlagilir gekilde ekrana yansitilmistir. Veri toplama
stirecinde veri toplama ana karti ile bilgisayar ortamindaki arayiiz
yazilimi haberleserek, modiillerden alinan 6lgiimler, bilgisayar
ortamindaki yazilima aktarilmistir. Yazilim, aktarilan pil gerilim,
akim ve sicaklik verilerini bir Excel sayfasina veya kendi
olusturdugu veri tabanina kaydetmistir. C# programlama dili ile
gelistirilmis olan bu yazilim, sadece veri toplama ana kartindan
aldig1 6l¢iim degerlerini degil, batarya yonetim sisteminden aldig1
dinamik verileri de gosterebilmektedir.
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E\l/ \,/"
) - Gosterge ~
=2/ TR

Gerilim &)
e
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—
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L ®

Sekil 3. Hazirlanan yazilim arayiizii (Figure 3. The prepared
software interface)

Tablo 1. Yazilim Arayiiziindeki Tanimlamalar (Table 1.
Descriptions in the software interface)

No | Ozellik Tanim

1 Gerilim Pilin Anlik Gerilim Degeri

2 Sicaklik Pil Sicakligi

3 Giig Sarj/Desarj Giicii

4 Akim Sarj/Desarj Akimi

5 | Celim | b Gerilimi igin Kadranh Gosterge
Gostergesi
Akim Sarj/Desarj Akimi I¢in Kadranl

6 N . .
Gostergesi | Gosterge

7 Giig Sarj/Desarj Giicii I¢in Kadranh
Gostergesi | Gosterge

8 Sicaklik Pil Sicaklig1 I¢in Kadranli Gosterge
Gostergesi gtle g
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3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

3.1. Sarj iIsleminde Veri Toplama ve Elde Edilen
Deneysel Sonuclar

Li-Ion pillerin sarj edilmesinde birka¢ yontem olmasina
ragmen genel olarak sabit akim/sabit gerilim sarj yontemi
kullanilmaktadir. Pillerin sarj1 i¢in Sekil 4’ de verilen blok sema,

Sekil 5’ de gosterilen deneysel sarj diizeneginin olusturulmasinda
referans olarak kullanilmistir (Kaya, 2022:60).

Veri Toplama
Yazilim
—

| Bilgisayar

Veri Toplama Ana Karti

Gerilim Olgtim Sicaklik Olglimi
Modiilii Termistor
— hd | |
— I I

Sont Direnci

Gii¢ Kaynagi

Sekil 4. Veri toplama sisteminin sarj icin blok semasi (Figure 4.
Block diagram of data acquisition system for charging)

Gii¢ kaynagi, sarj cihazi olarak kullanilmig ve ¢ikig degerleri
4.2V ve 1A’ e ayarlanmigtir (Engineers Edge, 2022). Sarj
stiresince akim, gerilim ve sicaklik dlgiim degerleri bir Excel
dosyasina kaydedilmistir.

Sekil 5. Sarj esnasinda akim, gerilim ve sicaklik 6l¢iimii icin
kurulan deneysel diizenek (Figure 5. Experimental setup for
measurement of current, voltage and temperature during
charging)

Li-Ton pilin sarj esnasindaki akim, gerilim ve sicaklik 6lgiim
degerleri, Sekil 5’ de gosterilen deneysel diizenekten alinmugtir.
Sekil 6, sarj esnasinda zamana goére gerilimin degisim grafigini
gostermekte olup, bu grafikte sarjin iki asamadan olustugu
goriilmektedir. Sabit akim uygulandig1r siiregte gerilimin
yiikseliste oldugu, sabit gerilim asamasinda ise gerilimin sabit
kaldig1 goriilmiigtiir.

Sarj esnasinda akimin zamana gore degisim grafigi Sekil 7’ de
verilmis olup, grafikte akim, ilk asamada sabit kalms, ikinci
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asamaya gecildiginde gerilimin sabitlenmesi ile akim diismeye
baslamustir.

Zaman (Dk)

Sekil 6. Li-lon pilin sarj esnasinda zamana gére gerilimin
degisim grafigi (Figure 6. The voltage versus time variation
graphic of Li-lon battery during charging)

12

Akim (A)

0 50 100 150 200 250
Zaman (DK)

Sekil 7. Li-Ion pilin sarj esnasinda zamana gére akimin degigim
grafigi (Figure 7. The current versus time variation graphic of
Li-Ion battery during charging)

Sicaklik olgtimii i¢in Sekil 8 de gosterilen baglanti sekli
kullanilmis olup, termistdr, pile 1st dlgiim dogrulugunu artirmak
i¢in genis yiizeyden temas ettirilmistir. Bu diizenekten elde edilen
verilerle olusturulan grafik Sekil 9° da yer almaktadir. Grafikte
goriildiigii gibi akimin sabit ve en yiiksek oldugu ilk asamada pil
sicakligi da yiikselmeye baglamistir. Gerilimin sabitlenmesi ve
akimin diismesi ile pil sicaklig1 da diismiistiir.

Connection of thermistor to Li-lon battery surface )

Sarj stiresince akim, gerilim ve sicaklik dl¢iimlerinden elde
edilen verilerin birlikte gdsterimi Sekil 10° da verilmistir. Akim,
gerilim ve sicaklik degerlerinin birbirlerine goére durumunu
gérmek ve analiz etmek bakimindan 6nemli bir grafiktir. Sarjin
ilk asamasinda akimin yiiksek ve sabit olmasi, gerilimin ve
sicakligin yiikseliste olmasi, ikinci asamada ise akimin ve
sicakligin diisiise gegerek gerilimin sabit kalmasi dikkat edilmesi
gereken bir husustur.
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Sicaklik (°C)

. L L J
) 50 100 150 200 250
Zaman (Dk)

Sekil 9. Li-Ion pilin 14/4.2V ile sarji esnasinda zamana gore
sicakligin degisim grafigi (Figure 9. The temperature versus time
variation graphic of Li-lon battery with 14/4.2V during
charging)

e Gierilim (V)
= = Akim (A)
e Stcaklik (°C) 50

(D0) AP

Gerilim (V) & Akim (A)

L L I35
0 50 100 150 200 250
Zaman (Dk)

Sekil 10. Li-Ion pilin sarj esnasinda gerilim, sicaklik ve akim
degerlerinin zamana gore degisim grafigi (Figure 9. The
voltage, temperature and current versus time variation graphic
of Li-Ion battery during charging)

3.2. Desarj isleminde Veri Toplama ve Elde Edilen
Deneysel Sonuclar

Piller, akim, giig, sabit gerilim ve direng ile desarj edilebilirler
(Battery University, 2021). S6z konusu yontemlerden akim ve gii¢
ile desarj yontemi en ¢ok kullanilanlardir. Bu ¢aligmada desar;j
islemi i¢in akim ile desarj 6zelligini saglayacak elektronik yiik
tercih edilmis ve elektronik yiik ¢ikist bir pil i¢in gerekli olan
degerlere ayarlanmigstir. Pilin desarj1 igin Sekil 11° de verilen blok
sema, Sekil 12° de yer alan desarj diizeneginin olusturulmasinda

kullanilmustir (Kaya, 2022:60).

| Bilgisayar

I !

Sicaklik Ol¢imii

Veri Toplama Ana Kart1

Gerilim Olgiim

Modiili Termistor

—
— | I
Sént Direnci

Elektronik Yiik

Sekil 11. Veri toplama sisteminin desaryj icin blok semasi (Figure
11. Block diagram of data acquisition system for discharging)
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~
1m1

Veri Toplama Yazilim:

Voltmetre

Gerilim Olgim
Modulu

=

Veri Toplama Ana Kartt

Sekil 12. Desarj esnasinda akim, gerilim ve sicaklik ol¢iimii i¢in
kurulan deneysel diizenek (Figure 12. Experimental setup for
measurement of current, voltage and temperature during
discharging)

Elektronik yiik, pili desarj etmekte kullanilmig ve yiik degeri
sabit akim olarak 1A’ e ayarlanmistir. Desarj siiresince akim,
gerilim ve sicaklik Olciim degerleri bir Excel dosyasina
kaydedilmistir. Kaydedilen degerlerden elde edilen gerilimin
zamana gore degisim grafigi Sekil 13° de verilmistir. Sekilden
goriilecegi lizere desarjin baglamasi ile pilde anlik gerilim diisiisii
olmus ve 4.05V seviyesinden sonra genel olarak yatay bir grafik
elde edilmistir. Pil, desarj siiresince en uzun siire olarak ortalama
3.6V nominal gerilim seviyelerinde kalmustir.

42
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Sekil 13. Li-lon pilin 14 ile desarji esnasinda zamana gore
gerilimin degisim grafigi (Figure 13. The voltage versus time
variation graphic of Li-lon battery with 14 during discharging)

Desarj islemi, 2.5V seviyesinde sonlandirilmis olup desarj
siiresi, 192 dakika olarak Ol¢iilmiistiir. 192 dakika 3.2 saate
karsilik gelmekte olup desarj kapasitesi 3200mAh olarak
hesaplanmistir. Bu desarj kapasite degeri, C (Kapasite)=I (Akim)
x H (zaman) formiilii kullanilarak bulunmustur. Sekil 14’ de desar;j
stiresince sabit kalan desarj akimmin zamana goére degisimi yer
almaktadir. Sabit akim ile desarj, kapasite hesaplamalarinda
kolaylik sagladigindan genellikle kullanilan bir yontemdir.

Desarj isleminde sicaklik 6l¢iimii igin Sekil 8’ deki baglanti
sekli kullanilmistir. Desarj esnasinda sicakligin degisim grafigi
Sekil 15” de gosterilmis olup, bu grafikte desarjin ilk basladig:
anda sicakligin hizla yiikseldigi goriilmektedir. Daha sonra
sicaklik, kisa bir siire yatay seyir izledikten sonra desarj sonuna
yaklagilirken tekrar yiikselise gecmistir.
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Sekil 14. Li-lon pilin 14 ile desarji esnasinda zamana gére
akimin degisim grafigi (Figure 14. The current versus time
variation graphic of Li-Ion battery with 1A during discharging)

3.3. Pilin Cevrim Testi i¢in Veri Toplama ve Elde
Edilen Sonuglar

Piller i¢in kapasite 6l¢limii desarj isleminde yapilmaktadir. Veri
toplama ¢aligsmasi siiresince kapasite Ol¢timii pillere siirekli
uygulanmis ve bu sayede omiir testleri de yapilmistir. Bir tam sarj1
takip eden tam bir desarj islemi, bir g¢evrim olarak
tanimlanmaktadir (Wenzl, 2009). Cevrim islemi, pilin nominal
kapasitesinin %60’ ma diisiinceye kadar sitirmektedir (Garcia,
2021). %60 kapasiteye erisildiginde elde edilen ¢evrim sayisi,
pilin ¢evrim Omrii olarak tamimlanmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda kullanilan pil, kullanim 6mriiniin sonu olan %60
kapasiteye kadar ¢evrim Omrii testine tabi tutulmustur. Cevrim
omriiniin deneysel sonuglarindan elde edilen gergek egri,
MATLAB’ m egri uydurma yonteminden elde edilen egri ile
kiyaslanmistir ve Sekil 16” da gosterilmistir.

MATLAB’ da egri uydurma yontemi, egri uydurma toolbox’1
kullanilarak gergeklestirilmistir. Gergek verilerin giris olarak
kullanildigt bu yéntemde uydurulan egrinin elde edilen denklemi
asagida yer almaktadir.

f(x)=3.538Sin(0.00378x+1.295)+0.3965Sin(0.008261x+3.597)+0.0
8917Sin(0.02318x+1.495)+0.01737Sin(0.04904x+0.3885) (1)
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Sekil 15. Li-Ion pilin 14 ile desarji esnasinda zamana gore
sicakligin degisim grafigi (Figure 15. The temperature versus
time variation graphic of Li-lon battery with 14 during
discharging)
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Gergek verilerden elde edilen egri ile uydurulan egri arasindaki
ortalama karesel hata, 0,00022 olarak hesaplanmigtir. Sekil 16’
daki grafikte ilk elde edilen kapasite degeri 3200mAh’ dir. Takip
eden yaklasik 60 ¢evrimde baslangic kapasitesine yakin bir deger
elde edilmistir. 60 ¢evrimden sonra elde edilen kapasite degeri
diismeye baslamis ve 290 ¢evrime kadar lineer sayilabilecek bir
diistis egimi elde edilmistir. Takip eden ¢cevrimlerde ise elde edilen
kapasitede diislis hiz1 artmistir.
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Sekil 16. Li-lon pilin 700mA (0.2C) ile desarji isleminde ¢evrim
sayisina gore kapasitenin degisim grafigi (Figure 16. The
capacity versus cycle number variation graphic of Li-lon battery
with 700mA (0.2C) during discharging)

4. Sonug¢

Lityum pillerin sarj, desarj ve bekleme esnasinda gerilim, akim
ve sicaklik degerlerinin Olgiilmesi ve pillerin  kapasite
hesaplamalarinin yapilmasi ile ilgili literatiirde kisitli sayida
calisma bulunmaktadir. Caligmalarin birgogu hazir Labview
yazilimi kullanilarak yapilmistir ve bu ¢alismalarda genel olarak
veri toplama sistemi ¢aligmalarinda yenilenebilir enerji
sistemlerinin  takip  edilmesi  hedeflenmistir.  Literatiir
calismalarina kiyasla bu ¢aligmada kurulan deneysel diizenekler
ile lityum pillerin sarj ve desarj esnasindaki gerilim, akim ve
sicaklik degerleri 6l¢lilmiistiir. Gelistirilen veri toplama sistemi ile
¢ok daha fazla sayida veri kaydedilmis ve bu verilerden grafikler
elde edilmistir. Sistemden elde edilen bu veriler ile lityum pillerin
kapasiteleri de hesaplanmigtir. Ayrica, bu ¢alismada veri toplama
sistemine bir yazilim arayiizii hazirlanmis ve bu arayliz, verilerin
anlik alinmasini ve takip edilmesini kolaylastirmistir. S6z konusu
arayiiz, donanimsal olarak elde edilen gerilim, akim, sicaklik ve
giic degerlerinin bilgisayar ekraninda gosterilmesini ve veri
tabanina kaydedilmesini saglamustir.  Gelistirilen  yazilim
arayiliziinde sadece veri toplama ana kart1 ile degil, batarya
yonetim sistemleri ile haberlesme altyapist da olusturulmustur.
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