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Bu calismada, Kursun asit (KA) akiilerde siklikla rastlanan siilfatlanma sorununun ¢oziimiine odaklanilmus,
nesnelerin interneti (IoT) tabanli enstriimantasyon devreleri kullanilarak, farkl: frekanslardaki gerilim darbelerinin
KA akiilerin desiilfasyonu iizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Bu amagla, esit kosullarda
stilfatlandirilmig dort 6zdes akii, farkli frekanslarda gerilim darbeleri ve DC gerilim uygulanarak sarj edilmis, akii
parametrelerindeki degisimler analiz edilmistir. Analiz sonucunda akiilerin yiike akim aktarabilme kapasitelerindeki
distisiin, DC gerilim ile sarj edilen akiide yiiksek oranda, farkli frekanstaki gerilim darbeleriyle sarj edilen akiilerde
ise nispeten daha diisiik oranda oldugu goriilmiistiir. Buna gore, yliksek frekansli gerilim darbeleriyle desiilfasyon
isleminin, stilfatlanmis bir akiiyii olumlu sekilde etkiledigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kursun asit akiiler, Desiilfasyon, Nesnelerin interneti (IoT)

Investigation of the Effect of Different Frequencies on Desulphation
of Lead Acid Batteries by 10T Based Instrumentation System

ABSTRACT
In this study, the solution of sulphation problem, which is often seen in Lead acid (LA) batteries, was focused on,
and the effects of voltage pulses of different frequencies on the desulphation of LA batteries were experimentally
investigated by using Internet of Things (1oT) based instrumentation circuits. To this end, four identical batteries,
which were artificially sulphated under equal conditions, were charged by applying voltage pulses at different
frequencies and DC voltage, and the changes in battery parameters were analysed. As a result of the analysis, it
was seen that the decrease in the capacity of the batteries to transfer current to the load was high in the battery
charged with DC voltage and relatively low in the batteries charged with voltage pulses of different frequencies.
Thus, it is seen that desulphation process with high frequency voltage pulses affects a sulphated battery positively.
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|. GIRIS

Elektrigin insan hayatina girisinin hemen ardindan, bu yeni enetji tiiriinii depolamay1 saglayan c¢esitli
batarya tiirleri gelistirilmistir. Bunlar arasinda en 6nemlisi Kursun asit akiilerdir. Kursun asit akiiler,
endiistride biiyiik ilerlemeler saglanmasinda dnemli rol oynamis ve insanlarin giinliik hayatina 6nemli
katkilarda bulunmustur [1]. Kursun asit akii, Gaston Planté tarafindan 1859 yilinda bulunmus ve modern
batarya teknolojisinin temelleri bu yillarda atilmistir. Elektrokimyasal temelli bataryalar icinde en sik
kullanilan akii tiirti Kursun asit akiilerdir [2]. Akiiler; Uluslararasi Batarya Konseyi tarafindan, kimyasal
enerji depolayan ve ihtiya¢ halinde bu enerjiyi tiiketiciye aktarabilen elektrokimyasal araglar olarak
tanimlanmaktadir [3]. Yaklagik yiiz elli yil boyunca teknolojinin ilerlemesine paralel olarak akii ve
batarya teknolojileri de gelisme gostermistir. Kursun asit akii teknolojisi en giivenilir ve uygun maliyetli
giic kaynagi haline gelmistir. Bugiine kadar iiretilen batarya teknolojilerinden hi¢ biri Kursun asit
akiilerin satig basarisina ulagamamistir [4]. Son yilarda bataryalarda enerji depolanmasi konusunda
giderek artan ve yeniliklere Onciiliilk eden ¢alismalarin ortaya ¢ikmasi ile akiilerin mobil cihazlarda,
otonom araglarda, gilines enerjisi sistemlerinde, uzay ekipmanlarinda, diziistii bilgisayarlarda ve
endiistriyel alanda kullammi yayginlasmaktadir [5]. Icten yanmali motorlarda ve mobil baz
istasyonlarinda bulunan gili¢ destek sistemlerinde halen yiliksek akimli Kursun asit akiilerin tercih
edildigi belirtilmistir [6]. Son yillarda pek ¢ok yeni enerji depolama yontemi ve batarya teknolojisi
gelistirilse de Kursun Asit akiiler hala yaygin sekilde kullanilmaktadir. Kursun asit akii teknolojileri,
akiilerin verimliligini arttirmaya ve dmiirlerini uzatmaya yonelik olarak giinden giine gelismektedir.

Kursun asit akiiler uygun sekilde kullanilmadigi takdirde, beklenenden daha kisa siirede kullanim dig1
kalarak atil hale gelebilirler. Kullanim dig1 kalarak hurdaya ayrilan akiilerin maksimum verimle geri
doniisiimii ¢ok 6nemlidir, zira atik Kursun asit akiiler uygun sekilde bertaraf edilmezse, igerdigi agir
metaller nedeniyle dogada ¢ok dnemli tahribatlara neden olabilirler. Kursun asit akiilerin geri doniigiim
stirecleri; akiiniin bilesenlerine ayrilmasi ve degerli metallerin eritme yontemi ile geri kazanimi olmak
tizere iki temel agamadan olusur [7].

Uygun sartlar altinda kullanilmadiklarinda, akiilerde kapasite diiser ve akii 0mriiniin kisalmasina neden
olacak bazi geri dondiirillemez arizalar meydana gelir. Dolayisi ile kotii kullaniomdan kaynaklanan
arizalar dogrudan akiiniin kullanim émriini etkiler. Akiilerin ariza sebepleri arasinda; akiilerin uzun siire
kullanilmadan bekletilmesi, derin desarj, asir1 sarj, ani sicaklik degisimleri gibi nedenler sayilabilir.
Akiiniin bu sekilde kullanimi, akiilerde en sik karsilagilan ariza tiirii olan siilfatlanmanin ortaya
¢ikmasma neden olur. Siilfatlanma sorunu, Kursun asit akiilerde gergeklesen arizalarin %80’ini
olusturmaktadir [8]. Siilfatlanma, elektrolit olarak kullanilan siilfiirik asit ¢ozeltisinde bulunan Siilfat
molekiillerinin, desarj sirasinda Kursundan yapilmis eksi elektrot plakalarina ve Kursun dioksitten
yapilmis art1 elektrot plakalarina baglanip orada uzun siire kalarak kristalik yapida sert ve iletkenligi ¢ok
diisiik bir Kursun Siilfat tabaka olusturmasi seklinde agiklanabilir. Eger akii uygun kosullar altinda
kullanilirsa ve standartlara uygun sekilde sarj edilirse, plakalarla bag olusturan Siilfat molekiilleri,
kristalize olmadan biiyiik oranda tekrar elektrolit igerisine geri donebilmektedir. Ancak kotii kullanim
kosullar1 altinda, olugsan Kursun Siilfat tabakaya bagli olarak, akiiniin sarj ve desarj kapasitesinde dnemli
derecede diisiis gozlemlenir. Bununla birlikte akiiniin i¢ direnci artar ve elektrolit icerisindeki Siilfat
molekiilleri biiyiik oranda azaldigindan, elektrolit yogunlugunda diisiis gozlemlenir. Kursun asit
akiilerde siilfatlanma temel sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir ve bu soruna karsi desiilfasyon islemi
uygulanmasi akiilerin geri kazanimi i¢in uygun bir ¢éziimdiir [9]. Akl i¢ direncinin 6l¢iilmesi ile akiiniin
plakalarinda siilfatlanma nedeni ile ortaya ¢ikan korozyonun tespitini yapmak miimkiindiir [10].

Yukarida da belirtildigi gibi Siilfatlanma, Kursun asit akiilerin kullanim siirelerini kisaltan en belirgin
ariza tliridir ve bu ariza akiilerin kullanilamaz hale gelmelerine neden olur. Siilfatlanmig Kursun asit
akiiler geri kazanilabilir durumda degillerse hurdaya ayrilirlar. Bu da ¢evresel agidan zararlar1 olan bir
siiregtir. Bu nedenle, Kursun asit akiilerin yeniden kazanimi ve Siilfatlanmanin olumsuz etkilerinin en
aza indirgenerek kullanim Omiirlerinin uzatilmasi ¢ok kritik bir dneme sahiptir. Bu konuda yeni
yontemler gelistirilmek amaciyla gesitli ¢alismalar yapilmaktadir [11]. Kursun asit akiilerde desiilfasyon
sorununa yonelik olarak iki temel ¢oziim yontemi vardir. Bunlar kimyasal ve elektriksel ¢oziim
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yontemleridir. Elektriksel yontemler iginde ise en yaygimn kullanilan ve giivenilir yontem ise akii
kutuplarina elektriksel darbeler (palsler) uygulanarak gerceklestirilen desiilfasyon islemidir. Pals
uygulayarak sarj teknigi, akii kapasitesinin erken kaybini 6nlemek, sarj islemini hizlandirmak ve sabit
akim kullanan geleneksel sarj yontemlerine kiyasla Kursun asit akii émriinii 3 ila 4 kat uzatmak igin
kullanilir. Kursun asit akiilerin gerilim darbeleri ile sarj edilmesinin, Siilfatlanmanin temel nedeni olan
elektrotlarda birikmis Siilfatin ¢6ziilmesini sagladigi diisinilmektedir [5]. Akii kullanim Omriinii
uzatmak i¢in pals uygulama yoOntemini temel alan farkli akii desiilfasyon teknolojileri gelistirilmistir
[12]. Pals uygulama yonteminde akiilerin geleneksel sabit akim- sabit gerilim uygulama yontemine gére
yaklasik bir saat daha once tam sarja ulastiklar1 ve i¢ direnglerinin de kademeli olarak diistiigi
bilinmektedir [13].

Yapilan literatiir taramalarindan da goriildiigi iizere Kursun asit akiilerin kullanim 6miirlerini kisitlayan
baslica etkenin plakalarda Siilfat kristallerinin birikimi oldugu anlagilmaktadir. Kursun asit akiilerde
stilfat tabakasim elektrot plakalardan ¢ozeltiye yeniden kazandiracak bir batarya yonetim sistemi
kullanilmasinin, akii performansina olumlu katki sagladigi bildirilmistir [14]. Bu soruna karsi
gelistirilmis olan, akii kutuplarina elektriksel darbe uygulanarak gerceklestirilen desiilfasyon islemi,
etkin ve pratik bir ¢6ziim yontemi olarak goriinmektedir. Caligmalarda desiilfasyon igin en uygun
frekans araliginin 2 MHz ile 6 MHz oldugu belirtilmesine ragmen [5], bu frekans araliginda akiilere
gerilim darbeleri uygulayarak desiilfasyon islemi gergeklestiren bir tasarima veya arastirma bulgusuna
rastlanmamugstir. Yapilan bu ¢aligmanin amaci, yiiksek frekansli darbeler ile sarjin Kursun asit akiilerin
desiilfasyonu iizerindeki etkilerinin deneysel olarak arastirmak ve bu konu ile ilgili literatiire katki
saglamaktir. Bu kapsamda nesnelerin interneti tabanli bir deneysel 6l¢iim sistemi tasarlanmig ve farkl
frekanslardaki elektriksel darbelerin Kursun asit akiilerin desiilfasyonu tlizerindeki etkileri deneysel
olarak incelenmistir.

II. MATERYAL ve YONTEM

Calismada, deneyde kullanilan akiilerin sarj edilmesi, yiike baglanmasi, akiilere desiilfasyon
uygulanmasi gibi siireglerin uzaktan kontroliiniin saglanmasi i¢in IoT tabanli bir sistem tasarlanmistir
[15]. Kablosuz ag teknolojisi, son yillarda veri takibi, ulastirma, otomasyon ve sinirli kaynaklarin
yonetimi gibi alanlarda siklikla kullanilir hale gelmistir [16]. IoT kavrami, saglik durumu izleyen
cihazlari, sensorlerden olusan kablosuz aglar1 ve benzeri sistemleri igerir [17]. Belirtilen nedenlerden
dolay1 akii parametrelerinin 6l¢iimii, kayit altina alinmasi ve verilerin analiz edilmek iizere internet
tizerinden kullanict bilgisayarina aktarilmasi islemleri i¢in enstriimentasyon sisteminin IoT tabanli
olmasi tercih edilmistir. Sistemde veri haberlesmesi i¢in, sensor aglarinda veya IoT tabanl sistemlerde
kullanilmak tizere gelistirilmis olan MQTT protokolii kullanilmigtir. Mosquito Sunucusu, yayinlama ve
abone olma iglemleri ve MQTT kiitiiphanesi, MQTT yapisinda bulunan {i¢ temel baglik olarak
siralanabilir [18]. MQTT ayrica gevrebirimlerden gelen verilerin takibi igin kullanilabilen bir
haberlesme protokolii olma 6zelligi de tasir [19]. Bu nedenle enstriimantasyon devrelerinin bilgisayara
veri aktarim protokolii olarak MQTT tercih edilmistir. Deney kapsaminda tasarlanan bu sistem, temel
bir batarya yonetim sistemi olma 6zelligi tasir. Bu sistem ile akiilere uzaktan miidahale edilebilmesi i¢in
0zgiin sekilde 6l¢iim kartlar1 tasarlanmisg, bu kartlara uzaktan erisime imkan veren birimlerin yazilimlari
da yine 6zgiin sekilde gelistirilmistir. Sistem tasarlanirken, akdilerin istenilen sarj veya desarj rejimi
disina ¢ikmasinin Oniine geg¢ilmis, bdylece akiilerin zarar gérmesi engellenmistir. Gelistirilen 6zgiin
yazilim, akiilere ait kritik parametreleri kisa zaman araliklartyla 6l¢iip kaydederek, diisiik performansl
akiilerin kolayca tespit edilebilmesini saglar. Boylece deneysel siire¢ boyunca, akiiniin yanina gidip,
manuel olarak akiiyili denetlemeye ve 6lglim yapmaya gerek kalmaz.

Deney siirecinin gergeklestirilmesi ve saglikli olarak yiiriitiilebilmesi i¢in deneysel siirece uygun sekilde
tasarlanan bir enstriimantasyon kart1 kullanilmistir. Bu kartin gorevleri; akil parametrelerinin 6l¢iilmesi
ve Kayit altina alinmasi, akiiniin yiikke ve bosa, alinmasi, akiiniin DC ile veya darbe gerilimiyle sarj
edilmesi, akil geriliminin ve akimimin belirlenen giivenli sinirlar iginde tutulmasinin saglanmasi,
sensorlarin ve RTC, INA219 gibi birimlerinin denetlenmesi ile bu birimlerle haberleserek gerekli
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verilerin alinmasi, yapilan 6l¢iimler sonrasinda elde edilen verilerin kayipsiz ve dogru sekilde Raspberry
Pi 3B+ IoT modiiliine seri iletisim (USART) kullanilarak aktarilmasi seklinde siralanabilir. Bu
caligmada her bir akii grubu i¢in birer adet olmak {izere toplam 4 adet enstriimantasyon karti
kullanilmistir. Enstriimantasyon devre kart1 Sekil 1’de gosterilmistir. Tasarlanan enstriimentasyon karti,
giic birimi, komiitasyon rdleleri, INA219 akim gerilim ve gii¢c Ol¢iim birimi, EEPROM,
mikrodenetleyici birimi, RTC birimlerinden olugsmaktadir. Darbe gerilimi iiretilmesi i¢in, Arduino nano,
TC4422 Mosfet siiriicli, IRF530 Mosfet ve snubber diyotlar kullanilmigtir.

Sekil 1. Enstriimantasyon devre kartinin goriintiisti

Farkli frekanslarin, Kursun asit akiilerin desiilfasyonu {izerindeki etkilerinin incelenmesi ig¢in
tasarlanmis olan bu sistemin temel calisma prensibi su sekildedir: Kullanici komutlari, internet
iizerinden MQTT sunucusuna iletilir. MQTT sunucusu kendisine gelen komutlar1 Raspberry Pi
modiiliine iletir. Raspberry Pi modiilii kullanicidan gelen komutu USB araciligi ile 6l¢iim kartina iletir.
Olgiim kart: Raspberry Pi biriminden gelen komuta gére uygun islemi yapar. Kullanici veri talep etmis
ise veri akis1 tersine olacak sekilde 6l¢iim verileri kullaniciya iletilir. Tiim sistemin bilesenlerinin yer
aldig1, temel calisma prensibini ifade eden prensip semasi1 Sekil 2°de yer almaktadir. Ayrica PYTHON
dili kullanilarak, kullanicinin akii 6l¢iim kartina internet {izerinden erisimine imkan veren ve akiiyii
sarj/desarj etme, akiiye pals uygulama, akiiye siilfasyon islemi uygulama gibi siireclerin kontroliinii
uzaktan saglayan bir bilgisayar ara yiiz programi gelistirilmistir.

marr
SERVER

\ ARDUINO
NANO

(‘l))

Sekil 2. Deney sisteminin prensip semasi
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Deney sirasinda 12V’luk nominal gerilim degerine sahip, 7Ah akim kapasiteli, dort adet VRLA akii
kullanilmistir. Deney siirecinde 6nce dort adet kuru tip VRLA akii, gerilim degerleri 13.2 volt olana
kadar 13.8 voltluk sabit DC gerilim ile sarj edilmistir. Ardindan, deney oncesindeki ve sonrasindaki
akim verebilme kapasitelerinin karsilastirilabilmesi igin akii gerilimleri 10.8 volta ulagsana kadar 50
ohm’luk direnglere baglanarak yiike alinmistir. Desarj isleminin ardindan akiiler tekrar 13.2 volt gerilim
degerine ulagana kadar 13.8 voltluk DC gerilim ile sarj edilmislerdir.

Bu siirecin ardindan akiilerin siilfatlandirma siiregleri baslatilmistir. Bu siire¢ akiilere belirli araliklarla
sarj/desarj igslemi uygulayarak akiilerin siilfatlanmasin1 ve i¢ direnglerinin artmasini saglamak igin
uygulanmistir. Bu islem, 2004 yilinda yayimlanan bir ¢alisma (Lam vd., 2004) referans alinarak
gerceklestirilmigtir. Bu ¢alismada Kursun asit akiilerin siilfatlanmasi i¢in akiiler belirli araliklar ile
sarj/desarj islemi uygulayan bir siirece tabi tutulmuslardir. Siire¢ sonunda akiilerde siilfat kristallerinin
olusumunun belirtisi olan akii i¢ direncinde artis ve akim kapasitesinde azalma gozlenmistir.
Siilfatlandirma siirecinde akiilere uygulanan islemlerin akis diyagrami ve pargali sarj/desarj dongiistiniin
isleyigini gosteren akimin zamana gore degisim grafigi Sekil 3’te verilmistir.

Akim (mA)
Ak-::yu i OI."m i Akilyu 10 saniye boyunca
bagla 6 saniye boyunca 13.8 volt DC ile sarj et
%36 PWM uygula .
; A ‘ 10
Akl yikte iken
3 saniye boyunca Akuyi 3 saniye bosa al
267’lik PWM uygula 6sn 3sn 3sn 3sn 10sn 3sn | 3sn 5sn
i " T T
v |  tin)
Akl ylkte iken - . SARIDA SARIDA
3 saniye boyunca akiyd Akiyt S saniye boyanca 8
F 3 i %
50 ohimlukyiike bagla 13.8 volt DC ile sarj et
’ -16
Akuyl 3 saniye bosa al Aklyl 5 saniye bosa al !
P/ E—— I
% A= «—— DESAR __,%
BITIR L

Sekil 3. Siilfatlandirma siirecinde akiilere uygulanan islemler ve akii akiminin zamana gére degisimi

Siilfasyon siireci tamamlandiktan sonra, desiilfasyon siireci baslatilmistir. Desiilfasyon; akiilerin
plakalarinda birikmis olan Siilfat kristallerinin, plakalardan sokiilerek akii ¢dzeltisine yeniden
kazandirilmasi islemidir. Deney siirecinde, farkli frekans degerlerine sahip gerilim darbelerinin Kursun
asit akiilerin destilfasyonu {izerindeki etkilerinin arastirilmasi i¢in, referans akiisii disindaki akiilere
sirast ile l00KHz, 1 MHz ve 2 MHz’lik gerilim darbeleri uygulanarak desiilfasyon islemi uygulanmustir.
Farkli frekanslarda iiretilen darbe gerilimlerinin ve akiilerin kutuplari arasinda olgiilen gerilimlerin
osiloskop goriintiilerine Sekil 4’te yer verilmistir.

Desiilfasyon siirecinde gerilim darbeleri ile desiilfasyon islemi uygulanan akiilere, once bes dakika
boyunca gerilim darbeleri uygulanmis ardindan sicaklik 6l¢limii yapilmistir. Daha sonra ii¢ saniye
boyunca akii bosa alinmig ve ardindan gerilim 6l¢iilmiis ve bu islem desiilfasyon siirecinin sonuna kadar
devam ettirilmigtir. Pals uygulanan akiilerin i¢ diren¢ Olgiimleri on dakikalik zaman araliklarinda
yapilmustir. I¢ direng dl¢iimiiniin ardindan akiiler bes saniye bosta tutulmus, gerekli lgiimler yapilmis
ve ardindan desiilfasyon islemine devam edilmistir.

Gergeklestirilen deneysel ¢alisma sonunda akiilerin sarj ve desarj gerilimleri, i¢ direng degisimleri,
desarj akimlar1 akii sicakliklar1 gibi parametreler kayit altina alinmis ve analiz edilmek iizere internet
lizerinden kullanici bilgisayarina aktarilmistir. Kayit altina alinan veriler dogrultusunda elde edilen
parametrelere ve bu parametrelerin zamana gore degisim grafiklerine bulgular ve tartisma boliimiinde
yer verilmistir.
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M Pos: 0.000s MATH M Pos: 0,000s

Operation

EERRRRRRE

Lndo

Mean 13.8V Autoset

Period 5.832»5? ‘Freq 100.1kHz?
CH1 5.00v ‘ M 5.00us
100.071kHz

LI
Period 333:0ns? :

CH1 5.00vBy d CH1 /7 13.0V
1.00071MHz

MATH

Operation

2,00142MHz ' 2,00137MHz

Sekil 4. Farkl frekans degerleri igin iiretilen darbe gerilimi degerleri (sol) ve buna karsuik akii kutuplarinda
olgiilen gerilim degerleri (sag) () 100 kHz ; (b) 1 MHz ; (C) 2 MHz

I1l. BULGULAR ve TARTISMA

Caligmada siilfatlanma sorununa daha etkin ¢oziimler iiretmek amaciyla gerilim palsleri ile desiilfasyon
isleminde farkli frekanslarin etkileri arastirilmistir. Bu deneysel calisma kapsaminda Literatiirde yer
alan Kursun asit akiilerin gerilim palsleri ile desiilfasyonu iglemi i¢in daha 6nce denenmemis olan 1IMHz
ve 2MHz frekansinda ve 13.8 V genlige sahip gerilim palsleri ile desiilfasyon islemi gerceklestirilmistir.
Suni yontemlerle yaklasik 6zdes olarak siilfatlandirilan akiiler, dort farkli gruba ayrilarak sarj edilmistir.
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1 nolu akii sabit DC gerilimle sarj edilirken 2, 3 ve 4 nolu akiiler sirasiyla 100 KHz, 1 MHz ve 2 MHz’lik
gerilim darbeleriyle sarj edilmislerdir. Bu islemden sonra her bir akii tekrar 6zdes yiiklere baglanarak
akim verebilme kapasiteleri Olglilmiis, desiilfasyon isleminde hangi frekansin daha etkin oldugu
belirlenmeye calisilmistir. Deneyin ilk asamasi olan, tiim akiilerin 13.8 V’luk DC gerilimle sarji
siirecinde, 6l¢iim devrelerinden elde edilen, sarj gerilimi ve i¢ direncin zamana gore degisimi sirasiyla
Sekil 5°te verilmistir. Burada akiilerin hemen hemen benzer sekilde sarj oldugu goriilmektedir.

1835 4

133

—AKU -1 KU -2

—AKU -3 ~AKU -4

(mQ)

GERILIM (V)

—AKU-1  —AKU -2

iC DIRENC

125 —AKU-3 =—AKU -4

0 125 250 375 500 625 750 875 1000 1125 1250 30 230 430 630 830 1030 1230

ZAMAN (dk) ZAMAN (dk)

Sekil 5. Akiilerin 13.8 V'’luk DC ile sarji sirasinda, sarj gerilimi ve i¢ direncin zamana gére degigimi

Akiiler DC 13.8 V ile tamamen sarj edildikten sonra, standart yiik tizerinden (50Q direng) desarj
islemine tabi tutulmus ve akii kapasiteleri her bir akii i¢in ayr1 ayr dlgiilerek Sekil 6’da gosterilmistir.
Buna gore, yiike en uzun siire akim saglayabilen akiiniin, yaklasik 300 dk ile 4 nolu akii ve yiike en kisa
siire kapasitesini aktarabilen akiiniin, yaklasik 160 dk ile 1 nolu akii oldugu goériilmiistiir.
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Sekil 6. [k desarj sirasinda akiilere ait gerilim-zaman ve akim-zaman grafigi

Bir sonraki asama, Stlfatlandirma siirecidir. Bu siire¢ bir onceki bolimde agiklanmis ve Sekil 3°te
stirecin adimlar1 gosterilmistir. Bu siirecte akiileri suni olarak stilfatlandirmak amaciyla akiilere, kot
kullanim kosullarina esdeger sayilabilecek, farkli siirelerde desarj ve sarj dongiileri igeren islemler
defalarca uygulanmistir. Siilfatlandirma siirecinde tiim akiiler i¢in, desarj akiminin ve desarj geriliminin
diismesi ile i¢ direncte hizli bir artis oldugu gozlenmistir. Ancak siilfatlandirma siireci, akii i¢
direncindeki artisin geri doniilemez noktaya ulagmamasi igin sinirlandirilmistir. Siilfatlandirma siireci
sonucunda akii gerilimleri baslangi¢ durumlarina gére %10 civarinda diismiistiir. Tiim akiilere hemen
hemen esit kosullarda siilfatlandirma islemi uygulandiktan sonra, birinci akii 13.8 voltluk DC gerilim
ile ikinci, iigiincli ve dordiincii akii ise sirast ile 100 KHz, 1 MHz ve 2 MHZz’lik frekans degerine sahip
gerilim darbeleri uygulanarak sarj edilmislerdir. Bu ti¢ akiiye uygulanan gerilim darbelerinin gorev
periyodu %50, genlikleri ise 13.8 volttur. Sarj veya desiilfasyon islemine baslamadan once, akiilerin
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iizerindeki gerilim 13 V civarinda dlgiilmiistiir. Ancak bu deger yanilticidir; zira akiilere uygulanan uzun
siireli stilfatlandirma dongiisii sonucunda, akii bir siire bekletildikten sonra 6l¢iilen gerilim degeridir. Bu
durumda akii yiike baglandiginda, i¢ direnci yiiksek oldugundan, ¢ok diisiik kapasite ile calistig
goriilmiistiir. Akiilere sarj icin uygulanan gerilim darbelerine ait osiloskop gorintiileri ikinci boliimde
Sekil 4’te verilmistir. DC ile ve farkli frekanstaki darbeleriyle sarj siirecinde birinci, ikinci {iglincii ve
dordiincii akiiye ait sarj geriliminin zamana gore degisimi Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 7. Desiilfasyon siirecinde akiilerde ol¢iilen sarj geriliminin zaman gore degisimi

Karsilastirmali grafikten goriildiigii izere en ¢cabuk sarj olan akii, biiyiik farkla DC 13.8 V ile sarj edilen
birinci akiidiir. Farkli frekans degerlerine sahip gerilim darbeleriyle sarj edilen akiiler, nispeten daha
uzun siirede sarj olmaktadir. Farkli frekans degeri ile desiilfasyon islemi uygulanan akiiler arasinda bir
kiyaslama yapildiginda ise, 2 MHz’lik gerilim darbesinin, daha diisiik frekanshi gerilim darbelerine
oranla, akiiyii daha ¢abuk sarj ettigi goriilmektedir. Burada akiiler, 100 KHz’lik gerilim darbelerinin

uygulandig1 durumda en yavas sekilde sarj olmustur.
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Sekil 8. DA ve farkl: frekanslar ile sarj edilen akiilerin, 6zdes yiikler tizerinden desarj siirecine ait dl¢iilen
gerilim, i¢ diren¢ ve sicaklik degerlerinin zamana gére degisimi. Sarj yontemleri sirasiyla: (a) DA ile, (b) 100
KHz lik gerilim darbeleriyle, (C) 1 KHzlik gerilim darbeleriyle, (d) 1 MHz lik gerilim darbeleriyle.
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Desiilfasyon siirecini takiben, akiilerin akim verebilme kapasitelerinin 6lgildiigli ¢alismanin son
deneysel asamasi olan 6zdes yiikler iizerinden desarj siirecine gecilmistir. Burada amag akiilerin sahip
olduklar1 baslangic gerilimine gore, kapasitelerini ne kadar uzun siire yiike aktarabildiklerini
gozlemlemektir. Desarj siirecinde birinci, ikinci, {iglincii ve dordiincii akiiden elde edilen O6l¢iim
parametrelerinin grafikleri Sekil 8’de verilmistir.

Gerilim darbeleriyle sarj isleminin, akii sicakliginda yaklasik 1-2°C’lik bir farka neden oldugu
gbzlemlenmistir, ancak bu durum herhangi bir olumsuzluk teskil etmemektedir. Sarj islemi sonrasinda
uygulanan desarj siirecinde akiiler, 50 Q’luk yiiklere baglanmis ve akim verebilme kapasiteleri
Ol¢lilmiistiir. Akiilerin siilfatlandirma siireci sonrasi gergeklestirilen sarj siirecinde, 13.8 V DC gerilim
ile digerlerine gore daha kisa siirede sarj olan birinci akiiniin, desarj siirecinde akim verebilme kapasitesi
en diisiik akii oldugu goriilmiistiir. Bu da DC gerilim ile hizli sarj olmasina ragmen akiiniin tam
anlamiyla yiik depolayamadigina gosterir. Diger akiilere bakildiginda, uygulanan gerilim darbelerinin
frekans: arttikga, akiiniin akim verebilme kapasitesinin diger akiilere gore arttig1 sdylenebilir. Bu durum
Sekil 9a’da gosterilen karsilagtirmal grafikte daha agik bir sekilde goriilmektedir. Buna gore 2 MHz’lik,
1 MHz’lik ve 100 KHz’lik gerilim darbeleriyle desiilfasyon siirecine tabi tutulan 4., 3. ve 2. akiiler,
sirastyla 190 dk, 160 dk ve 100 dk’lik siirelerle kapasitelerini yiike diizgiin bir sekilde aktarabilirken,
DC ile sarj edilen 1. Aki ise sadece 25 dakika boyunca kapasitesini yiike aktarabilmistir. Bu da
desiilfasyon amacl sarj sonrasinda, akim verebilme kapasitelerinin, akiilere uygulanan gerilim
darbelerinin frekansi ile iliskili oldugunu gostermektedir.

Her ne kadar siilfatlandirma siirecinden sonra DC gerilimle sarj olan 1. akiiniin, gerilim darbeleriyle sarj
edilen diger akiilere gore daha hizli sarj oldugu goriilse de kapasitesini yiike uzun siire aktarabilme
ozelligi agisindan diger akiilerin gerisinde kaldig1 goriilmektedir. Bunun sebebinin, elektrot plakalarinda
biriken siilfat molekiillerinin, elektrolit icerisine yeterince geri donememeleri oldugu diisiiniilmektedir.
Zira akii i¢ direncinin kisa siirede yiikselerek akiiniin desarj olmasi, buna bir gostergedir. Bu durum,
desiilfasyon sonrasi desarj siirecinde i¢ direng degerlerinin karsilagtirildigi Sekil 9b’de goriilmektedir.
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Sekil 9. Siilfatlandirma sonrasinda desiilfasyon amaciyla farkly sekillerde sarj edilen akiiler icin (8) desarj
geriliminin ve (b) akii i¢ direncinin zamana gore degisimi. Akii sarj yontemleri, Akii 1: DC ile, Akii 2: 100
KHz'lik gerilim darbeleriyle, Akii 3: 1 KHz lik gerilim darbeleriyle, Akii 4:1 MHz lik gerilim darbeleriyle.

Siilfatlandirma sonrasi farkli sekillerde sarj edilen her bir akii i¢in elde edilen desarj siirelerinin,
siilfatlandirma 6ncesi durumda biitiin akiilerin DC ile sarj1 sonrasi elde edilen ilk desarj siirelerine (Sekil
6) gore nispeten daha diisiik oldugu goriilmektedir. Mesela, siilfatlandirma siireci 6ncesi ilk desarjda, 4.
akiinlin desarj siiresi yaklagik 300 dk iken, siilfatlandirma sonrasi 2 MHz’lik gerilim darbeleriyle
desiilfasyon uygulandiktan sonra bu deger 190 dk olmustur. Tiim akiilerde bu siire dogal olarak
azalmistir. Bunun nedeni siilfatlandirma prosesinin tiim akiilerin i¢ direnglerini arttirarak yiike akim
verebilme kapasitelerini olumsuz yonde etkilemesidir. Ancak, desarj siiresindeki bu diisiis, hem
siilfatlandirma prosesinden énceki hem de sonraki durum dikkate alinarak her bir akii i¢in oransal olarak
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incelendiginde, 2 MHz, 1 MHz, 100 KHz’lik gerilim darbeleriyle ve DC gerilimle sarj edilen akiilerde
sirastyla, %38, %24, %61 ve %82 olarak goriilmektedir. Buna gore; her ne kadar siilfatlandirma
stirecinden sonra, en uzun siire (190 dk) desarj akimi verebilen akii, 2 MHz’lik gerilim darbeleriyle
desiilfasyona tabi tutulan 4. akii olarak goriinse de, son desarj siirecindeki akim verme siireleri,
siilfatlandirma 6ncesindeki desarj kapasiteleriyle oransal olarak karsilastirildiginda, aslinda en uzun siire
desarj akimi verebilen akiiniin, desiilfasyon siirecinin 1 MHz’lik gerilim darbeleriyle gerceklestirildigi
ve son desarj siiresinde %24 azalma goriilen 3. akii oldugu gozlemlenmistir. Buradan goriildiigii tizere,
siilfatlanmis akiileri sarj amaciyla 2 MHz, 1 MHz ve 100 KHz’lik frekanslarda uygulanan gerilim
darbeleri ve DC gerilim arasinda, akiiye kapasite yoniinden en olumlu katkida bulunan 1 MHz’lik
gerilim darbeleriyle islemidir. Bunun sebebinin, akiilerde, bu sekilde yiiksek frekans darbeleriyle sarj
olarak, kiiclik miktarlarda da olsa meydana gelen desiilfasyon oldugu diisiiniilmektedir.

IV. SONUC ve ONERILER

Caligmada, 6zdes yontemlerle suni olarak siilfatlandirma prosesine tabi tutulan akiiler, dogru akim ile
ve farkli frekanslardaki gerilim darbeleriyle sarj edilmis, uygulanan farkli sarj yoOntemlerinin
siilfatlanmis akdilerin sarj siireci {lizerine etkisi, calismaya 6zgii olarak gelistirilen nesnelerin interneti
tabanli bir batarya yonetim ve izleme sistemi kullanilarak incelenmistir. Buna gore, siilfatlanmis akiileri,
sabit DA gerilimle sarj etmenin, her ne kadar hizli sarj olsalar bile, akiideki siilfatlanma problemini
cozemeyecegi ve akiideki kapasite kaybina engel olamayacag: goriilmiistiir. Akiiye farkli frekanslarda
gerilim darbeleri uygulamanin, akii sarj siiresini uzatsa bile, siilfatlanma probleminin ¢6ziimiine biiyiik
oranda katkida bulunabilecegi goriilmiistiir. Yapilan deneylerde, uygulanan frekanslar arasinda,
desiilfasyon i¢in en uygun frekansin 1 MHz oldugu sonucuna varilmistir. Bunun yani sira deneyde
uygulanmayan farkli frekanslarda yapilacak yeni calismalar, daha farkli sonuglar elde edilmesini
saglayabilir. Elde edilen 1 MHz degerinin, biitiin siilfatlanma arizas1 goriilen akiilerde de gegerli olup
olmadigimin belirlenmesi i¢in, farkli tip ve kapasiteye sahip akiilerde de benzer deneylerin tekrarlanmasi
gerekir. Clinkii plakalarda biriken kristalik Siilfat yapinin kalinligi, elektrotlarin ne derece korozyona
ugradiklari, elektrotlar arasi plakanin durumu ve elektrolit yogunlugu dogrudan i¢ direnci etkileyen
faktorlerdir. Buna gore, farkli desiilfasyon prosesi uygulanan akiilerde, farkli gerilim darbeleri i¢in daha
etkin frekans degerleri elde edilebilir. Yani bu etkin frekans degeri, akii parametrelerinin bir fonksiyonu
olarak karsimiza c¢ikmakta olup, akiiniin siilfatlanma ve kapasite durumuna gore degisiklik
gosterebilmektedir. Sonug olarak, siilfatlanma problemi goriilen akiilerde, dogru akim yerine yiiksek
frekansh gerilim darbeleriyle akiiyii sarj etmenin, akiiniin kapasite kaybini minimize etmek adina daha
avantajl oldugu sonucuna varilmistir. Bu yontemin daha genis deney imkanlar1 saglanarak, sulu tip
Kursun asit, Li-Po, Ni-Cd ve Li-Iyon bataryalara da uygulanmasi planlanmaktadir. Bu sekilde farkli
deney setlerinden elde edilecek sonuglarla, ontimiizdeki siirecte arizali bir akiiye ait parametreler
Olciilerek, akii icin en uygun sarj veya iyilestirme yontemi belirlenebilecektir.
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