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Oz

Batarya teknolojilerindeki ilerlemeler ile birlikte li-ion bataryalarin agirlik, hacim bagina depoladiklari enerji miktar1 artmakta ve
kontrol sistemlerinde onemli gelismeler meydana gelmektedir. Bunun yaninda li-ion batarya fiyatlarmin diismesi ile elektrikli
araglardan kullanict elektronigine kadar bircok alanda li-ion bataryalarin kullanim oraninin arttign goriilmektedir. Ancak bu
bataryalarin yiiksek performanshi kullanimi i¢in saglik, doluluk durumlarinin siirekli takibi ve denetlenmesi gerekmektedir. Bu
denetleme yaygin olarak hiicrelerin gerilim, akim ve sicaklik degerini kullanarak yapilmaktadir. Buna karsilik bataryanin giivenlik
durumunun takibinde hiicrelerin sismesi ve fiziksel yipranmalarinda bir fonksiyon girdisi olarak kullanilmasi gerekmektedir. Ozellikle
tagiabilir telefon, bilgisayar gibi cihazlarda kullanicinin dogrudan bataryaya temas etmesi giivenlik problemi yaratmaktadir.
Kullanicilarin sahip oldugu farkli sarj cihazlart kullanma, hizli sarj ve sarj esnasinda kullanim aligkanliklar1 sebebiyle bu giivenlik
problemleri artmaktadir. Ayrica elektrikli araglarda seri/paralel paketlenen hiicreler siserek komsu hiicreler lizerindeki basinci
arttirmaktadir. Yapilan galismada gerinime bagl degisimlerin gézlemlenmesi ve etkilerinin incelenmesi amaciyla yiiksek hassasiyetli
gerinim, sicaklik sensorii ve Z-Wave haberlesme modiiliine sahip bir sistem tasarlanmistir. Pazarda yaygin olarak kullanilan bir
taginabilir telefonun bataryasi iizerinde yaslandirma testleri yapilmis ve 4.58 mm sisme saglanmistir. Fiziksel degisime maruz kalmis
batarya ile yeni bataryanin davraniglart ayni sarj/desarj dongiilerine tabi tutularak sismenin etkileri sunulmustur. Yapilan 6l¢imler ile
sicaklik, sisme miktari, agik devre gerilimi ve sarj/desarj siiresinin degisim miktarlar1 detaylica belirtilmistir. Sismeye maruz kalmis
bataryanin sarj ve desarj sirasinda gisme miktarinin degisimi ile yiizeyde ortaya cikan yiiksek sicakliklar sebebiyle kullanici igin
tehlikelerin ortaya ¢iktigi gosterilmistir. Bu durum taginabilir telefonlar ve bilgisayarlarda bir giivenlik faktorii olarak sismeninde
stirekli takip edilmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Li-ion batarya, Batarya sismesi, Giivenlik durumu, Saglik durumu.

Investigation of the Effects of Physical Changes on Li-ion Battery

Abstract

With the advances in battery technologies, the li-ion battery’s amount of energy storage per unit volume and weight increases and
significant improvements occur in their control systems. Besides, the usage rate of li-ion batteries increases due to the decrease in
prices of li-ion batteries in many areas from electric vehicles to user electronics. However, for high-performance use of these
batteries, continuous monitor and control of their states of health and charge are needed. This control is commonly performed by
using the voltage, current and temperature of the cells. In contrast, swelling and physical deformations of the cells should be used as
function inputs in the monitoring of the state of safety condition. Especially for devices such as mobile phones and portable computers
which directly touch to person, causes serious safety problems. In addition, the user's various usage habits which are using different
battery chargers, fast charging and using in the charging process, lead to safety problems. In addition, in the electric vehicles, the
series/parallel packaged cells swell and thus increase the pressure on the neighboring cells. In this study, a system with a high
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precision strain gauge, temperature sensor and Z-Wave communication module has been designed to observe the effects of strain
changes and to investigate their effects. Aging tests have been performed on one single battery used in the market and a 4.58 mm
swelling has been achieved. The behavior of the new battery and aged battery which has physical deformation is applied to the same
charge/discharge cycles and the effects of the swelling are presented. Measurements of temperature, swelling amount, open circuit
voltage and charge/discharge time of the amount of change are stated in detail. It has been shown that dangers occur for the user due
to the high temperatures on the surface caused by the amount of swelling of the battery exposed to swelling during charge and
discharge. This situation reveals the necessity of continuous monitoring of the swelling as a safety factor in mobile phones and
portable computers.

Keywords: Li-ion battery, Battery swelling, State of safety, State of health.

1. Giris

Li-ion bataryalar gerek yiiksek gii¢lii uygulamalarda gerekse de taginabilir diisiik gii¢lii uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir
(Chen ve ark., 2014). Bunun en 6nemli sebebi li-ion pillerin sahip oldugu yiiksek gii¢ yogunlugu ve yiiksek verimli sarj/desarj
karakteristigine sahip olmasidir (Horiba, 2014). Biitiin avantajlarina ragmen 6zellikle fiziksel zorlanmalara kargi dayanimlarinin
diisiik olmasi, uygulamalara 6zgii ek giivenlik dnlemleri alinmasi zorunlulugunu ortaya ¢ikarmaktadir (Berecibar ve ark., 2016).
Ornegin, elektrikli araclarda hiicrelerin iyi paketlenmesine ve darbelere karsi koruyucu giivenlik dnlemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir
(Knobloch ve ark., n.d. & Koch ve ark., 2018). Buna karsilik tagmabilir mobil cihazlarda fiziksel darbe ve degisimlere kars1 sadece
koruyucu kiliflar kullanilmaktadir. Ancak tasinabilir telefon ve bilgisayar gibi sistemlerde orijinal sarj cihazinin kullanilmamasi,
diizensiz sarj ve sarjdayken bu cihazlarin kullanimi bataryanin sismesine sebep olarak batarya patlamasina ve omiir, kapasite
azalmasina neden olmaktadir (Hoque ve ark., 2015). Ozellikle kullanici ile dogrudan temas eden bu cihazlar olasi batarya
patlamalarinda ciddi yaralanmalara sebep olabilmektedir. Mobil cihazlarda ortaya ¢ikan tehlikelerin tahmin edilmesi ve onleyici
fonksiyonlar ¢ogunlukla agik devre gerilimi ve sicaklik 6lgiimleri ile yapilmaktadir (Hoque & Tarkoma, 2015). Daha ileri ve karmagik
sistemlerde ise batarya saglik durumu {izerine ¢ogunlukla i¢ direng ve kapasite 6l¢timleri ile 6ngoriiler yapilmaktayken sismeninde bir
batarya saglik fonksiyonu parametresi olarak kullanilmasi ise yaygin degildir (Berecibar ve ark., 2016 & Zhang ve ark., 2018).

Literatiirde genel yaklagimin her ne kadar saglik durumu, doluluk durumu ve kalan 6miir tahminine odaklandig: goriilse de son
yillarda giivenlik durumununda incelendigi ¢alismalar yer almaktadir (Gor ve ark., 2015). (Hoque & Tarkoma, 2015)’de farkli model
ve farkli kullanim siirelerine sahip mobil cihazlarin bataryalar1 tizerinde 6miir ve agik devre gerilimi iligkisi {izerine testler yapilmistir.
Ortaya ¢ikan sonuglar ile 6miir, giivenlik, pil kapasitesi ve bunun telefon kullanicilarina olan olumsuz etkileri sunulmustur. (Oh ve
ark., 2016)’da mekanik zorlanmalar ve sarj/desarj egrisi iligkisi incelenmistir. Yapilan caligmalar sonucunda li-ion hiicreler
paketlendiginde ortaya ¢ikan zorlanmanin kapasite kaybi, bozulma ve olas1 arizalara sebep oldugu gésterilmistir. Ozellikle mekanik
zorlanmanin en 6nemli sonucu olan sismenin modeli kurularak sarj/desarj sirasindaki yer degistirme Ol¢iilmiistiir. Bu o6l¢iimler
sonucunda mekanik zorlanmanin sarj ve saglik durumu ile olan iligkisi detaylica sunulmustur. (Wang ve ark., 2014)’de sarj ve saglik
durumu fonksiyonlarina ek olarak giivenlik durumu igin bir fonksiyon olusturulmustur. Gelistirilen fonksiyonun girdisi olarak gerilim,
sicaklik ve mekanik bozulmalart 6lgen sensorler kullanilmigtir. Yapilan 6lglim ve tahminler ile yaslanma ve dogal patlama durumlari
incelenmistir. (Castillo ve ark., 2016)’da gergek bir uygulama i¢in deneysel ve uygulanabilir batarya modelleri kullanilarak saghk
durumu analizi yapilmistir. Caligmanin sonucunda yiiksek hassasiyetli 6l¢iim kabiliyeti ile hiicrelerin yasam tahmini, batarya yonetim
sisteminde bir fonksiyon olarak tanimlanmigtir. (Lee ve ark., n.d.)’de yiiksek sicakliklarda batarya sigsmesini algilayict bir sistem
gelistirilmistir. Sistemden elde edilen veriler ile sismenin %80 ve iizeri sarj durumunda arttig1 gézlenmistir. (Farmer ve ark., 2014)’de
uzay calismalarinda kullanilan li-ion hiicrelerin her birinin i¢ basincinin izlenebilmesi i¢in gerinim 6lger ve sicaklik sensorii bluetooth
haberlesme protokolii tizerinden denetlenmektedir. Boylelikle her bir hiicrenin denetleme islemi kablolar yerine kablosuz haberlesme
ile yapilmakta ve karmasiklik ortadan kaldirilabilmektedir. (Zhan ve ark., 2013)’de ise batarya sismesi ylizey tanimlama analizi ile
goriintii isleme teknigi kullanilarak yapilmaktadir. Calismada yiizey aydinlatmasindaki yansima agilar1 kullanilarak olusan gerinimler
Olgiilebilmektedir. (Cheng & Pecht, 2017)’de mikro-gerinim dlgme sensorleri ile hiicre yaglanmasi ve saglik durumu iligkisi analizi
yapilmistir. Caligmada biyiik veri hesaplama teknigi ile elektrotlarda ki mikro-dinamik etkenler ve sonuglar sunulmustur. (Knobloch
ve ark., n.d.)’de sicaklik ve sisme arasindaki iligski farkli sarj ¢evrimleri ig¢in sunulmustur. Calismada hiicredeki 6 °C sicaklik
degisiminde 3.5 um yer degistirme gozlenmistir. (Zhao ve ark., 2019)°da ise yavas ve hizli sarjin sismeye olan etkileri sunulmustur.
Yiiksek desarjda yerel bazi noktalarda %?2 iizerinde hiicre kaliliginin arttig1 goriilmistiir. Ancak yapilan ¢alismalar incelendiginde
yaslandirma yontemi ile sisirilmis bir bataryanin sarj ve desarj sirasindaki performansi ve fiziksel degisimler karsilastirmali olarak
sunulmustur.

Yapilan ¢aligmada ise yiiksek hassasiyetli iki gerinim O6lgme sensorii, sicaklik sensoriinden olusan ve Z-Wave haberlesme
protokoliine sahip bir modiil gelistirilmistir. Taginabilir bir telefonda kullanilan ayni iki bataryadan biri yaglandirma siirecine tabi
tutularak fiziksel sismesi saglanmistir. 4.58 mm sismesi saglanan batarya ile saglikli bataryaya sabit akim sarj/desarj uygulanmis ve
sicaklik degisimi, agik devre gerilimi degisimi, sarj/desarj zamani ile gerinim miktar1 degisimi sunulmustur.

Calismanin geri kalan kisminda 2. baglikta batarya yaglandirma siireci ve test metodu sunulmustur. 3. baglikta yapilan testler ve
aragtirma sonuglari elde edilirken bu sonuglar tartismaya agilmistir. Elde edilen sonuglara gore en fazla sismenin asir1 sarj esnasinda
meydana geldigi goriilmiistiir. Ayrica hiicrelerden yiiksek akim cekildiginde bataryanin 1s1 kaynagi olarak davrandigi ve bu durumun
hem hiicrenin kendisi hem de ¢evresindeki olasi komsu hiicrelerde 1sinmaya yol agacagi goriilmiistiir. Bu durumda elektrikli arag gibi
uygulamalarda paketlenmis bataryalar, birbirlerine 1s1 aktarini yapabilmekte ve c¢aligma sicakliginin digina ¢ikma egilimi
gosterebilmektedir. Bu durumda 6zellikle sisme egilimi gdsteren hiicreler ek 1s1 ile birlikte patlama riski tagimaktadir. Bu sicaklik
artist ve sisme patlama disinda i¢ direng artisina sebep olmakta ve bataryanin hizla bosalmasina sebep olmaktadir. Yapilan
calismalarin sonucunda ozellikle bu tehlikeler dogrultusunda paketlenmis bataryalarin her bir hiicresinin anlik olarak fiziksel
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degisimlerinin takip edilmesinin elzem oldugu ortaya ¢ikmistir. Buna karsilik tek ya da iki hiicreden olusan mobil telefonlar ve
bilgisayarlarin ise sismesinin siirekli takip edilmesi olas1 tehlikelerin dnlenmesini saglayabilecektir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Batarya Yaslandirma Siireci

Yaslandirma testleri ¢ogunlukla farkli sicaklikta sarj/desarj dongiileri ve farkli darbe gerilimleri uygulanarak yapilabilmektedir
(Oh ve ark., 2014). Calisgmada da kullanilan li-ion bataryaya farkli ortam ve kosullarda yaslandirma dongiileri uygulanarak eskimesi
ve sismesi saglanmustir. Bu testlerin amaci li-ion bataryalarn kimyasal yapilarindan otiirii farkli sicakliklarda farkli tepkiler
verebilmesidir. Bu sebeple yaslandirma testleri soguk, sicak ve normal sicakliklarda farkli sarj ve desarj gerilimleri uygulanarak
gerceklestirilmigtir. Ek olarak bataryanin sagliksizlastirilmasi ve sigkinlesmesi icin farkli akim yiiklerinde darbe testleri uygulanmistir.
Yapilan yaslandirma testleri laboratuvar ortaminda 26 °C, 45 °C ve 0 °C’de ii¢ farkli sicaklikta gerceklestirilmigtir. Her bir sicaklik
icin asir1 sarj, normal sarj ve asiri desarj durumlar igin tekrarlanmistir. Calismada sarj/desarj esnasinda sabit akim-sabit gerilim
uygulanmis ve sarj akimi 1300 mA (0.5C), desarj akimi 2600 mA (1C) degeriyle gergeklestirilmistir.

Sekil 1. Yaslandirilmis ve sisirilmis bataryanin gériiniimii

Yaglandirmanin performansint 6lgmek i¢in i¢ direng ve sisme miktari 6l¢iilmiistiir. Baslangi¢ durumunda yeni bataryanin enerji
kapasitesi 9.9 Wh ve toplam kalinligi mikro-metre ile 5.34 mm olarak Sl¢iilmiistiir. Yaslandirma testleri sonucunda toplam kalinlik
9.92 mm olarak &l¢iilmiistiir. Omriin azalmast ise i¢ direncin dlgiilmesi ile test edilmistir. Bu yaklasimin en 6nemli sebebi bataryalarin
yaslandikca kapasitesini kaybetmesi ve direng degerinin artmasidir. Baglangi¢ ve test sonucu yapilan 6l¢iimlerde i¢ direng degeri
yaklagik iki katina ¢ikmustir. Sekil 1°de yaslandirma testleri sonrasi sismis ve fiziksel degisime ugramug bataryanin son hali
goriilmektedir.
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Sensorii

ZW0301 Z-Wave

Kontrolor
CEA-06-250UN-350 CEA-06-250UN-350
Gerinim Olgme Sensorii Gerinim Olgme Sensérii
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
Giig Elektronigi Modilii ||
|
|
|
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|
|
|
|
|
|
|

Olgiim Sistemi

Sekil 2. Tasarlanan modiiliin blok semast

2.1. Test Diizeneginin Kurulmasi ve Ol¢iim Yontemi Gelistirilmesi

Yeni ve yaglandirilmig bataryanin performansini izleyebilmek igin Sekil 2°de tasarlanan modiiliin blok semasi1 gosterilmektedir.
Bilindigi gibi batarya yonetim sistemleri ¢alisma esnasinda bataryanin doluluk durumu, saglik durumu ve kalan Omriinii takip
edebilmektedir. Modern batarya yonetim sistemleri anlik ¢alisma degerlerini (gerilim, akim ve sicaklik) 6lgerek hiicrelerin dengeli
sarj/desarjim saglayarak performansi arttirmakta ve ariza tanilari koyabilmektedir. Tasarlanan sistem ise batarya yonetim sisteminden
ziyade fiziksel degisimleri takip etmekte ve kullaniciy1 olasi tehlikelere karsi uyarmaktadir. Sekil 2°de gosterilen semada gortildiigii
gibi sistem LM9421 sicaklik sensorii, iki adet CEA-06-250UN-350 gerinim sensorii, ZW0301 Z-Wave kontrolorii, anten ve gii¢
elektronigi modiiliinden olugsmaktadir. Gerinim 6l¢lim sensorii her iki yiizeyin orta noktasina yerlestirilmis ve Wheatstone koprii
devresi ile 6l¢lim yapmaktadir. Giig elektronigi modiilii ise mikro-USB {iizerinden dl¢iim sisteminin ihtiya¢ duydugu gii¢ ihtiyacini
saglamaktadir. Haberlesme protokolii olarak ise diisiik gii¢ tiiketimi sebebiyle Z-Wave protokolii kullanilmistir. Sekil 3’de batarya
iizerine yerlestirilen 6l¢iim ve haberlesme modiillerinin yer aldig1 elektronik kart gosterilmektedir.
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Sekil 3. Ol¢iim ve haberlesme modiillerinin gériiniimii

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Yeni ve fiziksel degisime ugramis her iki bataryanin performansini kargilagtirmak i¢in ayni kosullar ve sicaklik altinda dort ayri
test yapilmistir. Bu testler sirasiyla yeni bataryanin %0’dan %100°e sarj1, %100°den %0’a desarji ve sismis bataryanin %0’dan
%100’e sarj1, %100°den %0’a desarji1 olarak yiiriitiilmiistiir. Testlerde baslangi¢ sicakligi 26.6 °C olarak ayarlanmistir. Sekil 4°de
eskitilmis ve yeni bataryanin agik devre gerilimi degisimi gosterilmektedir. Sarj esnasinda bataryalarin agik devre gerilimi sarj orani
%0 iken eskitilmis bataryada 3.65 V’a kadar diiserken, yeni bataryada bu deger 3.92 V olarak dl¢iilmiistiir. Eskitilmis bataryanin sarj
degeri %S5 lere ulasmigken agik devre gerilimi hizlica 4.3 V’a yiikselmis ve %100 sarj oranina kadar ayni degerde seyretmistir. Yeni
batarya ise beklenildigi gibi %3-%4 sarj durumunda 4 V’a hizlica yiikselmis, daha sonrasinda sabit bir oranla 4.3 V’a yiikselmistir.
Yeni batarya %80 ve iizeri sarj durumunda sabit agik devre gerilimi kararliligini siirdiirmiistiir. Sekil 5’de sarj/desarj dongiisiinde
olusan maksimum yiizey sicakliklar1 ve dagilimi gosterilmistir. Sekil 5a’da goriildiigii gibi yeni bataryanin sarj1 esnasinda maksimum
sicaklik DC bara yakinlarinda 34 °C olarak oOlcililmiistiir. Ist dagilimi yiizeyde ¢ogunlukla 27 °C ile 29 °C arasinda dagilim
gostermistir. Sekil 5b’de ise yeni bataryanin desarji sirasindaki sicaklik dagilimi gosterilmektedir. Desarj sirasinda bataryanin yiizey
sicakligt 30 °C ile 35 °C arasinda dagilim gostermistir. Maksimum sicaklik ise DC bara yakinlarinda 37 °C olarak o6l¢iilmiistiir.
Bunlara karsilik sismis bataryanin sarji ve desarji sirasindaki sicaklik dagilimi sirasiyla Sekil 5¢ ve Sekil 5d’de gosterilmektedir.
Fiziksel degisime ugramis bataryanin sarj esnasindaki sicaklik dagilimi yeni bataryaninki ile paralellik géstermekte ve sadece 1 °C-2
°C artmaktadir. Ancak sismis bataryanin desarji sirasinda sicaklik degeri belirli bolgelerde 47 °Clere ulasmus ve genel olarak
minimum 34 °C olarak ol¢iilmiistiir. Gerinim sensorii 6l¢iimlerine gore ise yeni bataryanin sarj sirasinda 5 um yer degisimi gosterdigi
goriillmistiir. Fiziksel yipratilmis batarya, %100 sarj durumundayken 9.92 mm kalinligina sahipken %0 sarja eristiginde 9.35 mm
kalinhiga sahip olmustur. Bu durum sisme etkinliginin en fazla asir1 sarj sirasinda olustugunu gostermektedir. Ozellikle doluluk orani
%80 ve iizerine ¢iktiginda sismenin hizlica arttigr gézlenmistir. %80’in altinda ise sigmenin toplam degisimin %20’si dolaylarinda
kaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4. Eskitilmis ve eskitilmemis bataryalarin sarj esnasinda agik devre gerilimi degigimi
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(© (d)
Sekil 5. Batarya yiizeyindeki sicaklik dagiliminin gésterimi (a) sismemis bataryanin sarj esnasinda maksimum sicaklik dagilimi, (b)

sismemis bataryanin degarj esnasinda maksimum sicaklik dagilimi, (c) sismis bataryamin sarj esnasinda maksimum sicaklik dagilimi,
(d) sismis bataryanin degarj esnasinda maksimum sicaklik dagilimi

Sekil 6a ve Sekil 6b’de sirasiyla sigmis bataryanin sarj durumu ve sicaklik egrisi ile sarj durumu ve zaman egrisi verilmistir. Sarj
esnasinda, noktasal sicaklik 39.2 °C‘ye %10 sarj durumunda ulagmistir. Baglangictaki sicaklik artisini takiben sicaklik 35 °Ctlere
kadar diigmiistiir. Sarj zamani ise yaklasik 5096 s siirmiis ancak %80 ve sonrasinda hizli bir artis gostermistir. Sekil 7’de sismis
bataryanin desarj esnasindaki davramsi gosterilmektedir. Beklenildigi gibi kendiliginden desarjinda artma gozlenmistir. Bunun en
onemli sebebi yaglandirma testleri esnasindaki elektrolit zehirlenmesi olarak gosterilebilmektedir. Sekil 7a’da desarj sirasinda
ylizeyde noktasal olarak 6l¢iilen maksimum sicaklik degisimi egrisi goriilmektedir. Yiizeydeki noktasal sicaklik %80 sarj oraninda ve
%10 sarj oranlarinda maksimum degerine ulagsmigtir. Toplam batarya bosalma siiresi egrisi ise Sekil 7b’de sunulmaktadir. Yaklasik
3900 s’de bosalma gerceklesmis ancak bosalma dogrusal olmamustir. Ozellikle 535 s’nin altinda hizla bosalma ve pil kapasitesinde ki
dengesiz degisim gozlenmistir. Sekil 8’de saglikli bataryanin sarj esnasindaki davranisi gosterilmistir. Sicaklik degeri maksimum 34
°C’ye ulagmustir. Sarj durumu ve zaman degisimi ise %80’e kadar dogrusal bir degisim gostermis ve %80 sonrasinda ise 2500 s’de
tam doluluk degerine ulasmistir. Bu durum yeni batarya ile fiziksel degisime ugramis bataryanin sarj siireleri arasinda sicaklik

degerinin degistigi ancak zamanin benzerlik tasidigini gostermistir.
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Sekil 6. Sismis batarya sarj esnasinda davranisi (a) sarj durumu ve sicaklik egrisi, (b) sarj durumu ve zaman egrisi
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Sekil 7. Sismis bataryanin desarj esnasinda davranisi (a) sarj durumu ve sicaklik egrisi, (b) sarj durumu ve zaman egrisi
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Sekil 8. Sismemis bataryanin sarj esnaSinda davranisi (a) sarj durumu ve sicaklik egrisi, (b) sarj durumu ve zaman egrisi
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Sekil 9. Sismemis bataryanin desarj esnasinda davranist (a) sarj durumu ve sicaklik egrisi, (b) sarj durumu ve zaman egrisi

Sekil 9a’da saglikli bataryanin desarj esnasinda maksimum sicakli§a %?2 sarj oraninda erigtigini gostermektedir. Ayrica, keskin bir
yiikselis ise %80 ile %70 arasinda gergeklesmistir. Buna karsilik bataryanin bozulmasi 9876 s siirmiis olup beklenildigi gibi dogrusal
bir egri ile bosalmigtir. Sigkin batarya ile saglikli batarya arasindaki en keskin degisim desarjlart sirasinda ger¢eklesmistir. Sagliklt
bataryanin desarji sirasinda maksimum 38 °C’ye ulasilirken, sagliksiz bataryada bu deger 48.5 °C degerlerine ulasmistir. Ayrica
bosalma zamani ise saglikli bataryada yaklasik 2.5 katina ¢ikmustir.

Batarya grubundaki tiim hiicrelerin yiiksek performans gosterebilmeleri ve daha uzun Omiirlii olabilmeleri i¢in hiicrelerin
optimum calisma araliklarinda kalmasi gerekmektedir. Ayn1 zamanda {iretici tarafindan saglanan g¢aligma sicakligi araligi disinda
¢alisma durumu tek bir hiicreyi bozdugu gibi komsu hiicreler iizerinde de ek 1s1 ve gerinim yaratabilmektedir. Bu durumda ise biitiin
bir batarya sistemi tehdit altinda olmaktadir. Yaklagim olarak ¢ogunlukla hiicrelerin paketleme yontemiyle gerinme ve 1s1 dagilimim
yonetmek miimkiin olsa da gelistirilen sistemin tekli hiicrede kullanildigi gibi biitiin hiicrelere de uygulanmasi batarya yonetim
sisteminin performansini iyilestirecektir. Li-ion piller her ne kadar tagimnabilir telefonlarda tek bir hiicreden olussada tasinabilir
bilgisayarlar, elektrikli ara¢ bataryalar1 ve mikro-sebeke uygulamalarinda seri/paralel bagli ¢oklu konfigiirasyonlardan meydana
gelmektedir. Literatiirde yer alan bazi ¢alismalar ¢oklu li-ion hiicrelerin sisme, sicaklik, gerilim ve akim sensorleri ile takibini
Onerirken bazi ¢aligmalar ise bu takip isleminin her bir hiicrenin verilerinin sinyal kablolar1 yerine bluetooth haberlesme protokolil ile
ana kontrolciiye iletilmesi gerektigi lizerinedir (Knobloch ve ark., n.d. & Farmer ve ark., 2014). Ancak tasarlanan sistemde enerji
tiiketimi dikkate alinarak bluetooth yerine Z-Wave protokolii kullanilmistir. Seri/paralel ¢oklu hiicre paketlenmesinde gelistirilen
sistem ile kablo miktar1 azaltilarak hem karmasiklik giderilmekte hem de agirlik azaltilmaktadir. Optimal sensor yerlesimi ile komsu
hiicreler arasindaki 1s1 ve gerinim gegisi takip edilerek bozulma siirecine girmis hiicrenin devre digt birakilmasi tim paket
diistiniildiiginde 6nemli bir 6nleyici bakim yaklagimi sunmaktadir. Her ne kadar ¢ok hiicreli yapilarda maliyeti arttiran bir sistem gibi
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goriilse de savunma, havacilik vb. gibi yiiksek giivenlik iceren sistemler i¢in gelistirilen ¢dziim zorunlu goriilmektedir. Buna kargilik
bireylerin siirekli temas halinde oldugu tek hiicreli bataryaya sahip tasinabilir telefonlar i¢in ise gergekei ve uygun bir ¢6ziim olarak
ongoriilmektedir.

4. Sonuc¢

Li-ion bataryalar olduk¢a genis bir kullanim alanina sahip olmasina ragmen kullanicilarin ve {ireticilerin batarya sagligi
alanindaki endiseleri siirmektedir. Bu endiseleri gidermek i¢in oldukg¢a gelismis batarya yonetim sistemleri kullanilirken bu sistemler
temel olarak i¢ direng, agik devre gerilimi, sarj/desarj akimi ve termal dl¢limleri girdi olarak kullanmaktadir. Ancak li-ion bataryalarin
elektro-kimyasal yapilari geregi sagliksizligim belirleyen bir diger faktorde bataryanin fiziksel degisime ugramasidir. Bu fiziksel
degisimler yanlis kullanim, asir1 sarj/desarj ve diisiik performansli batarya yonetim sistemlerinden kaynaklanabilmektedir. Yapilan
¢alismada bu durumu 6lgmek ve hangi ¢alisma noktalarinda bataryanin tehlike arz ettigini incelemek igin bir sistem tasarlanmgtir.
Yeni ve yaslandirilmis bataryalar igin ayni testler yiiriitiilerek yiizeydeki sicaklik degisimi, agik devre gerilim degisimi ve gerinim
miktarindaki degisim goézlenmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar sagliksiz batarya ile saglikli bataryanin sarj/desarj esnasindaki davranis
degisimlerini gosterirken bazi 6nemli bulgular elde edilmis ve test sonuglari béliimiinde sunulmustur. Yapilan testlerin ortaya koydugu
en keskin farkin sagliksiz bataryanin bara etrafi sicakliginin 48 °C-49 °C’ye ulagmasinin kullanict saghigini tehdit etmesi ve gerinim
miktarindaki degisimin de bu sicaklik degisimi iizerine etkileridir. Bu sebeple kullanilan tipte bir mikro-gerinim 6lgme sensorii ile
sigsmenin takip edilerek batarya yonetim sisteminde bir fonksiyon olarak tanimlanmasi gerekliligi ortaya konmustur.
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