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Kursun asit akiiler, bakim gerektirmediklerinden, ekonomik olduklarindan ve
yuksek akim kapasitelerine ¢ikabildiklerinden, pek ¢ok alanda siklikla tercih
edilmektedir. Kursun asit akiilerin geri donlisim siireglerinin 6zel yontemler
gerektirmesi ve maliyetli olmasi, ¢evresel ve ekonomik sorunlari beraberinde
getirmektedir. Kursun asit akiilerde siklikla rastlanan arizalardan biri sitilfatlanmadir.
Bu sorunun ¢6ziimii, akiilerin dmriinii uzatacagi gibi, ¢cevreye ve ekonomiye de katki
sunacaktir. Bu sorun, akii plakalarindaki siilfatlanmaya bagl olarak, akuniin ic
direncinin artmasi, uzun stirede sarj olmasi, akim kapasitesinin diigmesi ve performans
diistikliigli seklinde akiiye yansiyabilir.

Bu ¢alismada, Stlfatlanma sorunun ¢6ziimiine odaklanilmis, nesnelerin interneti
(IoT) tabanli enstriimantasyon devreleri kullanilarak, farkli frekanslardaki gerilim
darbelerinin Kursun asit akiilerin desiilfasyonu tizerindeki etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Bunun igin suni olarak esit kosullarda siilfatlandirilmis dort adet akii,
farkli frekanslarda gerilim darbeleri ve DA gerilim uygulanarak sarj edilmis, akiilerin
gerilim, akim, i¢ direng ve kapasitelerindeki degisim grafiksel olarak analiz edilmistir.
Analiz sonucunda akiilerin yiike akim aktarabilme siirelerinin, siilfatlanmadan 6nceki
durumla kiyaslandiginda, dogal olarak azaldig1 goriilmiistiir. Kapasitedeki bu azalma,
DA gerilim ile sarj edilen akiide ¢ok yiiksek oranda, farkli frekanstaki gerilim
darbeleriyle sarj edilen akiilerde ise nispeten daha diisiik orandadir. Buna gore yiiksek
frekansli gerilim darbeleriyle desiilfasyon isleminin, siilfatlanmis bir akiiyli olumlu
sekilde etkiledigi sonucuna varilmistir. Ancak uygulanmasi gereken frekans degeri,
akil parametrelerine gore degiskenlik gosterebilmektedir.

Alinan ol¢iimlerin, 6zgiin olarak gelistirilmis ara ylizler ve IoT tabanh
enstriimantasyon devreleri kullanilarak gerceklestirilmesi, yapilan tiim islemlerin
uzaktan izlenebilmesine ve kontroline imkan vermistir. Bu da akiilere uzaktan
miidahale olanag1 taniyarak, asir1 sarjin ve desarjin engellenmesini ve siirecin mikro
denetleyici kontroliinde 6nceden planlandig gibi gergeklesmesini saglamistir.

ANAHTAR KELIMELER: Kursun asit akii, nesnelerin interneti, enstrumantasyon,
destlfasyon, yiiksek frekansli gerilim darbeleri
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Lead acid batteries are often preferable in many areas since they are
maintenance-free, cost-effective and can reach high current capacities. The necessity
of using special and costly methods in recycling of Lead acid batteries brings about
environmental and economic problems. One of the common faults in lead acid
batteries is sulfation. The solution of this problem will not only extend the life of the
batteries, but also contribute to the environment and economy. This problem reflects
to the battery as the increase of internal resistance, protracted charging, reduced current
capacity and poor performance due to the sulfation of the battery plates.

In this study, the solution of sulfation is focused; the effects of voltage pulses at
different frequencies on the desulfation of Lead acid batteries are investigated
experimentally by using internet of things (IoT) based instrumentation circuits. For
this purpose, four batteries, which were sulfated under identical conditions artificially,
have been charged by applying voltage pulses at different frequencies and DC voltage,
and the changes in the voltage, current, internal resistance and capacity of the batteries
have been analyzed graphically. The time for the battery to deliver current to the load
decreases naturally when compared to the pre-sulfated situation. This reduction in
capacity is very high in the DC-charged battery and relatively low in batteries charged
with voltage pulses at different frequencies. Thus, it has been concluded that
desulfation with high frequency voltage pulses positively affects a sulfated battery.
However, the frequency value to be applied may vary according to the battery
parameters.

Performing the measurements using uniquely developed interfaces and loT
based instrumentation circuits has enabled remote monitoring and control of all
operations. This allows remote intervention to the batteries, preventing overcharging
and over-discharging and provides the implementation of the processes under the
control of microcontroller as planned before.

KEYWORDS: Lead acid battery, internet of things, instrumentation, desulfation, high
frequency voltage pulses
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1. GIRIS

Elektrigin insanlar i¢in kullanilabilir hale getirilmesi, insanlik tarihinin en
onemli kazanimlarindan bir tanesidir ve insanligin gelisimine biiyiik katkilar
saglamistir. Elektrigin insan hayatina girisinin hemen ardindan, bu yeni enerji tliriinii
depolamayi saglayan gesitli batarya tiirleri gelistirilmistir. Bunlar arasinda en 6nemlisi
Kursun asit akiilerdir. Kursun asit akiiler, endiistride biiyiik ilerlemeler saglamasinda
onemli rol oynamis ve insanlarin giinliik hayatina 6nemli katkilarda bulunmustur (Ka
Lok Man vd., 2014).

Kursun asit akii, Gaston Planté tarafindan 1859 yilinda bulunmus ve modern
batarya teknolojisinin temelleri bu yillarda atilmigtir. Yaklasik yiiz elli yil boyunca
teknolojinin ilerlemesine paralel olarak akii ve batarya teknolojileri de gelisme
gostermistir. Kursun asit akii teknolojisi en giivenilir ve uygun maliyetli gii¢ kaynagi
haline gelmistir. Bu giine kadar iiretilen batarya teknolojilerinden hi¢ biri Kursun asit
akiilerin satis basarisina ulasamamistir (Karami ve Asadi, 2009). 1970’lerin
ortalarinda Kursun asit akiilerin tasarimi bakim gerektirmeyecek ve her tiirlii
pozisyonda kullanilabilmesini saglayacak sekilde gelistirilmistir. Sonraki yillarda ise,
Kursun asit akii i¢inde kullanilan sivi elektrolit yerine, ayiraglari elektrolit ile
nemlendirilmis sisteme ge¢ilmistir ve akli tamamen yalitilmistir. Sarj ve desarj
islemleri sirasinda olusan gazlarin ¢ikisini saglamak i¢in giivenlik valfleri eklenmistir.
Farkl alanlardaki ihtiyaglar1 karsilamak tizere jel hiicreli olarak da bilinen, yalitilmig
Kursun asit akii ve valf ayarli Kursun asit akii ¢esitleri tiretilmistir (Durr vd., 2006).

Uluslararas1 Batarya Konseyinin tanimina gore akiiler, kimyasal enerjiyi
depolayan ve gerektiginde bu enerjiyi agiga c¢ikaran elektrokimyasal araglardir
(Schilling, 1999a). Elektrikli sistemlerden pek c¢ogu siirekli gii¢ kaynagina bagl
olamadig1 i¢in veya sistemin hareketli olmasi gerektiginden akiilere ihtiya¢ duyar.
Kursun asit akiiler, elektrokimyasal iiretecler arasinda en sik kullanilan akii ¢esididir
(Cao-Paz vd., 2010). Son yilarda bataryalarda enerji depolanmasi konusunda giderek
artan ve yeniliklere Onciililk eden calismalarin ortaya ¢ikmasi ile akiilerin mobil
cihazlarda, otonom araglarda, giines enerjisi sistemlerinde, uzay ekipmanlarinda,
diziistii bilgisayarlarda ve endiistriyel alanda kullanimi yayginlagmaktadir (Mehdi vd.,
2017). Yapilan galismalarda giiniimiizde devrim niteliginde olan giivenlik valfli
akiilerin tasimacilikta, haberlesme sistemlerinde ve enerji depolama sistemlerinde

stabil cikis verebilmeleri ve diisiik kirlilik oranlar1 nedeni ile siklikla kullanildigt



vurgulanmigtir (Ka Lok Man vd., 2014). Ayrica, Kursun asit akiiler giines enerjisi
sistemlerinde, elektrikli araclarda, kesintisiz gii¢ kaynaklarinda, enerji depolamada ve
yenilenebilir enerji sistemlerinde kullanilirlar (Serhan ve Ahmed, 2018). Enerji
depolayan sistemlerde bataryalarin kullanim1 pek ¢ok avantaji da beraberinde getirir.
Bataryalarin kisa tepki siiresine sahip olmalari onlarin dinamik sistemlerde
kullanilmalarini saglar. Sebekeye bagli batarya sistemleri gii¢ kalitesini ve sistemin
giivenilirligini arttirir. Ayrica yilk dengelemesi ve tepe defer asimi korumasi
saglayarak olumsuz c¢evresel etkilerin de en aza indirilmesine yardime1 olur. Elektrikli
ve hibrit ara¢ teknolojisinde Kursun asit akiilerin ve gesitli batarya teknolojilerinin
kullanimi, ¢evre kirliligini azaltarak kiiresel 1sinmay1 yavaslatmakta, bununla birlikte
ekonomik olarak da insanlarin refah seviyesinin artmasina katki saglar. Kursun asit
akd tiirlerinden valf diizenlemeli akiiler, sabit sistemlerde ve hibrit araglarda genis bir
kullanim alanina sahiptir. Kullanim alanlarina gére Kursun asit akdiler farkl tiirlerde
tiretilebilmektedirler. Akiiler, kullanim alanlarina gore su sekilde siiflandirilmistir
(Mehdi vd., 2017):
- Otomobillerde mars, atesleme ve 1siklandirma sistemlerine gilic saglamak
amaciyla
- Telekomiinikasyon sistemlerinde, elektrik sebeke sistemlerinde, bilgisayar
sistemlerinde, gerektiginde enerji saglamak veya enerji depolamak amaciyla
- Forkliftlerde, elektrikli araclarda, madencilik sektoriinde ve tasimacilikta
kullanmak amaciyla
- Deniz alt1 araclarinda, askeri araglarda ve ugaklarda kullanmak amaciyla

Kursun asit akiilerin icadindan sonra, farkli fiziksel yapilara sahip, farkl
kimyasal reaksyonlara gore calisan ve farkli uygulama alanlarina yonelik Nikel metal
hidrit, Nikel Kadmiyum, Lityum, Lityum Iyon Polimer gibi gesitli batarya teknolojileri
gelistirilmistir.  Bu teknolojilerin  her birinin kendi aralarinda avantajlar1 ve
dezavantajlart mevcuttur.

Kursun asit akiiler fiziksel ve kimyasal yapisina gore kendi aralarinda temel
olarak sulu ve kuru tip akiiler olmak {izere ikiye ayrilirlar. Kursun asit tip akdiler, daha
sonra da aciklanacagi iizere pek cok dnemli avantaja sahiptir. Kursun asit akiiler uygun
sekilde kullanilmadig: takdirde, beklenenden daha kisa siirede kullanim dis1 kalirlar.
Kullanim dig1 kalarak hurdaya ayrilan akiilerin maksimum verimle geri dontisumu ¢ok

onemlidir, zira attk Kursun asit akiiler uygun sekilde bertaraf edilmezse, icerdigi



fiziksel ve kimyasal materyaller nedeniyle dogada ¢ok 6nemli tahribatlara neden
olabilirler.

Bu tiir akiilerin, katalog bilgilerine ve standartlara uygun sekilde depolanmasi
ve kullanimi, akiilerin dmriinii uzatmasinin yani sira hem ekonomik hem de ¢evresel
katkilar sunar. Bu tiir akiilerin kullanim émriinii arttirmak i¢in ¢esitli sarj yontemleri
Onerilmistir. Bu konuda yapilmis pek ¢ok calisma mevcuttur.

Aktler kullanim kosullarina uygun kullanilmadiginda, akiilerde kapasitenin
diiserek akii omriiniin kisalmasina neden olacak bazi geri dondiiriilemez arizalar
meydana gelir. Burada kotii kullanimdan kaynaklanan arizalar dogrudan akiiniin
kullanim 6mriinii etkiler. Akiilerin uzun siire bekletilmesi, derin desarj, asir1 sarj, ani
sicaklik degisimleri akiilerde en sik arizaya neden olan kullanim kosullaridir. Akiiniin
bu sekilde kullanimai, akiilerde en sik karsilasilan ariza tiirii olan Siilfatlanmanin ortaya
¢itkmasma neden olur. Siilfatlanma, elektrolit olarak kullanilan siilfiirik asit
cozeltisinde bulunan Siilfat molekiillerinin, desarj sirasinda Kursundan yapilmis (-)
elektrot plakalarina ve Kursun dioksitten yapilmis (+) elektrot plakalarina baglanip
orada uzun siire kalarak kristalik yapida sert ve iletkenligi ¢cok 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 blylk oranda tekrar elektrolit icerisine geri donebilmektedir.
Ancak kotii kullanim kosullart altinda, olusan Kursun Siilfat tabakaya bagl olarak,
akiinlin sarj ve desarj kapasitesinde onemli derecede diislis gozlemlenir. Bununla
birlikte akuniin i¢ direnci artar ve elektrolit icerisindeki Sulfat molekilleri biytk
oranda azaldigindan, elektrolit yogunlugunda diislis gézlemlenir. Siilfatlanma arizasi
biiyiik oranda geri dondiiriilemez ve ¢ok sik rastlanan temel arizalardan biridir. Belirli
akil parametrelerinin 0l¢iimii, arizanin derecesi ile ilgili nemli bilgiler sunmaktadir.

Siilfatlanma arizasini tespit ederek, bu arizanin Kursun asit akiide neden oldugu
tahribati minimuma indirgemek ve akiiyli biiyiik oranda geri kazanmak adina ¢esitli
kimyasal ve elektriksel yontemler gelistirilmistir. Elektriksel yontemler arasinda en
stk kullanilan yontem, klasik sarj yontemleri disina ¢ikilarak, Kursun asit akiiniin
yiiksek frekansli gerilim veya akim darbeleri ile sarj edilmesidir. Literatiirde, bu
yontem kullanilarak, bir ¢evrimde olmasa bile birkag sarj desarj ¢evriminde, akinln
durumunu pozitif yonde etkileyen sonuglar elde edildigini belirten c¢alismalar

mevcuttur.



Bu ¢alismada, 12 V 7 Ah’lik 4 adet kuru tip jel akii, 6nce suni olarak belirli
yontemlerle hemen hemen 6zdes olarak Siilfatlandirilmis, daha sonra bu akilerden ¢
tanesine 100 kHz, 1 MHz ve 2 MHz frekans degerlerinde, 13.8 V’luk ve %50 darbe
genislik oranina sahip gerilim darbeleri uygulanmistir. Diger akii ise klasik DA sarj
yontemi ile 13.8 V’luk bir gerilimle sarj edilmistir. Bu cevrimler birka¢ kez
tekrarlanmig olup, her asamada akiilere ait gerilim, akim, i¢ diren¢ ve sicaklik
parametreleri, yazilan 6zglin yazilim ve tasarlanan kart yardimiyla otomatik olarak
Olctilerek kayit altina alinmistir. Ayrica bu yazilim ve kart yardimiyla, akiilerin calisma
durumu da kontrol edilmektedir. Yapilan tim Ol¢limler, nesnelerin interneti (IoT)
tabanli sistem kullanilarak MQTT iletisim protokolii ¢ergevesinde Server {izerinden
kablosuz olarak bilgisayara aktarilmakta ve sistemin uzaktan takibi miimkiin
olabilmektedir. Calisma sonucunda, sarj, desarj, stilfasyon ve desiilfasyon siireglerinde
elde edilen akim, gerilim, sicaklik ve i¢ direng grafikleri 4 akii icin hem ayr1 ayr1 hem

de karsilastirmali olarak sunulmus ve yorumlanmastir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Elektrigin depolanmasi ile ilgili pek ¢ok bilim insani ¢esitli calismalar yapmas,
bu caligmalar sonucunda Kursun asit akiiler en verimli enerji depolama se¢enegi olarak
karsimiza ¢ikmistir. Bununla birlikte bu akiilerin kapasite, performans, verimlik
Olctimleri, bu akiilerde karsilasilan problemlerin tespiti ve bu problemlere kars1 ¢6ziim
yontemleri gelistirilmesi olduk¢a 6nem kazanmistir. Bu boliimde, akiilerle ilgili genel

bilgilere ve tez ¢aligmasina yonelik 6nemli konulara yer verilmistir.

2.1. Akl ve Batarya Turleri

Teknolojinin ilerlemesine paralel olarak, farkli ihtiyaglara yonelik farkli akii ve
batarya tiirleri {retilmistir. Bunlar arasinda Nikel metal hidrit bataryalar, Nikel
Kadmiyum piller, Kursun asit akiiler, Lityum Iyon piller, Lityum Iyon Polimer
bataryalar yer alir. Bu batarya tiirlerini agiklayacak olursak;

- Nikel Kadmiyum, kabul edilmis ve iyi anlagilmis bir batarya teknolojisidir.
Ancak enerji yogunlugu nispeten diigiiktiir. NiCd, uzun 6miir, yliksek desarj
orani ve ekonomik fiyatin dnemli oldugu yerlerde kullanilir. Ana uygulamalar
iki yonlu telsiz, biyomedikal cihaz, profesyonel video kamera ve elektrikli el
aletleridir. NiCd zehirli metaller igerir ve ¢evreye zararlidir.

- Nikel Metal Hidrit bataryalar, Nikel Kadmiyum ile karsilastirildiginda daha
yiiksek bir enerji yogunluguna sahip olmasina ragmen kullanim Omiirleri
kisithidir. Bu tiir bataryalar zehirli metal icermez. Cep telefonlar1 ve diziistii
bilgisayarlarda kullanilir.

- Kursun Asit akiiler, agirligin 6nemsiz oldugu daha biiyiik giic uygulamalari
icin en ekonomik batarya tiirlidiir. Kursun asit akiiler, hastane ekipmanlari,
tekerlekli sandalyeler, acil durum aydinlatmasi, UPS ve yenilenebilir enerji
sistemleri icin tercih edilir.

- Lityum Iyon, en hizli biiyiiyen batarya teknolojisidir. Lityum - Iyon, yiiksek
enerji yogunlugu ve hafifligin en 6nemli oldugu durumlarda kullanilir. Hassas
bir batarya teknolojisi oldugundan, giivenligi saglamak i¢in bir koruma devresi
gereklidir. Diziistii bilgisayarlarda ve cep telefonlarinda kullanilirlar.

- Lityum iyon bataryalar ¢ok ince sekilde iiretilebilirler ve basitlestirilmis

paketleme Ozellikleri sunarlar. Bu nedenle cep telefonlari, tabletler,



taginabilir/giyilebilir kisisel cihazlarda kullanilirlar. Akii ve batarya tiirlerinin

karsilastirilma tablosuna Cizelge 2.1°de yer verilmistir.

Cizelge 2.1. Akii ve batarya tiirlerinin karsilastiriimasi

Nikel Nikel Metal ~ Kursun Lityum Lityum
Kadmiyum Hidrit Asit Iyon .
Polimer
Enerji
yogunlugu 45 - 80 60 - 120 30-50 110-160 100 - 130

(Wh/Kg)

I¢ direng (mQ) TN 200 - 300 <100 150 - 250 200 - 300
Kullanim mrii 1500 300-500 200-300 500-1000 300 -500
(cevrim)
Hizl1 sarj
1 2-4 8-16 2-4 2-4
Orta Diisiik Yiksek  Cok diisiik Diisiik
oleransi

Kendiliginden
desarj miktar1 %20 %30 %5 %10 %10

Kullanlfn -40/60C° -20/60C° -20/60C° -20/60C° 0O/60C°
sicakligt

Bakim
periyodu (ay) 1-2 2-3 3-6 - -

Maximum 20C
Yiik akimi SC 5C >2C >2C
Ideal yiik

akimi 1C <0,5C 0,2C <iC <i1C

2.2. Akii ve Batarya Tiirlerinin Karsilastirilmasi

Kursun asit akiiler, 5 V ile 24 V araliginda gerilime sahip, elektrik enerjisini
depolayabilen ve gerektiginde bu enerjiyi verebilen yaygin kullanilan cihazlardir.
Diisiik maliyetli olusu, kolay bulunabilir olmasi, kolay {iretilebilmesi, farkli gerilim
degerlerinde ve boyutlarda iiretilebilmesi Kursun asit akiilerin yaygin sekilde kullanim
nedenlerindendir. Pek ¢ok uygulama i¢in Kursun asit akiiler, gerekli giicli
saglayabilmelerinin yan1 sira maliyeti en diistik akii tirtidiir (Durr vd., 2006). Kursun
asit akiilerin temel avantajlari, ekonomik olmalari, degisken sicakliklarda

calisabilmeleri, bakimlarinin kolay olmasi ve kolay bulunabilmeleri seklinde



aciklanabilir. Dezavantajlar ise, diisiik enerji yogunluguna sahip olmalari, kullanim
Omdarlerinin kisa olmasi, sarj edilmeleri siirelerinin uzun olmasit ve agik devre
gerilimlerinin ortam sicakligi ile degiskenlik gostermesi seklinde siralanabilir (Serhan
ve Ahmed, 2018).

Kursun asit akiiler ile Lityum Iyon pillerin elektrikli araclarda kullanimi ile
ilgili bir yayinda; enerji yogunluklari nedeni ile hibrit araglarda Lityum Iyon piller
kullanilsa da, i¢ten yanmali motorlarda ve mobil baz istasyonlarinda bulunan gigc
destek sistemlerinde halen yiiksek akimli Kursun asit akiilerin tercih edildigi
belirtilmistir (Mizumoto vd., 2018). Ayni konu ile ilgili bir bagska c¢alismada ise
elektrikli araglarda kullanim i¢in Lityum iyon pillerin uygun ozelliklerin bazilarina
sahip oldugu ancak, maliyetlerinin halen yiiksek oldugu belirtilmistir (Singh ve
Karandikar, 2015).

Cizelge 2.2. Kursun asit akiilerin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlar:

Dezavantajlan

Uretimleri kolaydir ve diisiik maliyetlidir

Gli¢ agirlik oranlar diisiiktiir (40 Wh/Kg)

Yiksek desarj akimi verebilirler

Hizl sarj edilemezler

Sarj kaybetme miktar1 diigiiktiir

Derin desarj siireci Omiirlerini kisaltir.

Hafiza etkileri yoktur

Enerjisi bosaltilmig sekilde depolanamazlar

Uzun yillardir kullanilan, kanitlanmis ve

glvenilir bir teknolojidir

Insan sagligina ve gevreye zararli bilesenler

igerirler (Kursun, siilfiirik asit)

Bakim gerektirmezler

Asinn sarj veya desarj hidrojen gaz

olusmasina neden olur

% 97 oraninda geri doniistiiriilebilirler

Zamanla  kutup plakalarinda  Siilfat

kristalleri olusur ve performanslari diiger

Farkli

verebilirler.

sicakliklarda  iyi  performans

Geri donistiirilmedikleri takdirde gevresel

zararlara eden olabilirler.

Kursun asit akiilerin en 6nemli kullanim alanlarindan biri olan derin desarj gerektiren
sistemlerde kullanimina yonelik olarak Mizumoto ve arkadaglarinin 2018 yilinda
yayinlamis oldugu bir ¢alismada; Kursun asit akiilerin derin desarj kapasitelerinden
dolay1, bu tiir akiilere olan talebin kiiresel 1sinmanin 6nlenmesi ve yenilenebilir
enerjinin tegviki kapsaminda artmakta oldugu belirtilmistir. (Mizumoto vd., 2018).
Kursun asit akiilerin diger batarya tiirlerine gore en biiyiik avantajlar1 diisiik

maliyetleridir. Ayrica uygun sekilde geri doniisiim islemi yapildiginda biiylik oranda



geri doniistiiriilebilirler. Boylece ¢evre ve insan saglig tizerindeki olumsuz etkileri
azaltilmig olur. Kursun asit akiilerin bir diger avantajlar1 ise kendiliginden desar]
oranlariin diisiik olmasidir. Bu neden ile sadece ihtiyag¢ halinde kullanildiklari, diger
zamanlarda uzun siireler boyunca bosta bekledikleri, acil durum sistemleri, kesintisiz

giic kaynaklari, yedek gii¢ sistemleri gibi alanlarda kullanima uygundurlar. Cizelge

2.2’de Kursun asit akiilerin avantaj ve dezavantajlarina yer verilmistir.

2.3. Kursun Asit Akii Tiirleri

Kursun asit akiiler ¢esitli alanlarda kullanilmak tizere farkli tiirlerde tiretilirler.
Kursun asit akii tiirleri iki ana baslik altinda toplanabilir. Bunlar sulu ve kuru tip
Kursun asit akiilerdir. Kuru tip akiileri de kendi arasinda AGM ve jel olmak tizere ikiye
ayirmak miimkiindiir. Yukarida anlatilan Kursun asit akiilerin siniflandirilmasina ait

gorsel Sekil 2.1°de yer almaktadir.

KURSUN ASIT
AKULER
SULU TiP ‘ KURU TiP ‘
(ISLAK HUCREL) _ (VRLA) J
| |
v v v v
BAKIM BAKIM ‘ AGM ‘ 5
GEREKTIREN GERKTIRMEYEN ‘ (ABSORBED GLASS MAT) | [ dE AKHLIR }

Sekil 2.1. Kursun asit akiilerin siniflandirilmasi

Yukarida belirtilen Kursun asit akii tiirlerinin kimyasal yapis1 ayn1 olmasina
ragmen, fiziksel yapilarindaki farkliliklar nedeni ile her akii tiirii, kendine has avantaj
ve dezavantajlara sahiptir. Kursun asit akii tiirlerinin ayrintili agiklamalari ve
karsilastirmalart maddeler halinde asagida yer almaktadir.

- Sulu tip (1slak hiicreli) Kursun asit akiiler, en sik kullanilan Kursun Asit akii
tiiriidiir. Bu akii tiirii genelde otomobillerde kullanilir. Sulu tip Kursun asit
akiiler, amper saat basina en diisiik maliyet ile imal edilebilen ak turtdur. Bu
tiir 1slak hiicreli akiiler bakim gerektiren ve bakim gerektirmeyen olarak ikiye
ayrilir. Tipik sulu akiiler, sarjlarin1 dengelemek ve terminalleri temiz tutmak
i¢in diizenli bakima ihtiyag¢ duyarlar. Bu tiir akiiler dik konumda tutulmadiklar1
zamanlarda yapilarinda siv1 halde bulunan elektrolit dokiilebileceginden dogru

sekilde konumlandirilmalar1 gerekir. Bir diger deyis ile sulu akiilerin tagsma ve



dokiilmeye kars1 korumast yoktur. Bu durum, sulu akiilerin taginmas ile ilgili
bazi sorunlari da beraberinde getirir. Ornegin, 'Tehlikeli madde' olarak
adlandirilan sulu Kursun Asit akiiler, 6zel tasima stratejileri gerektirir ve bu
konuda sertifikaya sahip nakliye sirketleri tarafindan tasmmalidir
(Mohammadi, 2019). Bu tiir akiilerin bir diger dezavantaji ise, yapisinda
bulunan elektrolitin zamanla azalmasidir. Kaybolan elektrolit yerine hiicrelerin
deliklerden rutin olarak su eklenerek elektrolit yenilenir. Ayrica Kursun
levhalarin hava ile tema etmesi korozyona neden olacagindan bu tiir akiilerin
hava yalitimlarinin belirli araliklarla denetlenmesi gerekir.

Kuru tip akiiler, diger adiyla valf diizenlemeli Kursun asit (VRLA) akuler, sulu
tip akiilerden farkli olarak elektrolit dokiilmesine ve sizmalara kars1 yalitimli
olacak sekilde iiretilirler. Plakalara hava temasi olmadigindan kolay korozyona
ugramazlar (Mohammadi, 2019). Kuru tip aktler tamamen kuru olmamakla
birlikte ¢ok iyi yalitildiklart ve elektrolitleri genelde jel formda oldugu igin bu
adla anilirlar. Kuru akiileri de kendi aralarin iki gruba ayirmak miimkiindiir.
Bunlar AGM (Absorbed Glass Matt) ve jel akulerdir.

AGM Kursun asit akiilerin yapilarinda ¢ok ince gozenekli cam elyaflar
kullanilir. Elektrolit mikro fiber yapidaki cam elyafa emdirilmistir. Boylece
akiiniin i¢ direnci azalir ve kapasitesi artar. Bu da siv1 akiilere gore ¢cok daha
iyi ve hizli enerji verebilmelerini saglar (Mohammadi, 2019).

Bir VRLA tlr aku olan jel akiiler yapilarinda jel formunda elektrolit igerirler.
Elektrolit silisyum tozu ile karistirilir. Boylece elektrolit kesinlikle dokiilmez
veya s1zint1 yapmaz. Bu nedenle bu tiir akiiler her tiirlii konumda kullanilabilir.
Bunun yani sira elektrolitin jel yapida olmasi korozyonu ve buharlagmay1 da
Onler. Bu tiir akiiler stabil akim gerektiren uygulamalarda tercih edilirler
(Mohammadi, 2019).

Kursun asit akii tirleri ile ilgili bir ¢alismada; derin desarj gerektiren

sistemlerde kullanilan Kursun-asit akiilerin plaka tasariminin, araglarda kullanilan

icten yanmali bir motoru calistiran akiiniin plaka yapisindan farkli oldugu ifade

edilmistir. Ornek olarak; derin desarj icin kullanilan bir Kursun-asit akiiniin

elektrotunun, tekrarlanan sarj ve derin desarj streslerini kaldirabilecek kadar kalin ve

giiclii olmasi gerektigi vurgulanmistir. Bunun yani sira ayni ¢calismada, CCA akiminin

(cold cranking amperage) derin desarj kapasitesine sahip akii tipleri i¢in bir bozulma

indeksi olarak kullaniminin uygun olmadig belirtilmistir. Derin desarj saglayabilen
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bir akiiniin, 400’den fazla sayida sarj ve desarj dongiisiinden sonra bile, derin desarj
stiresinin %95’ini karsilayabilecek kapasiteye sahip oldugu goriilmiistiir. Bu tiir bir
akti, yeni bir akii ile karsilagtirildiginda, desarj siirelerinin bir bozulma indeksi olarak
kullanilamayacagi belirtilmistir. Bunun gerekgesi olarak da gerekli dlgiim siiresinin

¢ok uzun sirmesi gosterilmistir (Mizumoto vd., 2018).

2.4. Kursun Asit Akiilerin Cevresel ve Insani Zararlan

Kursun asit akiiler yapilarinda Kursun basta olmak iizere insan ve doga i¢in
zararli bilesenler barindirirlar. Bu nedenle Kursun asit akiiler i¢in geri doniisiim
islemlerinin yasal dilizenlemelere uygun bir sekilde yapilmasi gerekir. Kursun,
biyolojik birikim 0zelligi nedeni ile insanlar, hayvanlar ve mikroorganizmalar igin
diisiik maruz kalindig1 durumlarda bile son derece zehirli bir agir metaldir. 150 mg/kg
degerinden daha yiiksek Kursun derisimine sahip topraklar, evlerde, bahgelerde ve
ormanlik alanlarda kullanilamazlar. Kursun asit akiiler, diinya iizerindeki Kursun
kirliliginin en biiyilk kaynaklarindan biridir. Her yil 500.000 ila 1 milyon adet
kullanilmis Kursun asit akii, kullanim siiresini doldurarak veya cesitli yapisal
nedenlerle atil hale gelmektedir. Bu bataryalarin saglikli sekilde toplanarak ¢evreye
minimum zarar verecek sekilde bertaraf edilmesi veya geri doniisiim yoluyla Kursun,
plastik ve diger parcalarinin ekonomiye kazandirilmasi gerekmektedir. Kullanim
Omriinii tamamlayan Kursun asit akiilerin %80'i, Kursun ve plastik parcalarin geri
kazanilmasi amaciyla kullanilmaktadir (Karami vd., 2009).

Kursun asit akiilerin geri doniisiim siireglerini  iki temel asamada
inceleyebiliriz. Birinci asamada, kullanilmis Kursun asit akiiler bilesenlerine ayrilir ve
kullanilabilecek degerli kisimlar elde edilir. Ikinci asamada ise Kursun gibi degerli
metallerin eritilerek biiyiik oranda geri kazanilmasi gergeklestirilir (Jolly ve Rhin,
1994).

Kursun asit akiiler geri doniistiiriilmediklerinde yalnizca dogaya zarar vermek
ile kalmaz, insan hayatina mal olabilecek bazi kotli sonuglara da neden olurlar. Buna
2007 Kasim ay1 ile 2008 Mart aylar1 arasinda Dakar’da yasanan ve aralarinda
cocuklarin da bulundugu 18 kisinin 6liimiine yol acan Kursun zehirlenme vakalari
ornek verilebilir. Olaydan sonra, 6liimlerin ger¢eklestigi bolgede yapilan arastirmalar

sonucunda 950 kisinin de Kursun zehirlenmesine maruz kaldigi tespit edilmistir
(Haefliger vd., 2009).
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2.5. Kursun Asit Akiilerin Fiziksel Yapilan

Kursun asit akiilerin fiziksel yapilarinda plakalar, elektrolit, kutup baslari,

ayiraglar, gaz kapaklari, muhafaza kutusu ve kapaklar1 yer alir. Kursun asit akiilerin

fiziksel yapilarini olusturan bu bilesenlerinin ayrintili agiklamalaria bagliklar halinde

yer verilmistir.

Akii plakalari: Akiimiilatorlerin enerji vermesini saglayan en dnemli parcalar
akii plakalardir. Art1 (+) ve eksi (-) olmak Uzere iki tip plaka mevcuttur.
Plakanin iskeleti 1zgara seklindedir. Plaka iskeleti, diisiik miktarlarda
Antimuan veya Kalsiyum iceren Kursundan alasimindan veya gelistirilmis
metal teknolojisi ile kalsiyum igeren seridin ezilerek genisletilmesi sonucunda
retilirler. Art1 (+) plakalar negatif yiikleri ¢ekerek akim verdiklerinden ve
oksitlenme reaksiyonu bu plakada gerceklestiginden, eksi (-) plakalara gore her
zaman daha kalin ve agir {retilirler. Plakalarin kesitini Sekil 2.2°de
gosterilmistir http://akuder.org.tr/img/ElbrTKaK.pdf. (on-line access on 20
Nov, 2019)

| HAMUR SIVANMIS
IZGARA-PLAKA

Sekil 2.2. Izgara formundaki akii plakalar

Elektrolit: Plakalarin igerisine batirildigi iyonlarin arti kutuptan eksi kutba
tasinmasini  saglayan sulandirilmis siilfiirik  asittir ( H,S0, ). Yuksek
yogunluklarda yogunluklu ¢o6zelti kullanildiginda akii yiiksek voltaj
verebilmesine ragmen bu durum kisa siirede yipranmaya da yol agar. Diisiik
yogunluklu elektrolitler ise akii performansinin diigmesine neden olur. Ayrica
elektrolitin yogunlugu Kursun asit akiilerin performanslar ile ilgili bilgi saglar.
Bu neden ile Kursun asit akiilerin kontrolleri sirasinda hidrometre denilen 6lgii

aleti ile elektrolit yogunlugu 6l¢iimii yapilir.
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- Kutup Baslari: Her Kursun-asit hiicresinin gerilim degeri yaklasik 1,8 — 2,1
Volttur. Farkli sayida hiicreler seri baglanarak 6, 12, 24, 36 veya 48 voltluk
akiler iiretilebilir. Isaretler kutuplarin iizerinde veya yanlarinda yer alir ve art1
kutup daha biiyiiktiir. Kullanim sirasinda kisa devre olayinin gergeklesmemesi
icin bu kutuplarin birbirine temas etmemesine 6zen gosterilmelidir. Ayrica
kullanima bagli olarak, kutup baslar1 zaman igerisinde korozyona
ugrayabileceginden, belirli araliklar ile kutup baslarinin temizlenerek
elektriksel iletkenligin devam etmesi saglanmalidir.

- Ayrraclar: Eksi ve arti plakalarin birbirine degerek kisa devre olmasini
engelleyen ve ayni zamanda da elektrigi tasiyan iyonlarin gecisine engel
olmayan levha veya torba seklinde plastik ayiricilardir. AGM tipi Kursun asit
akiilerde bu ayiraglar ¢ok ince cam fiberleri seklinde iiretilirler. Boylece i¢
direng azaltilirken akiiniin de daha iyi performans verebilmesi saglanir.

- Gaz kapaklari: Kursun asit akiilerin tiretiminde kullanilan alasimin 6zelligine
bagli olarak her zaman Hidrojen ve Oksijen gazi olusumu gergeklesir. Akii
icerisindeki basincin belirli degerlerin altinda kalmasi gerekir. Bu amagla gazin
disariya ¢ikmasini saglayan delikli kapaklara buson denir. Sulu tip akiilerde
olusan gazlar siirekli olarak disar1 atildigindan elektrolit seviyesinde azalma
olur. Bu neden ile sulu tip akiilere belirli araliklar ile saf su takviyesi yapmak
gerekir.

- Kutu ve kapaklar: Akl ve bataryalarin yapisinda bulunan elektrolit sivisini ve
diger bilesenleri korumak ve sizdirmazhigi saglamak icin plastikten
(Polipropilen kopolimerlerinden) yapilmis kutu ve kapaklar kullanilir.
Bunlarin gorevi, mekanik ve kimyasal ozellikleri korunmasi i¢in gerekli
yalitimi, sizdirmazlig1 ve korozyona kars1 dayanikliligi saglamaktir.

Yukarida maddeler halinde agiklanan Kursun asit akiilerin fiziksel yapisina ait

bilesenlerin yer aldig1 akii kesiti Sekil 2.3°te yer almaktadir.
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Pozitif Kutup

Sekil 2.3. Akii Kursun asit akii bilesenlerini gosteren akii kesiti

2.6. Kursun Asit Akiilerin Kimyasal Yapisi

Kursun asit akiilerde pozitif elektrot Kursun dioksitten (Pb0,), negatif elektrot
ise Kursundan (Pb) yapilmistir. Bu elektrotlar arasinda ise ayraglar vardir. Elektrolit
olarak silfurik asit ¢ozeltisi (H,S0,) kullanilir (Mehdi vd., 2017).

Ak desarj durumundayken, pozitif elektrottaki aktif materyal olan Kursun
dioksit (PbO2), kimyasal tepkimeler sonucunda Kursun Siilfata (PbSO4) doniisiir.
Benzer durum negatif elektrot i¢in de s6z konusudur, yani Kursundan yapilmis olan
negatif elektrot Uzerinde kimyasal tepkimeler sonucunda Kursun Siilfat kristalleri
olusur. Elektrolit icindeki asil aktif madde olan siilfiirik asit, elektrotlar1 olusturan
malzemelerle tepkimeye girer ve bu da elektrolit yogunlugunda azalmaya neden olur.

Akl sarj konumunda iken, elektrotlarda biriken Kursun Siilfat tekrar aktif
materyallere katilir. Kuramsal olarak eger tiim bu tepkimeler ideal sekilde
gerceklesseydi, Kursun asit akiilerin kullanim émrii ¢cok daha uzun olabilirdi. Ancak
pratikte, Kursun asit akiilerin kullanimi sirasinda, plakalarinda zamanla Kursun Siilfat
molekiilleri birikir ve kristaller olusturmaya baslar. Bu da Kursun asit akiilerin 6mriinii
kisaltir (Man vd., 2015). Kursun asit akiilerde sarj sirasinda meydana gelen tepkime

denklemleri su sekildedir:

(-) elektrot: PbS0, + 2e~ - S0, + Pb (2.1)
(+) elektrot: PbSO, + 2H,0 — PbO, + SO,*~ + 4H* + 2e~ (2.2)
Genel tepkime: 2PbS0, + 2H,0 —» Pb + PbO, + 2H,S0, (2.3)

Kursun asit akiilerde desarj sirasinda meydana gelen tepkime denklemleri su

sekildedir:
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(-) elektrot: Pb + 50, — PbSO, + 2e~ (2.4)
(+) elektrot: PbO, + SO,*~ +4H* + 2e~ — PbSO, + 2H,0 (2.5)
Genel tepkime: Pb + PbO, + 2H,S0, — 2PbS0O, + 2H,0 (2.6)

Desarj stiresince her iki elektrottaki aktif bilesenler Kursun Siilfata doniisiir ve bu
siirecte elektrolit olarak kullanilan siilfiirik asit ¢ozeltisi igerisindeki su miktar1 oransal
olarak artar. Boylece elektrolit yogunlugunda diisiis gergeklesir. Sarj isleminde ise
desarj siirecinin tersi bir tepkime s6z konusudur. Burada elektrolite Siilfat molekiilleri
saliir ve elektrolit igerisindeki su miktarinda oransal bir azalma gergeklesir. Sonug
olarak elektrolit yogunlugu artar (Cao-Paz vd., 2010).

Akiiniin sarj1 sirasinda akiiniin pozitif elektrotu oksitlenir ve Kursun iyonlari
aciga cikar. Ac¢iga ¢ikan Kursun iyonlar1 oksijen ile tepkimeye girerek Kursun oksit
olusturur. Bunun sonucu olarak ta iki plaka arasinda potansiyel fark olusur. Bu
potansiyel fark olusumu devam ettigi siirece akii sarj olur.

Akii bir yiike baglanirsa, potansiyel farktan dolay1 bir elektron akisi meydana
gelir, yani yiik tizerinden akim akar. Bu siire¢ bir siire daha devam eder ise potansiyel
fark azalmaya baslar ve en sonunda sifira diiser. Bu durumda sarj tepkimesi yon
degistirmis olur. Belirtilen tepkime ¢ift yonlii ¢alisabilir. Yani bitmis olan bir akii

plakalarina potansiyel fark uygulanirsa akii sarj olur (Jamratnaw, 2017).

2.7. Kursun Asit Akiilerin Matematiksel Modelleri

Matematiksel modelleme ve benzetim uygulamalar1 batarya endiistrisi
tarafindan pek tercih edilmemektedir. Bunun baslica nedenleri modellerin
karmasikligi ve pratik uygulamalarda dogru sonug¢ verecek hassasiyete sahip
olmamalaridir. Dogru sonuglar verebilen bir batarya modeli ve benzetimi batarya
hakkinda geleneksel laboratuvar testleri ile elde edilenden daha detayl1 bilgi sunabilir.
Elde edilen bu bilgi kullanilarak, laboratuvar ortaminda yapilan testlerde ulasiimasi
miimkiin olmayan ¢esitli ¢alisma kosullar1 altinda akiinlin verecegi tepkiler
incelenebilir. Bu nedenle, bahsi gecen konu batarya miihendisligi, giic ve enerji
yonetimi ve giic kaynaklarinin kombine edilmesi konularinda c¢alismalar yapilan
sektorlerin ilgisini gekmektedir. Son otuz yil i¢erisinde Kursun asit akuler ile ilgili, tek
bir elektrotun modellenmesinden akiiniin biitiinsel bir paket olarak ele alinarak

modellendigi pek cok calisma yaymlanmistir. Modelleme kapasitesi nerede ise
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modellemelerin yapilmasina olanak taniyan bilgi islem kapasitesi ile paralel bir hizda
gelisme gostermistir. Giiniimiizde kisisel bir bilgisayar araciligi ile batarya modeli
gelistirmeye olanak saglayan pek ¢ok programlama diline ve platforma ulagsmak
mumkiindir. Modelleme ve benzetim konusunda 6nemli hususlardan bir tanesi de
modelin veya benzetimin ne derece dogru oldugu ve model esas alinarak yapilan
hesaplamalarin ne derece giivenilebilir oldugudur (Cugnet vd., 2010).

Son elli y1l igerisinde Kursun asit akiilerin modellenmesi tizerine kayda deger
arastirmalar yapilmistir. Bu tiir bataryalarin karmasik yapisi nedeni ile tek bir model
ile ifade edilebilmesi nerede ise imkénsizdir. Bu tiir ¢alismalarin onlarca yil daha
devam edecegi soylenebilir. Farkli amagclar i¢in farkli batarya modelleri
gelistirilmistir. Bu modeller ii¢ temel baslik altinda incelenebilir. Birinci model tiirii
bir akii i¢erisinde sarj/desarj islemi sirasinda meydana gelen kimyasal, elektriksel ve
fiziksel olaylarin daha iyi anlasilmasi amaci ile gelistirilmistir. Bu tiir modeller akii
plakalarinin gézenek karakteristigini, farkli bilesenlerin reaksiyon hizlarmi ve plaka
genislemesini baz alir. ikinci tiir modeller ise sabit sarj veya desarj siirecinde disaridan
Olclilebilen elektriksel parametrelerin tahmini igin kullanilir. Bu parametrelerden
bazilar1 gerilimin zamana gore degisimi, i¢ direng degisimi, kapasitenin desarj akimi
ile diisme oran1 gibi degerlerdir. Bu modelleri ortaya atan bazi bilim insanlar1 Peukert
yasast ve difiizyon denklemleri gibi yar1 deneysel modelleri birlestirirken digerleri ise
bataryalarin bir elektriksel sistem seklinde modellenmesi gerektigini savunmaktadir.
Uciincii ve son batarya modellerinde ise bir akii hiicresinin ¢alismasi sirasindaki
davranigini tanimlamak i¢in kapasitor ve direncler kullanilarak esdeger devreler
Onerilmistir. Sonug olarak hassas ve dogru dinamik modellere olan ihtiyag, akiilerin
fotovoltaik sistemlerde tek baslarina kullanilmalar1 ihtiyacindan ortaya g¢ikmustir.
Boyle bir sistem i¢in akiilerin yapilandirilmas: ve tiiketicinin desarj rejimi degisken
olacagindan, pratik uygulamalarda iicretlendirmenin onceden tahmin edilmesi pek
miimkiin olmayacaktir. Yine benzer olarak bu durum, desarj isleminin diizensiz
oldugu elektrikli arag akiileri i¢in de gegerlidir. Genel olarak dinamik modeller bahsi
gecen kullanim sartlariin tahmini i¢in kullanilmaktadir (Baert ve Vervaet, 1999).

Giinlimiizde Kursun asit akiiler i¢in 6nerilmis olan matematiksel modelleri dort
temel grupta toplamak mimkindir. Bu dort matematiksel model su sekilde ifade
edilebilir:

- Basit model

- Gelistirilmis basit model
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- Thevenin batarya modeli
- Dogrusal olmayan dinamik batarya modeli
Bunlara ek olarak Durr ve ¢alisma arkadaslarinin 2006 yilinda yayinladiklari
caligmada dogrusal olmayan model daha da gelistirilmistir. Yukarida belirtilen

matematiksel batarya modelleri daha ayrintili olarak agiklanmaistir.

2.7.1. Basit model

En basit ve en sik kullanilan modeldir. Bu matematiksel model biinyesinde
ideal bir gerilim kaynagina seri bagli sabit bir direncten olugur. Bu modelde agik devre
gerilimi ideal kaynagin gerilimini verir. Akiiniin desarj1 sirasinda, seri bagl direncin
Uzerinde gerilim diisimii meydana gelir. Akinin terminal gerilimi, ideal kaynak
gerilimi ile i¢ direng iizerine diisen gerilimin farki alinarak bulunur. Basit modelin

devre semasi Sekil 2.4’°te verilmistir.

Rb

— 0 Vb

Voc ——

Sekil 2.4. Batarya basit esdeger devresi

Bu model bataryanin sarj durumu ve elektrolit derisimi ile baglantili olan
gercek i¢ direng degerini dikkate almaz. Bu model yalnizca sarj durumunun 6nemli

olmadig1 uygulamalar i¢in uygundur (Durr vd., 2006).

2.7.2. Gelistirilmis basit model

Bu model akiiniin sarj durumunu da icerdiginden basit modelde sabit sekilde
yer alan akd i¢ direnci R;, bu modelde akii sarj durumunun bir fonksiyonu olarak yer
alir. Devre semast Sekil 2.4°teki ile aymidir. Tek fark Rj,’nin sarj durumuna bagh
olarak degigmesidir. Bu modelde kullanilan degiskenler ve matematiksel ifadeleri

asagida verilmistir.
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Ry, = Sk (2.7)
Ah
s=1 -~ (2.8)

Bu denklemlerde C;, akiiniin 10 saat boyunca verebilecegi akim kapasitesi, A
desarj akimini (Amper), h desarj siiresini (saat), R, tam dolu haldeki akiind i¢ direncini
(Q), S sarj durumu faktoriinii, k kapasite sabitini belirtmektedir. S degeri 0 ile 1
araliginda degisir ve tam dolu bir akii i¢cin S=1 degerini alir. Gelistirilmis basit
modeldeki k katsayisi, Peukert faktoriine benzer sekilde farkli desarj oranlarinda akii
kapasitesindeki degisimi dikkate almaktadir. Peukert denklemi, pil kapasitesi ile
desarj aralig1 arasinda, deneysel olarak elde edilebilecek bir baglanti oldugunu ifade

eder.

2.7.3. Thevenin batarya modeli

Bu batarya modelinde akii voltaji Ey, i¢ direnci R, kapasitans degeri C, ve asiri
gerilim direnci Ry ile ifade edilir. Bu denklemde C,, ¢ift katmanl kapasitans olarak da
adlandirilan akiiniin asil kapasitans degerini ifade eder. R, direnci ise plakalarin ve
elektrolitin temas ettigi bolgenin direncini temsil eder. Bu modelin temel dezavantaji,
tiim bilesenlerin sabit olmasidir. Gergekte tiim bu elektriksel elemanlarin degerleri,
sarj durumuna ve desarj oranina bagl olarak degisir. Bu modele, “Faradaik” siire¢
olarak adlandirilan ve batarya elektrokimyasini tamimlayan silire¢ dahil
edilmediginden, bu modelde bazi kisitlamalar s6z konusudur. Thevenin batarya

modelinin devre semas1 Sekil 2.5’te yer almaktadir.

Eo Vb

—_—
Voo —

O

Sekil 2.5. Thevenin batarya modeli devre semast
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2.7.4. Dogrusal olmayan batarya modeli

Thevenin modelinde yer alan dogrusal olmayan parametreler dikkate alinarak
daha ger¢ekei dinamik batarya modeli ortaya konmustur. Bu model dahilinde i¢ direng,
kendi kendine bosalma direnci ve asir1 sarj direnci karakterize edilir ve bataryanin sarj
ve desarj islemleri ayrilir. Belirtilen bu parametrelerin degerleri akiiniin agik devre
geriliminin bir fonksiyonudur. Yani dolayli olarak akiinlin sarj durumunun bir
fonksiyonudur. Bu batarya modeline ait devre semasi Sekil 2.6’da verilmis olup, devre
semasinda yer alan elemanlar ve bu elemanlar ile ilgili agiklamalar asagida

sunulmustur.

Vb

Voc

0

Sekil 2.6. Dinamik batarya modelinin devre semast

Cp: akiiler yiik depolayan bir kondansator gibi diisiiniilebilir. Burada C}, akiiniin depo
ettigi yiilk miktar1 cinsinden ifade edilir. Yani C, degeri akiinlin sarj durumuna
baglidir. MATLAB benzetimlerinde bu eleman akiiniin yiikk miktaria bagli, ayarh
gerilim kaynagi olarak ifade edilir.

R, Bu direng matematiksel modele, akiinin zaman iginde kendi kendine kaybettigi
sarj miktarini dahil eder.

R;c, Rigq: bu iki deger, akiiniin sarj ve desarj sirasinda farkli degerler alan i¢ direncini
ifade eder. R;. Sarj sirasinda akiiniin i¢ direncini R;4 ise akiiniin desarji sirasinda sahip
oldugu i¢ diren¢ degerlerini ifade eder. Bu direngler akii plakalarinin ve aki
¢ozeltisinin sahip oldugu toplam direng¢ degerini ifade eder.

R.o ,R40,Cy: Akiiden yiik c¢ekildigi sirada akii kutuplari arasinda meydana gelen
gerilim diisiimiinii yalnizca i¢ direng ile ifade etmek miimkiin degildir. Bir elektrik

devresi modelinde, bu diisiis paralel bagli bir RC devresi ile ifade edilebilir. Sarj ve
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desarj islemi i¢in voltaj diistisii R, Ve R, ile temsil edilirken, C, sarj ve desarj
sirasinda pilin ¢ift katmanli kapasitif davranisini temsil eder.

Dogrusal olmayan batarya modeli, bataryanin agik devre gerilimini temel alan
farkli bilesenlerden olusur. Bataryanin acik devre gerilimi ise deneysel olarak elde
edilebildigi gibi, akiilerin veri kataloglarindan da elde edilmesi miimkiindiir. Agik
devre geriliminin degeri kullanilarak modelde yer alan diren¢ ve kondansatorlerin agik
devre gerilimine bagl olan degerleri hesaplanabilir. Sonugta yapilan hesaplamalar
dogrultusunda elde edilen dogrusal olmayan batarya modelinin matematiksel ifadesi

asagida yer almaktadir.
C = k x eW* Vm=voC)~ (2.9)

Bu denklemde C, bataryanin agik devre geriliminin bir fonksiyonu olan kondansatorii
temsil eder. Kazang katsayist k ile ifade edilir. W genislik faktoriinii ifade eder ve
negatif deger alir. , Ortalama gerilim degerini verir. VOC akiiniin agik devre
gerilimini ifade eder. F ise diizliik katsayisini temsil eder (Durr vd., 2006). Bu denklem
kullanilarak elde edilen, akii kapasitesinin gerilimine bagli degisim grafigi Sekil 2.7°de

yer almaktadir.

Integral of parabolic function

0.4 //

0.2 J

0

9 10 11 12 13 14 15
Voltage [V]

Capacity [Ah]
o
[}

Sekil 2.7. Dogrusal olmayan batarya modelinin grafigi

2.8. Peukerd Yasasi

Peukert yasas1t 1897 yilinda Alman bilim adami1 Wilhelm Peukert tarafindan
sunulmustur. Peukert, Kursun asit akiiler ile yaptig1 calismalar sonucunda akim ve akii
kapasitesi ile desarj arasindaki degisimi ifade eden bir denklemi ortaya ¢ikardi. Bu
denklemin amaci, akiilerde desarja bagli i¢sel kayiplar1 hesaba katmaktir (Hausmann

ve Depcik, 2013). Peukert yasasi basitligi, dogrulugu ve genis sicaklik araliginda
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uygulanabilir olmasi nedeni ile sik kullanilan deneysel esitliklerden bir tanesidir. Bu
denkleme gore Kursun asit akiiler desarj orani arttikga kapasiteleri azalir (Cugnet vd.,
2010). Denklem (2.10)’da Peukert denkleminin orijinal hali yer almaktadir. Burada
C, amper saat (Ah) cinsinden akii kapasitesini, t saat bazinda zamani, k ise kalibre
edilmis bir sabiti belirtir. Ancak denklem bu hali ile birim uyusmazligi igerdiginden,

bunun yerine genel olarak denklem (2.11) kullanilir.

C, =1kt (2.10)
t = H(%)k (2.11)

(2.10) denkleminde C genelde 20 saati baz alan ve akii {ireticisi tarafindan saglanan
bir degerdir. t desarj basladiginda akiiniin ne kadar siire ile akim vermeye devam
edecegini saat cinsinden belirtir. I desarj sirasinda ¢ekilen akim miktarini belirtir ve
birimi amper’dir. H ise I akiminin ne kadar siire ile ¢ekilebilecegini belirtir ve birimi
Amper Saat’tir. k ise akii tiiriine gore degisen bir sabittir ve birimi yoktur. Aki
kapasitesinin akiiden ¢ekilen akima gore degisim grafigi Sekil 2.8°de yer almaktadir

(http://www.rialtainfo.com/vw/engine_battery 002.htm).

Available Capacity vs. Amp Draw for 120Ah Battery
}—n =1.08 |

- n=|..12‘
100 — [ =iaa ]
g“ \
g“' \ =
H \
oo 10 20 30 40 s0

Ampere Draw (A)
Sekil 2.8 Akii kapasitesinin akima gore degisim grafigi

Grafik iizerinde belirtilen n degerleri her akii tiirii icin farklilhik gosterir.
Ornegin, n degeri AGM akiiler igin 1,05 ile 1,15 arasinda degisirken, jel akiiler icin bu
deger 1,10 ile 1,25 arasinda degisir.
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2.9. Kursun Asit Akii Parametreleri

Bir akiiniin verimli sekilde kullanilabilmesi i¢in, akii dinamiklerini anlamak ve
performansi etkileyen parametreleri bilmek gerekir. Akiilerin kullanim Omiirlerini
mUmkun oldugunca uzatmak ve enerji kullanim diizeylerini en uygun diizeyde tutmak
gereklidir. Bir akiiniin degerlendirilmesindeki ana parametreler akim, voltaj, sicaklik,
sarj durumu (SoC) ve saglik durumudur (SoH). Sarj durumu, bir akiiniin en 6nemli
parametrelerinden biridir. Batarya calismasi, performans, giivenilirlik ve kullanim
Omriiniin iyilestirilmesi i¢in yararli olan 6nemli bilgileri saglar. Sarj durumundan yola
cikarak, ¢alisma dmriinii kisaltacak veya akiiniin arizalanmasina neden olabilecek asir1
sarj durumunun 6niine gecilebilir (Cao-Paz vd., 2010).

Kursun asit akiilerin 6nemli parametrelerinden bir tanesi de elektrolit
yogunlugudur. Elektrolit yogunlugunun 6l¢timii, akiiniin saglik durumunun dogru
sekilde tespit edilebilmesine olanak saglar. Kursun asit akii, pozitif elektrotta aktif
madde olarak Kursun dioksiti (Pb0,) ve negatif elektrotta aktif madde olarak ¢ok
gbzenekli yapida bulunan metalik Kursunu (Pb) kullanir. Elektrolit, su iginde
seyreltilmis siilflirik asitten olusur (H,S0,) (H,0). Elektrolit derisimi sarj durumuna
ve pil tlirline bagl olarak %8 ila %40 arasindaki degiskenlik gosterir (Cao-Paz vd.,
2010). Kursun asit akiilerin saglik durumlarini ve performanslarini takip edebilmek ve
gerekli durumlarda uygun sekilde miidahale edebilmek igin akii parametrelerinin
bilinmesi fayda saglar. Bu parametreler akii sarj durumu, i¢ direng, CCA akimi, akii
kapasitesi, desarj derinligi, akim, gerilim, akii sicakligi, elektrolit yogunlugu gibi
parametrelerdir. Yukarida belirtilen Kursun asit akii parametreleri ayrintili olarak
maddeler halinde agiklanmistir.

- ¢ direng: Kursun asit akiilerin i¢ diren¢ degerleri akiiniin Siilfatlanma diizeyi ile
ilgili bir gostergedir. ¢ direng degeri diisiik olan akii gerektiginde yiiksek akim
saglayabilir. Yiiksek i¢ direng ise akiiniin 1sitnmasina ve akii geriliminin diigmesine
neden olur. Siilfatlanma sorunu yasayan akiilerde i¢ direng yiiksek olur. Aki
verebilecegi nominal akim degerinin ancak bir kismini verebilir. Akiiniin i¢ direng
Olctim bilgisi kullanilarak iki ayr1 ariza durumu ile ilgili bilgi edinilebilir, bunlar
1zgarada meydana gelen korozyon ve akiiniin kurumasidir (Jamratnaw, 2017). Aku
ve bataryalarin i¢ direngleri dolayli yoldan o6lgiilebilir. Birinci asamada akiiniin
bostaki gerilimi Olgiiliir, ardindan akii diren¢ degeri bilinen bir yiike baglanir ve

yaklasik 5-7 saniye akim akmasi saglanir. Olgiim sirasinda yiik iizerinden akan
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akimin, akiiniin C,, degerini gegmemesine dikkat edilmelidir. ikinci asamada ise
yiik tlizerine diigen gerilim 6l¢iiliir. Yikiin direng degeri de bilindiginden akii i¢
direnci (2.12) formiilii kullanilarak hesaplanabilir. Akii i¢ direng Ol¢iimlerinin

ifade edildigi prensip semalar1 Sekil 2.9°da ve Sekil 2.10°da yer almaktadir.

Vbosta- Ryiik
Rig = ———— Ry (2.12)
yiikte
Ri;‘
v =/ Vlm:;la Ryilk

Sekil 2.9 akii i¢ direng 6l¢iim isleminin birinci asamasi

v :l,__ Vyl'ik(e [:| Ryi'xk

Sekil 2.10 akii i¢ direng 6l¢iimii isleminin ikinci agamasi

- CCA (Cold Crank Ampere): Soguk krank akim degeri bir akiiniin kisa
stireligine verebilecegi enerji miktaridir. Bir diger tanima gore ise bir akiiniin
yaklasik -17 °C’de ve akii geriliminin 7,2 Voltun altina diismeden 30 saniye
boyunca verebilecegi akim miktaridir. Yani CCA degeri yiiksek olan akiiler
soguk havalarda daha iyi performans verirler (Jamratnaw, 2017).

- Akl kapasitesi: Aku kapasitesi akuniin depolayabilecegi enerji miktarini
belirtir. Kursun asit akii {reticileri akii kapasitesini belirtmek ic¢in genelde
amper saat (Ah) olarak bilinen terimi kullanirlar. Ancak akii kapasitesi,

“akiiniin yilike verebilecegi akim” seklinde tanimlanir. Bu da akiiniin yiikl
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arttikca, akii kapasitesinin azalacagi anlamina gelir. Bu olay Peukert yasasi
olarak bilinir (Mehdi vd., 2017). Bu deger genelde 20 saat iizerinden hesaplanir
ve akilerin tizerinde akii geriliminin yani sira bu deger de yer alir

Desarj derinligi: Bu terim akiinlin ne kadar derin desarj edildigini tanimlar.
Eger bir akii tam dolu iken sarj oranina %100 dersek, %0 akiiniin derin desarj
oldugu anlamina gelir. Bir akii enerjisinin %40’ m1 vermis ise geriye %60’ 11k
bir enerji kaldigindan bahsedilebilir. Yani batarya %40 oraninda derin desarj
edilmistir. Bir diger degisle eger akii %100 bos ise, bu akii %100 derin desarja
maruz kalmigtir. Derin desarj akiiniin ne kadar enerji verdigini ifade eder
(Mehdi vd., 2017).

Akii sarj durumu: Kursun asit akiiler i¢in akii sarj durumunun bilinmesi
akiilerin daha uygun kullamim sartlarinda kullanilmasim saglayabilir. Ornegin
akiiniin sarj1 % 30 civarinda ise ve akii uzun siire kullanilmayacaksa bu durum
akii plakalarinda Siilfat kristallerinin  birikmesine neden olacaktir.
Olusabilecek bir bagka durum ise diisiik sarj oranina sahip bir akii daha fazla
kullanildiginda derin desarja maruz kalacaktir. Bu da akii performansi
acisindan olumsuz bir gelismedir. Dolayisi ile akii sarj durumunun bilinmesi
ve akii kullanimin buna gore ayarlanmasi akii saglig1 acisindan biiylik 6nem
tasimaktadir.

Akii akimi: Kursun asit akiiler asir1 desarj edildiginde, yani akiilerden uzun
siire yliksek akim c¢ekildiginde, akiilerde gaz olusumu gergeklesebilir, akiiler
asir1 1sinabilir veya akii plakalarinda Siilfat kristalleri olusabilir. Yine benzer
sekilde sarj sirasinda akiilerden yiliksek akim ge¢mesi de akii performansini
olumsuz etkileyen bir siiregtir. Bu nedenle Kursun asit akiilerin nominal
degerin tizerindeki akimlar ile sarj-desarj edilmemeleri gereklidir.

Akii gerilimi: Akii gerilimi akii sarj durumu ile ilgili bilgi veren 6nemli
parametrelerden bir tanesidir. Ayrica akiinlin sarj siirecinde 12 volt’luk bir
akinin geriliminin 13.8 voltu gecmemesine dikkat edilmelidir. Aksi takdirde
akii gaz Tlretecek, 1sinacak ve bu durum da belirli riskleri beraberinde
getirecektir. Yine ayni sekilde akiiniin desarj siiresince geriliminin 10.8 voltun
altina diismemesi gerekir.

Akii sicakligr: Kursun asit akiiler diisiik ve yiiksek sicakliklarda iyi performans
verebilmelerine ragmen, kullanim veya depolama sirasinda maruz kaldiklar

sicaklik degisimleri akiilerin Omiirlerini etkileyen faktorler arasindadir.
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Ormegin sicak bir ortamda depo edilen akiiler i¢in Siilfatlanma ve sarj
kaybetme miktarlari daha fazla olur. Icten yanmali motorlu araglarin
motorlarinin mars edilmesi i¢in kullanilan akiiler sogukta daha iyi performans
verebilirler. Bir diger 6rnek ise, sicak ortamda uygun sarj desarj dongiisiine
tabi tutulan akulerde, Sulfat kristallerinin daha iyi ¢6zilmesi ve aki
performansinin etkin bir sekilde artmasidir.

- Elektrolit yogunlugu: Kursun asit akiiler elektrolit olarak su ile seyreltilmis
stlfurik asit kullanirlar. Bu elektrolitin derisimi akiiniin sarj durumuna, yasina
ve performansina gore degisir. Ornegin tam sarj edilmis bir akiiniin elektrolit
yogunlugu diisiik ise akii performansinin diisiik oldugundan bahsedilebilir.
Sulu tip Kursun asit akiilerin bakimlar1 yapilirken, saglik durumlarim
belirlemek amaciyla hidrometre denilen 6lgii aleti ile elektrolit yogunlugu

oOl¢iiliir ve akii performansi tespit edilir.

2.10. Kursun Asit Akiilerin Sarj Yontemleri

Kursun asit akiilerin uygun sekilde sarj edilmeleri, akii performansi ve
kullanim 6mrii agisindan 6nem arz eder. Uygun sekilde sarj edilen akiilerde Stilfat
kristali olusumu daha azdir, dolayisiyla akii i¢ direnci de diisiik olur. Bu da akiiniin
gerektiginde yiiksek akim verebilmesini saglar. Boylece akii kapasitesi daha verimli
kullanilabilir. Bunun yani sira sarj siirecinde akii akimi, akii gerilimi, akii sicaklig1 gibi
parametrelerin de gilivenlik sinirlar dahilinde olmasi gereklidir. Geleneksel akii sarj
cihazlarinda kontrol devreleri genellikle analog kontrol yontemini kullanir. Bu da bu
tiir cihazlarda kullanict miidahalesini gerektirir. Bagka bir deyisle bu tiir cihazlar akilli
degildir. Bu tiir cihazlarda Kursun asit akiiler yeterince sarj edilemezler, bu da akiiniin
omriinii olumsuz sekilde etkileyebilir (Zhang vd., 2017).

Kursun asit akiilerin sarj edilmesi i¢in en sik kullanilan yontem belki de akiiye sabit
gerilim uygulama yontemidir. Kursun asit akii teknolojisinin ilerlemesine paralel
olarak sabit voltaj ile sarj yontemi disinda, farkli sarj yontemleri de gelistirilmistir. Bu
yOntemler; sabit akim ile sarj, iki agsamali akim sarj1, iki asamali sarj, darbe ile sarj ve
reflex yontemi ile sarj seklinde siralanabilir. Bu sarj yOntemlerinin ayrintili

aciklamalar1 asagida yer almaktadir.
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Sabit akim uygulanarak sarj etme yontemi, akiiniin sarj oranindan daha diisiik
bir degerde akim uygulanmasi ile akiiniin sarj edilmesidir. Akiileri bu yontem
ile sarj ederken tahmini bir sarj sonlandirma zamani belirlemek gereklidir. Bu
yontemin dezavantajlarindan bir tanesi akiiniin 1sinmasina neden olmasidir.
Bu sarj yonteminde akiiye uygulanan akimin ve akii geriliminin zamana gore
degisimi Sekil 2.11°de yer almaktadir.

-V -

= = = - Aku gerilimi {(volt) t

Sabit Akim (amper)

Sekil 2.11. Sabit akim ile sarj yonteminde akii geriliminin ve akiminin zamana

gore degisim grafikleri

Iki asamali akim sarj1 yontemi: Bu yontem iki asamadan olusur; ilk asamada
akii voltaj1 belirli bir degere ulasana kadar sarj akimi akiiden akmaya devam
eder. ikinci asama bakim asamasinda ise, kendi kendine bosalmayi telafi etmek
icin akilye darbe sarj akimi uygulanir. Bu islem akiiye asir1 sarj veya desarj
uygulanmasinin Oniine gecer. Boylece akii dmrii uzatilmis olur. Ancak, bu
yontem sarj sirasinda sicakligin yiikselmesine neden olur. Bu sarj yonteminde
akii izerinden akan akimin ve akii geriliminin zamana gére degisimleri Sekil

2.12°de yer almaktadir.

-V

L]

== =« Aku gerilimi (volt) t

Sarj akimi (amper)

Sekil 2.12. iki asamali akim sarj1 yonteminde akii akim ve geriliminin zamana gore

degisimi

Sabit voltaj ile sarj: Bu sarj yontemi uygulama acisindan en kolay yontemdir.

Bu yontemde sabit gerilim uygulandig1 sirada akiiden yiiksek degerde akim
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akabilir. Bu akimin degeri akii gerilimi belirli bir sarj degerine ulasana kadar
zamanla azalir (Sekil 2.13.). Bu sarj yontemi 1sinmaya neden olmaz ancak
akiinlin agir1 sarj olmasina neden olabilir bu da 1zgara korozyonuna yol acar.

Bunu 6nlemek i¢in bu yontemde sarj akiminin sinirlanmasi gereklidir.

-V

e .

= = =« Ak Akimi[amper) t

Sabit gerilim [volt)
Sekil 2.13. Sabit gerilim ile sarj slirecinde akii akiminin ve geriliminin zamana gore

degisim grafigi

- 1ki asamali sarj yontemi: Iki asamadan olusan bu ydntemin ilk asamasinda, akii
gerilimi belirli bir degere ulasana kadar akiiye sabit akim uygulanir. ikinci
asamada ise akii tam sarj olana kadar akiiye sabit gerilim uygulanir. Ikinci
asamada akii sarj oldukca akii lizerinden akan akim zamanla azalir. Bu sarj
yonteminde akim ve gerilimin zamana gore degisimlerini ifade eden grafik

Sekil 2.14’te yer almaktadir.

-V

———

Akl Akimi (amper) t

= = =« Sabit gerilim (volt)

Sekil 2.14. Iki asamal1 sarj yonteminde akii akiminin ve geriliminin zamana gére

degisimi
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- Darbe yontemi ile sarj: Darbe ile sarj yontemi iki asamada incelenebilir. Birinci
etapta akii lizerinden akim akar, ikinci etap ise akiiniin dinlenmesi i¢in akiiye
zaman taninir ve bu siirecte akiiden akim akmaz. Bu dinlenme siireci elektrolit
tepkime sliresinin iyilesmesini saglar. Bu yontem ile akiilere sarj sirasinda
yiikksek frekansli darbeler uygulanmasi plakalarda birikmis olan Siilfat
kristallerinin sokiilmesine yardimci olur. Bu sarj yonteminde akii akiminin ve

geriliminin degisimlerini gosteren grafik Sekil 15 ‘de yer almaktadir.

Sarj akimi (A)

Akim palsi Dinlenme siiresi

1nainnn

Sekil 2.15. Darbe yontemi ile sarj yonteminde akii akiminin zamana gore degisimi

- Reflex yontemi ile sarj yontemi: Bu yontem ile akiiye uygulanan sarj sinyalini
lic agsamada incelemek miimkiindiir. Birinci asamada akii lizerinden pozitif
yonde akim akar. Ikinci asamada ise akiiden kisa siireligine akim gekilir.
Ugiincii ve son asamada ise akii bosa almir ve elektrolit iyon seviyesinin
lyilegsmesi amaci ile uygulanir. Bu sarj yontemi kimyasal tepkime diizeyini
arttirabilir. Bu yontemin sarj verimliliginin az olmasi ve kontrol devresinin
karmasik olmasi gibi bazi dezavantajlara sahiptir. Bu sarj yontemine ait akimin
zamana gore degisim grafigi Sekil 2.16’te yer almaktadir (Serhan ve Ahmed,
2018).

Sarj akimi (A)

Akim palsi

Dinlenme zamani

nnm -
[

Sekil 2.16. Reflex yontemine ait akii akiminin zamana gore degisim grafigi

Desarj akimi
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2.11. Kursun Asit AKkii Arizalan

Cogu Batarya uygulamasi, mevcut ¢alisma siiresini planlayarak veya hatalar
miimkiin olan en kisa siirede tespit ederek, akiilerin performansini artirmak i¢in akii
durumunun giivenilir bir sekilde Ol¢iilmesini gerektirir. Arizali bir aki, bilyiik
ekonomik kayiplara veya daha hassas ekipman kayiplarina neden olabilecegi gibi,
insan yagsaminin kaybina bile neden olabilir (Cao-Paz vd., 2010).

Valf ayarli Kursun-asit akiiler, korozyon, sert siilfasyon, su kaybi, dokiilme ve
aktif kiitle bozulmasi gibi ¢esitli nedenlerden dolay1 bozulabilir. Sert siilfasyon, bir¢ok
akli i¢in en yaygin bozulma nedenidir. Kursun asit akiilerin farkli ortamlarda
kullanilmalar1 ve iiretim siirecinin tiim akiiler i¢in ayn1 olmamasi her akiiniin farkl
sekilde kapasite kayb1 yasamasina neden olur.

Hibrit elektrikli araglarda kullanilan Kursun asit akiilerde parcali sarj ve desar;j
dongiilerinden dolay1 Siilfatlanma goriiliir. Siilfatlanma sorununa kars1 darbe ile sarj
yontemi ve negatif plakanin karbon elektrot ile degisimi gibi ¢oziim yontemleri
gelistirilmistir.

Akiinlin saglik durumu ve akiideki performans kaybinin nedenleri akiiniin
yapisal biitiinliigiinii bozmayacak yontemler kullanilarak belirlenebilir. Bu 6l¢iim
yontemlerini su sekilde siralayabiliriz:

- Akim dlglimii

- Sarj desarj sirasindaki gerilim ve basing 6l¢timii

- Ardisik darbe testi

- Elektrokimyasal empedans spektroskopi yontemi
Genel olarak valf ayarlamali Kursun asit akiiler birbirine seri bagli hiicrelerden olusur.
Akt kullanildikga bu hiicrelerin performanslarinda diislis gerceklesir.  Ancak
Sulfatlanmis hiicreleri belirleyen ve olusan Siilfat tabakayi plakalardan sokebilen bir
batarya yonetim sistemi kullanilmasi, akii performansinda iyilesme saglar (Ying vd.,
2012).

Ortaya c¢ikabilecek arizalar, yliksek oOncelikli sorunlara odaklanmay1
engellediginden, ariza taniminin dogru sekilde yapilmasi 6nemlidir. Bir ariza tanim
yapilirken dikkate alinmasi1 gereken bilesenlerin sinirlt olmasi gereklidir. Ariza tanimi
0zI0 ve kolay anlasilabilir olmalidir, herhangi bir yoruma agik olmamalidir. Sadece bir
konuyu ele almalidir. Aksi takdirde konu pratik sekilde ele alinamayacak kadar
genisleyebilir.
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Genel olarak ariza nedeniyle ortaya ¢ikan durumlar su sekilde siralanabilir:

1- Istenen is veya islerin gerceklestirilememesi

2- Yetersiz olma durumu

3- Uygun islevin veya performansin son bulmasi

4- Istek ve beklentilerin performans ile uyusmamasi

5- Giig veya verimde diislis

Aktler i¢cin de birgok ariza tanimi yapmak miimkiindiir. Normal bakim
yontemleri ile onarillamayacak durumda olan akiiler i¢in geri doniisii olmayan ariza
tanimi yapilabilir. Bir 6rnek ile agiklayacak olursak akii hiicresinin kisalmasi onarim
olanagr olmayan bir arizadir. Bu tiir arizasi olan akiilerin geri doniisiime
gonderilmeleri gereklidir. Diger yandan pozitif (anot) elektrotunda etkinlik azalmasi
var ise bu ariza tiirii yukaridaki tanima dahil edilemez. Ciinkii akii belirli bir ¢cevrim
boyunca uygun sekilde sarj edilerek bu arizanin etkileri azaltilabilir veya tamamen
ortadan kaldirilabilir. Akii ariza tanimlamalar1 ic¢in verilebilecek bir diger
karsilagtirmali 6rnek ise, akiiniin minimum performans seviyesine gelinceye kadar
asamali ancak algilanabilir bir performans kaybiyla kendini gosteren bir ariza tiirii olan
pozitif 1zgara asinma arizasidir. Ancak elektrolitin tabakalagsmasi nedeni ile ortaya
cikan ariza, elektrolitin karistirilmasi ile giderilebilir. Sonug olarak bu iki ariza tiirii
icin ayn1 sekilde siniflandirma yapilmasi dogru olmaz.

Arizanin taniminin basit bir sekilde yapilmasi gereklidir. Ariza taniminin
kullanicinin bakis agisina bagli olarak degisecegi bir gergektir. Yani akiiniin
kullanicinin ihtiyaglarina cevap verememesi durumunda, bir arizadan bahsedilebilir.
Ornegin bir araba akiisiiniin, aracin motorunu baslatmak igin yeterli akim veremiyor
olmasi, bu akiiniin diisiik akim uygulamalar1 i¢in kullanilabilir olabilecegini, ancak
yeterli mars akimi1 verebilme kabiliyeti agisindan arizali oldugunu gosterir.

Akiilerde karsilasilabilecek olas1 ariza gesitleri su sekilde siralanabilir:
1- Elektrolit azalmasi
2- Elektrolit tabakalagmasi
3- Hidrasyon (sulanma)
4- Pozitif (anot) 1zgara aginmasi
5- Dahili kisa devreler
6- Pozitif plakada pasiflestirici Kursun oksit tabakalagsmasi
7- Negatif elektrotta ince Kursun topaklagmasi

8- Elektrolit kirlenmesi
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9- Akii kasasinda, kapaklarinda veya terminallerinde fiziksel hasar olugsmasi
10- Sulfatlanma

11- Hiicreler arasindaki sorunlu baglantilar

12- Pozitif elektrottaki aktif maddenin yumusamasi ve dokiilmesi

13- Asir1 1sinma

14- Hidrojen birikimi

15- Negatif plakada Kursun Siilfat birikimi

Belirtilen bu akii ariza tiirleriyle ilgili kisa agiklamalar asagida verilmistir.
2.11.1. Elektrolit azalmasi

Elektrolit kayb1 bataryanin etkin i¢ ylizey alanini azaltir ve sonugcta i¢ direng
artar. Aku, kaybedilenin elektrolitin yerine damitilmig su ilavesiyle kolayca geri
kazanilabilir. Valf ayarlamali Kursun asit akii tipleri gibi miihiirlenmis akiiler, ilave su
eklenmesine izin vermez. Bu bataryalarda bu ariza tiirlinlin geri doniisii miimkiin
degildir. Bu bataryalardaki su kaybi1 tiim akii dmrii boyunca su eklenmesine gerek
olmayacak kadar diisiik seviyededir. Bununla birlikte, su kaybi sicakliga bagh
oldugundan, bu ariza tiirii sicak ortamlarda calisan akiilerde daha sik goriiliir.
Elektrolite erisime izin veren su eklenebilen akii tasarimlari1 burada biiylik avantaj

saglar.

2.11.2. Elektrolit tabakalasmasi

Elektrolit tabakalagmas1 geri doniistiiriilebilir bir ariza tiirlidiir. Bataryay1 uzun
stire bu durumda tutmak 1zgara korozyonuna ve sert Stilfatlamaya neden olabilir. Bu
tabakalasma etkisi, ¢ozeltiye su eklenmesine izin veren tasarimlarda sik¢a goriiliir.

AGM ve GEL akii tasarimlarinda bu etki belirgin degildir.

2.11.3. Hidrasyon

Bu akii arizasi elektrolit olarak kullanilan siilfiirik asidin neredeyse saf suya
donilismesi ile ortaya ¢ikar. Bu durum uzun siire kullanilmayan ve bosta bekletilen
akiilerde goriiliir. Buna en 1yi 6rnek askeri araclarda kullanilan akiilerdir. Ticari ve
binek araclardaki akllerde bu durum seyrek olarak gozlenir. Hidrasyon etkisini
onlemek i¢in iki ¢6ziim kullanilabilir. Birincisi elektrolite fazladan sulfirik asit

eklemektir. Diger ¢6ziim yontemi ise akii elektrolitinin iyonik giiciiniin asla saf suya
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ulasmamasint saglamak i¢in destekleyici bir elektrolit (6rnegin, Sodyum Siilfat)

eklenmesidir. Bu ariza tiirii geri doniistimlii degildir.

2. 11.4. Pozitif 1zgara korozyonu

Akl igerisinde bulunan Kursun dioksit, metalik Kursun ile temas halindedir.
Bu da termodinamik ve rastgele bir tepkimeye neden olur. Tepkime sonucu Kursun
tuzu agiga cikar. Bahsedilen bu siire¢, Kursun asit akiilerde ¢cok yavas gelisir. Zaman
igerisinde Kursun bazli pozitif 1zgaralar kaybolacagindan, bu durum dogal olarak akii
Omriinii siirlar. Korozyon oranini en aza indirgemek i¢in depolama siirecinde akiiler

sarj edilmis durumda tutulmalidir. Bu ariza tiirti de kalicidir.

2. 11.5. Dahili kisa devreler

Ayraclar ve elektrotlarin uygun sekilde paketlenmesi ve hiicre igerisine
malzeme dokiilmesi ile kisa devre olusma olasilig1 ortadan kalkar. Bununla birlikte,
normal akii dongiisiinde, aktif maddenin fiziksel hacmi degisir. Bu islem paketleme ve
ayirma malzemesini zorlar. Zamanla bu malzemeler bozulabilir ve bazi durumlarda bir
hiicredeki pozitif ve negatif elektrotlar arasinda elektrik iletimini miimkiin kilacak,
kiiglik ¢apli kontaklar ortaya ¢ikabilir. Bu gergeklestiginde cogu zaman geri

dondiiriilemez arizalar ortaya ¢ikar.

2. 11.6. Pasiflestirici Kursun oksit film olusumu

Pozitif elektrot (1zgara), paslanma oranini diisiirmeye yarayan pasif bir film
olusturur. Bu film kalinlastik¢a, Kursun asit akiiniin i¢ direncinde bir artis meydana
gelir. Antimon alagimli 1zgaralar kullanildiginda bu film olusumu en aza indirgenir.
Bununla birlikte, kalsiyum alagimli 1zgara bu etkiyi daha belirgin sekilde ortaya koyma
egilimindedir. Bu Kursun oksit tabakasi, bataryanin diistik sarj durumunda uzun sure
kaldiginda kalinlasir. Akiiniin i¢ direnci dlgiiliirse veya akii derin desarja tabi tutulursa,
bu filmin etkisi kolayca gorulir. Ancak, akiyl belirli bir siire boyunca sabit voltajda
sarj etmek filmi yok eder. Akii orijinal ¢alisma durumuna donene kadar, gézlenen akim
yavasca yiikselir. Bu etki genellikle geri doniisiimliidiir. Filmin kalinlig1 ve 1zgara

korozyon derecesi, bataryanin geri kazanma oranini sinirlayabilir.
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2. 11.7. Negatif elektrotta ince Kursun topaklasmasi

Saf metaller erime noktalarinin ¢ok altindaki bir sicaklikta temas fiizyonu
denilen bir siirecten gecerler. Bu etki, kiiciik boyutlu metal pargaciklari ortaya
ciktiginda daha belirgin hale gelir. Bu taneciklerin etkisini azaltmak icin yiizeye,
temasla flizyonu minimuma indirecek bir madde katkilanir. Akiilerde, disaridan
katkilanan bu maddeye genisletici denir. Bu madde, normal akii kullanimi sirasinda
yetersiz kalirsa veya tahrip olursa, kiiciik boyutlu Kursun parcaciklarinin topaklagsmasi
nedeniyle akiide kapasite diistisii gbzlemlenir. Topaklanmis Kursun etkisi geri

dondirilemez.

2.11.8. Elektrolit kirlenmesi

Kullanima bagh olarak akiide elektrolit miktar1 diistii§iinde, standart olarak
akiiye saf su eklenmektedir. Ancak, saf su yerine siklikla sebeke suyunun kullanildig:
da bilinmektedir. Kullanilan her sebeke suyunun farklt mineral igerigi vardir. Bu da
akiilerin kendi kendilerine bosalma hizlarini arttirir. Baz1 durumlarda kendiliginden
bosalma miktar1 akiiniin bir daha sarj alamayacag1 seviyelere kadar ulasabilir. Baz1
durumlarda ise bu sire¢ geri dondurulebilir. Aki elektrolit seviyesini sebeke suyu
ekleyerek tamamlamaktansa akiiniin elektrolit seviyesi diistiigii i¢in kullanilmaz hale
geldigini kabul etmek bazen daha iyidir. Bu ariza tiirliniin gergeklesme olasilig1 az da

olsa vardir. Boyle bir durumla karsilasmamak i¢in yalitilmis akiiler tercih edilebilir.

2.11.9. Kasa kapak veya terminalde fiziksel hasar olusmasi

Bu tlr hasarlar harici hasar olarak kabul edilir. Normalde Stlfatlanma harici
bir hasar degildir. Bununla birlikte, harici hasar giindelik muayene sirasinda tespit
edilmezse, Siilfatlanama akii arizas1 i¢in en uygun agiklama olarak kabul edilir. Etki
genellikle geri donduriulemez, ancak hasar tespit edilirse ve basit duzeltici eylem

miimkiin ise, akii servis bakimindan sonra yeniden kullanilabilir.

2.11.10. Sulfatlanma

Siilfatlanma Kursun asit bataryalarda en eski ve en ¢ok tartisilan ariza ¢esididir.
Esasinda, Kursun Siilfat kristal olusmasi ve plakalar iizerine birikmesi uzun siirede
gerceklesir. Kursun Siilfat iletken olmadigindan, kristallesen parcaciklar daha fazla

elektrokimyasal aktiviteyi pasiflestirir. Eger akii kapasitesinin zaman igindeki kayb1
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Olciiliirse, etkinin gercekten de sert Siilfatlama ile (ve ayn1 zamanda bir dizi baska
mekanizma ile) tutarli oldugu goriliir. Akiilerin geri doniisii olmayan arizalarinin
incelendigi ¢calismalarda, sert Siilfatlamanin varligini ortaya konmakla birlikte, bu olay
batarya i¢in genelde bir ariza tiirii olarak sayilmamaktadir. Sert Siilfatlama etkisinin
geri donilisiimsiiz oldugu diisiiniilmektedir, ancak diger yandan onemli tartismalar
doniisiimiin miimkiin olabilecegini de gostermektedir. Bu baglamda, akiiniin derin
desarj kosullar1 altinda belirli bir siire calismast durumunda, Kursun Siilfat
kristallerinin bir tabaka olusturacagi ve bunun da normal sarj yontemiyle bataryayi sarj
etmeyi zorlastiran bir durum yaratabilecegi goriilmiistiir. Bu sorun, elektrikli araclarda
elektrik motorlar1 bulundugundan ve bu motorlar ek gii¢ gerektirdiginden daha 6nemli
hale gelmektedir. Yeni start-stop teknolojisine sahip araclarda, akiiniin nispeten daha
stk mars akimi vermesi, akiiye daha ¢ok ylik binmesi ve akiiniin bu siirecte diizgiin sarj
olamamasi nedeniyle, muhtemelen bu araclardaki akiilerdeki Siilfatlanma orani daha

yiiksek olacaktir.

2.11.11. Hiicreler arasi sorunlu baglantilar

Genellikle modern akilerde, mono bloklu akii kutulari kullanilir. Bu kutularda
hiicreleri baglamak i¢in “duvardan” kaynak kullanir. Bunlar, batarya montaji ve
nakliyesinden dnce son bir kez iyice test edilmis olan kor kaynaklardir. Nispeten az
sayida vakada, kotii kaynaklardan meydana gelen arizalar gortilmiistiir. Bu tiir arizalar
gizlidir ve batarya kullanimi sirasinda ge¢ gorlinebilir. Bu ariza tiiri geri

dondurtlemez.

2.11.12. Pozitif elektrottaki aktif maddenin yumusamasi ve dokiilmesi

Bu ariza, aktif maddenin kristal yapisinda (genellikle asir1 kullanimin bir
sonucudur) bir degisiklikten kaynaklanir ve bu da aktif maddenin pozitif 1zgaradan
dokiilmesine neden olur. Pozitif 1zgaralar normalde hem ayiricidan hem de pozitif
elektrotlardan dokiilen parcacik maddesini sinirlayan gozenekli bir zarf kullanilarak

miihiirlenir. Bu ariza tiirii de yapisaldir ve geri dondiiriilemez.

2. 11.13. Asir1 1sinma

Akiiler sabit gerilim ile sarj edilirken normalde akimin sinirli olmasi gereklidir.
Sarj cihazinin akim simirlamasi saglamadigi durumlarda akiilerde kontrolsiiz sekilde

151 artist gergeklesebilir. Boyle durumlarda akii iizerinden akan akim, akiiniin sarj
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edilmesi icin gerekli akim degerinin ¢ok iizerinde bir degere ulasabilir. Bazi
durumlarda akim degeri sarj cihazinin verebilecegi en yiiksek akima bile ulasabilir. Bu

gibi durumlarda, bir siire sonra hiicre kurumasi denen olay gerceklesir.

2.11.14. Hidrojen birikimi

Gliniimiizde akiiler asir1 sarjda oksijen iretmek iizere tasarlanmiglardir.
Akiilerde bulunan valf mekanizmasi daha sonra oksijeni akiideki gaz alanindan ¢ikarir.
Bununla birlikte, Kursun asit akiiler kendi kendine desarj islemi sirasinda hidrojen
tiretir. Bu hidrojen akiide verimli bir sekilde yeniden birlestirilmez ve akiideki gaz
boslugunda birikir. Bu biriken hidrojen, bazen yakindaki olasi bir alevin geri
yayilmasini 6nleyen bir disk araciligiyla akiiden disar1 atilir. Béyle bir durum, hidrojen
ve oksijenin tam olarak tepkimeye girememesinden kaynaklanan asir1 1sitnma sonucu
ortaya ¢ikabilir. Ortaya ¢ikan basing dalgasi, akii muhafazasini sisirir ve bu belirgin
sekilde goriilebilir. Tiim bunlara ragmen yukarida belirtilen mekanizmanin olusma

olasilig1 diistiktiir.

2. 11.15. Negatif plakada Kursun Siilfat birikimi

Bu durum Hidrojen olusumunun dogal siirecinin bir sonucu olarak negatif
plakalarda gergeklesir. Siire¢ sonunda Hidrojen gazi akiiden digart atilir. Bu hidrojen
kayb1, pozitif ve negatif elektrotlar arasinda yiik dengesizligine neden olur. Akiiler
miihiirlendiginden ve esitleme sarjinin yapilmasi kolay olmadigindan, bu etki
kademeli olarak kapasite kaybina ve en sonunda da bozulmaya neden olur (Catherino
vd., 2004).

Akiilerin farkli sekilde kullanimlari, farkli yaglanma siireclerinin gelismesine
neden olur. Akiiniin agir1 sarj edilmesi korozyona ve su kaybina neden olur. Kullanim
sirasinda akiilere asir1 derin desarj uygulamak aktif malzemenin azalmasina neden
olur. Baz1 yaglanma mekanizmalar1 sadece akiilerin yanlis kullanimi nedeni ile ortaya
cikar. Ornegin metalik Kursun kristallenmesi olusumu nedeniyle ayiricilar boyunca
kisa devreler genellikle asir1 derin desarjdan sonra olusur. Seyrek kullanilan ve siirekli
gerilim uygulanarak sarj1 seviyeleri korunan sabit akiiler, tipik olarak 1zgara
korozyonu nedeni ile yaslanacaklardir. Diger yandan siirekli olarak sarj-desarj
slirecine tabi olan akiiler, tipik olarak pozitif aktif kiitlenin yapisinin bozulmasina bagl
olarak yaslanirlar. Binek araglarda kullanilan mars akiilerinin Omiirleri 1zgara

korozyonu nedeni ile kisalir. Bununla birlikte, sik stk durmak zorunda kalan sehir
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icinde hizmet veren otobiislerin mars akiileri, pozitif aktif kiitle bozunumu ile erken
yaslanabilir, ¢linkii akiiler ¢ok sayida s1g desarj dongiisiine tabidir. Valf ayarl akiiler
genellikle negatif aktif kiitle siilfatlanmasi veya su kaybi sonucu kullanilamaz hale
gelirler. Her aki tasarimi ve kullanim tiirii igin, genellikle ulasilabilir hizmet émriinii
belirleyen karakteristik ve dngoriilebilen yaglanma mekanizmalar1 vardir.

Sicakligin akiilerin yaglanma siiregleri iizerinde giiclii bir etkisi vardir. Izgara
korozyon orani, kendi kendine desarj miktar1 sicaklikla dogru orantil olarak artar. Ote
yandan, siddetli sarj-desarj dongiisii igeren uygulamalarda makul bir sicaklik artisi
hizmet dmriini artirabilir. Akiilerin dmrii ayrica asit derisimine de baghidir. Genel
olarak c¢ok diisiik veya ¢ok yliksek asit konsantrasyonu akiiler i¢in zararlidir. Baslica
ariza gesitleri su sekilde siralanmistir (Ruetschi, 2004):

- Pozitif elektrot korozyonu

- Pozitif aktif malzemenin bozulmasi

- Sulfat kristali nedeni ile aktif kiitlede geri dondirilemeyen bozulma
- Akii igerisinde olusan kisa devreler

- Elektrolit kayb1

2.12. Kursun Asit Akiilerde Siilfatlanma

Teorik olarak, bir akii sarj oldugunda, elektrotlarda tabaka seklinde birikmis
olan Kursun Silfat kristalleri ¢dziinerek elektrolit igerisine geri doner. Bununla
birlikte, pratikte, bazi Siilfat kristalleri ¢ozeltiye geri donemez ve plakalarda bagh
kalir. Sonunda bu Siilfat pargaciklar1 birikmeye baslar ve kristalleserek tabaka
olusturur. Zamanla bu olugsum akii plakalarinin biiyiik boliimiinii kaplar. Bu da akiiniin
sarj edilmesini veya gerektigi durumlarda akiiden yeterli enerji ¢ekilmesini zorlastirir.

Uluslararas1 Batarya Konseyi’nin tanimima gore akiiler; sarj O6zellikleri
kimyasal yapisina gore degisiklik gosteren elektrokimyasal cihazlardir. Siilfatlanma
akii kullanim siirecinin dogal bir pargasidir. Ancak asir1 Siilfatlanmaya engel olunmaz
ise bu durum biiyiik sorunlara neden olabilir. Akiiler uzun siire kullanilmadiklarinda
veya yeni akiiler kullanilmadan uzun siire depolama alanlarinda tutulduklarinda, akii
plakalarinda Stilfatlanma meydana gelir. Siilfatlanmis bir akii, sarj sirasinda yeterince
sarj olamaz ve uzun siire kullanilmadiginda zamanla kendiliginden bosalir. Akiilerin
sarj diizeyleri belirli bir degerin iizerinde tutulmaz ise Sulfatlanma meydana gelir ve

normal sarj voltaji ile sarj edilemez hale gelirler (Schilling, 1999b).
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Kursun asit akiilerde yaslanma mekanizmalar1 genellikle birbirlerine baglidir.
Ornegin plakalarda bulunan 1zgaralarin korozyona ugramasi i¢ direnci artirarak akim
akisin1 kisitlar. Bu da aktif malzemenin bir kisminin uygun sekilde yliklenmesini
engelleyerek Siilfatlanmaya neden olur. Aktif malzemenin bozulmasi akii igerisinde
kisa devrelere neden olabilir. Siilfatlanma elektrolit azalmasindan kaynaklanabilir
(Ruetschi, 2004). Bir diger tanima gore Sllfatlanma, elektrotlar (Kursun plakalar)
tizerinde Kursun Siilfat birikimi anlamina gelir. Bu fenomen, akiiniin her desarjinda
dogal olarak ortaya ¢ikar ve bir sonraki sarj sirasinda kaybolur. Bu sorun, sehir i¢ginde
kullanilan ve siirekli yilik ¢ekilen mars akiilerinde yaygindir. Duran veya diisiik hizda
seyreden bir ara¢ alternatorii akiileri tam olarak sarj edemez. Bu da Siilfatlanma
denilen soruna neden olur (Mehdi vd., 2017).

Siilfatlanma, Kursun asit akiilerde goriilen arizalarin temel nedeni olarak gosterilir.
Asagida belirtilen nedenlerin deneysel olarak gozlenmesi sonucunda bir akiiniin
Siilfatlandig1 6ne stirtilebilir:

- Kapasite kayb1

- Akl geriliminin diisiik olmasi

- Akl i¢ direncinde artis

- Silfurik asit derisiminde azalma

Siilfatlanmanin ikinci tanimi ise Siilfat molekiillerinin kristal yapiya gegmesidir.
Yani bu molekiiller artik akiideki elektrokimyasal siireclerde yer alamazlar. Bu tanim
birinci tanima kiyasla sorunu daha iyi belirtmektedir. Uciincii bir tanima gore
Stlfatlanma, akii plakalarinda Siilfat birikim siireci olarak tanimlanmistir. Her ne
kadar akiilerde kimyasal elektrolit bilesiminde ve akiiniin yapisinda iyilesmelere
gidilmis olsa da baslica akii ariza kaynaklar1 gecerliligini korumaktadir. Akiilerin
plakalarinda biriken Siilfat kristallerinin neden oldugu akii arizalart toplam akii
arizalariin %80’ini olugturmaktadir (Jiramoree vd., 2011) .

Stilfatlanmanin neden olabilecegi bazi sorunlar su sekilde siralanabilir:

- Akulerde i¢ direng artig1

- Etkin olarak tepkimeye giren elektrolit oraninin diismesi

- Sarj sirasinda asir1 1stnma

- Elektrolit ile aktif madde arasindaki reaksiyonun zayiflamasi

- Kursun asit akiilerin kapasitelerinin ve kullanim dmiirlerinin azalmasi
Ayrica bu g¢alismada bu soruna neden olan temel etkenlerin belirlenmesinin sorunun

¢0zliimi i¢in 6nemli oldugu belirtilmistir (Man vd., 2015).
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2.13. Siilfatlanmanin Nedenleri

Schilling’in 1999 yilinda yayinlanan ¢alismasinda, Sulfatlanmaya neden olan

veya Siilfatlanmayi arttiran nedenler su sekilde siralanmistir:

Akiilerin uzun siireler boyunca kullanilmadan bekletilmesi
Araglarda yeterince sarj edilmeden kullanilmasi

Akii plakasinin aginmasi nedeni ile akiiniin tam sarj almamasi
Akiilerin desarj edildikten sonra sarj edilmeden bekletilmesi
Akiilerin agir1 sicak ya da asir1 soguk ortamlarda kullanilmasi

Akiilerin diisiik voltajlar ile sarj edilmesi

Akiilerin tam olarak sarj edilmemeleri, negatif plakada Siilfat molekiillerinin

sertleserek kristal tabakalar halinde birikmesine neden olur. Kursun asit akiilerin

uygun olmayan sekilde sarj ve desarj edilmeleri Siilfatlanmaya neden olur, bu da

Kursun asit akiiler i¢in bir dezavantajdir (Singh ve Karandikar, 2016).

2.14. Kursun Asit Akiilerde Siilfatlanmanin Neden Oldugu Diger Arizalar

Kursun asit akiilerde Siilfatlanma, dogrudan ya da dolayli olarak diger sorunlarin da

ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu sorunlardan bazilari:

Akii Plakalarinin Biikiilmesi: Akii plakalarinda biriken Siilfat nedeni ile akii
sarj almakta zorlanir. Akiiniin sarj edilebilmesi i¢in nominal sarj geriliminden
daha yiiksek degerdeki gerilimler ile sarj edilmesi gerekir. Bu da 1sinmaya
neden olur, aciga c¢ikan 1s1 nedeni ile akii plakalarinda biikiilme gerceklesir.
Plaka Pargalanmasi: Izgara yapisindaki ¢okme nedeni ile plaka pargalanabilir.
Akiiniin asirt sarj edilmesi ve elektrolitin tabakalasmasi da bu siireci
hizlandirir.

Kisa Devreler: Akii plakalarinda biriken Siilfat kristalleri nedeniyle i¢ direng
artar ve plakalarda sisme meydana gelir. Bu da plakanin diger plaka ile
temasina neden olur, bu durumda kisa devre sorununa yol agar. Bunun yani
sira bu durum, plakalarda biriken Siilfat kristallerinin kendilerini destekleyen
cerceveye zarar vermesine de neden olabilir.

Aktif Maddenin Dokiilmesi: Siilfat birikimi kaynakli yiiksek i¢ direng nedeni
ile akiiniin asir1 sarj edilmesi, plakadaki malzemelerin kiigiik pargalar halinde

diismesine neden olur.
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Daha oOnceki yillarda, Silfatlanmis bir akii Omriinii tamamlamis sayilirdi.
Ancak, gunumizde darbe teknolojisi kullanilarak Silfatlanma sorunu ortadan
kaldirilabilmektedir (Schilling, 1999b). Aslinda Kursun-asit akiilerde, sekiz yil veya
daha uzun siire akiilerin giivenilir bir sekilde ¢alismasini saglamak igin yeterli reaktif
malzeme bulunur. Ancak ¢ogu durumda bu kullanim siirelerine ulasilamaz. Bir akiiniin
ortalama Omru, kullamima bagli olarak 6 ila 48 aydir. Ancak yakin tarihli bir
arastirmaya gore, tiim pillerin sadece %30'u 48 aylik kullanim siiresine
ulagabilmektedir. Bu kisa kullanim Omrii, akii plakalarinda meydana gelen
Siilfatlanma nedeni ile ortaya ¢ikan bazi sorunlardan kaynaklanmaktadir. Bu soruna
kars1 gelistirilmis olan en etkin ¢ozim yontemi ise darbe teknolojisidir (Schilling,
1999a).

Akiilerin herhangi bir boliimiinde meydana gelen bir ariza akiiniin tamamen
kullanim dis1 kalmasina neden olabilir. Genelde, akiilerin hurdaya ¢ikmasimnin ana
nedeni Kursun Siilfat olusumu olarak goriilmektedir. Bir Kursun asit akii bosaldiginda
ya da devre dis1 kaldiginda, batarya levhalarinda Kursun Siilfat olusur. Kisa siire
icerisinde, bu Sulfat kademeli sertlesir ve kristalize olarak bir tabaka olusturur. Bu
durum artarak devam eder ve belirli bir siire sonra akii sarj edilemez duruma gelir.
Siilfatlanma olarak bilinen bu siire¢, tagimacilik, enerji, madencilik, otomotiv ve
denizcilik endiistrisi gibi ¢esitli alanlarda kullanilan tiim Kursun asit bataryalarda
goriiliir. Stilfatlanma stireci, akiilerin kullanilamaz hale gelmelerinin ana nedenidir.
Akiiler sarj edilmeden uzun siire bekletildiklerinde Siilfat olusumu bas gosterir.
Batarya ne kadar derin desarj edilirse, Stlfat birikimi de o kadar ciddi olur. Sulfat
materyali, plakalar1 kaplayan yalitkan bir film formundadir. Bir akiiniin sarj akimini
alabilmesi ve gerektiginde yliksek akim verebilmesi i¢in plakalarin ve elektrolitin
temiz olmasi gereklidir.

Kursun asit bataryalar, Sllfatlanma nedeniyle belirli bir sure sonra
kapasitelerini biiyiik oranda kaybederler. Bu durum geri dondiiriilemez hale geldiginde
ve artik akii istenen akimi ve gerilimi veremediginde, akii kullanim Omriinii
tamamlamig sayilir ve hurdaya ayrilir. Kursun Siilfat, Kursun asit bir akiiniin normal
desarji sirasinda, Kursun levhalar ve siilfiirik asit arasindaki kimyasal reaksiyon
nedeniyle olusur. Yeniden sarj edilirken Kursun Siilfat, elektrot plakalarindan
ayrilarak tekrar elektrolitin i¢ine karigir. Kursun Siilfat molekulinin elektrot
plakalarindan ayrilma islemi tam olarak gerceklesmedigi ve plakalarda Siilfat

molekiilleri kaldig1 takdirde, bu molekiiller daha sonra sertleserek kristalik bir yap1
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olusturur. Bu sert kristalik yapi, normal akii sarji yoluyla elektrolitin i¢ine geri
¢oziilemez. Bu yavag bir yaslanma siirecidir ve batarya yeni olsa bile kotii kullanim
kosullarinda bu siire¢ olusabilir. Bunun sonucunda kademeli olarak aktif elektrolit ve
plaka malzemesi kaybi gbzlemlenir. Bu, akii plakalarinin sert kristalli Siilfatlarla
kaplanmasina ve elektrolitin 6zgiil agirliginin diismesine neden olur. Akiiden nominal
akim akmasi, yalitkan Siilfat tabakasi nedeniyle sinirlandirilmistir ve sonug olarak akii
normal bir sarj cihazi kullanilarak sarj edilse bile sarj alamaz ve akii kullanilamaz hale
gelir.

Plakalarda olusmus sert kristalik Kursun Siilfat tabaka, sarj asamasinda aktif
malzemeye (negatif kutupta Pb ve pozitif kutupta PbO>) geri doniistiiriilemez. Kursun
Siilfat ¢ok zayif elektriksel iletkenlige ve yiiksek yogunluga sahiptir. Kursun Sulfat
birikintileri her iki elektrotu da kaplar ve onlar1 etkin olmayan hale getirir. Boylece
hiicrenin etkin kapasitesi nominal kapasitenin %10'undan daha diisiik bir seviyeye
kadar geriler. Desarj islemi devam ettikce akiiniin i¢ direnci artar. Direng artisi,
plakalarda PbSO4 olusumu nedeniyle ve siilfiirik asit derisiminin azalmasina bagl
olarak elektrolitin direncinin diismesi nedeniyle olur. Cozeltiye geri kazandirilamayan
Kursun Siilfat miktar1 her sarj-desarj ¢evriminde daha da artar ve belirli bir noktadan
sonra elektrotlar tamamen Siilfatlanir ve akii kullanilamaz hale geldigi i¢in atilir.

Yukarida da belirtildigi gibi Siilfatlanma, Kursun asit akiiler i¢in en 6nemli
ariza tlirtidiir. Akiilerin kullanilamaz hale gelmelerine neden olur. Siilfatlanma stireci,
Kursun asit akiiler i¢in ana ariza mekanizmalarindan biridir. Siilfatlanmis Kursun asit
akiiler geri kazanilabilir durumda degillerse hurdaya ayrilirlar. Bu da cevresel agidan
zararlar1 olan bir siirectir. Bu nedenle, Kursun asit akiilerin yeniden kazanimi ve
Sulfatlanma etkilerini en aza indirgeyerek kullanim 6miirlerinin uzatilmasi ¢ok kritik
bir dneme sahiptir. Bu konuda c¢esitli yontemler gelistirilmeye devam etmektedir

(Karami ve Asadi, 2009).

2.15. Darbe Yontemi ile Destilfasyon

Kursun asit akiilerde desulfasyon sorununa yonelik olarak iki temel ¢6zim
yontemi vardir. Bunlar kimyasal ve elektriksel ¢oziim yontemleridir. Elektriksel
yontemler i¢inde ise en yaygin kullanilan ve giivenilir yontem ise akii kutuplarina
elektriksel darbeler (palsler) uygulanarak gerceklestirilen desiilfasyon iglemidir. Darbe
uygulayarak sarj teknigi, akii kapasitesinin erken kaybini onlemek, sarj islemini

hizlandirmak ve sabit akim kullanan geleneksel sarj yontemlerine kiyasla Kursun asit
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pil d6mrund 3 ila 4 kat uzatmak i¢in kullanilir. Kursun asit akiilerin gerilim darbeleri
ile sarj edilmesinin, Siilfatlanmanin temel nedeni olan elektrotlarda birikmis Siilfatin
¢oziilmesini sagladig1 disiiniilmektedir (Mehdi vd., 2017). Akii kullanim Omriini
uzatmak icin darbe uygulama yontemini temel alan farkli akii desiilfasyon teknolojileri
gelistirilmistir (Gang vd., 2014).

Desiilfasyon islemi sirasinda ¢ozeltide bulunan Siilfat iyonlari titreserek
plakalarda bulunan Kursun Siilfatin ¢6ziilmesine neden olurlar (Mehdi vd., 2017).
Akiilere 2 ila 6 MHz arasinda (rezonans frekansi) gerilim darbeleri uygulamanin,
akiilerdeki Siilfatlanma islemini tersine ¢evirdigi belirtilmektedir (Mehdi vd., 2017).
1989 yilindan itibaren bu yontem devlet kurumlari, ticari ve bireysel kullanicilar
tarafindan uygulanmis, yontemle ilgili cesitli degerlendirmeler yapilarak yontemin
faydalarina deginilmistir. Bu teknoloji ile ilgili ilk sonu¢ ve degerlendirmeler 1990
yilinda Stennis Uzay Merkezi tarafindan yayinlanmis ve darbe teknolojisinin akd
plakalarindaki Siilfat birikimini engelleyebilecek bir teknoloji oldugu vurgulanmistir
(Schilling, 1999b). Amerika Birlesik Devletleri Hava Kuvvetleri Y6netim Ekipmani
ve Degerlendirme Programindan darbe teknolojisine dair ¢ikan sonuglar yukarida
belirtilen durumlari daha iyi yansitmaktadir. Bu kurulusun yaptigir agiklama su
sekildedir: “Darbe teknolojisinin kullanimi, kronik akii sarj sistemi problemlerini
neredeyse tamamen ortadan kaldirmaktadir. Darbe Teknolojisinin kullanimi ile akii
sarj ve bakim sistemlerindeki iscilik ve malzeme maliyetindeki azalma arasinda
dogrudan bir iligki vardir. Ancak, bu teknolojiden tam olarak yararlanmak i¢in, tiriiniin
tam zamanli olarak kullanilmasi gereklidir. Bu sistemin tam zamanli kullanilmasi ile
akii kullanim maliyetlerinde, akiilerin biinyelerinde bulunan tehlikeli atiklarin imha

islemlerinde ve imha maliyetlerde azalma saglanacaktir” (Schilling, 1999b) .

2.16. Darbe Parametreleri

Gang ve arkadaslarinin 2014 yilinda yayinladiklar bir ¢alismada, farkli darbe
frekanslarmim ve farkli darbe genliklerinin Kurgun asit akiilerin desiilfasyonu
tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu c¢alismada, akiilere uygulanan darbelerin
genlikleri 18V ve 25V olarak se¢ilmis, darbe frekanslari i¢in ise 1Hz ve 1000Hz’lik
frekans degerleri secilmistir. Deney sonunda akiilere uygulanan sinyalin frekansi
arttik¢a akiilerde belirli bir performans artis1 gézlenmistir. Akiilere desiilfasyon amaci
ile uygulanan sinyalin genligi arttikca da performansta artis gerceklesmis, ancak akii

fazla akim ¢ektiginden ve sarj devresi asir1 giic harcadigindan, genligin asir1 yiiksek
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olmasinin dezavantajli oldugu belirtilmistir. Gergeklestirilen deneysel c¢alismanin

sonug kisminda ise su degerlendirmeler yapilmistir:

Darbenin genliginin yiiksek olmasi daha iyi performans artis1 saglar. Ancak
cihazin gii¢ tiiketimi nedeni ile uygun genlik degeri kullanilmalidir.

Frekans arttikga akiiniin performansi da artmaktadir. Ancak devrenin
verebilecegi frekans degeri sinirli oldugundan uygun frekans degeri
belirlenmelidir. Frekans artis1 ile gli¢ tiiketimi arasinda belirgin bir oranti
yoktur.

Deney sonunda desiilfasyon cihazinin yiiksek frekanslhi ve diisiikk genlikli
darbeler uygulamasi gerektigi anlagilmistir. Bu sekilde cihazin akiiyii

koruyabilecegi anlagilmistir (Gang vd., 2014).

Darbe yontemine benzer sekilde, akiilerin desiilfasyonu i¢in uygulanan bir diger

yontem ise “negatif darbe desarj akimi1” yontemidir. Bu yontemde akiiye belirli bir

stire akim darbesi uygulandiktan sonra akiiye kisa bir siire i¢in negatif akim darbesi

uygulanir. Pozitif ve negatif darbeler arasinda ¢ok kisa bir gecikme siiresi vardir.

Bahsedilen bu yontemde akiilere uygulanan akimin zamana gore degisim grafigi Sekil

2.17°de gosterilmistir.
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Sekil 2.17. Negatif darbe desarj akimi grafigi

Yapilan Literatiir taramalarindan, negatif darbe desarj akimi yonteminin,
elektrolit reaksiyonunu serbest biraktig1 ve sicakligi diisiirdiigli anlagiimaktadir
(Gumera vd., 2017a; Tseng vd., 2002; Vorel vd., 2016)

Huang-Jen Chiu ve arkadaglarinin 2006 yilinda yayinladiklari bir ¢alismada
negatif darbe akimi desarj yontemini gelistirerek daha verimli hale
getirmisglerdir. Calismanin sonu¢ boliimiinde sarj cihazinin gii¢ katsayisinin
0.987’nin lizerinde ve cihaz veriminin yaklasik %92 oldugu belirtilmistir
(Huang-Jen Chiu vd., 2006).
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Mehdi ve arkadaglarinin 2017 yilinda gergeklestirdikleri deneysel caligsma
sonucunda, darbe uygulanan akiilerin CCA akimlarinda agikga bir artig gozlenmistir.
Calismada ayrica, Siilfatlanmis durumdaki akiiniin ilk birka¢ sarj-desarj ¢cevriminde
13.5 V olan sarj gerilimine ulagsmasinin zaman aldig1, ancak ¢evrim sayisi arttikca akii
plakalarindaki Siilfat kristallerinin ¢6ziilmesi nedeni ile i¢ direng degerinin diistiigii ve
akinin nispeten daha kisa siirede sarj edilebilecek duruma geldigi goriilmiistiir. Sonug
olarak akiilerde gbzle goriiliir bir iyilesme saptanmustir.

Gumera ve digerlerinin 2017 yilinda gerceklestirdikleri bir diger deneysel
caligma sonucunda darbe yontemi ile sarj edilen akiilerin i¢ direnglerinde belirgin bir
diisiis tespit etmislerdir. Darbe uygulanan akiilerin sarj desarj dongiilerinin ardindan

Olciilen i¢ direnglerinin grafigi Sekil 2.18’de yer almaktadir.

Empedens Karsilagtirmasi
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Batarya 1 Batarya 2 Batarya 3
Kullanilan 3 adet batarya grubu

Empedens (Q)

W Orijinal W 1,85arj 2. Sarj W 3.5%arj

Sekil 2.18. Karsilagtirmali akii i¢ direng grafigi

Grafikten, akii elektrotlarinda bulunan Siilfatin bir kisminin ¢6ziildiigii ve i¢ direncin
kademeli olarak azaldigi anlasilmaktadir. Elektrolarda bulunan Siilfat molekiilleri
tepkimelerde aktif madde olarak yer almak iizere tekrar ¢ozeltiye gegmistir. Akiiniin
i¢ direnci diismiis ve sonugta akii daha iyi sarj tutma kapasitesine sahip olmus ve
performansi artmistir.

Calismanin sonug kisminda yer alan bilgilere gore Kursun asit akiilerin gerilim
darbeleri uygulanarak sarj edilmesi akii 6mriinii uzatmaya yardimci olmaktadir. Bu
sistem sabit akim-sabit gerilim yontemi ile benzer performansa sahiptir ancak darbe
yonteminde akiiler yaklagik bir saat daha dnce tam sarja ulasmislar ve i¢ direngleri de

kademeli olarak diismiistiir (Gumera vd., 2017Db).
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Yapilan Literatlir taramalarindan da anlasilacag lizere Kursun asit akiilerin
kullanim 6miirlerini kisitlayan baslica etkenin plakalarda Siilfat kristallerinin birikimi
oldugu anlagilmaktadir. Bu soruna kars1 gelistirilmis olan, akii kutuplarina elektriksel
darbe uygulanarak gerceklestirilen desiilfasyon islemi, etkin ve pratik bir ¢éziim
yontemidir. Caligmalarda desiilfasyon i¢in en uygun frekans araliginin 2 ile 6 MHz
oldugu belirtilmesine ragmen, bu frekans araliginda akiilere gerilim darbeleri
uygulayarak desiilfasyon islemi gerceklestiren bir tasarima veya arastirma bulgusuna
rastlanmamustir. Yapilan bu ¢alismanin amaci, yiiksek frekansli darbelerin Kursun asit
akiilerin desiilfasyonu iizerindeki etkilerinin deneysel olarak arastirilmasi ve bu konu
ile ilgili Literatiirde yer alan boslugun kapatilmasidir. Bu kapsamda nesnelerin
interneti tabanh bir sistem tasarlanmis ve farkli frekanslardaki elektriksel darbelerin

Kursun asit akiilerin destiilfasyonu iizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Calisma kapsaminda gerceklestirilen deneyde kullanilan araglara (3.1) basligi

altinda, deneyde uygulanan yontemlere ise (3.2) baslig altinda yer verilmistir.

3.1. Deneyde Kullanilan Araglar

Deneysel olarak gergeklestirilen bu ¢alismada kullanilan temel araglar asagida
maddeler halinde siralanmistir:
1- Her akii grubu icin birer adet olmak Uzere, toplam dért adet enstriimantasyon
devre kart1
2- Devre kartlarinin tasarlanmasi igin kullanilan EAGLE pcb (baskili devre
kart1) tasarim programi
3- Mikro denetleyici modiilii i¢in programin yazilmasini ve karta yliklenmesini
saglayan Arduino IDE (biitiinlesik gelistirme ortami) yazilimi
4- Arduino nano mikro denetleyicisine ait program kodlari
5- Raspberry Pi 3B+ IoT kart1
6- Raspberry Pi 3B+ i¢inde yer alan ve PYTHON dilinde yazilmis olan MQTT
iletisim programi
7- Raspberry Pi 3B+ IoT kartindan bilgisayara aktarilan verilerin Wi-Fi
tizerinden alinmasi i¢in PYTHON dilinde yazilmis olan program
8- Kullanic1 ara yliz programimin yikli oldugu ve elde edilen verilerin
analizlerinin yapilacag kisisel bilgisayar
9- Devrelere gii¢ saglamak i¢in kullanilan, iki adet laboratuvar gii¢ kaynagi
10- Dort adet 12V, 7Ah kuru tip kursun asit akii
Belirtilen bu araglarin temel ¢alisma prensipleri, bilesenleri ve kullanim amacglari

ayrintili olarak basliklar halinde verilmistir.

3.1.1. Enstriimantasyon devre karti

Calismada deneysel siirecin  gerceklestirilmesi  ve saglikli  olarak
yiiriitiilebilmesi icin kullanilan en temel eleman olan enstriimantasyon devrelerinin
gorevleri; akii parametrelerinin Sl¢giilmesi ve kayit altina alinmasi, akiiniin yiike, bosa,
sarja/darbe’ye alinmasi, akii geriliminin ve akiminin belirlenen giivenli sinirlar i¢inde
tutulmasinin saglanmasi, sensorlarin ve RTC, INA219 gibi birimlerinin denetlenmesi

ile bu birimlerle haberleserek gerekli verilerin alinmasi, yapilan 6lgiimler sonrasinda
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elde edilen verilerin kayipsiz ve dogru sekilde Raspberry Pi 3B+ loT modullne seri
seklinde siralanabilir. Asagida

iletisim (USART) kullanilarak aktarilmasi
enstrimantasyon devre kartinin iistten goriiniimii Sekil 3.1°de, alttan gorinimu ise

Sekil 3.2’de gosterilmistir.
Sekil 3.1. Enstrimantasyon devre kartinin iistten goruntusu

B £

A&
-
=
-
p

Sekil 3.2. Enstrimantasyon devre kartinin alttan goruntisu

Bu devre kartlarmin genel yapisi, bilesenleri ve bu bilesenlerin gérevleri

ayrintili olarak basliklar halinde verilmistir.

3.1.2. Gug birimi
Olgiim devrelerinde bulunan elemanlarin, farkli degerlerde gii¢ ihtiyaglarmi

karsilamak i¢in kullanilmaktadir. Gii¢ birimi devre besleme girisine gelen 14,7 VIuk
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gerilimi 12V ve 5V olmak {izere iki farkli gerilim degerine doniistiirmektedir. Giig

biriminin devre semas1 gosterimi Sekil 3.3 te yer almaktadir.
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Sekil 3.3. Olgiim devrelerinde kullanilan gii¢ biriminin devre semasi

Giris geriliminin 12V’a diisliriilmesi amaci ile anahtarlamali gii¢ kaynagi
olarak c¢alismasi i¢in {izerinde tiim bilesenleri barindiran LM2596 modiilii
kullanilmistir. Diislik maliyetli olmasi, kolay temin edilebilmesi, %80’in {izerinde bir
verim ile gerilim doniistimii yapabilmesi gibi nedenlerden dolayr bu modiil tercih
edilmistir. Sekil 3.4° te LM2596 doniistiiriici modiiliiniin goérseli yer almaktadir
(https://www.mpja.com/LM2596-Step-Down-Adjustable-15-37V-DC_DC-
Converter/productinfo/30148%20PS/).

Sekil 3.4. LM2596 anahtarlamal1 gerilim distirticii modili
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Modiil ¢ikisinda elde edilen 12V’luk gerilim, rélelerin bobinlerinin stiriilmesi
icin ve TC4422 MOSFET siiriicii entegresinin beslemesi i¢in kullanilmigtir. Ayrica bu
modiilden elde edilen 12V’luk gerilim 7805 entegresinin girisine de uygulanmustir.
78XX serisi dogrusal gerilim doniistiiriicii entegrelerinin girisi ve ¢ikis1 arasindaki
gerilim farkinin yiiksek olmasi, kullanim sirasinda entegrenin 1sinmasina neden olur.
Bu nedenle giris-cikis gerilim farki 1,5V degerine miimkiin oldugunca yakin
tutulmalidir ancak 1,5V’daha diisiik olmamalidir. Bu nedenle 7805 entegresinin
girisine 14,7Voltluk gerilim yerine LM2596 modiiliiniin ¢ikisindan alinan 12V’luk
gerilim uygulanmistir ve 7805 entegresinin ¢ikisinda 5V DA gerilim elde edilmistir.
5V’Iuk gerilim ile Arduino nano, INA219 (akimi, gerilimi ve giicli dlgen sensor),
DS1307 (RTC), NTC (sicaklik sensoru), 24LC512 (512 Kb’lik EEPROM)
elemanlarinin gii¢ beslemesi saglanmistir. Bu entegreler besleme girislerindeki radyo
frekans bandindaki parazitlere karsi hassas olduklarindan besleme pini ile devrenin
GND baglantist arasina 100 nF’lik yiizey montaj (SMD) seramik kondansatorler
baglanmistir. SMD kondansatérlerin besleme pin giriglerine miimkiin oldugunca yakin
olmasina dikkat edilmistir. Boylece disaridan gelen veya devrenin g¢alismasindan
kaynaklanan RF sinyaller filtrelenmis entegreler i¢in temiz bir besleme elde edilmistir
(Sekil 3.5).

[ 7805 5V LiNEER REGULATGR BESLEMES [ { '
i XF‘ s | & ‘ .3
4 P [ Tcaa22 mosreT SURUCU BESLEMEST_

B
241.C512 EEPROM BESLEMESI | A i

Sekil 3.5. Olgiim devresinde RF filtre kapasitorlerinin yerlesimleri

3.1.3. Mikrodenetleyici birimi

Bu birim, 6l¢iim devresindeki tiim islemlerin programlandig gibi, glivenli ve

dogru sekilde yapilmasindan sorumlu olan birimdir. Mikro denetleyicilerin yapilarinda
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merkezi islem birimi, rastgele erisimli bellek yani RAM (Random Access Memory),
program hafizas1 yani FLASH, elektriksel olarak yazilip silinebilen hafiza
(EEPROM), giris-¢ikis (I/O) ara birimi gibi bilesenleri barindirir. I/O ara birimi
sayesinde elektronik c¢evre birimleriyle ve entegreler ile uygun sekilde
haberlesebilirler. Uzerlerinde biitiinlesik olarak analog dijital déniistiiriicii (ADA)
barindirabilirler. Kiigiik olmalari, diisiik gii¢ tiiketimleri, yiiksek performanslar1 ve
diisiik maliyetleri nedeni ile gomiilii sistem uygulamalarinda siklikla tercih edilirler.

Deney ol¢iim kartinda Arduino firmasmin drettigi  Arduino  nano
mikrodenetleyici modiilii kullanilmigtir. Bu modiiliin gorseli Sekil 3.6’da yer
almaktadir (https://www.banggood.com/Geekcreit-ATmega328P-Arduino-
Compatible-Nano-V3-Module-Improved-Version-No-Cable-Development-Board-p-
959231.html?cur_warehouse=CN).

Sekil 3.6. Arduino nano mikrodenetleyici modiilii

Bu modiil iizerinde ATMEL firmasinin ATMEGA328 mikro denetleyicisi
kullanilmistir. Modiil tizerinde USB seri doniistiiriicii devresi, durum ledleri ve
portlarin bagli oldugu pin ¢ikislar1 yer alir. Bu modiiliin tercih edilme nedenleri
asagida verilmistir:

- Arduino nano moduli sayesinde, bilgisayarlarda standart hale gelen USB

arabirimini kullanarak hizli sekilde program yiiklenebilmesi

- Uzun yillardir kullanilan ve neredeyse standartlagmis olan C programlama

dilini kullanmas1 ve kolay ulagilabilir agik kaynak kodlu zengin kiitiiphane
icerigine sahip olmasi

- USB’den gelen 5V’luk beslemeyi kullandigindan harici besleme

gerektirmemesi, boylece programlamada ve calistirmada kolaylik

saglamasi
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- Sahip oldugu 12C (inter-integrated circuit) haberlesme birimi sayesinde
INA219,DS1307, 24LC512 entegreleri ile sadece iki pin tizerinden iletigim
kurabilmesi

- Yapisinda bulunan ADA birimi ile analog sinyallerin okunup, islenmesine
olanak saglamasi. Boylece NTC’lerden gelen analog sicaklik degerinin
kolayca okunabilmesi

- I/O portlarinin devrede bulunan uyar1 ve durum gosteren ledleri stirmeye
yetecek kadar akim verebilmesi

- 1/O port sayisinin ve program hafizasinin tasarlanan devre ve yazilan
program i¢in yeterli olmasi

Arduino nano modiiliine bagli olan devre elemanlarinin devre semas1 Sekil 3.7°de

verilmistir.
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Sekil 3.7. Arduino nano baglanti semasi

MAMNO

Arduino nano tizerinde bulunan D10 ve D9 portlarina ¢ift renkli led baglanmistir. Bu
led deney sirasinda devrelerin akiilere hangi islmi uyguladigini belirtmek amac ile
kullanilmistir. D8-D6 portlarina, akiiyii yiike, sarja/darbeye, bosa almak i¢in kullanilan
roleleri stirecek olan transistorlerin beyzleri baglanmistir. D3 portu, mikro
denetleyicinin timer 0 birimi ile iiretilen yiiksek frekansli pwm sinyallerini mosfet
stiriciiniin girisine yonlendirmektedir. AO portu ile NTC sicaklik sensoriinden gelen
analog sicaklik verisinin dijitale gevrilmesi icin ADA birimine baglanmistir. A4 ve A5
portlar1 ise mikro denetleyicinin INA219, DS1307 Vve 24LC512 entegreleri ile
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haberlesebilmesi i¢in 12C haberlesme hattina baglanmistir. Ayrica modiiliin ¢aligsmasi

icin gerekli besleme baglantilar1 da gergeklestirlmistir.

3.1.4. Gercgek zaman takvim birimi

Deney icin, elde edilen verilerin zamana bagli grafikleri ¢izileceginden
zamanlama islemlerinin dogrulugu kritik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle Ol¢iim
devrelerinde saat takvim bilgilerinin tutulmasi ve gerektiginde ulasilabilmesi amaci ile
12C haberlesme protokoliinii kullanan DS1307 entegresi kullanilmistir. Bu entegrenin
3 numarali pinine elektrik kesintisi gergeklestiginde saat takvim bilgilerinin
saklanabilmesi i¢in harici 3V’luk bir pil baglanmistir. Entegrenin 12C 5 ve 6 numarali
haberlesme pinleri Arduino nano birimine baghdir. DS1307 RTC entegresi zaman
verisini tutabilmek i¢in 32768 Hz’lik bir kristale ihtiya¢ duyar. Bu nedenle 1 ve 2
numarali pinlere 32768 Hz’lik bir kristal baglanmistir. Besleme pinlerine ise 5V’luk
gerilim baglantis1 gerceklestirilmistir. Sekil 3.8’de 6l¢lim devrelerinde kullanilan RTC

biriminin baglantilar1 sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.8. RTC biriminin devre semasi

3.1.5. Eeprom birimi

Olgiim devrelerinde kullanilan Arduino nano modiilii, biinyesinde 512B’lik
EEPROM bulundurmasina ragmen bu deger deneyde elde edilecek olan verilerin
depolanmasi i¢in oldukga yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle 512Kb’lik hafizaya sahip
olan 24LC512 EEPROM entegresi kullanmilmistir. Bu entegre 12C haberlesme
arabirimini kullanarak Arduino nano modiilii ile uyumlu ¢alisir ve mikro denetleyici
biriminden gelecek komutlar dogrultusunda icerdigi verileri aktarir veya gelen verileri

hafizasinda saklar. 24LC512 entegresinin 5 (SDA) ve 6 (SCL) numarali 12C
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haberlegsme pinleri Arduino nanonun I2C pinlerine baghdir. Entegrenin farkl
EEPROM birimleri ile eszamanl calisabilmesi igin 1-3 pinleri adresleme pinleri
olarak kullanilmaktadir. Olciim devrelerinde bir adet EEPROM vyeterli oldugundan bu
pinlerin tamami GND’ye baglanmistir. Entegre 5V’luk besleme gerilimi ile

calismaktadir. 24L.C512 biriminin devre semas1 Sekil 3.9°da yer almaktadir.
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Sekil 3.9. EEPROM biriminin devre semasi

3.1.6. INA219 akim gerilim ve gii¢ 61¢cUm birimi

INA219 0-26 Volt araliginda 3,2A’e kadar akim 6lgebilen 12C haberlesme
arabirimini kullanan bir entegredir. Ancak kilif yapisinin kiigiikliigii nedeni ile
lehimleme siirecinde zorluklar yasanabileceginden, hazir modiil olarak kullanilmasi
tercih edilmistir. Bu modiil, deneyde akiilerin gerilim degerlerini, akiilerin desarj
akimlarini, ve yiik tizerinde harcadiklari giicii 6lgmek i¢in kullanilmistir. Bu moduliin
gorseli Sekil 3.10°da yer almaktadir(https://www.ebay.de/itm/GY-219-INA219-12C-
Bi-directional-DA-Current-Power-Supply-Sensor-Breakout-Module-
/272503189551).

Sekil 3.10. INA219 modiili
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INA219 entegresi akim, gerilim ve gii¢c Ol¢iimlerinde kullanim kolaylig
saglamsina ragmen, entegrenin veri katalogunda da belirtildigi gibi cihaz icerisinde
bulunan ADA biriminin tipik O6rnekleme frekansi 500KHz (£ %30) civarinda
oldugundan 6l¢iim girislerine SO0KHz ve katlarinda frekans degerine sahip sinyaller
uygulandiginda cihaz yanlis Ol¢iim yapmaktadir. Bazi durumlarda 500KHz ve
katlarindaki harmonikler, cihaz icerisinde bulunan ESD(electrostatic discharge)
korumasini aktif ederek cihazin kullanilamaz hale gelmesine neden olmaktadir. Bu
nedenle 6lglim devrelerinde akilere darbe uygulanmasi sirasinda, akiilere uygulanan
darbe sinyalleri INA219 modiilu iizerinden degil, dogrudan uygulanmistir. INA 219

modiiliine ait prensip semast Sekil 3.11°de yer almaktadir.
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Sekil 3.11. INA219 moduli prensip semasi
3.1.7. Roleler ve konektorler

Olgiim devre kartlarinda, belirli araliklarla akiilerin i¢ direnglerini 6lgmek igin
akilerin yiike baglanmasi, akiilerin kendiliginden kaybettikleri sarj miktarinin
belirlenmesi i¢in akiilerin bosta tutulmasi ve akiilerin sarj konumuna alinmasi i¢in
roleler kullanilmistir. 12V’luk {i¢ adet rolenin siiriilmesi igcin MMBTS5551 transistor
kullanilmistir. Transistorlarin beyzlerine akimi sinirlamak amaci ile 2,4 KQ’luk direng
baglanmistir. Rolelerin  komutasyonu sirasinda olusan kisa siireli  gerilim
yiikselmelerinden transistorlar1 ve role bobinlerini korumak amaci ile bobinlerine
paralel olarak 1N4007 diyotlar1 baglanmistir. Yukarida, INA219 modiiliiniin ayrintil
anlatildigr bolimde de belirtildigi iizere darbe uygulanan akilere, darbe sinyalleri
INA219 modiiliinii korumak amaci ile dogrudan uygulanmistir. Bu nedenle darbe
uygulayarak akiileri sarj eden devrelerin role baglantilari, sadece 14V DA gerilim

uygulayarak akiileri sarj eden 6l¢iim devresinin baglantilarindan kismen farklidir.
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Bunlarin yani sira, her komiitasyondan sonra olusabilecek gerilim dalgalarinin
sOntimlenmesi ve sistemin gorece stabil hale gelmesi i¢in 300 milisaniye beklendikten
sonra islemler gerceklestirilmistir. Bu da yazilimda gerceklestirilen bekleme ile
saglanmistir. 14V DA ile sarj gergeklestiren referans devresine ait réle ve konektor

baglantilarini igeren elektriksel devre semasi Sekil 3.12°de yer almaktadir.

Sekil 3.12. Referans 6l¢lim kartina ait role ve konnektor baglantilar devre semasi

3.1.8. Darbe devresi

Darbe devresi, akiilerin kutuplarinda biriken siilfat kristallerinin yeniden
cozeltiye kazandirilmasi i¢in gerekli olan elektriksel gerilim darbelerini tiretmek amaci
ile kullanmilmistir. Akdilerin kutuplarina uygulanan yiiksek frekanslh elektriksel
darbelerin Uretilmesi igin  Arduino nano modilu igerisinde bulunan TimerO
zamanlayici birimi kullanilmistir. Bu zamanlayici birimi kullanilarak 100KHz, 1MHz
ve 2MHz’lik %50 gorev periyoduna sahip, tepe degeri 5V olan kare dalga sinyalleri
elde edilmistir. Bu frekans degerlerinin elde edilebilmesi i¢in Arduino nano programi
icinde “Timer0.h” kiitliphanesi kullanilmistir.

Elde edilen yiiksek frekansli sinyaller TC4422 MOSFET siiriiciisiine iletilerek
MOSFET siiriiciiniin ¢ikisina bagli olan IRF530 N kanal MOSFET’in siiriilmesi
saglanmistir. MOSFET’in ¢ok kisa siirelerde acilip kapanmasi gerektiginden
MOSFET siiriicti kullanilmistir. Ayrica yiiksek frekanslarda anahtarlama yapabilme
ozelliginden dolayr IRF530 MOSFET modeli tercih edilmistir. Bir MOSFET in hizli
anahtarlama yapabilmesi i¢in yapisinda bulunan Cz , Coss V€ Crgs Kapasitans
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degerlerinin miimkiin oldugunca kii¢lik olmas1 gerekmektedir. Ancak bu kapasitans
degerleri diistikge MOSFET in iletebilecegi en yiiksek akim degeri ve MOSFET in
gerilim degerleri de diismektedir. Ol¢iim devrelerinde akiilere yiiksek degerlerde akim
ve gerilim uygulanmayacagindan ve IRF530 MOSFET’in yiiksek frekanslarda
anahtarlama yapabilme kabiliyetinden dolayr bu model tercih edilmistir. Darbe

devresinin prensip semasi Sekil 3.13’de yer almaktadir.
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Sekil 3.13. Darbe iireteci devresinin prensip semasi

Darbe devresinde MOSFET siiriicii entegresinin besleme gerilimi araligi 4,5V
ile 18V arasinda olmasina ragmen 10V ve iizeri gerilimlerde besleme uygulandiginda
1sinma sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle besleme girisi LM2596 modullndn
12V’luk ¢ikisindan alinmis ve iki adet MUR460 diyot kullanilarak besleme gerilimi
yaklasik 10,6V a diisiiriilmiistiir. Boylece yliksek frekanslarda anahtarlama yapilirken
1sinma probleminin de Ontline gecilmistir. TC4422 MOSFET siiriiciisiiniin besleme
giriginde stabil gerilim elde etmek i¢in 100 pF’lik kutuplu kondansator ile 100nF’lik
kutupsuz seramik kondansator besleme ile toprak arasina paralel olarak baglanmistir.
MOSFET siiriicliniin ¢ikisindan alinan sinyal IRF530 MOSFET” ine iletilmistir. Bu
MOSFET’i ani gerilim ylikselmelerinden korumak amaci ile MOSFET’in gate’i ile
drain’i arasina paralel olarak 1N4007 koruma diyotu baglanmistir. Darbe devresinin

elektriksel semas1 Sekil 3.14’te yer almaktadir.
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Sekil 3.14. Darbe devresinin elektriksel sema gosterimi

3.1.9. EAGLE baski devre ¢izim programi

EAGLE pek ¢ok uzman firma tarafindan kullanilan, ¢ok genis elektronik
malzeme kiitiiphanesine sahip, elektronik devrelerin prensip semasinin yani sira baski
devre kartlarinin ¢iziminin de yapilabilecegi gelismis bir bilgisayar destekli ¢izim
programidir. Bu program ayrica ¢izilen elektronik kartlarin ii¢ boyutlu gorsellerini de
olusturmakta kullanilabilmektedir. Bunu yani sira kiitiiphane igerisinde bulunamayan
veya yeni tasarlanmis olan bir komponent i¢in yeni kiitiiphane olusturma ve kullanma
imkanina da sahiptir. Calismada 6l¢iim devrelerinin tasarlanmasinda ve kartlarin baski

devrelerinin ¢iziminde EAGLE baski devre tasarim programindan yararlanilmistir.

3.1.10. Arduino IDE programi

Arduino IDE, Windows, Linux ve Mac OS ortamlarinda ¢alisabilen, Arduino
modiilleri i¢in C veya C++ dillerinde program gelistirmeye olanak saglayan ve yazilan
bu programlarin Arduino modiillerinin program hafizlarma yiiklenmesini saglayan
Ucretsiz bir butinlesik gelistirme ortami yazilimidir. Arduino IDE Arduino
modillerinin yan1 sira ESP8266, ESP32 gibi IoT modiilleri i¢in de program
yazilmasina ve bu modiillerin program hafizalarina Arduino IDE programi araciligi ile
program yiiklenmesine olanak saglar. Bunun yani sira acik kaynak kodlu ve zengin
kiitliphane igerigine sahip olmas1 da ¢alismada bu platformun tercih edilme nedenleri

arasindadir.

3.1.11. Arduino nano mikro denetleyicisine ait program kodlari

Olgiim devrelerinde deneylerin gergeklestirilmesi, dlgiimlerin yapilmas: ve

kayit altina alinmasi, istendiginde Raspberry Pi aracilifi ile bilgisayar ortamina
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aktarilmasi gibi iglemlerin tamami Arduino nano modiilii igerisinde bulunan program
araciligl ile gergeklestirilmektedir. Mikrodenetleyici programi cevrebirimler ile
iletisimin saglanmasi, alinan verilerin EEPROM’a kaydedilmesi, zaman bilgisinin
okunmasi, akiilerin roleler aracilig ile sarja/darbe’ye alinmasi, bosta tutulmasi, yiike
alinmasi gibi islemlerin tamami mikrodenetleyici programi ile gerceklestirilmektedir.
Bu programin akis diyagrami Sekil 3.15’te verilmistir. Ana programa ait Arduino
kodlar1 Ek 1’de yer almaktadir. Arduino nano programi genel olarak, kullanicidan
gelen komutlar1 uygular ve istendiginde verileri IoT birimine iletir. Bu programin
islevleri; sarj/desarj siirecini baslatma, akii siilfatlandirma siirecinin ve darbe ile
desiilfasyon siirecinin uygulanmasi ve belirli araliklarla kayit altin alinmis olan akii
parametrelerinin EEPROM’dan okunarak IoT birimine iletilmesi seklinde

siralanabilir.

DEGISKEN

TANIMLAMALART VE
GEVRE BIRIMLERIN - BASLA
AYARLANMAST
> 1 i P
¥y > £ 7 < <
5 dic ARA ILE AKT
",fgj‘wﬁﬁ’ E DESART SURECINI PARAMETRELERINT 2
GELDI Mi -> BASLAT - EEPROM A g
KAYDET
H ‘ A
ﬂ 3 SARJ ET E 5 dic ARA ILE ART
KOMUTU wp PARAMETRELERINI
GELDI M BASLAT > EEPROM A ma
KAYDET
H ‘ a
o 5 dic ARA ILE ART
SﬁﬁgﬁgN E | surmamammus PARAMETRELERINT ->
GELDI Mi =»  orechi BASLAT - EEPROM'A
KAYDET
A H ‘ ‘r
PALS : 5 dk ARA ILE ARU
E PALS ILE e
e =P DESULEASYON wepp ~ CARAETELERNT - oy
GELDI Mi SURECINI BASLAT
KAYDET i
ny
H VERI AL E EEPROM DAKI
2 ] KOMUTU weajp  VERILERI IoT -3
GELDI Mi BIRIMINE ILET

Sekil 3.15. Arduino nano programinin akis diyagrami

3.1.12. Raspberry Pi 3B+ IoT karti

Raspberry Pi okullarda bilgisayar temelli egitimi gelistirmek amaci ile
Ingiltere’deki Raspberry Pi vakfi tarafindan gelistirilen, kredi kart1 biiyiikliigiinde,
igerisine ¢esitli Linux ve Android dagitimlart kurulabilen, ARM tabanli mimariye
sahip mini bir bilgisayardir. Raspberry Pi ve benzeri kartlar, nesnelerin interneti (IoT)

kartlar1 olarak nitelendirilirler. [oT kavrami, yapisinda alicilar ve ¢ikis birimleri i¢eren

56



cihazlarin internete baglanmasini saglayan cihazlar anlamina gelir. Bunun yani sira
loT kavramina, saglik takip cihazlari, kablosuz olarak haberlesebilen sensor aglart ve
benzeri sistemler de dahildir (Fremantle vd. 2014). IoT kartlari, Kablosuz aglar
tizerinden iletisim i¢in kullabilrler. Kablosuz aglar son birka¢ yil igerisinde veri
izleme, ulagim, otomasyon ve kaynaklarin yonetimi gibi alanlarda siklikla tercih edilen
bir teknoloji haline gelmistir (Hunkeler, Truong, ve Stanford-Clark 2008). Nesnelerin
interneti tabanli cihazlar makinelere arasi (machine to machine) haberlesme amaci ile
MQTT (message queue telemetri transport) veya CoAP (Constrained Application
Protocol) gibi protokoller kullanirlar (Hunkeler, Truong, ve Stanford-Clark 2008).
Bu nedenle bu ¢alismada elde edilen akii parametrelerinin internet iizerinden kullanici
bilgisayarina aktarilmasi i¢in MQTT protokolii tercih edilmistir. MQTT protokolii
yapisinda ii¢ temel boliim yer alir. Bunlar; Mosquito Sunucusu, yayinlama (publish)
ve abone olma (subscribe) hizmetlerini ve MQTT kutlphanesini igerir (A Light, 2017).
Bunlarin yani1 sira Mosquitto, MQTT ve CoAP protokolleri arasinda performans
karsilastirmasi yapilmasina izin vermektedir (A Light, 2017). Mosquitto, biiyiik ¢aplt
sistemlerde kullanim i¢in arastirma calismalarim1 destekler. Bu sayede, MQTT
protokolii akilli sehir yapilanmalarinda (A Light, 2017)(A Light 2017)(A Light 2017)
kullanilabilir (A Light, 2017). MQTT ayrica gevresel takip sistemlerinde de kullanilan
bir iletisim protokolldur (Bellavista, Giannelli, ve Zamagna 2017). MQTT protokol
Ayrica, gerceklestirilen bilimsel deneyler sirasinda harici etkilerin en aza indirgenmesi
amaci ile sistemlerin uzaktan denetlenmesi i¢in de kullanilmaktadir (Schulz, Chen, ve
Payne 2014). Bu nedenle, 6l¢im devrelerinden elde edilen verilerin Wi-Fi araciligi ile
bilgisayar ortamina aktarilmasi i¢in bir IoT kart1 olan Raspberry Pi tercih edilmistir.
Farkli kullanim ihtiyaglarina yonelik olarak, farkli 6zelliklere sahip bir¢ok Raspberry
Pi modeli iiretilmistir. Bu caligmada Raspberry Pi 3B+ modeli kullanilmigtir. Bu
modelin yapisinda barindirdigi donanimlar ve bu donanimlarin temel 6zellikleri su
sekilde siralanabilir:

- Uzerinde Broadcom BCM2837B0 islemcisi yer alir. 64 bitlik bu islemci
Cortex-A53 (ARMv8) mimarisine sahiptir ve 1.4GHz saat frekansinda
calisabilir. Islemci i¢in uygun sogutma sartlar1 saglanirsa, islemciye hiz
asirtma islemi uygulanabilir.

- Kart Uzerinde 1GB LPDDR2 SDRAM yer alir. Bu RAM internete

baglanma, ofis programlari gibi basit uygulamalar i¢in yeterlidir.
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- Internet’e kablosuz baglanmay1 saglayan 2.4GHz and 5GHz IEEE
802.11.b/g/n/ac kablosuz ag birimine ve Bluetooth’a sahip cihazlar ile
iletisim kurabilmek i¢in Bluetooth 4.2, BLE moduliine sahiptir.

- USB 2.0 kanalin1 kullanan ve 300Mbps veri aktarim hizina ulasabilen
gigabit Ethernet birimine sahiptir.

- 40 adet giris-¢ikis pinine sahiptir. SPI, 11IC, UART, ADA gibi birimler bu
pinler aracilig1 ile kullanilmaktadir.

- GOrunti arabirimi olarak, HDMI portu kullanilir.

- Dort adet USB 2.0 portu bulunur.

- Karta kamera baglamak i¢in kamera portu bulunur. Ayrica dokunmatik
LCD ekran baglamak i¢in display portu bulunur.

- Uzerinde stereo ses ¢ikisi saglayan, ses ¢ikis konnektdrii vardir.

- Kartin alt kisminda, isletim sisteminin ve programlarin yiiklendigi mikro
SD (secure digital) kart soketi bulunur.

- Raspberry Pi kartlarina gii¢ aktarimi i¢in 5V/3A DA gii¢ girisi kullanilir.

Sekil 3.16°de Raspbbery pi 3B+ model IoT karti yer
almaktadir(https://market.samm.com/raspberry-pi-3-b-plus).

Sarpherey PN 3 Madel B -
(@ Raspharry ¥l 2000

Sekil 3.16. Raspberry Pi 3B+ IoT kart1

3.1.13. Raspberry Pi program

Enstriimantasyon devrelerinin gergeklestirdigi Ol¢limlerden elde edilen
verilerin bilgisayar ortamina aktarilmasi i¢in Raspberry Pi IoT kart1 kullanilmistir.
Veriler bilgisayar ortamina Raspberry Pi yapisinda bulunan Wi-Fi birimi araciligi ile
kablosuz olarak iletilmistir. Iletisim ve ara yiiz programmin gelistirilmesi icin

PYTHON programlama dili kullanilmistir. MQTT protokoliinii destekleyen
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kiitiiphanesi, grafik tabanli kullanici ara yiizli gelistirilebilmesi, Raspberry Pi IoT
kartinin giris-¢ikis portlarinin kontroliiniin yapilabilmesi, kolay ve hizli program
gelistirilebilen ara yilize sahip olmasit gibi Ozelliklerinden dolayt PYTHON
programlama dili tercih edilmistir. Kullanici ara yiiz programi PYTHON programlama
dilinin 3.7 versiyonu kullanilarak gelistirilmistir. Olgiim kartindan almnan akii
parametrelerinin internet lizerinden kullanici bilgisayarina aktarilabilmesi icin MQTT
protokolii kullanilmigtir. Raspberry Pi programinin akis diyagrami Sekil 3.17°de
verilmistir. Programa ait PYTHON dilinde yazilmis olan kodlar ise Ek 2’de yer
almaktadir. Raspberry Pi programinda dncelikle MQTT protokoliiniin kullanimi ve
USB — seri iletisim i¢in gerekli kurulum ve tanimlama islemleri yapilir. Ardindan
kullanict bilgisayarindan gelen komutlar dogrultusunda 6l¢tim kartina gerekli veriler
USB portu iizerinden iletilir. Kullanic1 akii parametrelerini bilgisayarina indirmek
istediginde ise program Ol¢iim kartindan verileri talep eder, 6l¢iim kartindan gelen
verilerin tamamin1 okuduktan sonra veriler bir dizi degiskenine atanir ve MQTT

protokolii kullanilarak internet Uizerinden uzaktaki kullanici bilgisayarina aktarilir.
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GELEN MESAJ ﬁ PALS UYGULA _’
PALS UYGULA MI? ROMUTU GONDER
HY 1
H T OLGUM KARTINA VERI KOMUTU GONDER,
VERILERI OLGUM KARTINDAN OKU ;
e SR - VE MQTT SERVER UZERINDEN

VERLERI LMD KULLANICI BILGISAYARINA ILET

Sekil 3.17. Raspberry Pi programina ait akis diyagrami

3.1.14. PYTHON dilinde yazilmus olan bilgisayar ara yiiz programm

Kullanici ara yiiz programi, kullanicinin akii 6l¢lim kartina internet iizerinden
erigebilmesine olanak saglar. Boylece akiiyii sarj/desarj etme, akiiye darbe uygulama,

aklye sulfasyon islemi uygulama gibi siireglerin kontrolii uzaktan saglanabilmektedir.
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Bunlarin yani sira, 6l¢iim kartinin belirli araliklarla yaptigi 6l¢iim verileri de bu ara
yiiz kullanilarak internet {izerinden kullanici bilgisayarina aktarilabilmektedir. Bu
program ayrica, aki verilerinin analizini yapmak ve aki parametrelerinin zamana gore
degisim grafiklerini ¢izebilmek i¢in Olgiim kartindan gelen verilerin diizenlenerek
Microsoft excel programina aktarilmasina da olanak saglar. Kullanict ara yliz

programinin ekran goriintiisii Sekil 3.18’de yer almaktadir.

@ DESULFASYON DENEVI ILETISIM PROGRAMI

Sekil 3.18. Kullanici ara yiiz programinin ekran goriintiisii

Kullanici ara yiiz programi i¢in PYTHON programlama dili kullanilmistir. Kullanici
ara yiiz programi 6nce MQTT baglanti islemlerini gergeklestirir. Ardindan kullanici
ara ylizii olusturulur. Program kullanicidan gelen komutlar dogrultusunda islem
yapmak i¢in dongiiye girer ve islemler kullanici ¢ikis tusuna basana kadar devam eder.
Kullanici ara yiiz programinin akis diyagrami Sekil 3.19°da yer almaktadir.

BASLA

MQTT KURULUM
. ISLEMLERT s
i e

-

> < <
- - SARF  E RASPBERRY PI'YE ICERIGI -2
. TUSUNA = SARJ, BASLIGI AKL OLAN MQTT ]
~BASILDIMI? KOMUTU GONDER
Hy y §
DESARS E_| RASPBERRY PI'YE ICERIGL
1u - TUSUNA =  DESARJ,BASLIGI AKUOLAN i
~ BASILDIMI? | MQTT KOMUTU GONDER
HY 4
SULFASYON E RASPBERRY PI'YE ICERIGI ‘
TUSUNA == SULFASYON, BASLIGI AKX OLAN
~ BASILDIMI? MQTT KOMUTU GONDER
HYy 4
ﬂ‘ . PALSUYGUILA E RASPBERRY PI'YE ICERIGI
il TUSUNA == PALS UYGULA,BASLIGIAKU
—BASILDIMI? OLAN MQTT KOMUTU GONDER
H 'y
= 5 "RASPBERRY PI'YE ICERIGT 4
ﬁé"’uﬁi 5 VERI AL BASLIGL AKE OLAN
~ pasibiMiz MQTT KOMUTU GONDER, =
R VERILERI OKU, SUNUCU YA ILET |
H
H  CIKIS E MQTT ——
-— TUSUNA == BAGLANTISINI ==  BITIR
BASILDIMI? SONLANDIR —

Sekil 3.19. Kullanic ara yiliz programinin akis diyagrami
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3.1.15. Kisisel bilgisayar

Kisisel bilgisayar, kullanici ara yliz programinin calistirilmast ve 6lgiim
devrelerinden elde edilen bilgilerin excel programina aktarilarak grafiklerinin

cizilmesi ve analizlerinin yapilmasi amaci ile kullanilmaktadir.

3.1.16. Laboratuvar gii¢c kaynagi

Deneyde kullanilan enstriimantasyon devrelerine giic saglamak i¢in iki adet
laboratuvar gii¢ kaynagi kullamlmustir. Ol¢iim kartlarinin asir1 akim c¢ekmelerini
onlemek icin laboratuvar gilic kaynaklar1 akim smirlama 6zelligine sahip olacak
sekilde secilmistir. Kullanilan her kaynakta iki adet olmak {iizere, gerilim ve akim
degerleri ayarlanabilen ¢ikis vardir. Akiilere darbe uygulayarak destlfasyon
gerceklestiren devre Kkartlarinin  girislerine 14,7 volt degerinde DA gerilim

uygulanmastir.

3.1.17. Kursun asit akiiler

Deney sirasinda 12V’luk nominal gerilim degerine sahip, 7Ah akim kapasiteli,

dort adet VRLA akii kullanilmistir.

3.1.18. Tum deney sisteminin iletisim prensibi

Farkli frekanslarin, Kursun asit akiilerin destilfasyonu iizerindeki etkilerinin
incelenmesi igin tasarlanmis olan bu sistemin temel ¢alisma prensibi asagida yer
almaktadir.

- Kaullanic1 komutlari, internet Gzerinden 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 kart1 Raspberry Pi biriminden den gelen komuta gore islem yapar.

- Kullanici veri talep etmis ise veri akisi tersine olacak sekilde 6l¢iim verileri

kullaniciya iletilir. Tiim sistemin bilesenlerinin yer aldigi temel ¢alisma

prensibini ifade eden prensip semas1 Sekil 3.20°de yer almaktadir.
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Sekil 3.20. Deney sisteminin prensip semasi
3.2. Deney Surecinde Uygulanan Ydéntem

Deney slrecinde 6nce dort adet kuru tip VRLA aki gerilim degerleri 13.2 volt
olana kadar 13.8 voltluk sabit DA gerilim ile sarj edilmistir. Ardindan, deney
oncesindeki ve sonrasindaki akim verebilme kapasitelerinin karsilastirilabilmesi i¢in
akli gerilimleri 10.8 volta ulasana kadar 50 ohm’luk direnglere baglanarak yike
alimmustir. Desarjin isleminin ardindan akiiler tekrar 13.2 volt gerilim degerine ulasana
kadar 13.8 voltluk DA gerilim ile sarj edilmislerdir. Daha sonra akiilerin
stilfatlandirma siiregleri baslatilmistir. Bu siirec akiilere belirli araliklarla sarj/desar;j
islemi uygulayarak akiilerin stilfatlanmasini ve i¢ direnglerinin artmasini saglamak icin
uygulanmustir. Akiilerin i¢ direngleri belirli bir diizeye ulasinca bu islem durdurulmus
ve akiilerin destilfasyon siirecleri baslatilmistir. Desiilfasyon agsamasinda referans akii
DA 13.8 V ile sarj edilmistir. Diger akiiler ise siras1 ile 100KHz, 1 MHz ve 2 MHz’lik
frekans degerlerine, %50 darbe genislik oranina sahip, 13.8 volt genlikli gerilim
darbeleri uygulanarak sarj edilmistir. Deneyde uygulanan tiim siireclerde akii
parametreleri  belirli  araliklarla  6lcililerek  6lctim  kartinin  EEPROM’una
kaydedilmigtir. Daha sonra bu veriler analizleri yapilmak {izere internet {lizerinden
kullanic1 bilgisayarina aktarilmistir. Deney asamalarinin ayrintili anlatimi maddeler
halinde asagida siralanmistir. Deneyde uygulanan tiim asamalarinin yer aldigi akis

semas1 Sekil 3.21°de yer almaktadir.
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DENEY HAZIRLIKLARI
DENEYIiN BASLATILMASI
AKULERIN 13.2 VOLT’A KADAR
iLK KEZ SARJ EDILMESI
AKULERIN 10.8 VOLT’A KADAR
DESARJ EDILMESI

4
A4

AKULERIN 13.2 VOLT'A KADAR
ARJ EDILMESI

AKULERIN
SULFATLANDIRILMASI
DESULFASYON SURECI

DENEYIN TAMAMLANMASI
VERILERIN ANALIZI

Sekil 3.21. Deney siirecinin akis semasi

3.2.1. AKkiilerin sarj edilmesi

Bu asamada, deneyin esit sartlar altinda siirdiiriilmesi ve verilerin objektif
sekilde karsilastirilabilmesi i¢in akiiler esit sartlarda sarj edilmistir. Akiiler 13.8
voltluk sabit gerilim ile sarj edilmistir. Bu isleme akiilerin bostaki gerilim degerleri

13.2 volta ulasana kadar devam edilmistir.

3.2.2. AKkiilerin desarj edilmesi

Akiilerin ilk kez sarj edilmelerinin ardindan akiilerin akim verebilme
kapasitelerini 6lgmek amaci ile akiilere desarj islemi uygulanmistir. Akiiler bu siirecte
50 ohm’luk direnglere baglanmis ve gerilimleri 10.8 volt’a diisene kadar desarj
edilmistir. VRLA akiilerde desarj siiresi akiiniin akim verebilme kapasitesi ile dogru
orantili oldugundan akim kapasitesini belirlemek amaci ile desarj islemi

uygulanmigtir.

3.2.3. Sulfasyon sureci

Deneyde kullanilan akiiler i¢ direnglerinin artmasi ve plakalarin stilfatlanmasi
amaci ile stilfasyon islemine tabi tutulmustur. Bu islem Lam ve arkadaslarinin 2004
yilinda yayinladiklar1 ¢alisma referans alinarak gergeklestirilmistir. Bu calismada
Kursun asit akiilerin siilfatlanmasi icin 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
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gozlenmistir. Siilfatlandirma siirecinde akiilere uygulanan islemlerin akis diyagrami
Sekil 3.22°de yer almaktadir.

Akayl 50 chm'luk yike
bagla 6 saniye boyunca
%36 PWM uygula

Aklyu 10 saniye boyunca
13.8 volt DC ile sarj et

4

Akulyd 3 saniye bosa al

4

Akl yikte iken
3 saniye boyunca

%67’ lik PWM uygula

Akl yukte iken
3 saniye boyunca akiyad
50 ohm’luk yiike bagla

¥

Akiyl 3 saniye bosa al

& >

Sekil 3.22. Siilfatlandirma siireci akis diyagrami

Aklyu 3 saniye boyunca
13.8 volt DC ile sarj et

¥

Aklyl 5 saniye bosa al

Akii plakalarinda siilfat kristallerinin olugmast i¢in uygulanan parcali
sarj/desarj dongiisiinde, akimin zamana gore degisim grafigi Sekil 3.23’de yer

almaktadir.

Akim (mA)

10

6sn 3sn  3sn  3sn 10sn 3sn | 3sn 5sn__,

OSTA! . saRiDA —» EOSAsapipd °%7T" senl

-16

-24

«—— DESAR}] ———»

Sekil 3.23. Siilfatlandirma siirecinde akii akiminin zamana gore degisimi
3.2.4. Akulerin desulfasyon sireci

Akiilerin plakalarinda birikmis olan Siilfat kristallerinin, plakalardan sokilerek
akii ¢ozeltisine yeniden kazandirilmasi islemine desiilfasyon denir. Deney siirecinde,
farkli frekans degerlerine sahip gerilim darbelerinin Kursun asit akiilerin desiilfasyonu

tizerindeki etkilerinin arastirilmasi i¢in, referans akiisii disindaki akiilere sirasi ile
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100KHz, 1 MHz ve 2 MHz’lik gerilim darbeleri uygulanarak desiilfasyon islemi
uygulanmistir. Akiilerin kutuplar1 arasindaki gerilimlerinin osiloskop goriintiileri,

Sekil 3.24, Sekil3.25 ve Sekil 3.26’da yer almaktadir.

Trig'd M Pos: 0.000s

FPK-PKSAOV - Mean138Y Pl
Period 3,832»52 Freq 100,1kHz? G

CHI SO0V T M EBpous

CH1:

PE-REAAY I Mean 130Y
Period 486:0ns? - ¢ - Freq: 2.053!\"’1!?;

A
2.00137MHz

Sekil 3.26. 2MHz’lik darbe uygulanan akiintn gerilimi
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Deneyde 100KHz, 1MHz ve 2MHz’lik gerilim darbeleri uygulanarak
desiilfasyon islemi gergeklestirilen akiilere uygulanan darbe sinyallerinin osiloskop
gorintiileri siras1 ile Sekil 3.27, Sekil 3.28 ve Sekil 3.29°de yer almaktadir.

M Pos: 0.000s MATH
: : Operation

CH2-CH1

100.071kHz

MAT

Operation

N EEEE

CH2-CH1

EH 7 13.0v
1.00071MHz

MATH

Operation

CH1 ./ 13.0v
2,00142MHz

Sekil 3.29. Dordiincii akiiye uygulanan 2MHz’lik darbe sinyali
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Desllfasyon surecinde gerilim darbeleri ile desiilfasyon islemi uygulanan
akiilere once bes dakika boyunca gerilim darbeleri uygulanmis ardindan sicaklik
Olclimii yapilmistir. Daha sonra {i¢ saniye boyunca akii bosa alinmis ve ardindan
gerilim 6l¢iilmiis ve bu islem destilfasyon siirecinin sonuna kadar devam ettirilmistir.
Darbe uygulanan akiilerin i¢ direng Olg¢iimleri on dakikalik zaman araliklarinda
yapilmustir. I¢ direng 6lgiimiiniin ardindan akiiler bes saniye bosta tutulmus ve
desiilfasyon islemine devam edilmistir.

Gergeklestirilen deneysel calisma sonunda akiilerin sarj ve desarj gerilimleri,
i¢c diren¢ degisimleri, desarj akimlar1 akii sicakliklar1 gibi parametreler kayit altina
alinmis ve analiz edilmek tizere kullanici bilgisayarina aktarilmistir. Kayit altina alinan
veriler dogrultusunda elde edilen parametrelere ve bu parametrelerin zamana gore

degisim grafiklerine “BULGULAR” baslig1 altinda yer verilmistir.
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4. BULGULAR

Deneyin ilk asamasi olan, tim akiilerin 13.8 V’luk DA gerilimle sarj
stirecinde, 6l¢tim devrelerinden elde edilen, akii sicakligi, sarj gerilimi ve i¢ direncinin
zamana gore degisim grafikleri sirasiyla Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’te verilmistir.

13,5

133

_
-
e
s
(=
=
=)
= 127 | —AKU -1 AKU -2
A

12,5 —AKU -3 —AKU-4

123

0 125 250 375 500 625 750 875 1000 1125 1250

ZAMAN (dk)

Sekil 4.1. 13.8 V DA gerilim ile sarj edilen akiilerin gerilim-zaman grafigi

27
26 —AKU-1 —AKU-2
—AKU-3 —AKU-4
25
5 24 A o =" AN~
= M"‘““—*
- 23 A e, o g
<
~
S »n
w
21
20
0 125 250 375 500 625 750 875 1000 1125 1250

ZAMAN (dk)

Sekil 4.2. 1k sarj sirasinda akii sicakliklarinin zamana bagh degisim grafigi

4
3,5
3 o -
—AKU -1 AKU -2
e —AKU -3 —AKU - 4

iC DIRENC (mQ)

mmmmanr ey~ — ~

30 230 430 630 830 1030 1230
ZAMAN (dk)

Sekil 4.3. 11k sarj sirasinda akii i¢ direng degerlerinin zamana gore degisim grafigi
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Deneyde kullanilan Kursun asit akiilerin iiretim tarihlerinin ayn1
olmasi, baglangi¢ gerilimlerinin yaklasik olarak birbirlerine esit olmas1 ve ayni
ortamda sarj edilmeleri nedeniyle, sarj siirecinde akiilerin gerilim degerleri
birbirine yakin sekilde seyretmistir. Sicaklik degerlerinin 23.5 ila 24.5°C
arasinda degistigi gdzlenmistir. Ayrica sarj sirasinda, akii i¢ direnci 0.6-0.8 mQ
civarinda Olclilmiistiir ve kayda deger bir degisim olmadig1 goriilmiistiir. Elde
edilen grafiklerden akiilerin yaklasik olarak 6zdes olduklari soylenebilir.

[1k sarj asamasinin ardindan akiiler esit yiikler iizerinden desarj islemine
tabi tutulmuslardir. ilk desarj siirecinde, akiilerin desarj gerilimlerinin,
akimlarinin ve sicakliklarinin zamana gore degisim grafikleri Sekil 4.4, 4.5 ve

4.6’da sirasi ile gosterilmistir.

135 - 1
—AKU -1 AKU -2
13 . vo
—AKU-3 =—AKU-4
125
S ——
s
12
z
-~
= 11
&
O 1
10,5
10
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

ZAMAN (dk)
Sekil 4.4. Tlk desarj sirasinda akiilerin gerilim-zaman grafigi

ZAMAN (dk)

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

—AKU -1 -AKU - 2

—AKU -3 —AKU-4

AKIM (mA)

-26

Sekil 4.5. 1lk desarj sirasinda akiilerin desarj akimi-zaman grafigi
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Sekil 4.6. Desarj siirecinde akiilerin sicaklik-zaman grafikleri

Desarj siirecinde akiilerin gerilim degerleri ile akim degerlerinin dogru orantili
olarak degistigi gozlenmistir. Desarj sirasinda akii sicakliklarinda belirgin bir degisim
olmamistir. Desarj sonrasinda akiiler bir siire bosta bekletildikten sonra, yeniden 13.8
V DA gerilimle sarj edilmislerdir. ikinci sarj siirecine ait sarj gerilimi, sicaklik ve i¢
direng degerlerinin zamana gore degisim grafikleri ilk DA sarj siireci sonucunda elde
edilen grafiklere benzer ¢ikmistir. Siire¢ sonunda sicaklik degerleri, tiim akiiler igin
birbirine yakin seyretmistir. I¢ diren¢ degerlerinde elektriksel giiriiltiiden ve &l¢iim
hatalarindan kaynaklanan kii¢lik sapmalar gozlenmistir.

Akiiler ikinci kez sarj edilmelerinin ardindan siilfatlandirma siirecine tabi
tutulmusglardir. Bu siireg, akiilerin i¢ direnc¢lerinde belirgin bir artis gdzlenene kadar
devam etmistir. Bu siirecte akiilere uygulanan sarj/desarj ve bosta tutulma dongiileri
ayrintili olarak materyal ve yontem boliimiinde anlatilmigtir. Siilfatlandirma stirecinde
her bir akii i¢cin gerilim, i¢ diren¢ ve akimin zamana gore degisim grafikleri elde
edilmistir. Birinci, ikinci tigilinci ve dordiincii akiilere ait siilfatlandirma siireci

grafikleri sirasi ile Sekil 4.7, 4.8, 4.9 ve 4.10°da yer almaktadir.

20 DESARJ GERILIMI (V)

- —JC DIRENC(mC) &
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© =
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10 f‘

-20
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0 25 50 75 100 125 150
ZAMAN (dk)

Sekil 4.7. Birinci akiiye ait siilfatlandirma siireci grafigi
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Sekil 4.8. Ikinci akiiye ait siilfatlandirma siireci grafigi
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Sekil 4.9. Ugiincii akiiye ait stilfatlandirma siireci grafigi
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Sekil 4.10. Dordiincii akiiye ait stilfatlandirma stireci grafigi

Siilfatlandirma siirecinde tiim akiiler i¢in, desarj akimmin ve desarj geriliminin
diismesi ile i¢ direngte hizli bir artis oldugu gozlenmistir. Ancak siilfatlandirma siireci,
aki i¢ direncindeki artisin geri doniilemez noktaya ulasmamasi i¢in sinirlandirilmistir.
Siilfatlandirma siireci sonucunda akii gerilimleri baslangi¢ durumlarina goére %10

civarinda diiserek 11.5 V seviyelerine gelmistir.
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Tiim akiilere hemen hemen esit kosullarda siilfatlandirma islemi uygulandiktan
sonra, birinci aki 13.8 voltluk DA gerilim ile ikinci, liglincii ve dordiincii akii ise sirasi
ile 100 KHz, 1 MHz ve 2 MHz’lik frekans degerine sahip gerilim darbeleri
uygulanarak sarj edilmislerdir. Bu ii¢ akiiye uygulanan gerilim darbelerinin gorev
periyodu %50, genlikleri ise 13.8 volttur. Farkli frekans darbeleriyle sarj islemi
desiilfasyon olarak isimlendirilmistir. Sarj veya desiilfasyon islemine baglamadan
once, akiilerin iizerindeki gerilim 13 V civarinda goriilmektedir. Ancak bu deger
yanilticidir; akiilere uygulanan uzun siire siilfatlandirma dongiisii sonucunda, akii bir
stire bekletildikten sonra Olciilen gerilim degeridir. Bu durumda akii yiike
baglandiginda, i¢ direnci yiiksek oldugundan, c¢ok diisiik kapasite ile calisacaktir.
Akilere sarj igin uygulanan gerilim darbelerine ait osiloskop goriintiileri materyal ve
yontem boliimiiniin son kisminda yer almaktadir. Desiilfasyon siirecinde birinci, ikinci
tictincii ve dordiincii akiiye ait sarj gerilimi, sicaklik ve i¢ direng degisim grafikleri

sirast ile Sekil 4.11, 4.12, 4.13 ve 4.14°de yer almaktadir.
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Sekil 4.11. Birinci akiiniin 13.8 voltluk DA gerilim ile sarj grafigi
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Sekil 4.12. Ikinci akiiniin 100 KHz’lik gerilim darbeleriyle desiilfasyon grafigi
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Sekil 4.13. Ugiincii akiiniin 1 MHz’lik gerilim darbeleriyle desiilfasyon grafigi
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Sekil 4.14. Dordunct akiintin 2 MHz’lik gerilim darbeleriyle desiilfasyon grafigi

Desulfasyon sirecinde 13.8 voltluk DA gerilim ile sarj edilen birinci akiiniin,
gerilim darbeleri ile desiilfasyon islemi uygulanan diger akiilere gore daha hizli sarj
oldugu goriilmektedir. Ancak birinci akiiniin, akiilerin akim verebilme kapasitelerinin
Olctildiigii bir sonraki desarj siirecindeki performansinin son derece diisiik olmasi
nedeni ile bu durumun bir avantaj olmadigi anlagilmaktadir. Darbe ile destlfasyon
uygulanan diger akiilerde ise sarj gerilimi ve sicaklik degerlerinin zamana bagli olarak
beklenen sekilde seyrettigi goriilmiistiir.

AKU i¢ direnglerinde ilk anda gbzlenen yiiksek degerlerin akiiniin sarj olmaya
baglamasi ile birlikte diistiigii ve desiilfasyon siireci boyunca yaklasik 1 mQ civarinda
seyrettigi gdzlenmistir.

Desiilfasyon siirecinde tiim akiilere ait sarj gerilimleri ve i¢ diren¢ degerlerinin

karsilastirildigi grafikler sirasi ile Sekil 4.15 ve 4.16°da gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Akiilere desiilfasyon siirecindeki sarj gerilimi-zaman grafigi
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Sekil 4.16. Tiim akiilerin destilfasyon siirecindeki i¢ direng degisimleri

Karsilagtirmali grafiklerden goriildiigii izere en ¢abuk sarj olan akii DA 13.8
V ile sarj edilen birinci akiidiir. Farkli frekans degerlerine sahip gerilim darbeleriyle
sarj edilen akiiler, nispeten daha uzun stirede sarj olmaktadir. Farkli frekans degerleri
arasinda bir kiyaslama yapildiginda ise, 2 MHz’lik gerilim darbesinin, daha diisiik
frekanshi gerilim darbelerine oranla, akiiyli daha c¢abuk sarj ettigi goriilmektedir.
Burada akiiler, 100 KHz’lik gerilim darbelerinin uygulandigi durumda en yavas
sekilde sarj olmustur.

Desiilfasyon siirecini takiben, akiilerin akim verebilme kapasitelerinin
Olclildiigii ¢alismanin son deneysel asamasi olan 6zdes ylkler iizerinden desarj
stirecine gegilmistir. Burada amag akiilerin sahip olduklar1 baslangi¢ gerilimine gore,
kapasitelerini ne kadar uzun sire yuke aktarabildiklerini gozlemlemektir. Desarj
stirecinde birinci, ikinci, Uglinct ve dordunci akiden elde edilen 6lglim

parametrelerinin grafikleri sirasi ile Sekil 4.17, 4.18, 4.19 ve 4.20’de yer almaktadir.
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Sekil 4.17. Sabit DA gerilim ile sarj edilen 1. akiiye ait desarj grafigi
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Sekil 4.18. 100 KHz’lik gerilim darbeleri ile sarj edilen 2. akiiye ait desarj grafigi
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Sekil 4.19. 1 MHz’lik gerilim darbeleri ile sarj edilen 3. akiiye ait desarj grafigi
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Sekil 4.20. 2 MHz’lik gerilim darbeleri ile sarj edilen 4. akiiye ait desarj grafigi

Destilfasyon sonrasinda uygulanan desarj siirecinde akiiler 50 Q’luk yiiklere
baglanmis ve akim verebilme kapasiteleri dl¢iilmiistiir. Destilfasyon siirecinde 13.8
volt DA gerilim ile digerlerine gore daha kisa siirede sarj olan birinci akiiniin, desarj
stirecinde akim verebilme kapasitesi en diisiik akii oldugu goriilmiistiir. Bu da DA
gerilim ile hizli sarj olmasma ragmen akiiniin tam anlamiyla yiik depolayamadigina
isaret eder. Diger akiilere bakildiginda ise uygulanan gerilim darbelerinin frekansi
arttik¢a, akiiniin akim verebilme kapasitesinin diger akiilere gore arttig1 sdylenebilir.

Gerilim darbeleri ile uygulanan desiilfasyon isleminin, akii sicakliginda
yaklagik 1-2°C’lik bir farka neden oldugu gozlemlenmistir. Ancak bu sicaklik artisi,
13.8 V’luk genlige sahip gerilim darbeleri ile gerceklestirilen destilfasyon siireci i¢in
herhangi bir olumsuzluk teskil etmemektedir. Yukarida her bir akii i¢in ayr1 olarak
verilen desiilfasyon sonrasi desarj parametrelerinin yer aldigr grafikler asagida
karsilastirmali olarak verilmistir. Sirasi ile desarj gerilimi ve i¢ direncin zamana gore
degisim grafikleri Sekil 4.21 ve 4.22°de verilmistir.

Sekil 4.21 incelendiginde, 2 MHz’lik, 1 MHz’lik ve 100 KHz’lik gerilim
darbeleriyle desiilfasyon siirecine tabi tutulan 4., 3. ve 2. akiiler, sirasiyla 190 dk, 160
dk ve 100 dk’lik siirelerle kapasitelerini yiike diizgiin bir sekilde aktarabilirken, DA
gerilimle destlfasyona tabi tutulan 1. akli sadece 25 dakika boyunca kapasitesini ylke
aktarabilmistir. Bu da desiilfasyon sonrasinda akim verebilme kapasitelerinin, akiilere
uygulanan gerilim darbelerinin frekansi ile dogru orantili arttig1 goériilmektedir. Her ne
kadar siilfatlandirma siirecinden sonra, DA gerilimle sarj olan 1. akiiniin, gerilim
darbeleriyle desiilfasyona tabi tutulan diger akiilere gore daha hizli sarj oldugu goriilse

de kapasitesini yiike uzun siire aktarabilme 6zelligi a¢isindan diger akiilerin gerisinde
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kaldig1 gorilmektedir. Bu da elektrot plakalarinda olusan siilfat molekdillerinin,
elektrolit icerisine yeterince geri donememelerinden kaynaklanabilir. Zira ic
direncinin kisa siirede yiikselerek akiiniin desarj olmasi, buna bir gostergedir. Bu
durum, desiilfasyon sonrasi desarj siirecinde i¢ diren¢ degerlerinin karsilastirildigi

Sekil 4.22°de agikca goriilmektedir.
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Sekil 4.21. Desiilfasyon sonrasi desarj gerilimleri (akii 1: DA, aku 2:100 KHz,
akl 3: 1 MHz, aku 4: 2 MHz)
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Sekil 4.22. Desiilfasyon sonrasi desarj siirecinde i¢ direng degerleri (akii 1: DA,
akl 2: 100 KHz, aku 3: 1 MHz, akii 4: 2 MHz)

Siilfatlandirma stireci uygulanmadan 6nceki, biitiin akdlerin DA gerilimle sarj
edildikten sonraki ilk desarj grafigi (Sekil 4.4) gbz oniine alindiginda, siilfatlandirma
prosesinden sonra her bir akii i¢in elde edilen desarj siirelerinin, ayni akiiler igin ilk
desarj sirasinda elde edilen desarj siirelerine gore genel olarak daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Mesela, siilfatlandirma siireci oncesi ilk desarjda, 4. akiiniin desar;j

stiresi 300 dk iken, sulfatlandirma sonras1 2 MHz’lik gerilim darbeleriyle desiilfasyon
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uygulandiktan sonra bu deger 190 dk olmustur. Tiim akiilerde bu siire azalmistir.
Bunun nedeni siilfatlandirma prosesinin tiim akiilerin i¢ direnglerini arttirarak yiike
akim verebilme kapasitelerini olumsuz yonde etkilemesidir. Ancak, desarj siiresindeki
bu azalma, hem siilfatlandirma prosesinden 6nceki hem de sonraki durum dikkate
aliarak her bir akii i¢in oransal olarak incelendiginde, 2 MHz, 1 MHz, 100 KHz’lik
gerilim darbeleriyle ve DA gerilimle sarj edilen akiilerde sirasiyla, %38, %24, %61 ve
%82 olarak goriilmektedir. Buna gore her ne kadar siilfatlandirma siirecinden sonra,
en uzun siire (190 dk) desarj akimi verebilen akii, 2 MHz’lik gerilim darbeleriyle
desulfasyona tabi tutulan 4. akii olarak goruinse de, son desarj siirecindeki akim verme
stireleri, siilfatlandirma 6ncesindeki desarj kapasiteleriyle karsilastirildiginda, aslinda
en uzun siire desarj akimi1 verebilen akiiniin, destilfasyon siirecinin 1 MHz’lik gerilim
darbeleriyle gergeklestirildigi ve son desarj siiresinde %24 azalma gorilen 3. aki
oldugu gozlemlenmistir. Buradan goriildiigl lizere, siilfatlanmis akiilere destilfasyon
amaciyla 2 MHz, 1 MHz ve 100 KHz’lik frekanslarda uygulanan gerilim darbeleri ve
DA gerilim arasinda, akiiye kapasite yoniinden en olumlu katkida bulunan 1 MHz’lik
gerilim darbeleriyle desiilfasyon islemidir.

Calismada kapsaminda deney 6l¢iimlerini yapmanin yani sira akiilerin glivenli
sekilde calismasini saglayan 6zgiin enstriimantasyon devreleri tasarlanmistir. Bunun
yant sira MQTT protokolii araciligi ile internet iizerinden veri haberlesmesini saglayan
programlar da yine 0Ozgiin sekilde gelistirilmistir. Bu sayede deney siiresince
gerceklestirilmesi gereken binlerce 6l¢iim bu devreler sayesinde yapilmis ve kayit
altina alinmistir. Tasarlanmig olan bu sistem Olceklendirilebilir oldugundan sisteme
daha fazla aku grubu eklenebilir veya sistemde yapilacak bazi degisiklikler ile daha
yiiksek akim kapasitesine sahip farkli akii tiirleri de deney siirecine dahil edilebilir.
Bunlarin yani sira akii parametrelerinin dlgimleri ve deney sireci uzaktan kontrol
edilebildiginden bu tiir sistemler caligma sartlarinin elverisli olmadig1r ortamlarda

kullanim i¢in uygun olabilirler.
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5. SONUC ve ONERILER

Kursun asit akiiler gilinlimiizde, diisiik maliyetleri, biliylik oranda geri
doniistiiriilebilmeleri, genis sicaklik araliinda ¢aligabilmeleri, giivenilir olmasi1 gibi
nedenlerden dolay: siklikla tercih edilmektedir. Yiiz yili agkin bir siiredir kullanilan
Kursun asit akii teknolojisinde ihtiyaclar dogrultusunda gelistirmelere gidilmistir. Bu
tlr akiilerde sarj/desarj siirecinde gerceklesen elektrokimyasal tepkimelerin dogal bir
sonucu olarak siilfatlanma sorunu ortaya ¢ikmakta, bu da akii dmriiniin kisalmasi,
akiilerde 1sinma ve performans diisiikliigli gibi sorunlara neden olmaktadir.
Gunumuzde bu sorunun ¢ézimine yonelik olarak, gerilim darbeleriyle desulfasyon
yontemi gelistirilmistir. Bu yontem ile akiiniin fiziksel yapisinda degisiklik yapmaya
gerek olmadan, akii kutuplarinda biriken siilfat kristallerinin biiyiik oranda yeniden
akii c¢ozeltisine kazandirilmast miimkiin oldugu c¢esitli kaynaklarda belirtilmistir.
Siilfatlanma sorunun yani sira Kursun asit akiilerin uygun sartlarda kullanilmamasi,
asirt sarj/desarj edilmeleri, bakim gerektiren akiilere diizenli bakim iglemlerinin
yapilmamas1 gibi etkenler de akii omriinii kisaltan baglica olumsuzluklar olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bir diger deyisle Kursun asit akiilerin uygun sartlar altinda
kullanilmasi gerekmektedir. Bu da belirli araliklarla akii parametrelerinin 6lgiilmesi ve
gerektiginde akiiye uygun miidahalenin yapilabilmesi ile saglanir. Ancak akiilerin
kullanildiklar1 ortamlar nedeni ile bu bakim ve dl¢lim islemlerinin yapilmasi biiyiik
zorluklar igerir. Bu nedenle akiiniin giivenli ve kararli bir sekilde isletilebilmesi ve
belirli araliklarla akii parametrelerinin Olgiilerek akiilerin performanslarinin takip
edilmesi icin batarya yonetim sistemleri kullanilir.

Calismada, deneyde kullanilan akiilerin sarj edilmesi, yiikke baglanmasi,
akiilere desiilfasyon uygulanmasi gibi siireclerin uzaktan kontroliiniin saglanmasi i¢in
IoT tabanli bir sistem tasarlanmistir. Ayrica bu sistem ile akii parametrelerinin dl¢timii,
kayit altina alinmasi ve verilerin analiz edilmek {izere internet {izerinden kullanici
bilgisayarina aktarilmasi islemleri gergeklestirilmistir. Tiim bu haberlesme islemleri,
sensOr aglarinda veya IoT tabanli sistemlerde kullanilmak iizere gelistirilmis olan
MQTT protokolii kullanilarak gergeklestirilmistir. Deney kapsaminda tasarlanan bu
sistem, temel bir batarya yonetim sistemi olma 6zelligi tasir. Bu sistemin akiilere
uzaktan miidahale edilebilmesi i¢in 6zgiin sekilde o6l¢iim kartlar1 tasarlanmis, bu
kartlara uzaktan erisime imkan veren birimlerin yazilimlari da yine 6zgiin sekilde

gelistirilmistir. Bu sistemde yapilan sinirlamalar sayesinde, akiilerin istenilen sarj veya
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desarj rejimi disina ¢ikmasinin Oniine gecilmis, bdylece akiilerin zarar gormesi
engellenmistir. Gelistirilen 6zgilin yazilim, akiilere ait kritik parametreleri kisa zaman
araliklariyla 6l¢iip kaydederek, diisiik performansli akiileri kolayca belirlemeye ve bu
akii i¢in uygun desiilfasyon prosesini baglatabilmeye imkan saglar. Sarj siiresi
boyunca, manuel olarak akiiniin yanina gidip, akiiyii denetlemeye ve dl¢iim yapmaya
gerek kalmaz.

Calismada ayrica siilfatlanma sorununa daha etkin ¢oziimler iiretmek amaciyla
gerilim darbeleri ile desiilfasyon isleminde farkli frekanslarin etkileri arastirilmustir.
Bu deneysel ¢alisma kapsaminda Literatlirde yer alan Kursun asit akiilerin gerilim
darbesi ile desiilfasyonu islemi i¢in daha 6nce denenmemis olan 1IMHz ve 2MHz
frekansinda ve 13.8 V genlige sahip gerilim darbeleri ile desiilfasyon islemi
gerceklestirilmistir. Suni yontemlerle yaklasik 6zdes olarak siilfatlandirilan akiiler,
dort farkli gruba ayrilarak tekrar sarj edilmistir. 1 nolu akii sabit DA 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 Ol¢iilmiis, desiilfasyon isleminde hangi
frekansin daha etkin oldugu belirlenmeye c¢alisiimigtir.

Buna gore stlfatlanma prosesinden sonra sabit DA gerilimle sarj edilen akiiniin
diger akiilere gore daha hizli sarj oldugu, farkli frekansla sarj edilen akiiler arasinda
ise, 1 MHz’lik gerilim darbeleriyle sarj edilen akiiniin, 2 MHz’lik ve 100 KHz’lik
gerilim darbeleriyle sarj edilen akiilere gore daha hizli sarj oldugu gorilmistiir.
Sonraki adimda, farkli yontemlerle sarj olan dort akiiniin 6zdes yiiklere akim
verebilme kapasitesi incelendiginde ve siilfatlandirma yapilmadan 6nceki ilk desarj
stirecindeki akim verebilme kapasiteleriyle kiyaslandiginda, siilfatlanmadan dolay:
biitiin akiilerin akim verme kapasitelerinde genel bir diisiis oldugu goriilmiistiir. Ancak
akim verme kapasitelerindeki bu diisiis oransal olarak incelendiginde, siilfatlandirma
sonrasi DA gerilim uygulanarak diger akiilere goére daha hizli sarj olan 1 nolu akunin,
akim verme kapasitesini %82 oraninda kaybettigi goriilmiistiir. Buna kargin 2MHz, 1
MHz ve 100 KHz’lik gerilim darbeleriyle sarj edilen akiilerde ise kapasite kaybindaki
oran sirasiyla %38, %24 ve %61 olarak gozlenmistir.

Buradan, siilfatlanmis akiileri, sabit DA gerilimle sarj etmenin, her ne kadar
hizli sarj olsalar bile, akiideki siilfatlanma problemini ¢dzemeyecegi ve akiideki
kapasite kaybina engel olamayacag: goriilmektedir. Akiiye, farkli frekanslarda gerilim

darbeleri uygulamanin siilfatlanma probleminin ¢oziimiine biiyiik oranda katkida
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bulunabilecegi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. 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 ¢aligmalar,
daha farkli sonuclar elde edilmesini saglayabilir. Farkli frekansh gerilim darbeleriyle
desiilfayon prosesinin tek dezavantaji, siirekli tekrarlanan ¢evrimler nedeniyle uzun
stiren bir proses olmasidir.

Bu ¢alismada incelenen akiilerde, gerilim darbeleriyle desiilfayon prosesinin
en uygun 1 MHz’de gerceklestigi goriilmekle birlikte, bu sonucun biitiin siilfatlanma
arizas1 goriilen akiilerde de gecerli olup olmadiginin belirlenmesi icin, farkli tip ve
kapasiteye sahip akiilerde de benzer deneylerin tekrarlanmasi gerekir. Ciinkii elektrot
plakalarinda biriken kristalik Siilfat yapiin kalinhigi, elektrotlarin ne derece
korozyona ugradiklari, elektrotlar arasi plakanin durumu ve elektrolit yogunlugu
dogrudan i¢ direnci etkileyen faktorlerdir. Buna gore, farkl siilfatlanma proseslerine
ugramis akiiler i¢in, gerilim darbeleri i¢in farkli etkin frekans degerleri elde edilebilir.
Yani bu etkin frekans degeri, akii parametrelerinin bir fonksiyonu olarak karsimiza
cikmakta olup, akiiniin siilfatlanma ve kapasite durumuna gore degisiklik
gosterebilmektedir. Ancak ne kadar degisiklik gosterirse gostersin, siilfatlanma
problemi goriilen akiilerde, yapilan ¢alismadan da gorildiigii iizere, dogrudan DA
gerilim yerine yiiksek frekansli gerilim darbeleriyle akiiyii sarj etmenin, akiiniin
kapasite kaybin1 minimize etmek adina daha avantajli oldugu sonucuna varilmistir.

Bu yontemin daha genis deney imkanlar1 saglanarak, sulu tip Kursun asit, Li-
Po, Ni-Cd ve Li-lyon bataryalara uygulanmasi planlanmaktadir. Ydntemin
uygulanmasi sirasinda, frekansin yani sira genlik, gorev dongiisii ve dalga sekli
degistirilerek daha etkili ve verimli sonuclara ulasilabilir. Bu sekilde farkli deney
setlerinden elde edilecek sonugclarla, ileride belki de arizali bir akiiye ait birkag
parametre Olgiilerek, o akliye en uygun sarj veya iyilestirme yontemi

belirlenebilecektir.
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7. EKLER
7.1 Arduino Nano Ana Program

#include <Wire.h>
#include <INA219.h>
#include "thermistor.h"
#include <TimerOne.h>
#include <FastPwmPin.h>
#include "RTC_DS1307.h"
#define NTC_PIN A0
#define ROLE_17
#define ROLE 28
#define ROLE 36
#define YUK_PWM 5
#define PALS_PIN 3
#define KIRMIZI_LED 9
#define YESIL_LED 10

INA219 ina;

THERMISTOR thermistor(NTC_PIN,  // Analog pin
5000, // Nominal resistance at 25 °C
3470, /I thermistor's beta coefficient

5000); I/ VValue of the series resistor
RTC_DS1307 rtc;

byte second, minute, hour, dayOfWeek, dayOfMonth, month, year;
byte SANIYE, DAKIKA , SAAT, AY, YIL, GELEN;

unsigned int SURE , TEKRAR , ADRES;

longinti=0;

float R_IC , GERILIM , AKIM , GUC , SICAKLIK;

float |_DESARZ, V_DESARZ, | SARZ,V_SARZ,V _BOS;
boolean SERI ;

void setup()

AKUYU_GERCEK_BOSA_ALY();

// SERI PORT AYARLA

Serial.begin(115200);

Wire.begin();

Il DEGISKENLERIN ILK DEGERLERI ATANIYOR
ADRES =0;

TEKRAR =0;

Il INA219 AYARLA

ina.begin();

85



ina.configure(INA219 RANGE_32V,INA219 GAIN_320MV,
INA219 BUS_RES_12BIT, INA219_ SHUNT_RES_12BIT_1S);
ina.calibrate(0.1, 5);
/! DS 1307 SAAT EGERI YUKLENIYOR
rtc.SetTime( SANIYE, DAKIKA, SAAT, dayOfWeek, dayOfMonth, AY, YIL);

Il ROLE PINLERI ICIN AYARLAMALAR
pinMode(ROLE_1, OUTPUT);

pinMode(ROLE_2, OUTPUT);

pinMode(ROLE_3, OUTPUT);

pinMode(YUK_PWM, OUTPUT);

pinMode(PALS_PIN, OUTPUT);

pinMode(YESIL_LED, OUTPUT);
pinMode(KIRMIZI_LED, OUTPUT);

delay(300);

¥
void loop() {

if (Serial.available() > 0) {
GELEN = Serial.read();

if (char(GELEN) =="'S") {
SULFATLANDIRMA_CEVRIMI();
¥

if (char(GELEN) == 'Z') {
SARZ_CEVRIMI();
}

if (char(GELEN) == 'B") {
DESARZ_CEVRIMI();
}

if (char(GELEN) =="1") {
Serial.printin("iC DIRENC OLCULUYOR !!");
RIC_OLC();

}

if (char(GELEN) =="'V") {
delay(100);

for(i=0;i1<=2700;i=i1+34){
Serial.print(EEPROM_BYTE_OKU(80, 1));// zaman saat
Serial.print(" ");
Serial.print(EEPROM_BYTE_OKU(80, i + 1)); //zaman dakika
Serial.print(" ");
Serial.print(EEPROM_INT_OKU(80 , i + 2)); //sicaklik
Serial.print(" ");
Serial.print(EEPROM_INT OKU(80,1+ 6)); // SARJ gerilim
Serial.print(" ");
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Serial.print(EEPROM _INT OKU(80, 1+ 10)); // SARJ akim
Serial.print(" ");
Serial.print(EEPROM_INT_OKU(80 , i + 14)); //Vself discharge
Serial.print(" ");
Serial.printtEEPROM_INT _OKU(80, i + 18)); /V BOS
Serial.print(" ");
Serial.print(EEPROM_INT OKU(80, i + 22)); //R IC DIRENC
Serial.print(" ");
Serial.print(EEPROM _INT _OKU(80, i + 26)); /V DESARJ
Serial.print(" ");
Serial.printin(EEPROM_INT OKU(80, i+ 30)); /I DESARJ
by
¥

if (char(GELEN) == 'D") {
PWM_KES();
AKUYU_PALSE_AL();
AKUYE_PALS_VER();

k
¥
¥

87



7.2 PYTHON Dilinde Yazilmis Olan Raspberry Pi Program

mport paho.mqtt.publish as publish
import paho.mqtt.client as mqtt
import time

import serial

MQTT_SERVER = "xxxxxxxx.mqttserver.com"
POrt=XXXXX

PasSWOord="XxxXxxXXXXXXXXXXXX"
username="xXxxxXxXXxXxXxxx"

MQTT_PATH = "aku"

i=0

mf=0

VERILER ALINDI=0;

VERILER=[]

def SARZ_ET():
print("AKULER SARJA ALINDI!")
print("SARJ EDILIYOR")

def BOSA_AL():
print("AKULER SU ANDA BOSTA!")

def DESARJ_ET():
print("AKULER YUKE BAGLANDI!")
print(" AKULER DESARJ EDILIYOR")

def on_publish():
print("veri yolland1")

def on_connect(client, userdata, flags, rc):
print("Connected with result code "+str(rc))
client.subscribe("aki")

def VERI_ YOLLA():
i=0
ser.write(b'V")
time.sleep(2)
VERILER .clear()

print("VERILER ILETILIYOR!")

for i in range (0,3500,1):
if(ser.in_waiting>0):
gelen=ser.readline()
print(gelen)
VERILER .append(str(gelen , 'utf8'"))
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VERILER[i]=VERILER[i][:-2]

client.publish("ana_makina" , str(VERILER))
print("VERILER ILETILDI")

def on_message(client, userdata, msg):
print("MESAJ BASLIGI: "+msg.topic+"\nMESAJ
"+str(msg.payload.decode())+"\n")
if str(msg.payload.decode())=="SARJ"
client.publish("ana_makina" , "AKULER SARJA ALINDI")
SARZ_ET()
if str(msg.payload.decode())=="BOSTA":
client.publish("ana_makina","AKULER BOSA ALINDI")
BOSA_AL()
if str(msg.payload.decode())=="DESARJ":
client.publish("ana_makina" , "AKULER YUKE ALINDI")
DESARJ_ET()
if str(msg.payload.decode())=="VERI":
print("kars1 cihaz veri istiyor!")
VERI_YOLLA()

client = mqtt.Client()
client.username_pw_set(username,password)
client.connect(MQTT_SERVER, port, 60)

ser=serial.Serial('/dev/ttyUSB0' , 115200)
client.on_connect = on_connect

client.on_message = on_message
client.on_publish = on_publish

client.loop_start()
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