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Ozet

Giiniimiizde bir¢ok enerji depolama ¢oziimiinde, yiiksek enerji ve gii¢ yogunluklarina sahip olmalart
nedeni ile Li-iyon polimer tip hiicreler tercih edilmektedir. Li-iyon polimer hiicrelerde, elektrotlar
arasinda bulunan seperatér malzeme elektriksel olarak yalitkan fakat iyonik olarak iletken bir
malzemedir. Bu malzemenin yapisi, hiicrenin aswi zorlanma durumlarinda ozelligini kaybetmekte
ve hiicreyi arizalt konuma diistirerek giivenlik problemleri meydana getirmektedir. Hiicrelerde geri
dondiiriilemez degisiklilerin meydana geldigi bolgelerden biri elektrot ile seperator arasi kati
elektrolit gecislerinin yasandigi bolgedir. Bu calismada, elektrokimyasal empedans spektroskopi
yontemi ile li-iyon polimer pillerin hiicre kinetik parametreleri elde edilmistir ve hiicrelerin
zorlanmis dolma ve bosalma durumlarinda bu parametrelerin degisimi kuramsal olarak
incelenmigtir. Li-iyon polimer pillerde olusabilecek yanls doldurma ve bosaltma iglemleri sebebi
ile meydana gelen geri dondiiriilemez etkilerin klasik hiicre modelleri tarafindan tam olarak
yansitilamadigr  goriilmiistiiv. Bu nedenle ¢alismada hiicre esdeger devre modeli ariza
durumularina gore gelistirilmis ve siniflandirilmis, yeni gelistirilmis hiicre egsdeger devresi modeli
ile pil saglamlik durumunun daha iyi yansitilacagi onerilmistir. Yapilan deneysel ¢alisma ile,
normal dolma ve bosalma durumlarinda klasik pil modelinin, saglamlik durumunun
degerlendirmesi icin yeterli oldugu goriilmiistiir. Asirt dolma ve bosalma durumlarimin ve
etkilerinin incelendigi deneysel ¢alismalar neticesinde klasik modelin durum degerlendirme icin
yetersiz kaldigi ispat edilmis ve bu ¢alismada onerilen modelin ariza durumlarini daha gergekgi
bicimde yansittig1 goriilmiistiir.
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Evaluating state of health of Li-ion
polymer batteries

Extended abstract

As much as the batteries involve to our lives in any
technologic area as energy storage devices — in our
case Li batteries — gain is much importance. Battery
state definition is even more important with the
complex energy storage solutions. In most cases
having a Battery Management System (BMS) inte-
grated with cells is necessary, because of specific
applications. One of the main tasks in Battery Man-
agement is the determining the battery state by
means of charge and health. The battery manufac-
turers or suppliers have high concern to have a
proper battery for the specific application.

Charging and discharging of batteries are critical
since it is an external intervention to the cell, excit-
ing cell chemistry. When they are not controlled
properly there is high risk for battery state of health
and the application. The literature reports various
different approaches to estimating state of heath
(primarily capacity fade). These include the dis-
charge test, which completely discharge a fully cell
in order to determine its total capacity, chemistry
dependent methods, such as measuring the electro-
Iyte density; ohmic tests such as resistance, conduc-
tance or impedance tests perhaps combined with
fuzzy logic algorithms.

The impedance techniques have been widely used in
the last two decades for investigating the kinetic of
primary or secondary cells and determining their
state of charge or state of health. Electrochemical
impedance spectroscopy method is a time consuming
but a well proven technique for impedance meas-
urement.

In order to have an idea or make a decision on a
“Battery State”, state of charge and state of health
parameters should be obtained. State of function
could easily be evaluated after these determinations.
However, state of function may differ according to
the operating conditions and it is “user defined”.
Having the accurate value of state of charge and
state of health for detecting failure is very important.

Changes in state of charge can be defined as re-
versible changes in a battery. After proper usage
and charging of a battery, effective capacity, inter-

nal resistance, open circuit voltage and gas produc-
tion of the battery yield positive trend comparing the
initial values. If this parametric changes act as irre-
versible changes, battery state of health is affected
negatively, comparing to the initial state of the bat-

tery.

Measuring only the cell terminal voltage and esti-
mating the cell status is commonly used technique in
most applications, bringing us possible faults while
easy measurement technique. On contrary to the fact
that, it is possible to detect internal short circuit and
cell open circuit while it is not possible to detect ir-
reversible changes on self discharge and internal
resistance increase or active power loss by only vol-
tage measurement. Therefore generally a small exci-
tation current signal is applied to cell terminals in
order to involve impedance to the measurement pa-
rameters.

This study aims to identify the measurable paramet-
ric changes between cell terminals occur during
overcharge and overdischarge process of Li-ion po-
lymer batteries. These parametric chances will give
the opportunity to detect and evaluate the failure of
the battery.

In this study, Li-ion polymer cell kinetic parameters
were obtained by electrochemical impedance
spectroscopy method and changes in these
parameters were analyzed theoretically in cases of
forced charging and discharging. It was seen that,
classical cell models were not sufficient enough to
mirror the irreversible effects on Li-ion polymer
cells caused by improper charging and discharging
procedures. Therefore cell equivalent circuit was
improved and classified according to the failure
states and it is suggested that the improved model is
better reflecting the cell state of health.
Experimental studies denote that classical cell
model is sufficient and classical method is proper
for state of health determination under normal
charging and discharging cases. It was proved by
experiments concentrated on overcharge and
overdischarge characteristics that classical cell
model is not sufficient and suggested new model is
more realistic for state of health determination.

Keywords: Li-ion polymer battery model, over-
charge, overdischarge, state of health.
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Giris

Giiniimiizde telekomunikasyon, otomotiv, enerji
ve uydu teknolojilerinde enerji depolamanin
onemi giderek artmaktadir. ileri teknolojiye sa-
hip bataryalarda, gerek ekonomik gerekse gii-
venlik nedenleri ile isletme performansinin ve
sistem giivenilirliginin yiliksek olmasi istenmek-
tedir. Batarya arizalarinin azaltilmasi ve batar-
yadan en yiiksek verimin alinmas bir diger kri-
tik hedeftir. Bataryanin sarj ve desarj islemle-
rinde, kritik sinirlarin islendigi ve kontrol altin-
da tutuldugu, bataryalarin Sarj Durumlarini
(SD), Saglamlik Durumlarin1 (SD) ve Calisabi-
lirlik Durumlarini (CD) stirekli olarak denetle-
yen donanimsal ve yazilimsal sistemlere Batar-
ya Yonetim Sistemleri (BYS) denmektedir
(Rand ve Moseley, 2004). Literatiirde, saglam-
lik durumu belirleme c¢aligmalar1 asagidaki yak-
lagimlar ile incelenmistir:

Desarj testi yontemi- Sarj durumu %100 olan
hiicre tamamen desarj edilerek uygulanan kapa-
site belirleme ¢aligmalaridir. Bu yontemde sis-
tem c¢alismasi kesintiye ugramak zorunda oldu-
gu i¢in bircok uygulamada pratik olarak tercih
edilmemektedir (Plett, 2004).

Kimya bagimli yontemler- Bu yontemler de yii-
zey korozyon Olgiimleri, kursun asit bataryalar-
da elektrolit yogunlugu 6l¢iimleri ile saglamlik
durumu tayini yontemleridir. Bu ydntemlerde
bataryanin yapist Ol¢iimlerin uygulanabilirligi
anlaminda belirleyicidir. En yaygin olarak sivi
elektrolitli kursun asit bataryalarda uygulan-
maktadir (Baert ve Vervaet, 2001; Bose ve La-
man, 2000).

Omik test yontemleri- Direng, iletkenlik veya
empedans Ol¢iimleri ile gerceklestirilen yakla-
stmlardir. Bu yontem ile, batarya performansi-
nin anlik olarak incelenebilmesi hedeflenirken,
Ol¢tim siiresinin empedans spektroskopisinden
daha kisa tutulmasi amaglanmistir (Bose vd.,
2001; Buchmann, 2001; Cox ve Perez-Kite
2000; Baert ve Vervaet, 2004).

Ozellikle, uydu teknolojilerine ydnelik tanimli
bir isaret (genlikleri ayni, frekanslar1 farkli si-
niisler toplami) gonderilerek cevabinin analizi
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yapilmis ve i¢ diren¢ tayini anlaminda yorum-
lanmistir (Hoffman vd., 2006; Morrison ve
Morrison 2006). Bu yontemde, hiicreye isaret
gonderilmesi ve elde edilen degerlerin yorum-
lanmasi prensibi yaygindir.

SD analizlerinde, omik test yontemlerinden em-
pedans spektroskopisi, tiim batarya sistemlerine
uygunlugu ve anlik veri alinabilirligi anlaminda
avantaj saglamaktadir. Ancak, 6l¢lim donanimi-
nin maliyetli olusu dezavantaj getirmektedir
(Piller vd., 2001). Bu caligsmalar arasinda yapay
zeka, bulanik mantik algoritmalar ile batarya-
nin modellenerek saglamlik durumunun ince-
lendigi c¢aligmalar da mevcuttur (Singh vd.,
2004a,b; Singh ve Reisner, 2002).

Tim bu gelismeler ¢ercevesinde, Li-iyon poli-
mer hiicrelerle olusturulan bir batarya i¢in gelis-
tirilecek BYS’de SD’nun belirlenmesi sistem
giivenilirligi ve ¢alisma bolgesi tayini i¢in 6nem
arzetmektedir. Asir1 sarj ve asir1 desarj durumla-
11 ile meydana gelebilecek geri dondiiriilemez
degisiklikler, iiretici ve nihai kullanict agisindan
riskler icermektedir. Uygun BYS ile bu risklerin
en diisiik seviyede tutulacag: diisiiniilmektedir.

Ornegin, bir hibrid elektrikli aragta asir1 sarj ve
asirt desarj problemleri yasandigi durumlarda
aracta performans duisikligi goriilmektedir.
Eger gercek SD degeri, hesaplanandan daha bii-
yiik ise, frenlemeden gelen geri kazanma enerji-
sinin depo edilmesi miimkiin degildir. Bu sarj
bataryay1 asir1 sarja zorlayarak arizaya neden
olabilmektedir. SD degerini diizeltmek i¢in kul-
lanilan batarya gerilimi hiicre karakteristigine
baglidir. Bu nedenle hiicreye uygulanacak pratik
testler, her tiirlii durumda bataryanin davranisini
anlamaya katki saglayacaktir (Kaypmaz vd.,
2006).

Bataryalarda SD’nun tespiti, bir bagska dnemli
noktadir. Ornegin, elektrikli araclarda elektrik-
sel problemler, bilinen i¢ten yanmali motorlu
araglara gore ¢cok daha fazla 6nem tagimaktadir.
Bunun sebebi bataryalarda ¢ok daha fazla giic
ve enerji ihtiyacinin olmasidir. Ayrica batarya-
larin giivenlik donanimlarinda, kritik calisma
kosullarina karst koruma amach ekipmanlar
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mevcuttur. Bu koruma ekipmanlarmin BYS
icindeki gorevleri, asir1 gerilim korumasi, derin
desarj korumasi, yiiksek sicaklik korumasi,
elektriksel kisa devre durumunda gii¢ kaynagi-
nin kesilmesi olarak siralanmaktadir (Rand ve
Moseley, 2004; Jung ve Lee, 2002).

Bir bataryanin durum degerlendirmesini yapa-
bilmek i¢in SD’nun ve SD’nun elde edilmesi
gerekmektedir. CD, bu iki parametrenin bir
fonksiyonu seklinde tanimlanabilir. Ariza ta-
nimlama ile ilgili yapilacak ¢aligmalarda $SD ve
SD’nun elde edilmesi kritik 6nem arz etmekte-
dir. Bu calismada, Sekil 1°de gdsterilen calisma
bolgesinden geri dondiiriilemez degisiklikler
meydana gelmesi ile ¢ikma veya ¢ikma egilimi
gbsterme durumunun tespiti amaglanmistir. Se-
kil 1’de bataryanin durumlar ile ariza durumlari
arasindaki iliski bolgesel olarak gosterilmigtir
(Kaypmaz vd., 2008).

/

\

Calisabilirlik
Durumu (GD)

Ariza Durumu

Calisma
Bolgesi

Sarj Durumu

(SD)

Saglamlik Durumu

N &

Sekil 1. Batarya durum degerlendirmesi

Konu ile ilgili yapilan arastirmalarda, $SD’nda
olusacak degisiklikler “tersinir, geri dondiirtile-
bilir” degisiklikler olarak tanimlidir. Bir batar-
yay1 uygun kosullarda desarj ettikten sonra tek-
rar sarj ettigimizde, etkin kapasitesi, i¢ direnci,
uc gerilimi ve gazlanmasi olumlu yonde degis-
mektedir.

Bu parametrelerin degisiminde “tersinmez, geri
dondiiriilemez” yonde egilim mevcut ise, sebebi
SD’ndaki olumsuz gelismelerdir (Sekil 2).

Batarya kullanildiktan sonra, tekrar uygun bir
sekilde sarj edildiginde, faydali kapasite, i¢ di-
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reng, acik devre gerilimi ve gaz olusumu olumlu
yonde degisiklik gosterir. Bu parametrelerde
tersinmez degisimler olustugu takdirde, batarya
SD’nda kayiplar olusur ve bununla birlikte,
¢CD’ndaki diisiis nedeni ile bataryanin durumu
“SAGLAM” olmaktan ¢ikar ve “ARIZALI” ko-
numa diiser.

‘ Batarya Durumu ‘

v <

‘ Sarj Durumu ‘ ‘ Saglamhik Durumu ‘

<~ &

Tersinir Degisiklikler Tersinmez Degisiklikler

N

- Etkin Kapasite

- i¢ Direng

- Agtk Devre Gerllimi
- Gaz Uretimi

Sekil 2. Batarya durumu ve durum degiskenleri
ile iliskileri

Arnzalar bircok uygulamaya ve batarya tipine
gore asagidaki sekilde siniflandirilabilir:

Etkin kapasitenin kaybedilmesi- Bataryalarda
etkin kapasitenin belli bir oranda kaybedilmesi,
aktif maddenin kaybolmasi ve aktif kiitlenin
iletkenliginin azalmasi ile meydana gelebilmek-
tedir. Genelde bir hiicre nominal kapasitesinin
%80’ini yitirdigi zaman etkin kapasitesini kay-
betmis kabul edilmektedir.

I¢ direncin artmasi- Bataryalarda aktif giic kay-
bina sebebiyet verecek sekilde i¢ direncin art-
masidir. Elektrolit kaybi ve aktif ylizey kaybinin
azalmasi ile meydana gelebilmektedir.

Kendiliginden degarjin artmasi- Bataryalarda
kendiliginden desarj miktarinin artis gosterme-
sinin sebebi plakalar arasinda olusan dendritler
ve elektrolitin zehirlenmesidir.

Ic fkisa devre olusumu- Plakalar arasinda
dendritlerin olusmasi ileri sathada oldugu tak-
dirde i¢ kisa devreye sebebiyet verebilmektedir.
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Hiicre acik devre davranisi- Hiicrenin agik dev-
re davranis sebebi olarak grid (akim tastyici)
korozyonu ve pasiflesme gosterilebilir.

Elektrokimyasal empedans

spektroskopi yontemi

Elektrokimyasal empedans spektroskopi yonte-
mi, bir omik test yontemi olup, hiicrede pozitif
ve negatif elektrotlar arsinda isaret gonderilerek
uygulanmaktadir. Bu isaret, gerilim isareti ola-
bildigi gibi akim isareti de olabilir. Yontem, bel-
li bir frekans araliginda hiicre empedansi tarana-
rak kinetik davranislarin incelenmesinde yaygin
olarak kullanilir. Elektrokimyasal empedans
spektroskopi yonteminde ¢oklu ve tekli siniis
secenekleri olup, bu ¢alismada her bir frekansin
sira ile gonderilip cevabinin Nyquist grafiinde
gosterildigi “tekli siniis” segenegi kullanilmistir.
Empedans ol¢iimlerinde kullanilan frekans ara-
l1ig1 SmHz ile SkHz arasinda, logaritmik 40 de-
ger Olgekli alinmstir.

Kat1 elektrolitli elektrokimyasal hiicreler i¢in
frekanslara bagl olarak degisen empedans de-
gerlerinin, kinetik davranisin hangi asamasina
denk geldigi genel ifadeler ile Sekil 3’te goste-
rilmistir (Barsoukov ve Macdonald, 2005).

Bu c¢alismada, 0l¢iim alinan 5 kHz - 5SMhz 6l-
clim araliginda karsimiza ¢ikan empedans de-
gerleri ile, izolasyon katmani, sarj transferi ve
difiizyon bolgelerindeki kinetik degisikler go-
rilmektedir.

Hiicre devre modeli

Hiicrede negatif ve pozitif elektrotlarin ayr1 ayri
parametrelerle incelemesi igin yar1 hiicre test
yontemleri kullanilmaktadir. Hiicre biitiinligiini
bozmadan parametrik analiz yapabilmek igin,
hiicreyi biitiin (birlestirilmis) olarak analiz et-
mek gerekmektedir. Elektrokimyasal sistem di-
namiklerinin incelenebilmesi i¢in bataryay: elekt-
rokimyasal yontemler ile elde edilebilir degerler
ile ifade etmek gerekmektedir.

Elektrolit direnci (R))- Cozelti direnci elektro-
kimyasal hiicrenin empedansinda 6nemli bir
faktordiir. Iyonik bir ¢dzeltinin direnci iyonik
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konsantrasyona, iyon tipine, sicakliga ve akim
tastyan geometrik alana bagli olarak degismek-
tedir.

Kompozit malzeme Gizerinden
elektronik, iyonik iletim
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Sekil 3. Nyquist diyagrami evreleri

Randles tarafindan Onerilen ve yaygin olarak
kullanilan klasik hiicre modeli, Sekil 4’teki gi-
bidir (Greef ve Peat, 1985).

Cui

—A\WW—1

Ra
Rct Zw

Sekil 4. Klasik esdeger devre empedans modeli

Cift tabaka kapasitesi (Cdl)- Elektriksel ¢ift ta-
baka kapasitesi, elektrot ile onu c¢evreleyen
elektrolit arayiiziinde olusmaktadir. Bu ¢ift ta-
baka kapasitesi ¢oOzeltiden elektrot yiizeyine
dogru olugmaktadir. Cift tabakadaki elektrottan
angstrom diizeyindeki uzaklikta iyonlarin yiiki
elektrodun sahip oldugu ytikiin tersidir.

Polarizasyon direnci (Rct)- Eger bir elektrodun
potansiyel degeri acik devre potansiyelinden
farkli bir degere gelmeye zorlanirsa elektrot po-
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larize olur. Bir elektrot polarize oldugunda ise
akim elektrot yiizeyinde akar. Bir hiicre i¢inde
elektrot acik devre potansiyelinde korozyona
ugruyorsa potansiyel iki elektrokimyasal yari
hiicre reaksiyonu arasindaki denge ile kontrol
edilmektedir. Bunlardan biri anodik digeri ise
katodik akimdir. Acik devre potansiyeli anodik
ve katodik akimlarin esitlendigi yerde sonlan-
maktadir. Her bir reaksiyon i¢in akim degeri ko-
rozyon akimi olarak bilinmekte ve yeni bir pa-
rametre olan polarizasyon direnci (Rct) ortaya
cikmaktadir.

Difiizyon, Warburg empedansi (Zw)- Diflizyon,
Warburg empedansi olarak bilinen empedansi
meydana getirmektedir. Bu empedans degeri
potansiyel bozulmasi frekansina bagli olarak
degismektedir. Yiiksek frekanslarda Warburg
empedansi kiigiiktiir ¢ilinkii diflizyon reaktanlari
cok uzaga dogru hareket edemezler. Diisiik fre-
kanslarda ise reaktanlar daha uzaga diflize ol-
duklarindan dolayr Warburg empedanslar1 art-
maktadir (Macdonald, 1997; Bard ve Faulkner,
2001).

Model parametrelerinin ¢cikartilmasi
Elektrokimyasal empedans spektroskopisi yon-
temi ile elde edilen Nyquist diyagramlarindan
Sekil 5’te gosterildigi bigimde parametreler ¢i-
kartilabilir.

-Zim

A
W

® = 1/RetCa

Zre

Sekil 5. Nyquist diyagrami ile parametrik analiz

RQ’nin hesaplanmasi- RQ, Nyquist diyagra-
minda yiiksek frekans bolgesinde, empedans
degisim grafiginin reel ekseni kestigi bolgedir.
Bu bolgede imajiner deger sifir oldugundan;

Z =R+ jXc (1)
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denkleminde,

Xe=0 2)
Z =RQ 3)
elde edilir.

Cdl’nin hesaplanmasi- Nyquist diyagraminda
dairesel yapinin tepe noktasinda, elde edilen en
yiksek imajiner empedans degeri (4)’te verilen
acisal frekans ile;

0=21f ()

Xc= L %)
wCdl

Cdl = Xc.o (6)

elde edilir.

Rct’nin  hesaplanmasi- Polarizasyon direnci,
Nyquist diyagraminda yar1 dairenin algak fre-
kans bdlgesinde imajiner degerin sifir oldugu
bolgededir. Bu noktadaki toplam empedans de-
geri imajiner deger olmadig1 i¢in omik bir de-
gerdir. Bu degerden RQ degeri cikartilarak Rct
polarizasyon direnci;

Z =RQ+ Rct (7)
Ret=Z - RQ (8)
elde edilir.

Zw’un  hesaplanmasi- Difiizyonu  belirten

Warburg empedansi, Nyquist diyagraminin dii-
sik frekans bolgesinde goriilen, hiicre iginde
kiitle transferine karsilik gelmektedir. Zw, Dii-
siik frekansta imajiner empedans bileseninin re-
el bilesene orani olarak hesaplanir. Dogrusal
bolgenin egimidir ().

_ Zim
Zre

Zw )

Deneysel ¢calisma
Cesitli ariza durumlarim1 meydana getirerek in-
celeme gergeklestirilebilmesi icin bir dizi hiicre
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testi planlanmigtir. Bu hiicre testlerinin gergek-
lestirilmesindeki amag, bir hiicrenin;

Normal calisma kosullarina gore parametrik
degisimlerinin incelenmesi,

Asin desarj edildigi ¢alisma kosullarina gore
parametrik degisikliklerin incelenmesi,

Asirt sarj durumlarindaki ¢calisma kosullarina
gore parametrik degisimlerin incelenmesidir.

Deney altyapisi

Tiim deneyler, TUBITAK Marmara Arastirma
Merkezi Enerji Enstitiisii Batarya Arastirmalari
Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Deneyler-
de temelde, standart laboratuar donamimlardan
farkli olarak iki adet cihaz kullanilmistir. Bun-
lardan ilki batarya test sistemidir (Sekil 6). Ba-
tarya test sisteminde hiicrelerin ¢evrim, sarj, de-
sarj islemleri icin 6zel yazilim programu ile test
prosediirleri olusturulmustur. Bu test sisteminde
kullanilan kanallarin gerilim smir1 en yiiksek
20V, akim sinir1 ise 3A seviyelerindedir.

Sekil 6. Batarya test sistemi

Kullanilan bir diger cihaz ise potansiyostat /
galvanostat elektrokimyasal test cihazidir. Bu
cihaz ile batarya test sisteminde isleme tabii tu-
tulan hiicreler, testler 6ncesinde ve sonrasinda
esdeger devresininin parametrelerinin  elde
edilmesi ve analizi i¢in kullanilmistir. Cihazin
IMhz ile 1 pHz arasinda, gii¢c kaynagi ile birlik-
te, 10V ile 20A arasinda akim/gerilim isareti
olusturabilme ve bu isaretleri hiicre/yar1 hiicre
testleri i¢in programlayabilme ozelligi vardir.
Sekil 7°de cihaz ve gli¢ kaynagi gosterilmistir.

Her iki cihaz da bilgisayar arayiizii ile kontrol
ve kumanda edilmektedir. Testler cihazlarin ya-

zilim programlar ile organize edilmis ve ger-
ceklenmistir. Veriler bir bilgisayarda toplanmis
ve saklanmustir.

PARSTAT 2273
EEA L

Sekil 7. Potansiyostat/galvanostat ve gii¢
kaynag

Li-iyon polimer hiicreler

Dolma bosalma karakteristiklerinin incelenecegi
hiicreler, KOKAM Li-iyon polimer hiicrelerdir.
Bu hiicrelere ait teknik veriler Tablo 1’de veril-
mistir.

Tablo 1. KOKAM SLPB 526495 Li-iyon polimer
hiicre teknik tablosu

Tipik Kapasite (C5)

(0.5C ile desarj, 4.2-2.7V @ 25°C) 3.3Ah

Nominal Gerilim 3.7V

Sarj Kosullari Maksimum Akim 33A
Maksimum Gerilim 4.2V
Siirekli Desarj Aki- 6.6A

. mi

Desarj Kosullan Akim Tepe Degeri 16.5A
Kesme Gerilimi 2.7V

Cevrim Omrii >500 gevrim

. Sarj durumu 0~40°C

Calisma Sicakhg Desarj durumu -20~40°C
Kalinlik 5.4 mm

Boyutlar Geniglik 64 mm
Uzunluk 95 mm
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Testler oncesi tiim hiicreler beser ¢evrim sart-
landirilmis ve her bir testten 6nce ve sonra hiic-
re sarj durumu ireticinin Onerdigi kosullarda
sabit akim pesine sabit gerilim sarj yontemi ile
tam olarak doldurulmustir. Sekil 8’de iki adet
Li-iyon polimer hiicre gdsterilmistir.
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Sekil 8. Testlerde kullanilan Li-iyon polimer
hiicrelerden ikisi

Cevrim testleri

Hiicre ¢evrim testleri, hiicrelerin anma degerleri
ile anma sinir degerleri ¢er¢evesinde dolma ve
bosalma karakteristiklerinin ortaya c¢ikartilmasi
amaci ile planlanmis ve gergeklestirilmistir. Bu
cevrimler yirmigerli olarak gruplandirilmis ve
her bir yirmi ¢evrim sonrasinda elektrokimyasal
empedans spektroskopisi uygulanarak Randles
Esdeger devresi parametreleri elde edilmistir.
Hiicre g¢evrim testlerinde iki adet hiicre kulla-
nilmistir. Yirmi ¢evrim i¢in akim gerilim grafigi
Sekil 9°daki gibi degisiklik gostermektedir.
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Sekil 9. 20 ¢evrim test prosediirtiniin hiicreler
tizerinde olusturdugu akim ve gerilim grafikleri

[[A] UIV]

L o
: B
]
C_ 31
—

1l

Asiri desarj testleri
Asirt desarj testleri ile hiicrelerde asir1 desarj
test prosediirleri ile meydana gelebilecek kinetik
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degisikliklerin yakalanabilmesi hedeflenmistir.
Asir1 desarj testlerinde, hiicre ilk 6nce anma de-
gerlerinde desarj edilmistir. Daha sonra bu nok-
tadan itibaren desarj akimi ve sarj durdurma ge-
rilim seviyesi daha diisiik seviyelere c¢ekilerek
testler devam ettirilmistir. Hiicreler bir miktar
bu diisiik sarj ve gerilim sayesinde bekletilerek,
olasi etkinin hiicre lizerinde olusmasina firsat
verilmistir. Daha sonra hiicre, diisiik bir akim
seviyesi ile, anma diisiik gerilim seviyesine ka-
dar yiikseltilmis ve anma degerlerinde sarj isle-
mi baslatilmistir. Asirt desarj testlerinde 8 adet
Li-iyon polimer hiicre kullanilmistir. Bu hiicre-
lerden 4 tanesine 6, kalan 4’iine de 12 asir1 de-
sarj test prosediirii pespese uygulanmistir. Test
sistemi 1ile hiicrelere uygulanan 6 asir1 desarj
ADT test prosediiriiniin bir hiicre {izerinde olus-
turdugu akim ve gerilim grafigi Sekil 10°da ve-
rilmistir.
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Sekil 10. 6 ADT test prosediiriiniin hiicreler
tizerinde olusturdugu akim ve gerilim grafikleri

Asir sarj testleri

Asirt sarj isleminin Li-iyon polimer hiicreler
iizerinde etkisini incelemek i¢in 8 adet hiicreye
asir1 sarj test prosediirii uygulanmistir. Bu hiic-
relerden 4 tanesi 1 ve 2 saatlik asir1 sarj, kalan 4
tanesi 3 saatlik asir1 desarj olmak iizere grup-
landirilmistir. Asiri sarj edilen hiicreler, {izerine
yliklenen asir1 sarj seviyesi diisiiriildiikten sonra
elektrokimyasal empedans spektroskopisine ta-
bii tutulmuglardir. Boylelikle 1 saatlik bozulma-
nin etkisinin incelenmesi disliniilmistir. Test
baslangici ve bitislerinde Randles devresi para-
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metreleri elde edilerek degisiklikler siniflandi-
rilmigtir. Sekil 11°de 2 saat 01 akim seviyesi ile
asir1 sarj icin akim ve gerilim grafigi verilmistir.
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Sekil 11. 2 saat asirt sarj icin akim gerilim
grafigi

Deneysel ¢calisma sonuclari

Test sonucglar1 degerlendirilirken, hiicrelerin
elektrokimyasal empedans yontemi ile elde edi-
len Nyquist egrilerinden yararlanilmistir. Elde
edilen yar1 cemberlerin reel eksene gore asagida
olmalarinin nedeni, fark hesaplamalarina alin-
mayan, sabit faz elemanidir (constant phase
element). Warburg empedans1 (Zw) degisimi de
hiicre saglamlik durumu simiflandirilmasi igin
degerlendirmeye alinmamustir.

Cevrim testleri sonuclari

Gergeklestirilen ¢evrimlerin neticesinde, klasik
devre modelinin gegerli oldugu, RQ elektrolit
direncinde belirgin bir degisim olmadig1 goz-
lemlenmistir.

Bununla beraber, 40 inc1 ¢evrimden sonra pola-
rizasyon direnci Rct nin baslangi¢ degerine gore
az artt11 ve bunun ancak ilave bir “ Ret’ ” devre
elemaninin Rct ye seri olarak baglanmasi ile
meydana gelebilecegi sonucuna varilmstir.

Cift tabaka kapasitesi Cdl nin ise azaldig1 go-
rilmiis, devreye “ Cdl’ ” devre elemaninin Cdl
ye seri olarak baglanmasi neticesinde modelin
gecerli olacagi sonucuna varilmistir (Sekil 12).
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Asiri desarj testleri sonuclari

Asir1 desarj testleri sonuglarinda, RQ elektrolit
direncinde bir artis goézlemlenmis ve bu artis
ilave bir “RQ’ ” direncinin devreye eklenmesi
ile agiklanmistir (Sekil 13).

l l
| Cu Car
Ra
L M——WW——
Rct Rct’

Sekil 12. Anma degerlerde hiicre ¢evriminin
hiicre egdeger devresine etkisi
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MN

Rct
AW —

Rct,

Sekil 13. Asirt desarjun hiicre esdeger devresine
etkisi

Ayrica Cdl ¢ift tabaka kapasitesinde artis mey-
dana gelmistir. Bu artis devre lizerinde CdlI ka-
pasitesine ilave bir “ Cdl’ ” kapasitesinin paralel
olarak baglanmasi ile tanimlanmustir.

Rct polarizasyon direnci elemanina paralel ola-
rak baglanan bir “ Rct” ” elemani ile Ret nin
diismesi, asir1 desarj testlerine 0zgii bir sonug
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Sekil 14’te I noktasinda RQ, II noktasinda Cdl
ve III noktasinda Rct degerleri hesapnmaktadir.
Bu noktalar RQ i¢in 2.46 kHz, Cdl i¢in 71.3 Hz
ve Rct i¢in 713 Hz de elde edilmistir.

Asiri sarj testleri sonuclar

Gergeklestirilen asir1 sarj testleri neticesinde,
klasik devre modelinin yeterli olmadigi ve 01C
ile 2 saati gegen asir1 sarj durumlarinda yeni bir
yar1 ¢emberin olustugu goriilmiistiir. Ilave devre
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elemanlarinin bir RC devresi olarak hiicre esdeger
devresine eklendigi, RQ elektrolit direncinde ise
artis oldugu gozlemlenmistir. Polarizasyon di-
renci Ret nin, baglangi¢ degerine gore arttigi ve
bunun ancak ilave bir “ Ret” ” devre elemaninin
Rct’ye seri olarak baglanmasi ile meydana gele-
bilecegi sonucuna varilmigtir. Cift tabaka kapa-
sitesi Cdl’nin ise belirgin olarak azaldig1 goriil-
miig, devreye “ Cdl’ ” devre elemaninin Cdl’ye
seri olarak baglanmasi neticesinde modelin bu du-
rumu yansitacagi sonucuna varilmstir (Sekil 15).

w /
10

Sekil 14. Hiicre testleri ve asiri desarj testleri
icin ornek Nyquist diyagrami
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Sekil 15. Asir1 sarjin hiicre egdeger devresine etkisi

Ozellikle asir1 sarj durumlarinin daha detayh
incelenmesinin diisiiniildiigii ¢alismalarda, hiic-
re karakteristiklerinin analizi i¢in su ana kadar
incelenen nyquist diyagrami noktalarina (I, II ve
II) Sekil 16°da gosterilen IV ve V noktalarinin
da ilave edilmesinin calismaya katkis1 olacagi
degerlendirilmektedir.

Sekil 17°de ariza durumlarina gére nyquist di-
yagramlarinin degisimi gosterilmistir.

Testler neticesinde olusturulan parametrik fark-
lar Tablo 2’de verilmistir. Bu tabloda 20’ser
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cevrim ile hiicre ¢cevrim degerleri, 6’sar ¢evrim
asir1 desarj parametrik degisimleri ve 1’er saat-
lik farklar ile 01C akim seviyesinde asir1 sarj
islemi neticesinde meydana gelen parametrik
farklar 6zetlenmistir.
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Sekil6. Aswr1 sarj testleri icin 6rnek Nyquist
diyagrami

Arizalara gére Nyquist egrileri
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Sekil 17.Ariza durumlarina gore Nyquist
egrileri

Sonuglar

Batarya SD degerlendirilmesi i¢in empedans
spektroskopi yontemi kullanilmistir. Elde edilen
sonuclar agagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Hiicreler, asir1 sarj ve asir1 desarj prosediirleri
ile zorlanarak kat1 elektrolit gecislerinde
meydana gelen geri dondiiriilemez degisik-
likler tespit edilmistir.
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Tablo 2. Testler sunucu elde edilen ortalama
parametrik degisimler

RQ Ret Cdl

[mohm] [mohm] [mF]
BD 21.36 14.38 511.37
dyeni 0 0 0
d20HC 0.42 -1.22 83.54
d40HC 1.57 -1.66 94.67
d60HC 1.85 3.55 -54
dS8OHC 1.67 3.45 -61.7
d6 AD -0.17 -2.18 73.3
d12 AD 5.14 -3.5 111.34
d1hAS 7.16 19.05 -241.38
d2hAS 9.31 21.33 -237.82
d3hAS 8.11 22.71 -243.33

e Hiicrelerde model parametreleri deneysel ca-
ligsmalar ile elde edilmistir.

e Hiicre esdeger devre modelleri, her bir ariza
durumuna gore daha kapsamli bir sekilde
olusturulmus ve yeni esdeger devre modelleri
Onerilmistir.

e Yeni esdeger devrelerin, ariza durumlarini
daha gergek¢i bir bigimde yansittigi ispat
edilmistir.
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