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Hayatimizin her alaninda ihtiya¢c duydugumuz
enerjiyi, enerji depolama sistemlerinden biri olan
pillerden karsilayabiliriz. Bu kapsamda piller, elektrik
enerjisini elektrokimyasal enerjiye doénusturerek
depolayabilir ve istenildigi anda da bu depolanan
enerjiyi elektrik enerjisi olarak kullanmamizi
saglayabilirler. Bagdat pilinden baslayan bu sturec,
Volta pilleriyle somutluk kazanarak giintiimuzde ise
yuksek verimlilikleriyle yerini lityum iyon pillerine
birakmaktadir. Uzun 6mre sahip olmalari, yiksek
enerji kapasitesi gibi de bircok avantajlar: olan lityum
iyon piller, ginimtizde bu ustinliklerinden dolay:
kendisini diger pillerden ayr: kilmaktadir. Bu makale
kapsaminda, eski caglardan ginumuize kadar uzanan
pillerin tarihsel stireci hakkinda ve bircok alanda
kullandigimiz lityum iyon piller hakkinda detaylica
bilgiler verilecektir.
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Batteries from Past to Present

Review Article

ABSTRACT

The energy that we need in every area of our lives can be provided from batteries
that are energy storage systems. In this context, batteries can store electrical
energy by converting it into electrochemical energy and also to allow us at any
time can use this stored energy as electrical energy. Starting from the Baghdad
battery, this process has become concrete by Volta batteries and is now being
replaced by lithium ion batteries with high efficiency. Lithium ion batteries,
which have many advantages such as their long life and high energy capacity,
make them different from other batteries due to these advantages. In this
article, detailed information will be given about the historical process of
batteries from ancient times to the present day and about lithium ion batteries
used in many fields.

KEYWORDS

Batteries, Historical development of batteries, Lithium, Lithium ion batteries.
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1. Giris

Gunluk hayatta bircok alanda karsimiza ¢ikan piller, kimyasal enerjiden
elektrik enerjisi Ureten cihazlardir. Ayni1 zamanda bu enerjiyi depo eden ve
tasinabilir bir sekilde kullanmamizi saglayan gliic kaynaklaridir. Ginimuizde
artan enerji talebine karsin enerjiyi depo ederek buiyltik avantajlar saglayan
piller, kimyasal 6zelliklerine gore birincil piller ve ikincil piller olmak tizere ikiye
ayrilmaktadirlar. Birincil piller ve ikincil pillerin kimyasal bilesenleri lityum,
kadmiyum, civa, nikel, giimus, cinko, manganez, kursun gibi cesitli metalleri
barindirirlar. Birincil piller, sarj edilemeyen pillerdir, baska bir ifadeyle
icerisindeki kimyasal enerji ttikendigi zaman sarj edilip tekrar kullanilamayan
pillerdir. Bu pillere kuru piller de denilip, icerdikleri malzemeye gore
adlandirilirlar. Cinko piller, alkalin piller, lityum piller vb. olmak tizere cesitleri

vardir (URL-1, 2019).

Guc tuketimi az olan cihazlarin calistirilmasinda, el fenerlerinde, 6lcim
aygitlarinda, kumandalarda, alarm cihazlarinda olmak tizere bircok alanlarda
piller kullanilmaktadirlar. Birincil piller, ihtiya¢c aninda hizli ¢6ziim sunmasina
ragmen tek kullanimlik pillerdir. Ayrica, uUretiminden itibaren pillerin
yapilarinda bozulmalar meydana gelmektedir. Bunun i¢in pil tercihi yaparken,
Uretim ve son kullanim tarihine bakilmalidir. Ikincil piller ise sarj edilebilir
pillerdir. Kimyasal enerjiyi depolayan ve gereksinim aninda bu kimyasal
enerjiyi elektrik enerjisine cevirirler. Sarj edilebildikleri icin uzun kullanim
omrune sahiptirler. Giiniimtizde bircok alanda karsimiza cikan ikincil piller,
tasinabilir elektronik ve elektrikli cihazlarda tisttin 6zelliklerinden dolay: dikkat
cekmektedir. Ayrica kesintisiz gii¢c kaynag:i imkani veren ikincil piller, cihaz
dayanimini arttirmaktadir. Pil icerisindeki depolanan enerji ttikendigi zaman,
sebekeden beslenerek, etkin bir sekilde kullanilmaya devam eder. Nikel
kadmiyum (NiCd), nikel metalhidrit (NiMH), lityum iyon (Li-iyon), lityum
polimer (Li-polymer) olmak tizere bircok cesidi vardir. Bu calisma kapsaminda
pillerin tarihcesi literatiirde taranmistir. Pillerin gecmisten giintiimuze kadar
gelen suireci hakkinda bilgi verilecektir ayrica giniimtizde poptler bir yer eden,
yuksek enerji yogunluguna ve yuksek enerji kapasitesine sahip lityum iyon
piller hakkinda ise detaylica bilgi verilecektir.
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2. Pillerin Tarihsel Gelisimi

Arastirmacilar eski Misir duvar oymalarinda ve metinlerinde, eski cagda
elektrigin varligina dair kanitlar gérmuslerdir. Bu iddialar genelde somut
kanitlara dayanmasa da bazi bilim insanlarinin eski caglardan kalma elektrik
glicti kaynagi olan pillerin kesfi mevcuttur. Tarihte ilk kesfedilen piller Bagdat
pilleri olarak adlandirilmaktadir. Bagdat’ta bulunan Irak Muzesinin mudurd,
Alman arkeolog Wilhelm Konig, 1936 yilinda Bagdatin glneydogusunda
bulunan Khujut Rabu bélgesinde arkeolojik kazilar yapmistir. 1938 yilinda ise
bu arkeolojik kazilarin bulgularini gézden gecirirken birtakim c¢oémlek

gérunumde olan Bagdat pillerine rastlamistir (Von Handorf, 2002).

VERMUTLICHES ELEKTRISCHES ELEMENT.

HACHBILDUND EINES FUNDES AUS WHUJIUT RADBUAN DEl DaSDAD

Sekil 1. Bagdat Pili (URL-2, 2019)

Bagdat pili, Sekil 1 de gosterildigi gibi, sar1 parlak kilden yapilmis, 13,5
cm uzunlugunda oval bir ¢émlek, icinde rulo halinde bakir tabaka, demir
cubuk ve asfalttan olusmustur. Asfalt, bakir silindirin altini ve ustinu
kapatmak, ayni zamanda demir cubugu silindirin ortasinda tutmak icin
kullanilmistir. Yapilan testler sonucunda, ¢cémlegin icinde sirke ya da sarap
gibi asitli bir sivinin oldugu anlasilmaktadir. Bakir silindirin Usttindeki
asinmalar ise bu duislnceyi dogrular niteliktedir. Wilhelm Konig, bu kesifler
sonrasinda, bu c¢omlegin eski caglardan kalma piller oldugu sonucuna
varmistir. Arkeolog Konig, Bagdat pillerinin ortalama 2000 yillik oldugu
soylemistir. Ancak diger bilim adamlar tarafindan Partlar déoneminde ya da

M.S. 224 yilinda Sasaniler déneminde (Ikinci Pers Imparatorlugu) yapildigi
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arasinda tartigsma konusu olmasina ragmen tam netlik kazanamamaistir. Ayni
zamanda, daha sonraki yillarda, Bagdat pilinin benzerleri yapilarak gercekten
elektrik akimi uretilebildikleri gérilmustir. Son olarak, Bagdat pilleri, 2003
yilinda Iraktaki savasta, Ulusal Muize yagmalandiginda eski caga ait binlerce

esya ile birlikte calinmistir ve simdi nerede oldugu bilinmemektedir (URL-3,
2019).

Eski caglardan beri varligi bilinen pilin net ve uygulanabilir bir bilgi
olarak ortaya koyulmasi 18.ylzyilin sonlarina dayanmaktadir. Luigi Galvani,
laboratuvarda deneyler icin bir dizi kurbagalar hazirlamistir. Kurbaganin
bacaklarini pirin¢ ¢cengeller araciligiyla omurilik tizerinden gecirerek evinin dis
kismindaki bir demir aga baglamistir. GuUn boyunca kasilma halinde
tekmelemeler goérmustir. Firtinali havalarda ise bu tekmelerin arttigini
gozlemlemistir. Bu sonuclar dogrultusunda, baska bir deney diizeneginde,
kurbagay: bir demir levha tizerine yatirmis ve piring cengeli yavasca bu levhaya
dogru bastirmistir. Bu durumda, art arta siddetli kas kasilmalar1 gézlemistir.

Buradan, tekmeleme icin gerekli kosulun farkl iki metalin sinirlere ve kaslara
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(b)

Sekil 2. Voltanun icad: pil ve elektroskop (b) Voltarun pilin icadint ilan
ederken yayimladigt mektup taslag: (Riberio vd., 2013)

degdirilmesi oldugu sonucuna varmistir. Bu deneyler 1s181nda, elektrik 6zel bir

hayvansal 6zellikti ve bir dis etki canlida bir tepkiyle sonuclaniyor olgusunu
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ortaya atmistir. Buna goére canli dokularda dogal bir elektrik akiskani fazlasi

vardi ve bu akiskan, metalik iletken boyunca sinirlerden kaslara dogru

tasiniyordu. Hayvansal elektrik olarak adlandirdigi bu canli doku, daha

sonralarda Allesandra Volta tarafindan dogru olmadigi savunulmustur ve bunu

metalik elektrik olarak isimlendirmistir. Aslinda pilin temellerini atan Galvani,

1786 yilinda basladigi bu deneylerin sonuclarini 1791 yilinda yayimlamis ve

pilin kesfi icin Voltaya 6ncultik etmistir (URL -5, 2019).

Volta, 1792  yilinda  Galvani'nin  deneylerini
yinelediginde aslinda kaslarin bir elektrik devresine bagh
olmasa bile kasilabildigini gérmustir ve Galvani’den farklh
olarak durumlar: nitelendirmistir. Olusan elektrigin kaynag:
kurbaganin kasi degil, ona degdirilen metal parcalar
oldugunu sdylemistir. Volta 1795 yilina gelindiginde, ortada
herhangi bir hayvan olmadan ve sadece iki fakli metal parcasi
ve aralarinda bir nemli bez ya da sivi olmak tUzere elektrik
akimini olusturabilecegini gostermistir. Sekil 2 de gosterildigi
gibi, 1799 yilina gelindiginde bulusunu gelistirmistir ve buna
Volta Pili ya da Kaplar Zinciri adini vermistir. Tuzlu suyla
nemlendirilmis mukavvadan disklerle birbirinden ayrilmis
olan bu batarya, bakir-cinko ya da glmus-cinko metal
ciftlerinden olusmustu. Volta’nin bulmus oldugu ilk batarya
Sekil 3’te gosterilmektedir (URL -5, 2019).

Sekil 3. Volta Pili (URL-
4, 2019)

Sekil 4. Daniell Pili (URL- 6, 2019)
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1836 yilina gelindiginde John Frederic Daniell, Volta piline gére buiytuk
bir asama kaydetmistir. Isminin de verildigi Daniel pili, Sekil 4 de gosterildigi
iki boélimlt bir kaptan meydana gelmistir. Birinci bélimuinde c¢inko sulfat
(ZNSO,) eriyigi ve buna cinko bir cubuk batirilmistir. Ikinci béltiimtinde ise
bakir(Il)stlfat (CuSO,) eriyigi ve buna bakir bir cubuk batirilmistir. Cozeltiler
birbirlerinden gbzenekli bir kap vasitasiyla ayrilmistir. Pozitif yuklt cinko
iyonlar1 bakir cubuga giderken, ikinci bélimdeki negatif ytiklti SO4 iyonlariyla
karsilasarak tepkime baslar. Ikinci kaptaki Cu*SO,’teki pozitif ytiklii iyonlar
bakir cubuga dogru akarlar ve orada birikirler. Daha sonrasinda bu iyonlar
elektrik ytklerini sifirlarlar. Diger kaptaki SO, iyonlar1 ise, ¢cinko cubuga dogru
akarak onu eritmeye baslarlar. Cinko levhaya baglanan kablo negatif, bakir
levhaya baglanan kablo ise pozitif kutup olarak pil gérevi gormektedir. Daniell
pili, sonraki 100 yil boyunca telgraflar, telefonlar ve kap1 zili gibi nesneler icin

guc kaynag olarak kullanilmistir (URL- 6, 2019).

1839 yilina gelindiginde William Robert Grove, su elektrolizinin ters
reaksiyonu sonucunda sabit akim ve gictn Uretildigini fark ederek ilk yakit
hiicresini gelistirmistir. Daha sonrasinda calismasini gelistirerek elektrik
uretmek icin sivi elektrotlar kullanilarak piller tizerinde iyilestirmeler yapip ilk
yakait pilini gelistirmistir. 1859 yilinda Fransiz fizikci Gaston Planté kursun asit
bataryay: (akil) icat etmistir ve bodylece ilk sarjli bataryalar olarak tarihe
gecmistir. 1868 yilinda Fransiz bilim adami Georges Leclanché, ilk yillarda
telgraf sistemlerinde daha sonralari fenerlerde ve pil ile calisan radyolarda

yaygin olarak kullanilan agir kuru pilleri icat etmistir. 1881 yilinda Faure ve

Sekil 5. Edison Pili (URL-8, 2019)
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arkadaslar ilk cinko karbon pil akiisiin(i, 1899 yilinda Waldmar Junnerin ilk

nikel kadmiyum sarj edilebilir pili icat etmistir.

1902 yilinda Thomas Edison, demir-nikel pili gelistirdigi duyurmustur
(Sekil 5). 1908 yilinda ise Edison, elektrolite lityum hidroksit ekleyerek demir-
nikelin pil performansini arttirmistir. Lityum Iyon pil ilk olarak 1912’de Gilbert
Newton Lewis tarafindan yapilmistir, ancak bu sadece 1970’lerde uygulanabilir
hale sarj ilk lityum pil,
sokulmustur.1800’li yillarda sarj edilebilmesine yonelik Uizerinde calismalar
fakat bu

vazgecilmistir. 199011 yillara gelindiginde bu sorunlar Uzerinde calismalar

gelmistir ve edilemeyen ticari pazarlara

yapilmistir guvenlik sorunlarindan dolay: calismalardan
yapilmistir. Sorunlara guvenlik 6nlemleri alan Sony sirketi, lityum iyon pili
satisa cikarmistir (URL-9, 2020). Sarj edilebilir olan lityum iyon pilleri, pil
sistemleri icerisinde en yuksek elektrokimyasal potansiyele sahiptir ve ytuksek
kapasiteleri vardir. Bu acidan, belirli bir hacim veya agirliktaki diger pillere
nazaran daha fazla enerji depolayabilmektedirler. Calismanin devaminda
lityum iyon piller hakkinda genel bir bilgi verilerek, avantajlar, dezavantajlari

ve calisma prensibinden bahsedilecektir.
3. Lityum Iyon Piller

Hidrojen ve helyumdan sonra en

kticik dUclnci atom olan Lityum, 1 H

periyodik tabloda alkali metallerin yer * Be

aldigt 1A grubunda bulunur ve atom 1 Na 12 Mg
numarasi 3’tiir. 1A grubu elementlerinin Yk 20~ 21 gc
ozelligi, elektron verme ve pozitif 37 Rb 38 Sr 39 Y
yuklenme egilimidir. Bu o6zelliklerin

haricinde lityum, tim metal elementleri
arasinda en buyuk elektrokimyasal
potansiyele ve agirlik basina diisen fazla
enerji yogunlugu sahip oldugundan
dolay1 icin kullanilabilecek en

Whittingham ve Yoshino, 2019).

piller
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Sekil 6. Lityum elementinin
periyodik tablodaki konumu
(Goodenough, Whittingham ve
Yoshino, 2019)
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(Goodenough,
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Lityum iyon piller, enerji yogunlugu bakimindan diger pillere gore
avantajlidir. Bunu yani sira, diger pillerle kiyaslandiginda, daha wuzun
Omurludir, aynit hacim veya agirlikta enerji depolama kapasiteleri daha
yuksektir ve daha az bakim gerektirmektedir. Lityum iyon piller cep telefonu,
tablet, diztisti bilgisayar ve kticik ev aletlerinde kullanildig: gibi, yapilarindan
dolay:1 fiziksel olarak daha dayanikli olduklarindan elektrikli arabalarda ve
helikopterlerde  kullanilabilmektedir. Bu avantajlar yaninda yuksek
sicakliklarda bozunmalar1 gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Asagida Lityum

iyon pillerin avantajlar1 ve dezavantajlari1 siralanmaktadir.

3.1. Lityum Iyon Pillerin Sagladig1 Avantajlar

» Yuksek enerji yogunluguna sahiptir (birim alanda daha fazla enerji
vermektedir). Ar-Ge calismalariyla daha yuksek yogunluklara cikma

potansiyeli vardir.

» Bakimi azdir, performansinin surekliligi icin periyodik sarj-desarj

yaptirmasi gerektirmemektedir.
» Uzun cevrim 6mrine sahiptir.
» Genis calisma sicaklik araliginda (10°C ile +55°C) calisabilmektedir.
» Kendi kendine desarj olma hizi dasuktur.
» Hizli sarj olabilmektedir.

» Yuksek enerji verimine sahiptir.

3.2. Lityum Iyon Pillerin Sagladig1 Dezavantajlar
» Maliyeti diger pillere goére yuksektir.
» Toplam sarj-desarj 6mru dusuktur.

» Sarj-desarj sirasinda akim ve gerilimin gtvenli sinirda tutulmas: icin

batarya sistemi devresi kullanilmalidir.

> Yuksek sicakliklarda bozunur.
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» Asiri sarj sonrasinda kapasite kaybi olabilir.

» Kullanilmasa dahi, Uretildigi glinden itibaren kapasitesi azalmaktadir.

3.3. Lityum Iyon Pillerin Calisma Prensibi

Lityum iyon piller, hticre ad1 verilen bir veya daha fazla tiretici bélmeden
meydana gelir. Her hiicre Ui¢ bilesenden olusur: pozitif elektrot (katot), negatif
elektrot (anot), aralarinda elektrolit ad1 verilen bir kimyasal ve separator. Pozitif
elektrot, metal oksitlerden, 6rnegin, lityum kobalt oksit (LiCo0O,), lityum nikel
oksit (LiNiO,) veya lityum demir fosfat (LiFePO,) ve negatif elektrot, karbon(grafit)
veya titanattan (Li,Tis0;;) meydana gelebilir. Cogu lityum pillerde karbon
kullanilmaktadir. Bunun nedeni, distk enerji yogunluguna ragmen daha
guvenilir olmasindan kaynaklanmaktadir. Iki elektrot arasinda yer alan
elektrolit ise iyon hareketini saglamak amaciyla, lityum tuzlar1 ve organik
cozuculerden meydana gelir. Pozitif elektrotu ve negatif elektrotu birbirinden
ayirmak icin separatdr (ayirici) kullanilmaktadir. Buttin lityum iyon piller

benzer sekilde calismaktadir.

DESARJ SARJ
ELECTROLYTE ELECTROLYTE
SEPARATOR ANODE (-) SEPARATOR ANODE (-
CATHODE (1 L SERrsRCvo CATHODE (1) GRERCURRENT
ALUMINIUM CURRENT ALUMINIUM CURRENT
COLLECTOR COLLECTOR

CARBON

LITHIUM ION

LITHIUM ION

LI-METAL
OXIDES

LI-METAL

OXIDES

ELECTRON

ELECTRON

Sekil 7. Lityum iyon pilin desarj ve sarj stireci (URL-10, 2020)
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Desarj suireci boyunca Li* iyonlari, anottan elektrolit malzeme yardimiyla
ayiriciyr gecerek katota ulasir. Dolayisiyla anotta elektron kaybi olusarak
yukseltgenme reaksiyonu gerceklesir. Katotta ise indirgenme reaksiyonu
gercekleserek lityum metal oksit bilesigi olusur. Sarj stireci boyunca ise bunun
tam tersi meydana gelir. Sekil 7’de bir lityum iyon pilin, desarj ve sarj
sirasindaki calisma prensibi gésterilmistir. Lityum iyon piller, asir1 sarj ve asiri
1sinma sonucunda patlama gibi olumsuz durumlari énlemek icin elektronik

kontrolérlere sahiptirler.
4. Sonuc

Bagdat pilinden baslayan pil tarihinin baslangici, insanlarin bircok
ihtiyacin1 karsilamak icin glinimuze kadar ulasmistir. Galvani'nin yaptigi
deneyler, Volta’ya yeni bir bakis acis1 kazandirarak pillerin somut olarak
kullanilmasina olanak saglamistir. Ginimuze kadar gelen yillarda piller icin
onemli gelismeler saglanmistir. Piller, el fenerlerinden, kumandalara, diztsta
bilgisayarlardan, cep telefonlarina hatta arabalara kadar sahip oldugu ustin
Ozellikleri g6stermistir. Bu sayede insanlik icin 6énemli adimlar atilmasina
olanak saglanmistir. Pillerin icerdigi elektrotlar, elektrolitler ve ayiraclar gibi
bilesenlerinin sistemin daha verimli olmasi icin hala gelistirilmektedir. Ozellikle
lityum iyon pillerde son 30 yildan bu yana kullanilan malzemelerin degisimi,
teknolojik acidan 6nemli bir yol katetmistir. Olumsuz yoénlerine c¢oéztimler
bulunabildiginde aslinda lityum iyon piller bircok acidan daha fazla yol

alacaktir.
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