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Anahtar Kelimeler Ozet

Elektrikli Araglar Fosil yakitlarin hizla tiikenmesi ve temiz enerji kavraminin yaygin olarak kullanilmaya baslanmasi ile

birlikte elektrikli araglar icten yanmali motora sahip araglarin yerini almaktadir. Devletler enerji

politikalarin1 degistirerek temiz enerji tizerine somut adimlar atmaya basladilar. Bu kapsamda igten

Bataryalar yanmali araglarin kullanimmi smirlandirma, yakin gelecekte ise tamamen sonlandirma planlari
yapmaktadirlar. Elektrikli araglarin istenilen seviyeye gelebilmesi i¢in agmasi gereken sorunlar vardir.
Bu sorunlar az menzil ve yiiksek batarya maliyeti olarak 6ne ¢ikmaktadir. Elektrikli araglarin
menzillerini ve tercih edilebilirliklerini etkileyen en 6nemli parametre batarya teknolojisidir. Bu
sorunlarin ¢dziimii batarya teknolojilerindeki gelismelerle dogru orantilidir. Elektrikli araglarin
menzilleri batarya kapasiteleri ile dogrudan iliskili olup, bataryalarin yiiksek gii¢ yogunluguna,
yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasi, hizli sarj-desarj edilebilmesi ve uzun émre sahip olmasi
istenir. Dolayisiyla giiniimiiz elektrikli ara¢ arastirma gelistirme g¢aligmalar1i bu konu iizerine
odaklanmustir. Bu ¢aligmada gegmisten giiniimiize kadar olan batarya kimyalar1 hakkinda detayli bir
calisma yapilmistir. Bataryalar i¢in 6nemli olan kavramlar agiklanarak ge¢miste kullanilan ve yeni
geligtirilen bataryalari iistiin ve zayif olan yonleri belirlenmistir. Bu ¢alisma sonucunda incelenmis
olan pil tiirlerinden elektrikli araglarda en ¢ok tercih edilen pil tiirleri lityum tabanli piller olan NMC,
NCA, LTO, LPF, LMO olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Gelecek vadeden Li-S, Li-air, Zn-air pilleri ise
heniiz ticari olarak elektrikli araglarda kullanilmamaktadir.

Batarya Kimyalar1

Keywords Abstract

Electric Vehicles With the rapid depletion of fossil fuels and the widespread use of the concept of clean energy, electric

vehicles are replacing vehicles with internal combustion engines. States have started to take concrete

steps on clean energy by changing their energy policies. In this context, they plan to limit the use of

Batteries internal combustion vehicles and to terminate them completely in the near future. There are problems
that electric vehicles have to overcome in order to reach the desired level. These problems stand out
as low range and high battery cost. The most important parameter affecting the range and preferability
of electric vehicles is battery technology. The solution of these problems is directly proportional to
the developments in battery technologies. The range of electric vehicles is directly related to the
battery capacities, and it is desired that the batteries have high power density, high energy density,
fast charge-discharge and long life. Therefore, today’s electric vehicle research and development
studies have focused on this issue. In this study, a detailed study has been done on battery chemistry
from past to present. By explaining the important concepts for batteries, the superior and non-superior
aspects of the batteries used in the past and newly developed have been determined. As a result of this
study, the most preferred battery types in electric vehicles, among the battery types examined, are
lithium-based batteries such as NMC, NCA, LTO, LPF, LMO. Promising Li-s, Li-air, Zn-air and li-
batteries are not yet commercially used in electric vehicles.

Battery Chemistry
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1. GIRIS

Enerji tasarrufu ve ¢gevre korumanm endise yarattig bir diinyada, elektrikli arag teknolojisinin gelisimi 1800
yillardan itibaren hiz kazanmistir (Chan, 1993). ilk akii ile ¢alisan elektrikli ara¢c 1834 yilinda icten yanmali
motorlu araglardan yaklasik 50 y1l 6nce icat edilmistir (Chan, 2007; 2013). 1918 yilina kadar olduke¢a popiiler
olan elektrikli araglar benzinli araglardan daha fazla tercih edilerek ¢ok sayida satis yapti (Young vd., 2013).
Benzinli araglarin gelismeye devam etmesi, petrol {iretiminin artmasi ve 1910 yilinda Henry Ford’un benzinli
araglar icin seri iiretime gecmesi, elektrikli araclarin ulagim i¢in kullanimini sona erdirdi. 1933’e kadar
elektrikli ara¢ sayisi neredeyse sifira diigiiriildii.

Elektrikli araglarin benzinli muadillerinden geri planda kalmasinin nedenleri arasinda daha yavas ve daha
pahali olmasi, menzilinin az olmasi, o dénemde kullanilan pillerin diisiik enerji yogunluguna, uzun sarj
stiresine ve az dayanikliliga sahip olmasi gosterilmektedir (Chan, 1993; Nor, 1993; Xiao vd., 2015; Hirve &
Vidyapeeth, 2018). Ayrica kirlilik ile ilgili ¢evre sorunlar1 hala dngoriilemediginden, kullanicilar uygun
maliyetli ulasim ile daha fazla ilgilendiler. Igten yanmali araglarin yakit dagitim altyapisinin elektrikli arag
dagitim altyapisindan fazla olmasi elektrikli araglarin geri planda kalmasini saglayan bir bagka neden olarak
gosterilmektedir (Lynch & Salameh, 1997).

1970 yillarin baginda yasanan petrol krizinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte petrol fiyatlarinda yasanan artis, fosil
yakitlarin sinirli bir kaynak olmasinin farkina varilmasi elektrikli araglara olan ilgiyi tekrar artirmaya
baglamustir (Lukic vd., 2008; Chan, 2013; Muratoglu & Akkaya, 2015; Xiao vd., 2015). Yasanan enerji krizinin
olumsuz etkileri, fosil yakitlarin hizla tilkenmeye baslamasi, igten yanmali motorlarin atmosfere yaydigi zararli
gazlar ve g¢evre Kkirliliginin azaltilmasina yonelik yapilan caligmalar iilkelerin enerji politikalarim
degistirmelerine neden oldu (Chan, 2007; Ting vd., 2015). Birgok tilke elektrikli araglarin tekrardan geligimi
i¢in yasal diizenlemeler ve 6zel vergi politikalart uygulamaya basladi (Sun vd., 2020). Bu dogrultuda Fransa
ve Ingiltere’de 2040 yilina kadar konvansiyonel araclarin iilke i¢i satiglarmin kisitlanmasi hedeflenmistir
(Li vd., 2019). Ayrica ABD, Cin, Ingiltere ve Japonya’da elektrikli arac tesviki i¢in vergi indirimleri ve kredi
destegi uygulanmistir (Palmer vd., 2018; Li vd., 2019; Sun vd., 2020). Ulkelerin elektrikli arag tesvikleri ve
cevreye duyarli yaklagimlar: nedeniyle elektrikli araglar satiglarinin 2030 yilinda 130 milyon seviyelerine
ulagsmasi beklenmektedir (Burd vd., 2021).

Elektrikli ara¢ teknolojisi tam elektrikli araclar, hibrit elektrikli araglar ve yakit hiicreli elektrikli araglar olarak
ti¢ farkli sekilde gelisme gostermistir (Kisacikoglu vd., 2012; Ting vd., 2015; Sun vd., 2020). Elektrikli araglar
icten yanmali araglardan farkli olarak calismaktadir. Bataryali elektrik araglarin ¢aligmasi tamamen batarya ile
olup, Sekil 1’de gosterildigi gibi biiylik sarj edilebilir bir batarya, bir elektrik motoru, siirlicliniin gaz
pedalindan motora elektrik gonderen bir kontroldr ve bir sarj sistemi ile caligmaktadir (Lynch & Salameh,
1997; Muratoglu & Akkaya, 2015; Mersky vd., 2016; Hirve & Vidyapeeth, 2018). Elektrikle ¢alisan araglarin
bu parcalar fosil yakithi bir aracin i¢inde bulunan igten yanmali motor, yakit deposu, yakit hatt1 ve egzoz
sisteminin yerini alir. icten yanmali motor, fosil yakith bir aracin galismasinin merkezinde yer alirken, sarj
edilebilir elektrikli araglarda merkezde bulunan ve aracin ¢aligmasini saglayan sistem ise bataryalardir.

Hibrit elektrikli araclarda iki adet gii¢ kaynagi vardir. Bu araglarda bir igten yanmali motor ve elektrikli tahrik
sistemi birlikte caligmaktadir. Hibrit araglar elektrikle ¢alisan ara¢ pazarindaki en biiyiikk orami olustursa da
akaryakittan tamamen bagimsiz degillerdir (Matthews vd., 2017; Sun vd., 2020). Yakit pilli elektrikli araglarin
calisma mantig1 diger elektrikli araglardan biraz daha farkli olup hidrojen ve oksijenin tepkimesinden
yararlanir (Leitman & Brant, 2009). Yakat hiicreli arag, elektrik motorunu g¢aligtirmak igin bir yakit hiicresi
veya yakit hiicresinin yaninda bir akii kullanan elektrikli arag tiiriidiir (Das vd., 2017; Sun vd., 2020). Hibrit
araglarda bulunan elektrik motoru, i¢cten yanmali motora seri veya paralel baglanabilir. Aragta bulunan hibrit
gii¢ diizenleyicisinin gorevi arag¢ sebeke beslemesini yiiksek gerilimli akii ile elektrik motoru arasindaki
baglantiy1 yaparak saglamasidir. Elektrik motoru enerjisini, yliksek voltajli lityum iyon pillerden alir. Ayrica
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rejeneratif teknolojili frenleme sistemi sayesinde yavaglama aninda kaybedilen enerjinin bir kismu geri
kazanilarak lityum iyon pilde depolanir. Bu ii¢ farkli ara¢ teknolojisinin ortak noktasi ara¢ sisteminde
kullanilan ve elektrik enerjisinin kimyasal olarak depolanmasini saglayan bataryalardir (Ting vd., 2015).

Sarj

Giic Elektrik
Batarya"’mnﬁf,tﬁrﬁcﬁ“ Motoru I

Sekil 1. Tam Elektrikli Araclarin I¢ Yapis

Gecmiste oldugu gibi gelecekteki elektrikli ara¢ konseptlerinin seg¢iminde en biiyiik teknolojik zorluk, giiclii
ve ayni zamanda diigilk maliyetli batarya sistemlerinin gelistirilmesinde yatmaktadir (Frieske vd., 2014).
Diisiik maliyetli pil hiicresi iiretimi, elektrikli araglarin pazar basarisi i¢in ¢ok dnemli oldugundan, 6ngoriilen
elektrikli arag biiylime oranlarina gore, pil hiicresi iireticileri yeni pil hiicresi tesislerine milyarlarca dolar
yatirim yapmaktadir (Duftner vd., 2021).

Elektrikli araglarda kullanilan pillerin yiiksek giic yogunluguna, yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasinin
yani sira hizli sarj-desarj edilebilmesi ve uzun 6mre sahip olmasi istenir (Chu & Majumdar, 2012). Pil
hiicrelerinin bir araya getirilerek olusturulan batarya sistemi elektrikli araglarda dnemli bir etken olup elektrikli
araglarin menzilleri pil kapasiteleri ile dogrudan iligkilidir. Dolayisiyla daha yiiksek enerji kapasiteli pillere
olan ihtiya¢ giderek artmaktadir (Budde-Meiwes vd., 2013; Ting vd., 2015; Halimah vd., 2019). Ancak
glinimiizde, hi¢bir enerji depolama sistemi hibrit ve tam elektrikli araglarin tiim gereksinimlerini
karsilayabilecek seviyeye gelememistir (Khaligh & Li, 2010). Bu nedenle, elektrikli ara¢ endiistrisindeki en
biiyiik zorluk, teknolojiyi en iyi sekilde tamamlayan son teknoloji pil sistemini gelistirmektir (Tie & Tan,
2013). Gegmisten giiniimiize birgok pil sistemleri mevcut olup, en uygun parametrelerde batarya gelistirmek
icin ¢aligmalar siirmektedir. Pek ¢ok iilkede desteklenen Ar-Ge programlari hem sarj edilebilir hem de yakit
hiicresi tiplerinde gelismis yonetim sistemleri, yliksek verimli motorlar ve yiiksek enerji yogunluklu yenilikei
piller gelistirmeyi amaglamaktadir (Guarnieri, 2011; Sun vd., 2020). Bu makalede gegmisten giiniimiize kadar
olan pil kimyalariin bir literatiir taramasi yapilmigtir. Kullanilan pillerin {istiin ve zayif olan yonleri detayli
sekilde incelenmistir.

2. ELEKTRIKLi ARACLARDA KULLANILAN PiL KIMYALARI
2.1. Pillerin Teknik Ozellikleri ile Tigili Kavramlar

Elektrikli araglarm pil kimyalarinin detaylarindan bahsetmeden 6nce bu ¢alismada kullanilacak olan pillerin
teknik 6zellikleri ile ilgili kavramlar kisaca anlatilacaktir. Bu tanimlar pil kimyalarinin {istiin olan ve zayif olan
yonlerini anlamamiz igin gerekli olan parametreleri kapsamaktadir (Young vd., 2013; Ogura & Kolhe, 2017
Dikmen vd., 2018).

2.1.1. Nominal Gerilim (V)

Pil paketi lizerinde yer alan referans voltaj degeridir. Pilin normal ¢alisma gerilimidir (Young vd., 2013).
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2.1.2. Ozgiil Enerji (Wh kg™)

Agirliksal (gravimetrik) enerji yogunlugu olarak da adlandirilan 6zgiil enerji, bir pilin birim kiitle bagina ne
kadar enerji depolayabilecegini tanimlamak igin Kullanilir. Kilogram basina Watt-Saat (Wh kg?) olarak ifade
edilir. Ayrica elektrikli bir aracin belirli bir menzil i¢in gerekli olan batarya agirligini belirlemek i¢in anahtar
parametredir (Ogura & Kolhe, 2017).

2.1.3. Ozgiil Gii¢ (W kg?)

Bir pilin agirliksal (gravimetrik) giic yogunlugu olarak da adlandirilan 6zgiil giig, birim kiitle basina tepe
giiciidiir. W kg olarak ifade edilir (Young vd., 2013).

2.1.4. Hacimsel Enerji Yogunlugu (Wh L™)

Birim hacim bagina nominal akii enerjisidir (Wh L™). Ayrica elektrikli bir aracin belirli bir menzil igin gerekli
olan batarya boyutunu belirlemek i¢in anahtar parametredir (Dikmen vd., 2018).

2.1.5. Desarj Derinligi (Depth of Discharge-DOD) (%)

Akiiniin tam dolu (%100) durumundan tam bos (%0) durumuna kadar olan desarj edilme oranidir. Ornegin
%80 desarj derinligi demek akiiniin amper-saat olarak belirtilen kapasitesinin %80’ine kadar desarj edilmesi
anlamina gelmektedir (Ogura & Kolhe, 2017; Dikmen vd., 2018).

2.1.6. Cevrim Omrii (Cycle Life)

Akiiniin belli bir desarj derinligi seviyesine kadar desarj ve sonra tam sarj edilmesine bir “gevrim” denir.
Akiiniin ¢evrim 6mrii kullanim siiresini yani ekonomik émriinii belirleyen bir parametredir. Akiiniin dmriinii
belirlemede esas 6nemli olan siiresi degil doldur-bosalt sayisidir (Ogura & Kolhe, 2017).

2.1.7. Kapasite

Belirli kosullar altinda pilden ¢ikarilabilecek maksimum enerji miktarin1 temsil eder. Amper saat (Ah) veya
watt saat (Wh) olarak ifade edilebilir ancak ikincisi elektrikli araglar tarafindan daha yaygin olarak kullanilir.
Elektrikli araglarin, akiilerinin kapasitesinin kritik bir yonii oldugu diistiniildiigiinde, araglarin 6zerkliginde
dogrudan bir etkisi oldugu i¢in, miimkiin olan en kisa siirede daha fazla enerji miktarinin depolanmasini
saglayan yeni teknolojilerin ortaya ¢ikmasi, bu tiir araglarin basarisinda belirleyici bir faktor olacaktir.

2.2. Pil

Pil, depolanan kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren bir veya daha fazla elektrokimyasal hiicreden
olusan bir depolama cihazidir (Winter & Brodd, 2004; Tie & Tan, 2013). Akiiniin kimyasal maddelerinde
depolanan potansiyel enerjiyi serbest birakarak elektrik iiretirler (Tarascon & Armand, 2001). Sekil 2°de
gosterildigi gibi bir pil tipik olarak bir elektrolit, iki elektrot (pozitif ve negatif) ve bir ayiricidan (elektriksel
olarak yalitkan gdzenekli malzeme) olusur (Lukic vd., 2008; Ramoni & Zhang, 2013). iki elektrot, her ikisi de
elektrolit ile bir miktar iyonik bag halinde kimyasal olarak reaksiyona giren farkli malzemelerden yapilir
(Armand & Tarascon, 2008; Rahman vd., 2014). Bu elektrotlar harici bir cihaz vasitasiyla baglandiginda,
elektronlar kendiliginden daha negatif olandan daha pozitif potansiyele akar (Hadjipaschalis vd., 2009; Young
vd., 2013). iyonlar, sarj dengesini koruyarak elektrolit yoluyla taginir ve elektrik enerjisi harici devre tarafindan
kullamlabilir. Ikincil veya sarj edilebilir pillerde meydana gelen sarj islemi siiresince, akim ters yone akar
(Enache vd., 2014; Lu vd., 2016; Can Giiven & Gedik, 2019).

Pil teknolojisinin tasarimindaki temel hususlar tasarim konseptinden dolay1 giic yogunluguna (W kg?) ve
agirliksal enerji yogunluguna (Wh kg™) baghdir. Ancak, pil teknolojisi ayn1 zamanda enerji verimliligi, gevrim
omrii, maliyet, agirlik ve sarj Ozellikleri agisindan iyi performans gdsterebilmelidir (Omar vd., 2011;
Kisacikoglu vd., 2012; Hirve & Vidyapeeth, 2018). Elektrikli araclarda kullanilan piller, diziistii bilgisayarlar
ve cep telefonlar gibi tiiketici elektronik cihazlarinda kullanilanlardan oldukga farklidir (Young vd., 2013).
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Elektrikli araclar igin gerekli olan yiiksek gii¢ (100 kw’a kadar) ve yiiksek enerji kapasitesi uygun boyut, agirlik
ve fiyatta saglanmalidir (Young vd., 2013; Vidyanandan, 2019).

YUK GUC KAYNAGI
. +
_ | i _ - +
A K K A
N|* A A|l— [N
O | s vems | T T | 4moam | O
T O e T
T T

Katyonlarm Katyonlarm

akag yoni aktg yonii
ELEKTROLIT ELEKTROLIT

Sekil 2. Pil Yapust

Sekil 3’te, otomotiv akii takimina bir 6rnek vermektedir. Otomotiv ¢ekis akiisii sistemleri, bir akii yonetim
sistemi tarafindan baglanan ve kontrol edilen akii modiilleri ve akii hiicrelerinden olusur. Hiicreler, tiim
sistemin performansini ve maliyetini onemli 6l¢giide etkiledikleri i¢in ¢ok 6nemli bir bilesendir (Duffner vd.,
2021). Hiicreler nispeten diisiik bir voltaja (1,5-4 V arasinda) ve sinirli kapasiteye sahip olduklarindan, bu
hiicreler seri olarak (toplam voltaj1 kullanilabilir bir seviyeye ¢ikarmak igin) ve paralel olarak diizenlenir.
Hiicreler, tasit aktarma organlarmin gerektirdigi sekilde, seri ve paralel olarak diizenlenmis nispeten bagimsiz
modiillere yerlestirilebilir (Cluzel & Douglas, 2012).

Hiicre modiili

Hiicre baras:

Batarya Yonetim Bag Mol
Sistemive Giic

Elektronigi 2

Sigorta Genis formath
prizmatik hiicreler
Arac arayizi
Dz kasa
Izolasyon izleme cihan b Kabloaz
- Auna Eleltronik lasim

Sekil 3. Otomotiv Akii Takimi
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3. PIL CESITLERI

Endiistride kullanilan birgok pil ¢esidi mevcut olup bu piller plakalarinda veya elektrolitlerinde kullanilan
malzemeye gore; Kursun-asit, Nikel metal hibrit (Ni-MH), Nikel kadmiyum (Ni-Cd) ve Lityum iyon (Li-ion)
pil olarak siiflandirilirlar (Chang, 2013). Sekil 4’te elektrikli araglarin pil gelisiminin zaman c¢izelgesini
gostermektedir (Catenacci vd., 2013; Yong vd., 2015).

Elektrildi Araglarda Kullarulan Batarya Cesitleni

{0 J—
o —
-|L:i-metal-pofymu |- o | .
—Em— e o
N s @_' Ti-sulphur
e NCA —
e = —
Pb-acid| —e Zebra I
Gegmis Bugiin Gelecek Ezman

Sekil 4. Elektrikli Araclarin Pil Gelistirme Zaman Cizelgesi

Mevcut elektrikli arag pili, elektrikli araglarin maksimum menzilini dogrudan etkileyen nispeten diisiik enerji
yogunluguna sahiptir (Tie & Tan, 2013). Ancak, elektrikli araglarda pil teknolojileri son yillarda biiyiik
gelismeler gostermistir. Giiniimiizde farkli anma voltaj1 ve enerji yogunluguna sahip cesitli pil teknolojileri
bulunmakta olup en uygun parametrelerde pil iiretebilmek icin farkli kimyalar kullanilarak pil gelistirme
caligmalar1 devam etmektedir (Muratoglu & Akkaya, 2015). Sekil 5’te en yaygin pil teknolojilerinin Ragone
¢izimi gosterilmektedir (Liang vd., 2019).

| ead-acid
1200 - Ni-Cd
B Ni-MH
1000 - M Li-ion
B NMC-NCA-LPF-LMO-LTO
) M0,
HaCIIPsel 800 4 FLi-S
Enerji
Yogunlugu
(Wh/L) 600 -
400
200 l )
’.,
0 - T T T T T T j T
0 200 400 600 800

Ozgiil Enerji (Wh/kg)
Sekil 5. Pil Teknolojilerinin Ragone Cizimi

Gecmiste tasimada kullanilan ilk akii teknolojisi kursun-asit pillerdir. Kursun asidin adi, elektrik iiretmek igin
kullanilan kursun elektrotlar1 ve asit kombinasyonundan gelir. Kursun-asit piller olgunlasmis bir teknolojidir
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ve elektrikli araglar i¢in maliyet agisindan bir degerlendirme yapilirsa enerji depolama konusunda en uygun
pil ¢esididir (Enache vd., 2014; Miao vd., 2019; Asghar vd., 2021). Ancak enerji yogunlugunun diisiik,
agirhgmin fazla olmasi dezavantaj olusturmaktadir (Armand & Tarascon, 2008; Yong vd., 2015).

Kursun-asit piller kisa siire sonra nikel-kadmiyum (Ni-Cd) ve nikel-metal hidrit (Ni-MH) gibi nikel bazli piller
ile degistirildi. Nikel bazli pil, nispeten olgunlasmis teknoloji olarak kabul edilir ve kursun asit pile kiyasla
daha yiiksek enerji yogunluguna sahiptir (Tubb, 1939; Armand & Tarascon, 2008).

Ni-Cd pil teknolojisinin zayif sarj ve desarj verimliligi, yiiksek kendi kendine desarj orani, bellek etkisi ve
soguk havalarda diisiik performans gibi dnemli dezavantajlar1 vardir (Cluzel & Douglas, 2012). Ni-Cd pilin
hafiza etkisi, yiiksek sarj ve desarj orani elektrikli ara¢ uygulamasi i¢in uygun degildir. Aslinda, Ni-Cd pili,
bilesenlerinin toksisitesi nedeniyle yasaklanmistir (Catenacci vd., 2013). Disiik sarj verimliligi, ayda %20’ye
kadar ¢ok yiiksek kendi kendine desarj orani, uzun sarj olma siireleri ve pilin kullanilmadig1r zamanlarda
kendini bosaltmasi gibi olumsuz yonleri sebebiyle elektrikli ara¢ uygulamalarinda Ni-Cd pillerin kullanim1
azalmustir (Yong vd., 2015).

Elektrikli arag pil teknolojisine Ni-MH pil ile ayn1 zamanda ZEBRA pil veya sodyum-nikel kloriir (Na-NiCL>)
eklenmistir. Bu tip pil, elektrolit olarak sodyum tuzu kullanir (Cluzel & Douglas, 2012) ve 245 ila 350°C
arasinda oldukga yiiksek bir caligsma sicakligina sahiptir. ZEBRA pil, elektrikli ara¢ uygulamasi i¢in uygun
olan yiiksek enerji yogunluguna ve gii¢ yogunluguna sahiptir. Bununla birlikte, asir1 ¢aligma sicakligi, termal
yonetimi ve giivenlik endiseleri tizerinde biiyiik baski olugturmustur (Yong vd., 2015).

Elektrikli araglarda pil olarak Lityum tabanli pilin kullanilmasi yeni bir ddnemi baslatmigtir. Lityum bazl1 pil,
yiiksek enerji yogunlugu, yiiksek giic yogunlugu, hafif, ucuz, toksik olmayan ve hizli sarj1 kabul eden umut
verici pil teknolojilerinden biridir (Armand & Tarascon, 2008; Wen vd., 2020). Lityum bazli pil en yeni
elektrikli ara¢ grubuna hakimdir. En iyi elektrikli ara¢ secenekleri olan Nissan Leaf, Renault Twizzy, Hyundai
lonic, Volswagen E-Golf, Mitsubishi i-MiEV, Tesla Model S ve Chevrolet Volt’ta Lityum iyon pil takimlari
kullanmaktadir (Cluzel & Douglas, 2012; Catenacci vd., 2013; Iclodean vd., 2017). Yerlesik birkag pil,
Lityum-iyon (Li-iyon), Lityum-iyon Polimer (Li-Po) ve Lityum-Demir Fosfat (LiFePOs) gibi lityum bazl1 pil
kategorisine girer. Li-Po pil, daha iyi paketleme optimizasyonu igin g¢esitli boyutlarda sekillendirilebilen Li-
ion pilden gelistirilmistir. LiFePO4 pil, yiiksek gii¢ yogunlugu, daha fazla yasam dongiisii ve daha iyi giivenlik
saglar, ancak Li-ion pil ile karsilastirildiginda daha diisiik enerji yogunluguna sahiptir. Mevcut lityum tabanli
pil teknolojisi tam olarak olgunlagsmamis, ancak gelecekteki elektrikli arag uygulamalari igin miikkemmel sarj
edilebilir pil olma potansiyelini tagimaktadir (Yong vd., 2015).

Deneysel asamada iistiin performans saglayan bazi pil teknolojileri vardir. Bu piller Lityum-Siilfiir (Li-S),
Cinko-Hava (Zn-air) ve Lityum-Havadir (Li-air). Li-S pil lityum bazl pil kategorisinde nispeten yiiksek enerji
yogunluguna sahiptir ve ucuz kiikiirt kullanim1 nedeniyle diisiik maliyet avantaj1 vardir. Bununla birlikte, Li-
S pilin yiiksek desarj orani ve kisa dmiir dongiisii vardir (Kolosnitsyn & Karaseva, 2008). Gelecekteki elektrikli
araglar i¢in diger potansiyel aday ise Zn-air bataryadir. Bu tiir bir pilin lityum bazli pilden daha yiiksek olan
cok yiiksek enerji yogunlugu vardir. Mevcut Zn-air akiiniin ana dezavantajlar1 diisiik gii¢ yogunlugu ve kisa
omiir dongiisiidiir. Benzer sekilde, Li-air pil hala prototip asamasindadir ve heniiz ticarilestirilmemistir
(Christensen vd., 2011). Bununla birlikte, 1700 Wh kg™*’dan fazla teorik yiiksek agirliksal enerji yogunlugu,
konvansiyonel igten yanmali motorlu tasit ile rekabet etmesini saglamaktadir (Miao vd., 2019). Mevcut
arastirma, Elektrikli araglarda tiim elektrikli tahrik araligim1 genisletmek i¢in bu ¢ekici pil teknolojisinin
gelistirilmesine odaklanmstir (Yong vd., 2015). Yukarda bahsedilen pil gesitlerinin detayli olarak incelenmesi
asagida verilmigtir.

3.1. Kursun Asit Piller

Kursun asit en eski ve en iyi bilinen sarj edilebilir akiidiir (Van den Bossche vd., 2006; Sun vd., 2020). Kursun
asitli ikincil pil 1859 yilinda Gaston Plante tarafindan Fransa’da icat edildi (Soloveichik, 2011; Canis, 2013).
Arag endiistrileri, kursun asit akiilerle denemeye 1900 yilizyilin baslarinda yogun bir sekilde basladi (Lukic
vd., 2008; Hirve & Vidyapeeth, 2018). Kursun-asit pillerde negatif elektrot olarak kursun (Pb), pozitif elektrot
olarak kursun dioksit (PbO;) ve elektrolit olarak ise siilfiirik asit (H.SO4) materyalleri kullanilmaktadir
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(Hadjipaschalis vd., 2009; Muratoglu & Akkaya, 2015). Giig tiretimi igin elektrotlar, seyreltilmis bir siilfiirik
asit ¢ozeltisinden olusan bir elektrolite daldirilir. Desarj sirasinda, stilfiirik asit siinger kursun ve kursun dioksit
ile birleserek kursun siilfat (PbSOs4) ve su olusturur (Oman & Gross, 1995). Desarj islemi gergeklestikce,
elektrolit gittikce seyreltilir. Buna karsilik, sarj sirasinda elektrolitteki siilflirik asit konsantrasyonu artar
(Khaligh & Li, 2010; Gerssen-Gondelach & Faaij, 2012). Su basmis kursun-asit piller, diinya ¢apinda ¢ok
sayida otomotiv uygulamalarinda aydinlatma ve atesleme i¢in kullanilir (May, 2006; Van den Bossche vd.,
2006; Budde-Meiwes vd., 2013).

Bu pil teknolojisinin diinyada ¢ok yaygin olarak tercih edilmesinin birka¢ nedeni vardir. Kursun-asit piller
basit, iiretimi ucuz, yaygin olarak kullanilan ve kolayca iiretilebilen bir teknolojiye dayanir. Nispeten kiiciik
boyutlu piller, motor bélmesine kolayca sigar, dayanikli ve giivenilirdir ve neredeyse hi¢ bakim gerektirmez.
En 6nemlisi, bircok dongiide sarj olurken motorlart ¢alistirmak igin yeterli enerji patlamalari1 saglar (Canis,
2013). Bir kursun-asit hiicresinin anma gerilimi 2V olup %85 ile %90 arasinda yiiksek enerji verimliligine
sahiptir (Hadjipaschalis vd., 2009). Bununla birlikte, bu piller igin sinirlayici faktorler nispeten distik gevrim
omrii ve pilin ¢alisma 6mridiir. Kursun asitli akiilerin tipik kullanim 6miirleri 1200 ila 1800 sarj-desarj
dongiisii veya 5-15 yil arasindadir (Cano vd., 2018). Cevrim omrii, desarj derinligi ve sicakligindan olumsuz
etkilenir. Bataryay1 tamamen desarj etme girisimleri elektrotlara 6zellikle zarar verebilir, boylece kullanim
omrini kisaltir (Hadjipaschalis vd., 2009).

Piyasaya siiriilen ilk elektrikli ara¢ olan General Motors (GM) EV1 elektrikli bir tahrik motoruna gii¢ saglamak
icin kursun-asit pil kullanmistir (Kisacikoglu vd., 2012; Vidyanandan, 2019). Fakat kursun asit piller diisiik
agirliksal enerji yogunlugu 30-40 Wh kg (6zgiil enerji) ve diisiik 6zgiil giic 180 W kg™ nedeniyle daha sonraki
elektrikli araglarda kullanilmamistir (Perujo vd., 2012; Budde-Meiwes vd., 2013). Bu nedenle kursun asit pil
su anda smirli menzil ve hizin endise yaratmadigi golf arabasi, tekerlekli sandalye, forkliftler ve elektrikli
bisikletlerde kullanilmaktadir (Van den Bossche vd., 2006; Cluzel & Douglas, 2012; Gerssen-Gondelach &
Faaij, 2012). Son birkag¢ yildaki yapilan ¢alismalar ile birlikte kursun asidin desarj dongii siiresini azaltma
cabalar1 i¢in gesitli karbon katki maddeleri kesfedilmistir (Jaiswal & Chalasani, 2015; Cano vd., 2018; Hu vd.,
2019). Bu gelisme kursun asit pillerin, hafif ve tam hibrit araglarda kullanima izin veren performans ozellikleri
gostermistir  (Budde-Meiwes vd., 2013). Giintimiizde, kursun-asit bataryalar mikro-hibrit araglarda
kullanilmaktadir. Citroen, 2005 yilinda kentsel modda yaklasik %210 yakit ekonomisi elde etmeyi basaran 55
Ah batarya ile donatilmig C3 modelini piyasaya siirmiistiir (Enache vd., 2014).

3.2. Alkalin Piller

Nikel piller, kursun pillerden daha uzun 6miirlii olup ayni zamanda daha iyi bir gii¢ ve enerji yogunlugu sunan
ilk ciddi rakipti (Tubb, 1939; Enache vd., 2014). Alkalin piller nikel tabanlidir ve elektrolit olarak bir alkalin
¢ozeltisi kullanir (Van den Bossche vd., 2006). Nikel bazli piller temel olarak nikel-kadmiyum (Ni-Cd), nikel-
metal hidrit (Ni-MH) ve nikel-¢inko (Ni-Zn) pillerdir (Enache vd., 2014).

Her g tip de sirasiyla pozitif elektrot ve nikel hidroksit olan elektrolit ve bir miktar lityum hidroksit i¢eren
sulu bir potasyum hidroksit ¢ozeltisi igin aym1 malzemeyi kullanir. Negatif elektroda gelince, Ni-Cd tipi
kadmiyum hidroksit, Ni-MH metal alasim1 ve Ni-Zn ¢inko hidroksit kullanir. Alkalin piller i¢in nominal voltaj
1,2 V°dir (Ni-Zn tipi i¢in 1,65 V). Agirliksal enerji yogunluklari sirastyla Ni-Cd igin 50 Wh kg™, Ni-MH igin
80 Wh kg* ve Ni-Zn igin 60 Wh kg’ dir (Hadjipaschalis vd., 2009).

3.2.1. Ni-Zn (Nikel Cinko) Piller

Nikel-¢inko pil, diger alkalin pillere kiyasla daha yiiksek nominal voltaj degerine sahiptir (1,65 V). Agirliksal
enerji yogunlugu ise 60 Wh kg™®dir. Diisiik maliyetli malzemelere sahiptir ve gevre dostudur. Bu piller
elektrikli ara¢ uygulamalarinda ¢ok fazla kullanilmamistir. Ciinkdi Ni-Zn pillerinin gelisimini 6nleyen
dendritlerin hizli bitytimesi nedeniyle kisa ¢evrim 6mriine sahiptir (Van den Bossche vd., 2006; Khaligh & Li,
2010).
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3.2.2. Ni-Cd (Nikel Kadmiyum) Piller

Nikel kadmiyum pilleri 1899’da Waldemar Jungner tarafindan daha iyi depolama kapasitesine sahip bir pil
olarak tretildi (Miao vd., 2019). Nikel kadmiyum pillerde negatif elektrot olarak kadmiyum-kadmiyum
hidroksit (Cd-Cd(OH)), pozitif elektrot olarak nikel hidroksit-nikel oksihidroksit (Ni(OH)>-NiOOH) ve
elektrolit olarak potasyum hidroksit (KOH) materyalleri kullanilmaktadir (Enache vd., 2014; Hirve &
Vidyapeeth, 2018). Ana uygulama alanlari, radyolar, biyomedikal ekipmanlar, profesyonel video kameralar,
el aletleridir.

Nikel-kadmiyum pillerin dmri uzundur ve hasar gérmeden tamamen desarj edilebilir. Yiiksek desarj akimina
sahiptir. Kursun-asit pillere gore daha yiiksek agirliksal enerji yogunluguna 55-80 Wh kg, daha yiiksek 6zgiil
giice 200 W kg ve daha uzun ¢evrim dmriine sahiptir (Khaligh & Li, 2010; Soloveichik, 2011; Budde-Meiwes
vd., 2013). Bu pilin kullanimin1 etkileyen faktorlerden birisi yiiksek maliyetidir (Tie & Tan, 2013). Bunun
basglica nedeni malzemenin geri doniisiim maliyetinin yiiksek olmasidir. Son derece zehirli bir madde olan
kadmiyum, uygun sekilde atilmadig takdirde gevre kirliligine neden olabilecek bir tiir agir metaldir (Hirve &
Vidyapeeth, 2018). Nikel-kadmiyum pillerin kismen bosaldiktan sonra tekrar tekrar sarj edildiklerinde
maksimum enerji kapasitelerini kademeli olarak kaybederek daha az sarj tutmalarina neden olur (hafiza etkisi)
ve bu yiizden Nikel-kadmiyum (Ni-Cd) pil, ara¢ uygulamasi gibi yiiksek sarj / desarj hizinda kullanilmaya
uygun olmayan bir hafiza etkisine sahiptir (Van Schalkwijk, 1993; Yong vd., 2015). Tiim bu aksakliklara
ragmen Peugoet 106, Citroen AX, Renault Clio ve Ford Think Car gibi araglarda kullanilmaktadir (Hirve &
Vidyapeeth, 2018). Nikel-kadmiyum pilerin enerji yogunlugu ve maliyetleri g6z Oniinde bulundurularak
elektrikli araglarda kullaniminda 6nemli bir rol oynamasi beklenmemektedir (Budde-Meiwes vd., 2013).

3.2.3. Ni-MH (Nikel Metal Hidrit) Piller

Kursun-asit akiilerin eksiklikleri goz oniine alindiginda, arastirmacilar 1970’lerden beri daha iyi akii
teknolojileri aradilar (Canis, 2013). Ni-Cd pil o zaman tasinabilir elektronik cihazlar i¢in tek giic kaynagidir.
Fakat 80’lerde kadmiyumun (Cd) fiyatinin artmasinin neden oldugu krizin sonucunda yapilan Ar-Ge
calismalarinda anodu Nikel tabanli olan ancak katotta kadmiyum i¢cermeyen pil tiretmek vard: (Enache vd.,
2014). Kadmiyum ile ilgili ¢evre sorunlarinin da etkisiyle kadmiyum elektrotu yerine metal hidrat
kullanilmistir (Muratoglu & Akkaya, 2015). 1991 yilinda ticarilestirilen Ni-MH pil en yaygin nikel bazli pil
olmustur (Cano vd., 2018). Kursun asit ve nikel kadmiyum pillerden daha fazla agirliksal enerji yogunluguna
60-95 Wh kg ve 6zgiil giice 200-300 W kg sahiptir (Cano vd., 2018; Vidyanandan, 2019). Bununla birlikte,
nikel ve hidrit depolama metallerinin daha yiiksek maliyeti de onlar1 Kursun-asit pillerden daha pahali hale
getirmistir. Zehirli malzeme icermezler. Tasinabilir ve daha sonra gekis akiileri olarak 20 yildan fazla bir
stiredir piyasada olmalarina ragmen, ikincil nikel-metal hidrit (Ni-MH) piller sadece yakin zamanda UPS ve
telekom gibi sabit uygulamalar igin disiintilmiistiir. Ni-MH piller, telekom uygulamalar1 i¢in 6nemli olan daha
yiiksek 6zgiil enerjiye ve daha iyi 1s1 toleransina (70°C’ye kadar) sahiptir (Soloveichik, 2011).

Nikel Metal hidrit (Ni-MH) 1997 yilinda hibrit arag¢larda kullanilmaya baslandi. 2000 yillarin baginda Ni-MH,
ozellikle lityum iyondan daha iyi dayaniklilik ve giivenlik 6zellikleri, ultrakapasitorlerden daha diisiik maliyet
ve daha yiiksek enerji nedeniyle otomotiv akii pazarina hakim oldu (Kromer & Heywood, 2007; Nemry vd.,
2009; Vidyanandan, 2019). Ovonic Battery Company, Ni-MH pil teknolojisi i¢in 6ncii ve uluslararasi lisans
vericidir. Tim biiyiik Ni-MH pil iireticileri Ovonic lisans1 altinda ¢alismaktadir (Young vd., 2011). Toyota
Prius ve Honda Insight, Honda Civic, Honda Accord ve Ford Escape dahil olmak iizere bir¢ok hibrit aracta
kullanild1 (Budde-Meiwes vd., 2013; Canis, 2013; Nemry vd., 2009). Ancak Ni-MH pillerin maksimum
potansiyellerine ulastigi disiiniilmektedir. Uzmanlar gelecek yillar i¢in Ni-MH pillerde bulunan
(7-8 kg kWh'1) yiiksek nikel orani ve nikel fiyatlarimin yiiksek olmasi nedeniyle bu pillerde maliyet diisiisleri
beklememektedir (Nemry vd., 2009; van Vliet vd., 2010). Bu nedenle Ni-MH akiiler, elektrikli araglarda biiyiik
6lgekli uygulamalar i¢in ciddi bir aday olarak goriilmemektedir (Gerssen-Gondelach & Faaij, 2012).

3.3. Zebra Piller (Zero Emission Battery Research Activity)

80’1 yillarda, yeni bir gelisme yoniiniin ardindan, anot i¢in aktif malzeme olarak stvi sodyum kullanan piller
tiretilmeye baglandi (Enache vd., 2014). Sodyum nikel kloriir (NaNiCl) pillere Zebra pilleri de denir. Zebra
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ismi “Sifir Emisyon Batarya Arastirma Faaliyeti” (Zero Emission Battery Resarch Activity) projesinden
tiretilmistir (Budde-Meiwes vd., 2013). Zebra, katot i¢in aktif malzeme olarak nikel kloriirii (NaCl,) ve anot
i¢in s1vi sodyum kullanir. Elektrolit iki boliimden olusur: sivi sodyumu ¢evreleyen bir seramik elektrolit, katot
icin sodyum kloriir ve aliminyumdan olusan ikincil bir elektrolit. Kloriir (Cl) iyonlar1 elektrolitten gelen
hareketli iyonlardir (iyonik akimi saglarlar). Desarj sirasinda elde edilen elektrik enerjisi, sodyumun {iriin
olarak ortaya ¢ikan nikel kloriir, nikel ve sodyum klortir ile birlestirilmesinden kaynaklanir (Enache vd., 2014).

Kursun asit ve nikel tabanli pillere gére enerji yogunlugu ve nominal voltaj degeri daha fazladir. Zebra pillerin
nominal voltaj degeri 2,6V, agirliksal enerji yogunlugu 90-120 Wh kg ve 6zgiil giicti 155 W kg™’ dir. Bu pilin
dezavantajlan diisiik 6zgiil gii¢, kendi kendine desarj problemi ve sicaklik yonetimidir (Sun vd., 2020). Zebra
pilinin ana karakteristigi yiiksek sicaklikta ¢aligmasi olup 300-350°C’lik yiiksek bir sicaklikta sivi halde
muhafaza edebilen erimis bir tuz elektrolitine sahiptir (Tie & Tan, 2013; Sun vd., 2020). Yiiksek sicaklik
sisteminin termal yonetimi pil ile entegredir ve herhangi bir 6zel isletme veya giivenlik problemi gostermez
(Van den Bossche vd., 2006). Ancak bu piller, yiiksek sicaklikta muhafaza edilmezse, bekleme durumunda 24
saat i¢inde yaklasik %10’luk ¢ok yiiksek kendi kendine desarj oranina sahiptir (Hirve & Vidyapeeth, 2018).
Bu sorun, bu pili filo uygulamalarinda (uzun bekleme siireleri olmadan) yogun olarak kullanilan araglar i¢in
daha uygun hale getirir (Van den Bossche vd., 2006; Hirve & Vidyapeeth, 2018). Ayrica Mendrisio-
Isvigre’deki elektrikli araglarin tanitim programi kapsaminda elektrikli arag Renault Twingo {izerine monte
edilmistir (Enache vd., 2014).

3.4. Lityum Iyon (Li-fon) Piller

Li-ion pillerin icadi 1970’lerde M. Stanley Whittingham’in ¢aligmalarina dayanmaktadir. Ardindan
Whittingham ile birlikte John B. Goodenough ve Akira Yoshino’nun beraber calismasi neticesinde bu
teknolojinin temelleri atilmistir (Yoshino, 2012; The Nobel Prize in Chemistry, 2019). Li-ion pilleri Sony
Corporation tarafindan 1991 yilinda ticari olarak piyasaya siiriilmiistiir (Bruce vd., 2012; Lu vd., 2017). Li-ion
piller Pb-asit ve Ni-MH gibi diger pil teknolojileriyle kiyaslandiginda yiiksek enerji ve giic yogunlugu, uzun
raf omri gibi Ozellikleri ile enerji depolama alaninda en ¢ok gelecek vaat eden teknolojiler arasinda 6ne
¢ikmaktadir (Bai & Zhang, 2014; Choi & Aurbach, 2016; Park vd., 2016).

Birim hacim ve agirlik basina depolanabilen enerji miktar1 fazla oldugundan cep telefonlari, diziistii
bilgisayarlar, miizik calarlar ve dijital kameralar gibi taginabilir aygitlarda yaygin olarak kullanimi tercih
edilmistir (Bentley & Heacock, 1996; May, 2006; Lin vd., 2017). Lityum iyon piller su anda ticari otomotiv
akiileri i¢in bilyiik pazara hakimdir. BMW i3, Tesla, Nissan Leaf, BYD ve diger elektrikli araglarin tiimii siirtis
giicii olarak lityum-iyon tabanli piller kullanmaktadir (Vidyanandan, 2019).

Lityum iyon piller i¢in, kendi kendine desarj oran1 ayda maksimum %5 oraninda ¢ok diistiktiir ve pil omri
1500’den fazla dongiiye ulasabilir. Bununla birlikte, bir lityum-iyon pilin 6mrii sicakliga baghdir, yaglanma
yiiksek sicakliklarda ¢ok daha hizlidir ve derin desarjlar nedeniyle ¢evrim émrii ciddi 6lglide azalmaktadir. Li-
ion kimyasi akiiye zarar verebilecek, dmriinii kisaltabilecek ve hatta tehlikeli durumlara neden olabilecek agir
sarj ve derin desarja karsi ¢ok hassastir (Sundaram vd., 2016). Ek olarak, lityum iyon piller kirillgandir ve
giivenli calismay: siirdiirmek icin bir koruma devresi gerektirir. Her bir pil takimina yerlestirilen koruma
devresi, sarj sirasinda her hiicrenin tepe voltajini sinirlar ve desarj sirasinda hiicre voltajinin ¢ok diismesini
onler (Gerlitz vd., 2021). Ayrica asirt sicakliklari dnlemek igin hiicre sicakligi izlenir. Cogu paketteki
maksimum sarj ve desarj akimi da sinirlidir (Hadjipaschalis vd., 2009).

Bir Li-ion hiicrenin ana bilesenleri: pozitif (katot) ve negatif (anot) elektrotlar, sulu bir elektrolit ve bir
ayiricidir (May, 2006; Kromer & Heywood, 2007; Duffner vd., 2021). Katot, lityum metal oksitlerden veya
fosfatlardan (LiCoO2, LiMn204, LiFePO4 vb.) yapilmistir ve anot igin grafit standart secimdir (Khaligh & Li,
2010; Miller, 2015; Wen vd., 2020). Siv1 elektrolit, bir lityum tuzu (6rnegin, LiPF¢) ve bir organik ¢oziicii olan
dietilen karbonat karisimindan olusur (Parsons & Mepsted, 2014; Stan vd., 2014; Gerlitz vd., 2021).
Elektrolitin fonksiyonu, sarj ve desarj dongiileri sirasinda anot ve katot arasinda pozitif iyonlar tagimaktir.
Elektrotlar ayirici adi verilen bir yalitim tabakasi ile izole edilir. Ayiricinin islevi dahili hatalar veya anormal
kosullar nedeniyle siv1 elektrolitin kurumasi durumunda anot ve katodun kisa devre yapmasini dnlemektir
(Vidyanandan, 2019; Gerlitz vd., 2021).
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Bir Li-ion pilin ¢alismas1 mantig1 Sekil 6°da gosterilmistir. Sarj cihazi bataryaya baglandiginda, katot (+)
tarafindaki lityum atomlar: lityum oksit (LiO;) veya fosfattan (P0O3) ayrilir. Bir Li atomu oldukea kararsiz
oldugundan, aninda bir Li iyonuna (Li +) ve bir elektrona (e-) ayrisir. Pozitif yiiklii Li iyonlar1 anoda dogru
cekilerek elektrolitten akar ve grafit tabakalarinda hapsolur. Elektronlar, negatif yiikleri nedeniyle elektrolitten
gecemezler ve bu nedenle sarj cihazindan negatif elektroda akmaya zorlanirlar. Katottaki tiim Li iyonlar1 anoda
ulastiginda, pilin tamamen sarj oldugu kabul edilir. Boylece, yiikleme sirasinda Li iyonlar1 katottan ¢ikarilir
ve anodun igine nakledilir (Cheng vd., 2021; Gerlitz vd., 2021). Anottaki Li iyonlar1 kararli bir durumda
degildir. Hiicre bir yiike baglandiginda (yani bosaltma sirasinda), Li iyonlar1 ve elektronlar anottan katoda
gider ve kararli metal oksit olarak katoda biriktirilir. Anottaki tiim Li iyonlar1 katoda geri tasindiginda, pil
tamamen bosalir ve yeniden sarj edilmesi gerekir (Stan vd., 2014; Vidyanandan, 2019).
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Sekil 6. Li-ion Batarya Calisma Mantigt

Lityum iyon piller, gesitli anot ve katot malzemeleri kombinasyonlarimni kullanan bir pil kimyasi ailesinden
olusur. Her kombinasyonun giivenlik, performans, maliyet ve diger parametreler agisindan belirgin avantajlari
ve dezavantajlari vardir (Dinger vd., 2010).

Lityum iyon pillerde pozitif elektrot olarak diger materyallere gére diisiik toksit, yiiksek kapasite ve ucuz
olmast avantaji ile lityum metal oksitler kullanilmaktadir (Kwade vd., 2018). Yaygin olarak kullanilan lityum
tabanli oksitler: Lityum Kobalt Oksit (LCO), Lityum Manganez Oksit (LMO), Lityum-Nikel-Kobalt-
Aliminyum (NCA), Lityum-Nikel-Manganez-Kobalt (NMC), Lityum Titanat (LTO) ve Lityum-Demir-Fosfat
(LFP) olarak sinmiflandirilir (Burke & Miller, 2009; Dinger vd., 2010; Muratoglu & Akkaya, 2015; Sun vd.,
2020).

LCO (Lityum-Nikel-Kobalt) pillerin agirliksal enerji yogunlugu (6zgiil gii¢) yiiksek fakat gii¢ yogunlugu
diisiiktiir. Kobalt esasli (LCO) hiicreler genellikle uzun ¢alisma siiresi elde etmek igin cep telefonlari,
kameralar, diziistl bilgisayarlar vb. gibi taginabilir aygitlarda kullanilir (Van den Bossche vd., 2006). Bununla
birlikte, LCO kimyas1 termal olarak ¢ok kararsizdir ve kolayca potansiyel bir yangin tehlikesi haline gelebilir.
LCO piller, yiiksek maliyetlerinden dolay1 elektrikli araclarda kullanilmaz (Burke & Miller, 2009; Wang &
Huang, 2011). Su anda, manganez ve nikel bazli Li-ion piller elektrikli araglarin ¢ekisi i¢in standart se¢imdir
(Stan vd., 2014; Vidyanandan, 2019).

NCA (Lityum-Nikel-Kobalt-Aliiminyum) piller dogrudan LCO pillerin yerine kullanilabilir ¢iinkii benzer
voltajda ¢alisir, benzer ¢evrim dmriine ve gii¢ kapasitesine sahiptir (Parsons & Mepsted, 2014; Goutam vd.,
2015). NCA piller LCO’ya gore daha iyi bir giivenlik 6zelligine sahiptir. Ayrica, NCA tabanl piller gii¢
yogunlugu, enerji yogunlugu ve kullanim émrii agisindan iyi performans gosterir (Fergus, 2010; Stan vd.,
2014; Wen vd., 2020). NCA pil kimyasinin ana dezavantaji diisiik giivenlik ve yliksek maliyetlerdir (Fergus,
2010). NCA teknolojisi son zamanlarda Tesla araglarda kullamilmistir ve daha da baskin olmasi
beklenmektedir (Dinger vd., 2010; Ding vd., 2019; Sun vd., 2020).

NMC (Lityum-Nikel-Manganez-Kobalt) tabanli pil hiicreleri yiiksek enerji kapasitesine sahiptir ve yiiksek
voltajlarda ¢alisabilir (Fergus, 2010; Wen vd., 2020). Arag treticileri tarafindan basarili bulunan NMC piller,
otomotiv uygulamalari i¢in 6n plana ¢ikan bir pildir.
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LMO (Lityum-Manganez-Oksit) pilleri, kararsiz hale gelmeden 6nce 250°C’ye dayanabildikleri igin daha iyi
termal stabiliteye sahiptir (Wang & Huang, 2011; Stan vd., 2014). LMO hiicreleri ¢ok diisiik i¢ dirence sahiptir
ve yiiksek akim saglayabilir ve bu nedenle bu piller elektrikli aletler ve tibbi cihazlar i¢in kullanilir (Goutam
vd., 2015; Vidyanandan, 2019). Elektrikli araglarla kullanimi1 NMC piller ile karistirilarak saglanabilmektedir.

LFP (Lityum-Demir-Fosfat) piller yiiksek desarj akimina sahiptir (Scrosati & Garche, 2010; Parsons &
Mepsted, 2014). Termal ve kimyasal stabilitesi iyi olup ayrica diisiikk maliyetinden dolay1 elektrikli araglara
yaygin olarak uygulanirlar (Tie & Tan, 2013; Hannan vd., 2018; Sun vd., 2020;). Ancak LCO’ya kiyasla genel
enerji depolama alani1 azdir (Frieske vd., 2014; Parsons & Mepsted, 2014; Muratoglu & Akkaya, 2015).

LTO (Lityum-Titanat-Oksit) piller ise iyi bir dongii kararliligina ve yiiksek gii¢ yogunluguna sahiptir (Bruce
vd., 2008) ancak ¢ok pahalidir (Frieske vd., 2014; Morali & Erol, 2020). Lityum-Titanat akiiniin, su anda
Mitsubishi’nin i-MiEV elektrikli araglar1 tarafindan kullanilan diger lityum iyon akiilerden daha hizl sarj olma
avantaji vardir (Tie & Tan, 2013).

Yukarda detaylica anlatilan Lityum tabanli pillerin nominal voltaj, tam sarj, 6zgiil enerji, sarj ve desarj orani,
dongii 6mrii, kullanildig1 yerler, iistiin ve zayif olan yonleri Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1. En Yaygin Lityum Iyon Bazli Pillerin Ozeti

Lityum Nikel
Kimva Lityum Kobalt Lityum Lityum Nikel Lityum Demir Kobalt Lityum Titanat
Y Oksit Manganez Oksit | Manganez Oksit Fosfat Aliiminyum Oksit
Oksit
Kisaltma LlCOOz LIMn204 LlNIMnCOOZ LIFePO4 LINICOA'OZ L|2T|O3 (ortak)
(LCO) (LMO) (NMC) (LPF) (NCA) (LTO)
Nominal Voltaj 3.60V 3.70V (3.80V) 3.60V (3.70V) 3.20, 3.30V 3.60V 2.40V
Tam Sarj 4.20V 4.20V 4'2qy . 3.65V 4.20V 2,85V
(veya tistii)
Ozgiil Enerji 150-200Wh/kg 100-150Wh/kg 150-220Wh/kg 90-120Wh/kg 200-260Wh/kg 70-80Wh/kg

Sarj Oram 0,7-1C (3 saat) 0,7-1C (3 saat) 0,7-1C (3 saat) 1C (3h) i@ 1C (5C maks)
Desarj Orani 1C (1 saat) 1C, 10C 1-2C 1C e 10C
Déngii Omrii (ideal) 500-1000 300-700 1000-2000 1000-2000 500 3.000-7.000
Cep Telefonlarr, | Elekirikli | ¢ gy jerer, Tibbi, UPS, Elekrikli
Tabletler, Aletler, Tibbi L - I N
UveiEmelEr Dizilstii Cihazlar. Gii Tibbi Cihazlar, Elektrikli Endiistriyel, Araglar, Giines
Y9 2 ) G Elektrikli Araglar Elektrikli Arag Sokak
Bilgisayarlar, Aktarma
Araglar (Tesla) Aydinlatmasi
Kameralar Organlart
Yiiksek Giig, -
Daha Az Diiz Desarj Uérqu(%?;r’
. - Kapasite, Yiiksek Voltaji, Orta Giigte En . g
) Ygﬁi‘l‘l E}”if”" Li-Kobalttan Kapasite ve e e, Vi Ge‘;ﬁjﬁj‘kl‘k
Ustiin ve Zayif Yonleri % Daha Giivenli, Yiiksek Giig, Diisiik Kapasite, Kapasite, N g !
Pazar Pay1 M X . ) Giivenli,
Durasan Performansi Pazar Pay1 Cok Giivenli, Li-Kobalt’a Diisiik
uragan. Artirmak i¢in Artiyor. Yiiksek Kendi Benzer. Ka lellz}lteli
Genellikle NMC Kendine Desarj. P !
. Pahall.
ile Karistirlir.

Bir baska Lityum tabanli pil olan Lityum Iyon Polimer pil lityum pillerle neredeyse ayni &zelliklere sahip olup
lityum pillerle arasindaki tek fark elektrolit olarak polimer materyalinin kullanilmasidir. Diger elektrolitlere
gore polimer elektrolit materyalin elektriksel iletkenligi daha yiiksektir. Polimer kullanilmasinin avantaji ise
lityum polimer pillerinin daha hizli1 ve farkli sekillerde iiretilmelerine olanak saglamaktadir (Muratoglu &
Akkaya, 2015; Yong vd., 2015). Li-ion bataryaya gore daha uzun 6miirlii ve daha giivenlidir (Tredeau &
Salameh, 2009) ancak asir1 yiiklenme hali ve sarj1 kritik seviyenin altina diistiigli durumlarda fonksiyonel
acidan daha kararsiz yapidadir (Can Giiven & Gedik, 2019).

Lityum-iyon pillerin giinlik yasamimiz iizerinde 6nemli bir etkisi vardir, ancak dogal sinirlamalar Li-ion
kimyalarinin tasinabilir elektronik cihazlar, elektrikli araglar ve sebeke dlgeginde enerji depolama igin artan
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talepleri karsilamasini zorlastirmaktadir (Lin vd., 2017; Hirve & Vidyapeeth, 2018; Liu vd., 2019). Bununla
birlikte, Lityum iyon piller sarj oranlari, kullanim 6mrii ve giivenilirlik gibi sorunlardan dolayir daha da
gelistirilmesi gerekmektedir (Khaligh & Li, 2010; Tie & Tan, 2013; Sun vd., 2020). Li-ion piller tehlike olarak
3 kategoriye ayrilabilir. Bu tehlikeler elektriksel, kimyasal ve patlama veya yangin olarak karsimiza
¢ikmaktadir (Gerlitz vd., 2021). Bu tehlikelerden dolayi, Li-ion pillerin 6tesindeki pil kimyalari i¢in ¢alismalar
siirmekte olup, ticari uygulamalar i¢in uygulanabilir hale getirilmesi gerekmektedir (Grey & Tarascon, 2016;
Lin vd., 2017; Ding vd., 2019). Metalik Li kullanimi, 6zellikle Li-S ve Li-air sistemleri i¢in en ¢ok tercih
edilen segeneklerden biridir (Manthiram vd., 2017).

3.5. Lityum-Hava Piller (Li-Air)

Lityum-hava (Li2O) pil, gelistirme agamasinda olan yeni bir teknolojidir (Stan vd., 2014). Lityum-hava pilleri,
yiiksek teorik 6zgiil enerjilerine dayanarak, uzun menzilli elektrikli araglari daha ekonomik hale getirebilecek
potansiyele sahip olup elektrik enerjisi depolama i¢in son derece ¢ekici bir teknolojidir (Christensen vd., 2011,
Stan vd., 2014).

Havadan tiiretilen oksijeni kullanan Li-hava pili negatif bir lityum metal elektrottan olusur (Stan vd., 2014;
Aurbach vd., 2016). Lityumun dogrudan havadan oksijenle reaksiyona sokulmasiyla ¢ok yiiksek bir kapasite
(1200 mAh g?) elde edilebilir (Li vd., 2016). Bu teknoloji (fosil yakitlarin enerji yogunluguna yakin) bir deger
olan 3.500 Wh kg™ gibi yiiksek bir teorik agirliksal enerji yogunlugu sunmaktadir (Stan vd., 2014; Lu vd.,
2016). Bu deger bugiin piyasadaki ¢cogu akiiden yaklagik 10 kat daha fazladir (Larcher & Tarascon, 2015).
Birgok faktor bilinmedigi igin pratik enerji depolama tahminleri belirsizdir (Lu vd., 2016). Ancak, olas1 yiiksek
enerji yogunlugunun yani sira, devir sayisi, glivenlik ve ¢evrim 0mrii gibi metal-hava sistemlerinde hala biiyiik
zorluklar bulunmaktadir (Budde-Meiwes vd., 2013; Rahman vd., 2014; Aurbach vd., 2016).

Birg¢ok yildirict zorluklar nedeniyle potansiyelinin altinda kalmistir (Christensen vd., 2011). Bu zorluklarin
birkaginin iistesinden gelinmesi durumunda 1000 Wh kg? veya daha fazlasinmn elde edilmesi miimkiin
olabilecektir (Christensen vd., 2011; Aurbach vd., 2016). Bu 6zel enerji, pil dmriiniin basinda tek bir sarjla
380 milin tizerinde bir elektrikli siiriis menzili saglayabilir, bu da benzinle ¢alisan bir aracin menziline yaklagir.
Ayrica, bugiiniin siiriis araligina ulasan bir sistemin maliyeti, ¢ok daha yiiksek bir spesifik enerji piliyle 6nemli
0l¢iide azaltilabilir. Yeterli menzile sahip olmasi, arag maliyetinin azaltilmasi gibi kosullarin olugmasi halinde
elektrikli araglar istenen kitle pazarina ulagabilir (Christensen vd., 2011).

3.6. Lityum-Kiikiirt Piller (Li-S)

Gelistirilmekte olan ¢esitli pil teknolojileri arasinda lityum tabanli olan lityum-kiikirt (Li-S) pili, katot
malzemesi olarak siilfiir kullanilan bir pildir (Muratoglu & Akkaya, 2015). Yiiksek enerji yogunluguna ve sarj
verimine sahiptir. Ayrica diisiik hiicre gerilimi ve ortalama ¢evrim omrii vardir (Tredeau & Salameh, 2009;
Tarascon, 2010; Pang vd., 2016). Maliyeti diisiik olup genis sicaklikta ¢alisma araligi sunar (Kolosnitsyn &
Karaseva, 2008).

Teorik olarak agirliksal enerji yogunlugu 2654 Wh kg olup (Deng vd., 2021; Kong vd., 2021) gergekte ise
500-600 Wh kg™ agirliksal enerji yogunluklarina ulagilabilir (Omar vd., 2010; Kisacikoglu vd., 2012; Budde-
Meiwes vd., 2013). Bu avantajlar1 sayesinde elektrikli araglar i¢in umut verici bir teknoloji olarak kabul
edilmektedir (Kromer & Heywood, 2007; Kolosnitsyn & Karaseva, 2008; Li vd., 2016; Deng vd., 2021).
Ancak cevrim Omiirleri, dongii sirasinda kapasitede hizli azalma (dongii basina %0,1-0,4), yiiksek kendi
kendine desarj oranlari (ayda %8-15) gibi sorunlart mevcut olup (Deng vd., 2021) bu sorunlar asilmadikea, Li-
S pilleri uzun menzilli elektrikli araglar i¢in kotii bir se¢im gibi gériinmektedir (Cano vd., 2018).

3.7. Cinko Hava (Zn-Air) Piller

Cinko hava pili gibi diger pil tiirleri de gelecek vaat eden bir pildir. Bu pil lityum pilden daha ytiksek agirliksal
enerji yogunluguna sahiptir. Bununla birlikte, temel dezavantaji diisiik 6zgiil giicii, sinirh ¢evrim dmrii ve
hantal olmasidir. (Tie & Tan, 2013). Li-air pillere gore daha diisiik 6zgiil enerjiye sahip olmalarina ragmen,
daha gelismis teknoloji durumlar1 ve pratik olarak daha yiiksek ulagilabilir enerji yogunluklari nedeniyle
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gelecekteki elektrikli araglarda kullanilmasi daha olas1 goriinmektedir (Larcher & Tarascon, 2015; Li & Lu,
2017). Sarj edilebilir Zn-air piller, Li-ion pillerin ortaya ¢ikmasindan on yillar 6nce tasit elektrifikasyonu igin
umut verici bir aday olarak tanimlanmustir (Blurton & Sammells, 1979; Merry, 1991; Cano vd., 2018).

Li-hava pillere benzer sekilde, zayif 6zgiil giigleri ve enerji verimlilikleri muhtemelen bu pillerin elektrikli
araglar igin birincil enerji kaynag: olarak kullanilmasini engelleyecektir. Ancak, cift pil yapilandirmasinda
kullanildiginda timit verici olabilirler. Uzun bir ara¢ 6mrii saglamak i¢cin muhtemelen daha yiiksek bir ¢evrim
omriine ihtiya¢ duysalar da diisiikk maliyetli bir elektrikli ara¢ tiretmek igin yiiksek giiclii karbon pillerle
birlestirilebilirler. Alternatif olarak, uzun menzil saglamak i¢in 6ncelikle Li-ion pillerle ¢alisan bir elektrikli
araglar igin menzil genisleticiler olarak uygulanabilirler. Siiriiciiniin sadece uzun mesafeler kat etmesi
gerektigini varsayarsak bu durum kisa ¢evrim Omiirlerini ve diisik verimliliklerini nispeten 6nemsiz hale
getirir. Cift pil konseptleri maliyeti ve karmasikligi 6nemli Olgiide artirabilse de Zn-air pillerinin dogal
giivenligi ayrica ¢ift pil konfigiirasyonu i¢in de uygundur, bunun nedeni arag i¢inde Ni-MH piller gibi yer
kaplamaile ilgili daha az kisitlama vardir. Elektrolit buharlasmasina ek olarak havadaki karbon dioksitten hava
elektrot gbzeneklerindeki karbonat olusumu, uzun 6miirlii Zn-air akiileri igin bir sorun olusturmaktadir. Ancak
menzil genisletici uygulamalar i¢in bu sorun hava filtreleri ve hava menfezleri ile azaltilabilir (Cano vd., 2018).

Yukarda gegmisten giintimiize kadar olan pil gesitlerinin detayli olarak anlatimindan yola ¢ikarak bir tablolar
olarak olusturulmustur. Tablo 2’de bataryalarin nominal voltaj, agirliksal enerji yogunlugu (6zgiil enerji),
hacimsel enerji yogunlugu, 6zgiil gii¢, kullanim 6mrii, aylik kendi kendine desarj yiizdesi, bellek etkisi, caligma
sicakligi gibi parametreler belirtilmis ve Tablo 3’te ise bu parametrelere bagl olarak batarya tiirlerinin tstiin
ve zayif olan yonleri belirlenmistir.

Tablo 2. Pil Cesitlerinin Parametreleri

Nominal Ozgiil HaCim.S.el - Kengii Calisma

Pil Tiiri Gerilim |  Enerji enei | Orell Gie | vasam Kendine haliea | Sicakii
) (Wh kg) Yogunlugu (W kg™ Doéngiisti Desarj Etkisi °C)
(Wh LY (aylik %)

Kursun Asit i
(PbAsit) 2,0 35 100 180 1000 <5 Hayrr | -15ila +50
NI v 12 50-80 300 200 2000 10 Evet | -20ila+50
(Ni-Cd)
e i el [l 12 70-95 180220 | 200300 | <3000 20 Seyrek | -20 ila +60
(Ni-MH)
ZEBRA 26 90-120 160 155 > 1200 <5 Hayir | +245 ila +350
LD gver 36 118-250 200-400 200-430 2000 <5 Hayr | -20 ila +60
(Li-Iyon)
Lityum-Demir Fosfat .
(LiFePOy) (LEP) 32 90-140 220 2000-4500 | > 3000 <5 Hayir | -20ila+70
Lityum-Kobalt-Oksit ;
(LiCoOy (LCO) 36 150-200 - - 500-1000 | - - -25 ila +55
Lityum-Manganez-Oksit _ ) ) X ) } :
(LiMn02) (LMO) 37 100-150 300-700 0ila +50
Lityum-Nikel-Kobalt-
Aliiminyum 36 200-260 - - 500 - - -
(NCA)
Lityum-Nikel-Manganez-
Kobalt 36 150-220 370 2300 1000-2000 | - - -
(NMC)
Lityum-Titanat-Oksit
L10) 24 50-80 90 4000 3000-7000 | - - -
il ke 1,65 460 1400 80-140 200 <5 Hayir | -10ila +55
(Zn-Air)
(LL'tiYg’)”"Kﬁkﬁ” 25 350650 | 350 . 300 8-15 Hayr | -60 ila+60
(Lﬁfyif?) Hava 2,9 1300-2000 | 1520-2000 | 70-100 100 <5 - -10ila +70
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Tablo 3. Pil Cesitlerinin Karsilastirilmasi
Pil Tiirt Ustiin Yonleri Zay1f Yonleri
Kursun Asit -Diisiik fiyat :Eﬁsﬁk 6zgﬁ1"ene"rj i
(Pb-Asit) -Yiiksek 6zgiil giic 15a yasam omru

-Yiiksek bakim maliyeti

Nikel-Kadmiyum
(Ni-Cd)

-Yiiksek hacimsel enerji yogunlugu

-Geri dontisiim maliyeti yiiksek
-Pahali kadmiyum

-Kadmiyumun zehirli madde olmasi
-Cevreye zararli

-Hafiza etkisi

Nikel Metal Hidrit

-Yiiksek enerji yogunlugu
-Giivenli

-Yiiksek fiyat
-Kendi kendine desarj yiiksek

(Ni-MH) -Uzun yasam omrii -Hafiza etkisi
-Yiiksek sicaklik araliginda ¢alisma R oyl e
AZEIRA -Yiiksek 6zgiil enerji D Brl i
. r -Yiiksek hacimsel enerji yogunlugu -Kullanim 6mrii az
(LLItIYIu r:)'lnl)yon -Yiiksek 6zgiil enerji ve 6zgiil glig -Giivenilirlik
y -Yiiksek nominal voltaj -Yiiksek maliyet

Lityum-Demir Fosfat
(LiFePOy) (LFP)

-Yiiksek ¢evrim omrii
-Yiiksek 6zgiil gii¢
-Diisiik maliyet
-Uzun 6miirlii

-Diisiik 6zgiil enerji

Lityum-Kobalt-Oksit
(LiCo0,) (LCO)

-Yiiksek 6zgiil enerji
-Yiiksek nominal voltaj

-Diistik giivenlik
-Yiiksek maliyet
-Diisiik yasam omrii

Lityum-Manganez-Oksit

-Yiiksek nominal voltaj

-Diisiik ¢evrim omri

(LiMn,04) (LMO) -Maliyet diisiik
Lityum-Nikel-Kobalt-Aliiminyum -Yiiksek 6zgiil enerji -Diistik ¢evrim omrii
(NCA) -Yiiksek 6zgiil giic -Diisiik giivenlik -Yiiksek maliyet

Lityum-Nikel-Manganez-Kobalt
(NMC)

-Yiiksek 6zgiil enerji
-Yiiksek 6zgiil giic Yiiksek verimlilik

-Diisiik kararlilik

-Diisiik 6zgiil enerji

Lityum-Titanat-Oksit -Yiiksek 6zgiil giig ik et arsdly@iin
(LTO) -Yiiksek ¢evrim omrii -Yiiksek giivenlik B -
Cinko-Hava -Yiiksek 6zgiil enerji -Diisiik nominal voltaj
(Zn-Air) -Yiiksek hacimsel enerji yogunlugu -Diisiik ¢evrim omrii
Lityum-Kiikiirt —Y}'lksek OZg}ll emenr - - . -Diisiik nominal voltaj

: -Yiiksek hacimsel enerji yogunlugu - . . .
(Li-S) . - -Yiiksek kendi kendine desarj orani

-Genis sicaklik araliginda ¢alisma

Ll el -Yiiksek teorik 6zgiil enerji S v Gl
(Li-Air) & J -Diisiik giivenlik

4. ELEKTRIKLI ARACLARDA KULLANILAN PILLER

Gegmisten giliniimiize kadar piyasada bulunan hybrid ve tam elektrikli araglarin kullanmis oldugu piller ve

kapasiteleri Tablo 4’te verilmistir (Iclodean vd., 2017; Ding vd., 2019; Sanguesa vd., 2021).

Tablo 2’ye goére nikel tabanli piller ve kursun asit pilleri Peugeot 106-(1995), General Motors EV1-(1996-
1999), Toyota Prius-(2000)-Hibrit gibi 90’11 yillarin sonunda {iretilmis olan araglarda kullanimi mevcut olup

bu pillerin son yillarda kullanimi mevcut degildir.

Nissan Leaf, BMW i3, Mitsubishi I-MIEV tam elektrikli araclar ve Chevy Volt hibrit araci prizmatik bir
hiicrede paketlenmis, NMC ile lityum-manganez (LMO) karigimi pili kullanir. Tesla S, 18650 hiicresinde
hiicre basina 248 Wh/kg gibi etkileyici bir 6zgiil enerji saglayan NCA pili kullanmaktadir. Tesla 3 modeli ise
NCA pile silisyum ve kobalt karigimli bir pil kullanmaya baglamistir.

VW E-golf (2015), Chevy Bolt (2016-Hibrit), Renault Zoe (2017) araglarinda ise NMC pillerin kullanildig

goriilmektedir. BYD E6 (2010) elektrikli araci ise LFP pilini kullanmaktadir.

Tablo 2’deki bilgiler degerlendirildiginde hibrit ve tam elektrikli araclarda 6zellikle son yillarda agirlikli olarak

lityum tabanli pillerin kullanildig1 goriilmektedir.
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Tablo 4. Elektrikli Araglarin Kullandigi Pil Tiirleri

Model-Yil Pil Kapasite (kwh)
Peugeot 106 - (1995) Ni-Cd -

General Motors EV1 - (1996-1999) xg;::zgﬂ % ) :ﬁ?‘:\;ﬁ'd gg:z tm
Toyota Prius - (2000) Hibrit Ni-MH -

Mitsubishi IMIEV - (2008) NMC-LMO/C 16 kWh

BYD E6 (2010) LFP 61 kWh
Toyota Prius - (2011) Hibrit Li-ion 4.4 kWh

Chevy Volt - (2011) Hibrit LMO/NMC 16 kWh,
Chevrolet Spark (2012) LFP/C 21 kWh

Tesla S - (2012) 18650 NCA 70 kWh - 90 kWh
Honda Fit EV - (2013) NMC/LTO 20 kWh

Smart Fortwo - (2013) 18650 Li-ion-NMC/C 16.5 kWh

VW Egolf - (2015) NMC/C 24 kWh

Nissan Leaf - (2015) (LMO) 30 kWh

Chevy Bolt - (2016) Hibrit NMC/C 60 kWh
Renault Zoe (2017) NMC/C 41 kWh

Tesla 3 - (2018) NCA/Si-C 75 kWh

BMW i3 - (2019) LMO/NMC 42 kWh

5. SONUCLAR

Bu makalede ge¢misten giiniimiize kadar olan elektrikli araglarda kullanilan ve hala arastirma agsamasinda olan
pil kimyalar1 izerine detayli bir ¢alisma yapilmustir. Elektrikli cihazlarda ve elektrikli araglarda kullanilan pil
tiirleri tek tek agiklanmuig tistiin ve zayif olan yonleri belirlenmistir.

Tam elektrikli araclarin performansi ve rekabet giicii, mevcut pil sistemlerinin g, verimlilik ve pil maliyetleri
acisindan yakindan baglantilidir. Enerji depolama cihazi1 gelistirmede, enerji yogunlugu ve gii¢ yogunlugu
acisindan iyi bir umut vaat eden bazi ilerlemeler vardir, ancak higbiri hizli sarj / desarj (yiiksek gii¢ yogunlugu),
biiyiik depolama kapasitesi (yiiksek enerji yogunlugu), diisiik maliyet ve uzun émiir gibi parametrelerin istenen
kombinasyonuna sahip degildir. Bu parametrelerin hepsini saglayan bir pil sistemi tam olarak
gelistirilememistir.

Tablo 3’te pillerin istiin ve zayif olan yonleri, Tablo 4’te ise elektrikli araglarda en yaygin kullanilan piller
degerlendirildiginde elektrikli araglar i¢in en uygun ve uygun olmayan pil tiirleri agiklanmistir.

Kursun asit piller 1900 yillarda ara¢ endiistrisinde denemeleri yapilan ilk akii teknolojisi olup General motors
EV 1 elektrikli aracinda kullanilmistir. Aslinda enerji depolamada iyi bir pil olmasina ragmen diisiik enerji
yogunlugu ve agirliginin fazla olmasi nedeniyle giinimiizde fazla giic gerektiren araglarda kullanilmamaktadir.
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Nikel-kadmiyum (Ni-Cd) piller kursun asitli pile kiyasla daha yiiksek enerji yogunluguna sahiptir. Peugoet
206 aracinda kullanilmigtir. Ancak kadmiyumun zehirli bir madde olmasi, yiiksek maliyet, pilin kullanilmadig
zamanlarda kendi kendini bosaltmasi, bosaldiktan sonra sarj isleminde daha az sarj tutmasi gibi zayif
yonlerinin fazla olmasi elektrikli araglarda kullanimini sinirlamustir.

Ni-MH piller ise kursun asit ve ni-cd pillere kiyasla daha yiiksek enerji yogunluguna sahiptir. Taginabilir aletler
ve UPS ve Telekom gibi sabit uygulamalar i¢in uzun bir siire kullanilmigtir. 2000 yillarin baginda hibrit
araglarda kullanilmaya baslanmigtir. Giiniimiizde Toyota Prius ve Honda Insight, Honda Civic, Honda Accord
ve Ford Escape dahil olmak iizere birgok hibrid modellerinde kullanimi mevcuttur. Ancak tam elektrikli
araglarda biiyiik 6lgekli uygulamalar i¢in ciddi bir aday olarak goriillmemektedir.

ZEBRA pil, elektrikli ara¢ uygulamasi i¢in uygun olan yiiksek enerji yogunluguna ve giic yogunluguna
sahiptir. Bununla birlikte, yiiksek caligma sicakligi, termal yonetimi ve giivenlik endigelerinden dolayi
giiniimiizde elektrikli araglarda kullanimi yoktur.

Li-ion piller sarj oranlar1, kullanim émrii ve giivenilirlik gibi sorunlari olmasina ragmen Pb-asit ve Ni-MH gibi
diger pil teknolojileriyle kiyaslandiginda yiiksek enerji ve giic yogunlugu, uzun raf émrii gibi 6zellikleri ile
enerji depolama alaninda, taginabilir cihazlarda ve elektrikli araglarda en ¢ok kullanilan pildir.

Cesitli anot ve katot malzemeleri kombinasyonlarin1 kullanan LCO, LMO, LTO, NCA, NMC ve LPF gibi
lityum tabanli piller ise LCO pil disinda su an igin elektrikli araglarda en yaygin kullanilan pillerdir.

Ozellikle NCA ve NMC piller elektrikli araglarda pazar paylar1 ¢ok yiiksektir. NCA ve NMC pillerin giig
yogunlugu, enerji yogunlugu fazla olup ve kullanim 6mrii agisindan iyi performans gosterir. Maliyeti yiiksek
olmasina ragmen NCA piller Tesla araclarda kullanilmaktadir. NMC piller ise Tablo 2’de yer alan elektrikli
araglarda diger lityum tabanl pillerin karisimlari ile kullanim1 oldukga fazladir.

Gelecek i¢in umut vaat eden pillerden olan li-s, li-air, Zn-air pilleri iizerinde ¢alismalar devam etmektedir. Bu
pilleri su an i¢in elektrikli araglarda ticari bir kullanim1 mevcut degildir. Bu pillerin gelecek vaat eden iistiin
yonlerini ve elektrikli araglarda kullanimi igin uygun olmayan zayif yonlerini siralayacak olursak:

Lityum-hava pilleri, yiiksek teorik 6zgiil enerjilerine dayanarak, uzun menzilli elektrikli araglar1 daha
ekonomik hale getirebilecek potansiyele sahip olup elektrik enerjisi depolama igin son derece gekici bir
teknolojidir. Elektrik motorlar1 yiiksek verimlilik saglar (igten yanmali bir motor i¢in %35’e kiyasla %95). Li-
hava hiicreleri, bataryay1 korumak igin gerekli tesis dengesinin ihmal edilebilir bir hacim veya kiitleye sahip
oldugu varsayilarak, standart yakit tanklarinin tigte biri boyutunda bir batarya paketi ile bugiiniin araglarina
esdeger bir menzil sunabilir. Ancak devir sayisi, giivenlik ve gevrim dmrii gibi zayif yonlerinin bulunmaktadir.

Li-s piller ise yiliksek enerji yogunlugu, yiiksek sarj verimi, disiik hiicre gerilimi, diisiik maliyet, genis
sicaklikta ¢alisma araligi ve ortalama ¢evrim omrii gibi birgok tistiin yonlere sahip olmasi elektrikli araglar i¢in
umut verici bir teknoloji olarak kabul edilmektedir. Ancak g¢evrim omiirleri, dongii sirasinda kapasitede hizli
azalma, yiiksek kendi kendine desarj oranlar1 gibi sorunlar1 mevcut olup bu sorunlar asilmadikga, Li-S pilleri
uzun menzilli elektrikli araglar i¢in kotii bir se¢im gibi gériinmektedir.

Zn-air piller ise Zay1if 6zgiil giicleri ve enerji verimlilikleri muhtemelen bu pillerin elektrikli araglar igin birincil
enerji kaynagi olarak kullanilmasini engelleyecektir. Li-air pillere gore daha diisiik 6zgiil enerjiye sahip
olmalarina ragmen, daha gelismis teknoloji durumlar1 ve pratik olarak daha yiiksek ulasilabilir enerji
yogunluklari nedeniyle gelecekteki elektrikli araglarda kullanilmasi1 daha olas1 gériinmektedir.
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