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Anahtar Kelimeler 0z: Bu calismada elektrikli araclarda hali hazirda kullamlan bataryalarin temel
Liiyon, ozellikleri ve kimyalar1 incelenmistir. ilk olarak bataryalarin calisma prensipleri
Na iyon,

temel diizeyde ele alinarak incelenmis ve en popliler batarya tipleri belirlenerek
temel 6zellikleri ortaya konulmustur. Hem iilkemizde hem de diinyada elektrikli
araglara olan y6nelim ve bununla birlikte satis miktarlarn degerlendirilerek batarya
maliyet analizleri ilk olarak var olan batarya sistemlerinde BatPac programi yardimi
ile incelenmistir. Diinyadaki Li rezervinin kisith olmasindan dolay: alternatif olarak
goriilen Na-iyon bataryalarin Li-iyon bataryalara goére durumu incelenerek ¢alisma
mekanizmalarn tartisilmistir. Calismanin son kisinda ise olas1 Na-iyon batarya katot
ve anot malzemeleri icin maliyet analizleri gerceklestirilerek Li-iyon bataryalar ile
kiyaslanmistir. Sonug¢ olarak ise Na-iyon bataryalarin yaklasik ti¢ kat Li-iyon
bataryalara gore diisiik maliyetli oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Bu durumun yakin
gelecekte elektrikli araclarin {iretim maliyetlerinde 0Ozellikle batarya paketi
agisindan yaklasik %66 degerinde maliyet azalmasina neden olabilecegi
ongorilmistir.

Batpac,
Elektrikli araglar

Price/Performance Analysis of Batteries Used in Electric Vehicles: Na-ion Battery
Systems as an Alternative

Keywords Abstract: In this study, the basic properties and chemistry of batteries currently

Li-i(_m, used in electric vehicles were investigated. Firstly, the operating principles of

I];Ia:on, batteries were examined at a basic level and the most popular battery types were
atpac,

determined and their basic features were revealed. By evaluating the trend towards
electric vehicles both in our country and in the world and their sales volumes,
battery cost analyzes were first examined in existing battery systems with the help
of the BatPac program. The situation of Na-ion batteries, which are seen as an
alternative due to the limited Li reserves in the world, compared to Li-ion batteries,
has been examined and their working mechanisms have been discussed. In the last
part of the study, cost analyzes were carried out for possible Na-ion battery cathode
and anode materials and compared with Li-ion batteries. As a result, it has been
revealed that Na-ion batteries are approximately three times less costly than Li-ion
batteries. It is predicted that this situation may cause a cost reduction of
approximately 66% in the production costs of electric vehicles in the near future,
especially in terms of battery packs.
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Elektrikli Araglarda Kullanilan Bataryalarin Fiyat/Performans Analizleri: Alternatif Olarak Na-iyon Batarya Sistemleri

1. Giris

Gilintimizde artan enerji ihtiyacinin karsilanabilmesinde fosil yakitlar halen en 6énemli aktorlerden biridir. Buna
gore 2021 yili verilerine AB-27 iilkeleri birincil enerji tiiketiminin 2,6%’s1 kat1 yakitlardan, 34,8%/’si petrol ve
petrol iirlinlerinden, 23%'t’si dogalgazdan, 22,8% elektrik enerjiden, 11.8%’i yenilenebilir enerjiden ve 5,0%’s1
diger kaynaklardan karsilamistir [1,2]. Ozellikle ulasim sektériiniin sebep oldugu yiiksek enerji ihtiyaci ile fosil
yakitlara olan talebin yogun olmasi ve bu yogun talebin karsilanabilmesi i¢in alternatif ¢éziimlere zemin olusturan
akademik calismalar1 beraberinde getirmistir. Ozellikle sera gazlarimin dogaya verdigi zarar ile kat1 yakitlarin
gezegenimize verdigi zarar giin gectikce artmaktadir. Ornek olarak 2016 yilinda kanada da sera gaz1 emisyonunda
%24 oraninda oldugu tespit edilmistir [3,4]. Ulkemizdeki sera gazi envanteri sonuglarini ele aldigimizda ise TUIK
verilerine gore 2022 yili toplam sera gazi emisyonu bir 6nceki yila gére %2,4 azalarak 558,3 milyon ton (Mt)
COz esdegeri (esd.) olarak hesaplanmistir [5]. Ayrica kisi basi toplam sera gazi emisyonu 1990 yilinda 4,1 ton
CO2z esd., 2021 y1linda 6,8 ton COz esd. ve 2022 yilinda 6,6 ton COz esd. olarak hesaplanmistir. Sekil 1 tilkemizdeki
CO2 emisyon oraninin yillar igerisindeki degisimi ele alinmaktadir. Bu baglamda gelinen noktada lilkemizde son

donemde sera gazi emisyonunda ciddi bir artis oldugu gézlemlenmektedir.
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Ayrica halen en temel enerji kaynaklarindan olan petroliin arz talep oranindaki degisimlerden dolay1 varil
fiyatinda yukar1 dogru ivmelenmeler olmaktadir. Bu durum enerji ihtiycinin giderilmesindeki birim fiyatlar
dolayl yollardan etkilemektedir [6]. Glinlimiiz itibariyle diinya genelinde petroliin %64,5’i ulasim, %16,6’s1 enerji
dis1 uygulamalar, %7,8'i sanayi, %5,4’1i konut, %5,7’si diger amagclarla kullanilmaktadir. Bu baglamda fosil
yakitlarin ekonomik etkilerinin azaltilmasi1 ve c¢evresel zararin iyilestirilmesine ydnelik arayislar devam
etmektedir. Bu yondeki arastirmalarda sera gazlarinin emisyon oraninin diisiiriilmesi, karbon ayak izinin
azaltilmasi ve yesil enerji teknolojilerinin gelistirilmesi hedeflenerek yenilenebilir enerji kaynaklarinin ArGe
calismalari yapilmaktadir. Elektrikli ara¢ taknolojisi bu ¢alismalarda 6nemli bir rol istlenmektedir [7]. Yapilan
calismalar ulasim sektériindeki problemleri ele alarak elektrikli araclardaki enerji depolama sistemlerinde
bataryalara ihtiya¢ oldugunu one siirmektedir. Elektrikli ara¢ teknolojisinde Lityum-iyon (LIB) batarya
paketlerinin bu araglarin vazgecilmez bir parcasi oldugu goriilmektedir. Bu durumun temel sebebini ¢evrim
sayisindaki uzun 6miir, kendiliginden desarj olma durumunun diisiik orani, hafifligi, hizl sarj yetenekleri ve genis
sicaklik calisma araligl gibi yapisal 6zellikleri olarak gortilmiistiir [8-11]. Bu yondeki verileri incelediginde 2017
yilinda diinyada %76 benzinli, %19 dizel ara¢ bulunurken elektrikli araglar yalnizca %5 oranindaydi ancak 2030
yilinda elektrikli otomobillerin oraninin %48 olacag tahmin edilmektedir [12].

Istatistiksel sonuclardan gériilecegi iizere bircok otomobil iireticisi son dénemlerde elektrikli ve hibrit ara¢
teknolojisine ge¢mektedir. Ancak bu noktada 6nemli bir durum ortaya c¢ikmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimiyla ilgili yapilan arastirmalarda fosil yakitlarin aksine depolama sorunlar1 olmasi
nedeniyle giinliik kullanimdaki oranini diistirmektedir. Bu negatif durumun ¢dziimiine dair ¢alismalar batarya
katot malzemesinin kompozisyonu ve paketleme seKkilleri tizerinde yogunlasmis olup gelisim hizi umut vericidir.
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Glnlimiiz otomotiv sektoriinde elektrikli ara¢ bataryalarini inceledigimizde lityum iyon bataryalarda farklh
kimyasal yapilarin varligi goriilmektedir. Hem diinyada hem de Tiirkiye’de elektrikli arag satislar1 hizl bir sekilde
artmaktadir. Sekil 2.a ODMD verileri 15181nda giiniimiizde Tiirkiye pazar payini gosterirken Sekil 2.b 2023 yilinda
diinya elektrikli ara¢ pazar payin1 géstermektedir [13].

Tam Elektrikli Araclarin Ocak 2024 Satis 2023 YILI iKINCI YARISI ELEKTRIKLI ARAC PAZAR
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Sekil 2. (a) Tiirkiye Elektrikli Arag Satis Verileri, (b) 2023 Yih ikinci Yarisi Diinya Elektrikli Arag Satis Verileri

Ik olarak tilkemizdeki elektrikli ara¢ satislarini inceledigimizde yerli TOGG firmasinin acik olarak énde oldugu
goriilmektedir. Bu durum yerli elektrik ara¢ tiretiminin iilke tercihleri agisindan 6nemini agik bir sekilde
gostermektedir. Diinyadaki elektrikli arag satislari incelendiginde ise Cin menseili BYD firmasinin pazara hakim
oldugu goriilmektedir. ikinci sirada ise ABD menseili Tesla firmasi yer almaktadir. Pazar pay1 acisindan yiiksek
hacme sahip elektrikli ara¢ modellerinin batarya tipleri ve dzellikleri Tablo 1 igerisinde verilmektedir.

Tablo 1. Elektrikli araglara dair kullanilan batarya kompozisyonlari ve 6zellikleri [14,15]

EV Modeli Batarya tipi | Kapasite (kWh) | Mesafe (km)
BYD LFP 49,92 veya 60,48 420
Tesla Model 3 NCA 55 629
Tesla Model S NCA 100 600
TOGG NMC 52,4 523
Volkswagen e-Golf NMC 35,8 316
BMW i3 NMC 42 310
Hyundai IONIQ NMC 40 614
Kia e-Niro NMC 42 veya 67 460
Jaguar i-Pace NMC 90 470
Geely Geometry C LFP 70 460

Gorildigi gibi elektrikli arag treticileri ii¢ cesit batarya kimyasi lizerine ¢alisan batarya sistemlerini tercih
etmektedir. Burada kullanilan LFP (LiFePO4), NCA (LiNiosCo0.15Al0.0s02) ve NMC (LiNixMnyCo-02, x+y+z=1) katot
malzemelerine gore batarya tipleri isimlendirilmektedir.

2. Materyal ve Metot

Bu bolimde bataryalarin elektrokimyasal yapisi aciklanarak bu yapilarin maliyet analizleri Argonne
laboratuvarlarinda gelistirilen Batpac programi sayesinde ifade edilecektir

2.1. Bataryalarin Elektrokimyasal Yapilari

53



Elektrikli Araglarda Kullanilan Bataryalarin Fiyat/Performans Analizleri: Alternatif Olarak Na-iyon Batarya Sistemleri

Lityum iyon pillerin ¢alisma mekanizmasi géz 6niine alindiginda desarj olma durumunda, negatif elektrottaki
(anot) lityum iyonlar1 buradan ayrilarak katota dogru hareket eder. Lityum iyonlar1 bir ayirict membran karsisinda
hareket ettikce elektronlar batarya dis devresine akim {iretir. Sarj sirasinda ise lityum iyonlar1 katottan ayrilarak
anota dogru hareket eder. Bu durum bir dis etkenle gerceklesir ve sarj islemine karsilik gelir. Glinlimiizde
elektrikli araglarda kullanilan batarya kompozisyonlari asagidaki gibi siralanabilir.

o Liyos(NizjsMny5Coyy5) 0, (NMC-333)
o Li;os(NigsMng;Cop3), 0, (NMC-523)
o Li;os(NiggMno;Co5), 02 (NMC-622)
*  Li;os(NiggMno,;Cops), 0, (NMC-811)

o Li(NiggCoggsAlyys)0, (NCA)
e LiFePO, (LFP)

Bu batarya yapilarinin elektrokimyasal reaksiyonlar1 Tablo 2’de verilmektedir [16]. Burada anot olarak grafit
temel alinarak reaksiyon mekanizmalar yazilmistir.

Tablo 2.a Lityum nikel manganez kobalt oksit (NMC) yapisi icin elektrokimyasal reaksiyon

Elektrot Elektrokimyasal Reaksiyon
Anot Li,Cy & LigCs +nLi* +ne-
Katot Lim_n(NianyCoZ)O2 +nlit +ne” & Lim(NianyCoz)O2
Genel LinC + Lip,_n(NiyMn,Co,)0, & LiyCq + Lin,(NiyMn,Co,)0,

Tablo 2.b Lityum nikel kobalt aliiminyum oksit (NCA) yapusi icin elektrokimyasal reaksiyon

Elektrot Elektrokimyasal Reaksiyon
Anot Li,Cq & LigCq +nLi* +ne-
Katot Lip_n(Ni,Co,Al,)0, + nLi* + ne~ & Liy,(Ni,Co,AL,)0,
Genel LinCe + Lip,_y(Ni,CoyAlL,)0, & LiyC + Lin,(Ni, Co,AL,)0,

Tablo 2.c Lityum demir fosfat (LFP) yapisi icin elektrokimyasal reaksiyon

Elektrot Elektrokimyasal Reaksiyon
Anot Li,Cq & LigCq +nLi* +ne-
Katot Lip,_,FePO,+nLi* + ne- & Li,,FePO,
Genel Li,C¢ + Li,,_,FePO, < Li,Cs + Li,,FePO,

Benzer sekilde sodyum iyon pil kompozisyonlarini ele alacak olursak anot olarak hard karbon ve katot olarak
sodyum metal oksit yapilarin kullanildig elektrokimyasal hiicrelerdir. Bu hiicreler tipki lityum iyon bataryalarda
oldugu gibi bataryanin icindeki elektrolit bataryanin iki elektrotu arasindaki kimyasal reaksiyon ortamini
olusturur.

Sodyum iyon bataryalarinin olumlu 6zellikleriyle lityum iyon bataryalarina alternatif olmasinin yaninda bir takim
eksiklikleri de bulunmaktadir. Yapisal olarak ele aldigimizda sodyum katyonunun atom yaricapi, lityum
muadilinden yaklasik olarak 0,3 A daha biiyiik olmasi, sodyumun atom agirligimin lityumunkinden 3 kat daha
biiyiik oldugu anlamina gelir. Bu farklilik, teknik sorunlara yol agmaktadir.

Sodyum iyon bataryalarin lityum iyon bataryalara gére dezavantajlar1 olsa da fiyat-performans yaklasim ile

degerlendirildiginde Li-iyon bataryalara en giiclii alternatif olarak goriilmektedir. An itibari ile Na-iyon
bataryalarin ticari olarak iiretimi ile ilgili son yillarda kurulan firma sayisi hizla artmaktadir. Bunlara 6rnek olarak
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¢inli Contemporary Amperex Technology Co., Ltd. (CATL), ingiliz Faradion Limited, isvi¢reli Northvolt ve Fransiz
Tiamat firmalar1 6rnek olarak verilebilir.

Tabakali yapidak bir sodyum iyon ticari hiicresinde elektrokimyasal mekanizma Tablo 3’de verilmektedir.
Goruldigi tizere redoks reaksiyon mekanizmasi Li-iyon bataryalara ¢ok benzemektedir.

Tablo 3. Sodyum iyon bataryalart icin farkh gecis metallerini iceren elektrokimyasal reaksiyon

Elektrot Elektrokimyasal Reaksiyon
Anot Na,Cq & NayCq + nLit + ne”
Katot Naye;-,TMO, + nNa™ + ne~ & Nag 4, TMO,
Genel Na,Cs+ Nagg7-,TMO, < LiyCs+ Nagy g, TMO,

2.2. Sodyum Batarya Kompozisyonlari ve Kapasite Hesaplama Adimlan

Bu béliimde elektrikli araglarda kullanilan batarya gruplariyla sodyum bataryalarinin verilerini analiz edecegiz.
Yaptigimiz ¢alismada sodyum bataryalarina ait farkl gecis metalleri (TM) iiretilerek bataryalarin performans
sonuglari ortaya koyulmaktadir. Buna gore kullanmis oldugumuz gecis metalleri asagidaki gibidir.

*  Nagg;(Mng Vo eFega3Aly ;) (NaMVA)

o Nagg;(MngaVoo6Feoa3Tioo7)(NaMVT)

*  Nagg;(Mng.NigosFeg434ly07) (NaMNiA)
*  Nagg;(Mng.yNigosFeg 43Tl 07)(NaMNIT)
*  Nagg;(Mng.,CoppFegazAlyo;) (NaMCA)
*  Nagg;(Mng.,CoppFegasTiyo7) (NaMCT)

Burada ilk olarak batarya performanslari i¢in en dénemli 6zelliklerden birisi olan teorik kapasite adimim ele
alacagiz. Buna gore Genel olarak yukaridaki kompozisyonlarin 6zelliklerini ele almak istersek ilk olarak bataryanin
teorik kapasitesini asagidaki denklemler ile hesaplariz.

nF 1
Qteorik = M_ Asg €Y)

w

Burada n, F ve My, sirasiyla yiik tasiyici sayisi, Faraday sabiti (F=96 485.3321 s A / mol) ve elektrotiginde kullanilan
aktif materyalin molekiiler kiitlesini temsil etmektedir. Denklem birimleri olan A,s ve g ise sirasiyla amper, saniye
ve gram olarak tanimlanir. Denklemdeki saniye (s) birimini saate (h) dontstiirmek istersek asagidaki ifadeyi
yazariz.

nF

Gy =—————  Ahg~! 2
Qteortk 3600 X Mw g ( )
Yukaridaki kompozisyonlarin BatPac programi lizerinden kapasitelerinin teorik hesaplamalar1 ve mevcut lityum
iyon batarya kompozisyonlari ile sodyum iyon batarya kompozisyonlarini kiyaslayacagimiz verileri tiglinci
boélimde ele alinmistir.

3. Bulgular

Bu kisimda BatPac programindan faydalanarak bir takim verileri ele alacagiz. BatPac programi bataryalarin
yliksek miktarda tiretimlerinin maliyetlerini tahmin etmekte kullanilan bir yazilimdir. Program gii¢, enerji, sarj
stiresi parametrelerinin etkileri ile maliyet hesaplamalarinin analizini yapar. Ayrica bir pil kimyasinin, batarya
paketinin ve paket tasarimindaki geometrinin maliyet lizerindeki etkilerini ele alabilir.

Bu baglamda calisma igerisinde teorik kapasite, maliyet analizi gibi program altyapisi sayesinde hesaplanan
degerler incelenmistir. Buna gore program icerisinde hazir bulunan lityum iyon pil kompozisyonlarina ait
degerlerin yaninda program ara yiiziindeki batarya kimyasi icerisine kullanmis oldugumuz sodyum batarya
kompozisyonlarinin yapisal dzelliklerini ekleyerek bir takim sonuglar elde edilmistir.
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Tablo 4 igerisinde lityum ve kullanmis sodyum kompozisyonlara ait teorik kapasite ile deneysel kapasite degerleri
gosterilmistir. Sodyum kompozisyonlara ait deneysel veriler yapmis oldugumuz calismalarda elde edilmistir.
Lityum bataryalarina ait veriler ise BatPac programi verilerinden alinan giincel degerlerdir.

Tablo 4. Batarya kompozisyonlari icin teorik ve deneysel kapasite degerleri

BATARYA KIMYASI TEORIK KAPASITE DENEYSEL KAPASITE
LFP 170 mAh g1 150 mAh g1
NMC-333 300 mAh g1 155 mAh g1
NMC-532 299 mAh g1 161 mAh g1
NMC-622 298 mAh g1 180 mAh g1
NMC-811 297 mAh g1 212 mAh g
Nag g7 (M1 44Vo,06F€0,434l007) 02 178,61mAh g1 180,4 mAh g1
Nag g7 (Mng44Vo,06F €0 43Ti007) 02 176,05 mAh g1 150 mAh g1
Nag g7 (Mng 44Nigo6F € 43410 07) 02 177,795 mAh g1 193,6 mAh g1
Nag g7 (Mng44Nig o6 Feq 43Tio07)0; 175,258 mAh g1 175,8 mAh g1
Nag g7 (Mng 44C04 gsFeg 43410,07) 0 177,777 mAh g1 177,8 mAh g1
Nag g7 (Mng44C0006Feq 43Tig07)02 175,233 mAh g1 210,6 mAh g1

Tablo 5 igerisinde ise bu yapilara ait katot materyallerin molekiiler agirlik degerleri gosterilmektedir. Buradaki
hesaplamalar yine BatPaC programi kullanilarak elde edilmistir.

Tablo 5. Batarya kompozisyonlarinin molekiiler agirlik degerleri

Molekiiler Agirhik

Hesaplamalan

Tam Adi Atom Ni Al Mn Co Fe 0 Ti Na Vv
Atomic 58,71 | 26,98 54,94 | 58,93 | 55,85 | 16 47,9 | 22,99 | 50,94
MW

NaMVA 100,537 0,07 0,44 0,43 2,00 0,67 0,06

NaMVT 101,994 0,44 0,43 2,00 | 0,07 | 0,67 0,06

NaMNiA 101,016 0,06 0,07 0,44 0,43 2,00 0,67

NaMNiT 102,467 0,06 0,44 0,43 2,00 | 0,07 | 0,67

NaMCA 101,016 0,07 0,44 0,06 0,43 2,00 0,67

NaMCT 102,480 0,44 0,06 0,43 2,00 | 0,07 | 0,67

Ele almis oldugumuz batarya katot malzemelerinin mevcut verilerine dayanarak yaklasik fiyat tahminleri
yapilabilir. Bunun i¢cin kompozisyonlarin olusturulmasinda kullanilan bilesiklerin ortalama fiyatlarini Tablo 6 ile
ortaya koymaktayiz. Buna gore Tablo 6 icerisindeki veriler 2024 yili itibariyle tedarikcilerin her 100 kilogram
basina vermis olduklar yaklasik fiyat teklifleridir.

Katot aktif maddelerin fiyatlari, Denklem 3’e gére metallerin ortalama piyasa fiyatlari tizerinden tahmin edilebilir

1

C=C0+MW

* N Xy * C + MW, (3)
Hammadde fiyatlar (Ci) kismen literatiirden ve jeolojik arastirmalardan elde edilmistir. Bununla birlikte, baz
oncii malzemeler icin, bu is icin asir yliksek olan yalnizca bir laboratuvardan alinan fiyatlar da mevcuttur. Bununla
birlikte c¢alisma igerisinde kullanilan kompozisyon maliyetlerini Tablo 5 ve Tablo 6 verilerini gerekli
sitokiyometrik hesaplamalar ile kullanarak hesaplayabiliriz
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Tablo 7 igerisinde gordiigiimiiz

Tablo 6. Katot malzemesinde kullanilan bilesiklerin 2024 y1l1 onaylanmis satici fiyatlari

malzemelerin

kilogram

basina diisen maliyetleri hesaplanmaktadir. Bu malzemeler i¢cin maliyetler Denklem 4'e gore tahmin edilmistir

Bilesik Fiyat ($/kg)
Co,05 15
Na,CO, 2,45
Mn,0, 28
V,05 5
Fe,04
Al,0, 5
Nio 20
Ti0, 1 katot
C; = CM*AA;ZVVZW =

Tablo 7. Katot aktif malzemelerinin yaklasik olarak hesaplanan fiyat degerleri

Katot Materyal Fiyat ($/kg)
NaMVA 13,22
NaMVT 12,01

NaMNiA 13.66
NaMNiT 13.46
NaMCA 13,63
NaMCT 13,32
LFP 14,00
NMC-333 21,00
NMC-532 20,00
NMC-622 20,60
NMC-811 22,00

4)

Tablo 8 igerisinde yedi farkli batarya i¢in hedeflenen paket giict, liretim sayisi ve fiziksel parametreler

gosterilmektedir.

Tablo 8. Farkl paket giicleri icin paketi olusturan fiziksel parametreler

Batarya 1 Batarya 2 Batarya 3 Batarya 4 Batarya 5 Batarya 6 Batarya 7
Hedeflenen Pil Paket Glicl 20% SOC, kW 180 290 260 300 120 400 360
ModUl bagina hilcre sayisi (toplam) 12 12 12 12 14 12 18
ModUldeki paralel gruptaki hiicre sayisi 1 1 1 1 1 1 2
Satirdaki mod(l sayisi 5 5 5 5 5 5 6
Paket bagina modul sirasi sayisi 4 4 4 4 2 4 4
Paralel modul sayisi 1 1 1 1 1 1 1
Yil bagina dretilen paket sayisi 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000
UDDS dongus icin enerji gereksinimi, Wh/mile 250 250 250 250 250 250 350

Yine BatPac verilerini kullanarak yapmis oldugumuz maliyet analizleri ve bu maliyetleri olusturan batarya
ozelliklerini; NMC-333, NMC-523, NMC-622, NMC-811, LFP, NaMVA, NaMVT, NaMNiA, NaMNiT, NaMCA ve NaMCT
kompozisyonlarini ele aldigimizda Tablo 9 hedefleri icin asagidaki sonuglari elde ederiz.

Tablo 9. Batarya kompozisyonlari icin bataryalarin hiicre basi maliyetleri

Pozitif
Elektrot

Batarya 1
($/hiicre)

Batarya 2
($/hiicre)

Batarya 3
($/hiicre)

Batarya 4
($/hiicre)

Batarya 5
($/hiicre)

Batarya 6
($/hiicre)

Batarya 7
($/hiicre)
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LFP 8,83 8,5 8,16 7,91 8,285 8,5 5,22
NMC-333 7.865 8.857 9.879 10.837 4.994 10.168 14.480
NMC-532 7.864 8.879 9.878 10.837 4,992 10.167 14.480
NMC-622 7.296 8.175 9.086 9.935 4.661 9.350 13,249
NMC-811 7,041 7.823 8.655 9.473 4.489 8.986 12,588

NaMVA 6.83 6.41 6.16 591 6.42 6.08 3.89
NaMVT 7.41 7.00 6.16 6.5 7.00 6.66 4.27
NaMNT 6.91 6.58 6.25 6.08 6.57 6,25 3.94
NaMCA 6.91 6.5 6.25 6.08 6.57 6.25 3.94
NaMNiA 6.67 6.25 6.00 5.83 6.28 6.00 3.78
NaMCT 6.41 6.00 5.75 5.5 6.07 5.75 3.61

Tablo 9 igerisinde farkl katot malzemelerin belirlenen kosullardaki hiicre basi maliyetleri gosterilmektedir. Bu
durumda Na-iyon bataryalarin Li-iyon bataryalara gére maliyetlerinin ¢ok daha diistik olacagini ve yakin gelecekte
Na-iyon bataryalar ile iiretilecek elektrikli araclarin da maliyetlerinin diisecegi agiktir.

EV Vehicle with LFP-G Electrodes

oPackmalmes kg

Tablo 10. Lityum ve Sodyum bataryalarina ait performans verileri
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EV Vehicle with NMC811-G Electrodes
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4. Tartisma ve Sonug¢

Giiniimiizde artan enerji talebi dogrultusunda popiilerligi artan yenilenebilir enerji kaynaklarinin depolanmasinda
lityum iyon batarya sistemleri ana aktor konumundadir. Lakin lityum bataryalarinin giivenlik riskleri ve maliyeti
batarya sistemlerinde bizi alternatif olarak sodyum iyon bataryalarina yoneltti. Sodyum bataryalarin
elektrokimyasal yapisinin lityum bataryalara olan benzerligi malzeme liretiminde altyapisi olan bir sistemi
referans almamiza neden oldu.

Yapmis oldugumuz arastirma ile lityum bataryalarina dair elektrikli araglar baz alinarak kapasite ve menzil gibi
performans verileri ele alinmistir. Buna gore lityum ve sodyum batarya paketinde kullanilan katot materyalinin
hiicre basi kapasitesini ve maliyetini BatPac program verilerini kullanarak teorik olarak analiz ettik. Bu analizler
ile ortaya ¢ikan Tablo 10 verileri ile batarya performans analizleri ortaya ¢ikti. Sonuglara ile sodyum iyon
bataryalarin fiyat - performans iliskisinde lityum bataryalara ¢ok giiclii alternatif olabilecegi dngoriistini dogurdu.
Ayrica sodyumun dogada en ¢ok bulunan elementlerden birisi olmasindan dolay1 maliyet avantajlari ve giivenlik
risklerinin lityuma bataryalarina nazaran daha az olmasi yine sodyum iyon pilleri adina gelecek ¢alismalari adina
umut vaat ettigi goriilmektedir. Bu durum yakin gelecekte Na-iyon bataryalar ile ¢alisan elektrikli araclarin da
yayginlasacagini gostermektedir.

TESEKKUR

Bu calisma TUBITAK-220N335 nolu proje kapsaminda gerceklestirilmistir. Murat Buldu TUBITAK-BICABA
programina verdigi doktora bursundan dolayi tesekkiir eder.
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