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Bu ¢aligma, 1s1l (termal) pillerin havacilik ve askeri uygulamalardaki kullanimi, yapisi,
calisma prensipleri ve risk analizi {izerine odaklanmaktadir. Amag, 1s1l pillerin yiiksek
enerji yogunlugu, giivenilirlik ve dayaniklilik gibi 6zelliklerini inceleyerek, bu pillerin
gii¢ sistemlerinde nasil etkin bir sekilde kullanilabilecegini ortaya koymaktir. Literatiir
taramasi ve mevcut 1s1l pil tasarimlarinin analizi yoluyla gerceklestirilen ¢alismada, farkli
kimyasal malzemeler ve elektrolit sistemleri performans ve giivenlik agisindan
degerlendirilmistir. Bulgular, 1s1l pillerin yiiksek enerji yogunlugu ve uzun 6miirlii olmasi
nedeniyle havacilik ve askeri uygulamalarda tercih edildigini, ancak 1sil ydnetim,
kimyasal reaktivite ve ¢evresel etkiler gibi zorluklarla karsilagildigini gostermektedir.

uygulamalari Sonug olarak, 1sil pillerin giivenli ve verimli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in ileri malzeme
teknolojileri ve optimize edilmis tasarimlar gerektigi, cevresel siirdiiriilebilirlik ve maliyet
etkinliginin de 6nemli oldugu vurgulanmastir.
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This study focuses on the use, structure, operating principles, and risk analysis of thermal
batteries in aviation and military applications. The aim is to examine the characteristics of
thermal batteries, such as high energy density, reliability, and durability, to determine how
they can be effectively utilized in power systems. The study was conducted through a
literature review and analysis of existing thermal battery designs, evaluating different
chemical materials and electrolyte systems in terms of performance and safety. The
findings indicate that thermal batteries are preferred in aviation and military applications
due to their high energy density and long lifespan, but challenges such as thermal
management, chemical reactivity, and environmental impacts remain. In conclusion, the
safe and efficient use of thermal batteries requires advanced material technologies and
optimized designs, with an emphasis on environmental sustainability and cost-
effectiveness in future developments.
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1. GIRIS

Pillerin tarihi, 1800'de Alessandro Volta tarafindan tanitilan ilk gercek pil ile baglamistir. “Pil” terimi
ise ilk olarak 1749'da Benjamin Franklin tarafindan kullanilmistir. Franklin, Leyden kavanozlar
kapasitorleri ile yaptig1 deneylerde birden fazla kavanozlar1 baglayarak gii¢ depolama yeteneklerini
artirmistir (Srivastava ve ark., 2023). Volta, bakir ve ¢inko plakalardan olusan ve sabit bir akim {ireten
voltaik yigimi icat etmistir (Ali, 2023). Michael Faraday, 1834'te kimyasal reaksiyonlarin elektrotlar
iizerindeki korozyon etkilerini vurgulayarak Voltanin tiikenmez enerji kavramina meydan okumustur
(Kumar ve Sarakonsri, 2022).
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Bu tarihsel gelismeler, enerji depolama ve elektrokimyasal reaksiyonlarm anlasilmasinda 6nemli
ilerlemelere yol agmistir. Zamanla kursun-asit, nikel-kadmiyum, nikel-metal hidrit ve lityum iyon piller
gibi ¢esitli pil tiirleri gelistirilmistir (Iton ve ark., 2023). Ozellikle lityum iyon piller, yiiksek enerji
yogunlugu, giic ve uzun Omirleri ile elektrikli ara¢ endiistrisinde devrim yaratmigtir (Dennis ve
Corrigan, 2022). Pil teknolojilerindeki gelismeler, taginabilir elektronik cihazlar ve yenilenebilir enerji
sistemleri i¢in enerji depolama ¢6ziimleri saglamistir (Gaddam ve Zhao, 2023).

Bir elektrik bataryasi, elektrikli cihazlar ¢alistirmak i¢in bir veya daha fazla elektrokimyasal hiicreden
olusur. Gii¢ saglarken, katot pozitif terminal, anot ise negatif terminal olarak islev goriir. Bataryalar,
redoks reaksiyonlar1 araciligtyla enerji saglar ve bu enerji elektrik enerjisi olarak dis devreye iletilir
(Pauling, 1988; Crompton, 2000). Giiniimiizde, "batarya" terimi tek hiicreden olusan cihazlar1 da
kapsayacak sekilde evrim geg¢irmistir (Pistoia, 2005).

Piller havacilikta ¢cok énemli gérevlere sahip olmalarmin yaninda modern ugaklarda ve IHA'larda
birincil ve yedek gii¢ kaynaklari olarak hizmet vermektedir (Sun, 2023). Lityum iyon piller, IHA'lar ve
eVTOL araclart gibi yeni nesil ucaklarda gerekli olan yiiksek enerji yogunlugu ve giivenilirlikleri
nedeniyle tercih edilmektedir (Heit ve Liscouet-Hanke, 2023). Bununla birlikte, geleneksel yakitlara
kiyasla daha diisiik enerji yogunlugu gibi zorluklar devam etmektedir ve performans ve menzil
yeteneklerini artirmak i¢in pil teknolojilerindeki ilerlemeleri gerektirir (Chen-Glasser ve ark., 2022).
Ozellikle lityum tipi piller icin yiiksek rakimlardaki diisiik ¢alisma sicakliklar nedeniyle termal yonetim
kritiktir. Ayrica, havacilik toplulugu, havacilik uygulamalarinda pil giivenlik standartlarinin ve termal
yonetimin 6nemini vurgulayarak emisyon azaltma hedeflerini karsilamak icin hibrit elektrikli ucaklari
aktif olarak arastirmaktadir. Bu zorluklarin ele alinmasi ve siki giivenlik standartlarinin saglanmasi,
pillerin havacilik sistemlerine basarili bir sekilde entegrasyonu igin ¢ok 6nemlidir.

Isil (termal) piller, 6zellikle acil durum ve askeri sistemlerde, yiiksek giivenlik ve giivenilirlik gerektiren
ucak uygulamalarinda ¢ok 6nemlidir (Li ve ark., 2023). Yiiksek enerji yogunlugu, anlik gii¢ ve sicaklik
degisimlerine kars1 dayaniklilik sunarlar, bu da onlart ticari ve askeri ugaklardaki kritik sistemler igin
ideal kilar (Zdunich ve ark., 2023). Isil piller asir1 kosullarda gorevlerini yerine getirebilmektedirler,
kimyasal reaksiyonlar yoluyla kesintisiz enerji saglar, elektrik kesintileri veya diisiik sicakliklar
sirasinda operasyonel giivenilirlik saglarlar (Jiandong ve Shigiang, 2023). Yiiksek sicakliktaki
ortamlarda iglev gorme yetenekleri ve uzun raf dmiirleri havaciliktaki ¢ekiciligini daha da artirarak ucus
giivenliginin ve operasyonel giivenilirligin artmasina katkida bulunur (May Ve ark., 2023). Isil piller, bu
Ozelliklerden yararlanarak ucaklarda giivenli ve verimli bir enerji kaynagi olarak hizmet ederek
havacilik operasyonlarinda genel giivenligi ve giivenilirligi giiclendirir.

Isil piller, yiiksek giic yogunlugu ve giivenilirlik sunan enerji depolama ¢oziimleri olarak ©ne
cikmaktadir. Bu piller, kat1 halde bulunan bir elektrolitin eriyik hale gelerek iyonik iletkenlik kazanmasi
prensibiyle calisir (Idin, 2018). Isil piller, askeri ve havacilik uygulamalarinda kritik enerji kaynaklart
olarak kullanilmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, 1s1l pillerin yapisini, ¢alisma prensiplerini ve gii¢ sistemlerindeki rollerini detayli
bir sekilde incelemek ve risk analizi yapmaktir. Ayrica, 1s1l pillerin havacilik sektoriindeki kritik rolii
incelenmigtir.

Bu caligmada, termal pillerin havacilik ve askeri uygulamalardaki kullanmimini, yapisini, caligma
prensiplerini ve risklerini degerlendirmek amactyla kapsamli bir literatiir taramas1 ve mevcut termal pil
tasarimlarinin risk analizi yapilmistir. Arastirma kapsaminda, termal pillerin tarihgesi, yapisi, ¢aligma
prensipleri ve ¢esitli uygulama alanlar1 hakkinda mevcut bilimsel literatiir incelenmis ve bu tarama,
termal pillerin gelistirilmesi ve kullanimi iizerine yapilan 6nemli ¢alismalarin tespit edilmesini
saglamistir. Termal pillerin kimyasal, operasyonel ve gevresel riskleri incelenmis ve bu risklerin
azaltilmasi i¢in Oneriler gelistirilmistir. Bu metodoloji, termal pillerin ¢esitli uygulamalardaki etkinligini
ve glivenligini artirmak i¢in kapsamli bir degerlendirme saglamistir. Risk analizi yapilmis ve risk matrisi
olusturulmustur. Bu elde edilen veriler ile gelecekteki aragtirmalar, termal pil teknolojisinin
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gelistirilmesine ve kullanimimin genisletilmesine yonelik yeni malzeme ve tasarim stratejilerini
arastirmaya devam etmelidir.

2. KAVRAMSAL TEMELLER

Isil piller, kimyasal enerji depolama islevi goren cihazlardir ve voltaik piller ile ayn1 islevi yerine
getirirler. Ancak, 1s1l pillerin dnemli bir farki vardir: Inaktif pozisyonda olduklarindan, kendi kendilerine
desarj olmalar1 miimkiin degildir. Bu 6zellik, 1s1l pillere yaklasik 30 yil gibi uzun bir raf émrii saglar.
Giivenilir tiriinlerdir ve aktive olmalari i¢in i¢ sicakliklarinin 600 °C gibi muazzam ytiiksek sicakliklara
cikarilmasi gerekir. Bu sebeple isimleri 1s1l pil olmustur. Isil pillerin ilk iiretimi, Ikinci Diinya Savast
sirasinda Alman bilim insanlar1 tarafindan V2 roketleri i¢in gergeklestirilmistir. Giiniimiizde ise bu
piller, akilli ve modern mithimmatlarin gii¢ gereksinimlerini karsilamak amaciyla kullanilmaktadir.
Boyutlari, bir kalem pil kadar kiiciikten 2,5 litre gazli icecek sisesi boyutuna kadar degisiklik
gosterebilir. Bir 1si1l pil, bir seyir filizesinin 20 dakikalik giic ihtiyacim1 karsilayacak sekilde
tasarlanmigtir. Diger pillere gore en 6énemli avantajlart birim hacimde ¢ok yiiksek enerji tiretmeleridir.
Diger ayirt edici onemli 6zellikleri ise genis ¢evresel sartlarda ¢alisabilmeleridir. -54 °C derecede 20
seneden fazla saklanmalar1 ardindan kullanima alindiklarinda ilk giinkii performanslarini sergilerler.
Calisma sicakliklar1 +71 °C derecelere kadar cikar. Aktif hale gelme siireleri 500 mili saniye
mertebesindedir. Yani ateglenme siiresinde aninda pilota cevap verir. Bu 6zellikleri onun giivenilirligini
%99,99 seviyesine cikarir (TUBITAK SAGE, 2024). Bu bilgileri bir dzetlersek asagidaki agik verileri
elde ederiz.

Isil Pillerin Temel Kullanim Alanlari:

e Fiizeler
Giidiim kitleri
Akustik aldatici/yanilticilar
Tapalar
Gudimli topgu mithimmatlari
Ucak koltuk firlatma sistemleri

Isil Pillerin Avantajlari:
e  Uzun raf 6mrii (>20 yil)
Bakim gerektirmeme
Hizli tetiklenme (<500 ms)
Alternatif tetikleme yontemleri (Elektriksel atesleme, mekanik atesleme, ataletsel ategleme)
Kendi kendine titkenmeme
Yiiksek enerji yogunlugu
Eszamanli ¢coklu gii¢c verme
Genis ¢alisma sicakligi aralig1 (-54°C/+71°C)
Zorlu ¢evresel kosullara dayaniklilik
Yiksek giivenilirlik (>%99.95)
Ozel tasarim

2.1.1Is11 Pillerin Tarihgesi ve Literatiir Taramasi

Isil pillerin tarihgesi, II. Diinya Savasi doneminde baslamustir. ilk olarak Alman bilim adamlar
tarafindan V2 roketlerinde kullanmak iizere tasarlanan bu piller, roketlerin egzoz 1sis1 ile aktif hale
getiriliyordu. Isil piller, yliksek sicakliklarda elektrolit olarak erimis tuzlarin kullanildig: ve 1s1yla aktif
hale getirilen piller olarak tanimlanmaktadir. Bu piller, 6zellikle askeri uygulamalarda kullanilmak iizere
gelistirilmistir ve ¢esitli mithimmat cihazlar1, giidiimli fiizeler, proximity flizeler, bazi torpidolar ve
giidiimlii bombalarda gii¢ kaynag1 olarak kullanilmaktadir.

Is1l pillerin temel 6zellikleri arasinda yiiksek giivenilirlik, saglamlik ve dayaniklilik bulunmaktadir. Bu
piller, yliksek soklardan etkilenmezler ve hava gegirmez yapilari sayesinde bozulma olmadan 25 y1l ve
daha uzun siire boyunca silah sistemlerinde kullanilabilirler. Aktif hale getirildiklerinde,
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elektrokimyasal enerji tiikkenmedigi ve elektrolitlerde donma meydana gelmedigi siirece ¢alismaya
devam ederler (Guidotti ve Masset, 2006).

Isil pillerin gelistirilmesinde 6nemli adimlardan biri, Fujiwara ve ark. (2011)’nin LiCI-LiBr ve LiF-LiBr
ikili sistemlerine dayanan yeni {i¢lii veya dortlii erimis tuz sistemlerini gelistirmeleridir. Bu ¢alismalar,
1s1l pillerin performansini artirmaya yonelik 6nemli ilerlemeler saglamistir. Ayrica, Butler ve ark. (2002)
yiiksek gii¢ uygulamalari i¢in bir 1s1l pil gelistirmisler ve bu pilde katot olarak CoS», anot olarak LiSi ve
elektrolit olarak Li tuzu kullanmiglardir (Fujiwara ve ark., 2011).

1990 yilinda Kauffman ve Chagnon (1992), savas ucaklarinin elektronik paketlerine acil gii¢ saglamak
icin anot olarak LiAl ve katot olarak FeS, kullanan bir 1s1l pil tasarlamislardir. Bu pil, 853 Wh giice
sahip olup, yiiksek enerji yogunlugu ve uzun siireli kullanim i¢in tasarlanmistir (Kauffman ve Chagnon,
1992).

Glnlimiizde, 1s1l piller gesitli boyutlarda ve sekillerde iiretilmekte olup, radarlar ve niikleer silahlarin
elektronik paketleri gibi hassas askeri uygulamalarda birincil gii¢ kaynagi olarak kullanilmaktadir
(Guidotti ve Masset, 2006).

Isil piller, 6zellikle yiiksek enerji yogunlugu ve kompakt yapilart nedeniyle ¢esitli uygulamalarda
kullanim1 artan enerji depolama sistemleridir. Bu c¢alismada, 1s1l pillerin farkli kimyasal malzemeler
kullanilarak tasarlanmasi ve gelistirilmesine yonelik literatiirdeki ¢aligmalar incelenmistir. Fujiwara ve
ark. (2011), simiilasyon sistemleri kullanarak, 1sil pillerde elektrolit olarak kullanilan LiCl-LiBr ve LiF-
LiBr ikili sistemlerine dayanan yeni ii¢lii veya dortlii erimis tuz sistemlerini gelistirmislerdir. Bu
calisma, erimis tuz sistemlerinin yiiksek sicaklik dayanimi ve kimyasal stabilitesi {izerine
yogunlagmigtir.

Butler ve ark. (2002), yiiksek gii¢ uygulamalarinda kullanilmak tizere bir 1s1l pil gelistirmislerdir. Bu
calismanin temel amaci, gii¢ gereksinimini karsilamak igin seri ve paralel kombinasyonlar kullanarak
bir 1s1l pil modiilii gelistirmektir. Katot olarak CoS», anot olarak LiSi ve elektrolit olarak Li tuzu
kullanilmstir.

Zimmerschied ve Gahl (2010), 1s1l pillerde kullanilacak olan yiiksek giic test standi modiilii
gelistirmiglerdir. Isil pillerin yiiksek 06zgiil enerjileriyle kompakt darbeli gilic uygulamalarinda
kullanilmakta oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismada, lityum-polimer kullanilarak 6zgiil enerji ve gii¢
degerleri incelenmistir.

Guidotti ve ark. (1998), 5 dakikalik ¢alisma omrii ile 180 kW giiciinde bir 1s1l pil tasarlamiglardir. Bu
pilin, 12 in¢ boyunda, 4 in¢ ¢apinda ve 4.792 kg agirliginda oldugu belirtilmistir. Testler sonucunda,
pilin 43 kW’lik giicle 60 saniye ve 37 kW’lik giicle 300 saniye ¢alisabildigi belirtilmistir.

Yapilan literatiir taramasi sonucunda, farkli kimyasal malzemelerin 1s1l pil tasarimlarinda kullanildig:
gorlilmustiir. Saf veya otektik karisimlar seklinde kullanilan bu malzemeler, 1s1l pillerin performansini
artirmakta 6nemli rol oynamaktadir. Fujiwara ve ark. (2009)’nin ¢alismalarinda LiF-LiBr-LI, LiF-NaBr-
LI ve LiF-LiCI-LiBr-LI gibi iyodiir tabanli erimis tuz sistemleri incelenmis ve bu sistemlerin
termofiziksel 6zellikleri belirlenmigtir.

Isil pillerin gelisimi {izerine yapilan bu caligmalar, gesitli endiistriyel ve askeri uygulamalarda
kullanilmak iizere 6nemli katkilar saglamaktadir (Kauffman ve Chagnon, 1992).

2.2.1s11 Pillerin Temel Yapis1 ve Calisma Prensibi

Isil piller, anoda, katoda, elektrolite ve bir piroteknik 1s1 kaynagina sahip hiicrelerden olusur. Is1 kaynagi,
elektroliti eriterek pilin i¢ sicakligini artirir ve gerekli kimyasal reaksiyonlari baslatir (Faget, 2023). Bu
piller, yiiksek enerji yogunlugu ve uzun raf omrii gibi avantajlara sahiptir. Farkli tipte 1s1l piller
mevcuttur ve her biri farkli uygulama alanlarina ydnelik 6zel 6zellikler sunar (Idin, 2018).
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Isil pillerde bir dizi elektrokimyasal sistem kullanilmaktadir. Tiim 1s1l piller bir alkali anotu, bir ergimis
tuz olan elektroliti ve bir metal tuzu olan katodu kullanir. Ayrica her bir hiicre arasina yerlestirilen ve
pilin aktif olmasin1 saglayan piroteknik malzemeler kullanilmaktadir.

2.2.1. Anot malzemeleri

Isil pil tasarimcilar1 ve iireticileri, pil performansmin gereksinimlerine bagli olarak cesitli anot
malzemeleri gelistirmistir. Bu malzemeler arasinda kalsiyum (Ca), aliiminyum (Al), magnezyum (Mg)
ve lityum (Li) bulunmaktadir. 1980'lere kadar genellikle kalsiyum anotlar kullanilmistir. Lityum anotlar
ise 1970'lerden sonra yaygin olarak kullanilmaya baslanmis ve lityum aliiminyum (LiAl) ve lityum
silisyum (LiSi) alagimlar1 da yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu alagimlar, yiiksek sicakliklarda dahi
dayaniklidir ve elektrolitlerle iyi uyum saglar (Guidotti ve Masset, 2006).

2.2.2. Katot malzemeleri

Isil pillerde ¢esitli katot malzemeleri kullanilir. Bunlar arasinda kalsiyum kromat (CaCrO4), potasyum
dikromat (K2Cr207), potasyum kromat (K2CrO4), kursun kromat (PbCrO4), metal oksitler (V20s,
WO:s) ve siilfitler (CuS, FeS», CoSy) bulunur. Bu malzemeler, elektrolitlerle kimyasal uyumlu olmali ve
yiiksek sicakliklarda termal kararlilik gostermelidir. FeSz, 1978'den bu yana en yaygin kullanilan katot
malzemelerinden biridir (Fujiwara ve ark., 2011).

2.2.3. Elektrolit malzemeleri

Isil pillerde elektrolit olarak genellikle erimis otektik lityum kloriir ve potasyum kloriir (LiCl-KCI)
karisimi kullanilir. Bu karigim, diisiik erime noktas1 (352°C) ve yiiksek iyonik iletkenlik gibi 6zellikleri
sayesinde tercih edilir. Bromiir iceren daha yeni elektrolit ¢esitleri, pil dmriinii uzatmak ve i¢ direnci
azaltarak akimi artirmak i¢in kullanilmaktadir (Guidotti ve Masset, 2006).

2.2.4. Piroteknik 1s1 kaynaklar

Isil pillerde iki temel 1s1 kaynag1 bulunur: 1s1l kagit ve 1s1 peletleri. Isil kagit, zirkonyum (Zr) ve baryum
kromat (BaCrQa) tozlari ile desteklenen bir bilesimdir. Is1 peletleri ise demir tozu (Fe) ve potasyum
perklorat (KCIO,) karigimindan olusur. Isil kagitlar, hizli yanma hizlarina ve yiiksek enerji yogunluguna

sahiptir. Is1 peletleri ise daha yavas yanar ve daha yiiksek 1s1l kararliliga sahiptir (Guidotti ve Masset,
2006).

2.2.5. Yalitim malzemeleri

Isil pillerde kullanilan yalitim malzemeleri arasinda seramik elyaf, cam elyaf ve yiiksek sicaklik
polimerler bulunur. Bu malzemeler, pilin ¢evresel kosullardan etkilenmemesi ve 1sil performansinin
artirtlmas1 amactyla kullanilir. Uzun 6miirlii pillerde genellikle yiiksek verimli 1s1 yalittim malzemeleri
tercih edilir (Guidotti ve Masset, 2006).

2.3. Is1l Pillerin Giic¢ Sistemlerinde Kullanimi

Isil piller, havacilik, uzay ve askeri uygulamalarda genis bir kullanim alanma sahiptir. Ozellikle
giidiimlii mithimmat, roketler ve ugak acil durum koltuk firlatma sistemlerinde kullanilirlar (Cha ve ark.,
2006; Kauffmann ve Chagnon, 1992). Isil pillerin acil durum gii¢ sistemlerindeki rolii, ugus kontrol
sistemlerinin kesintisiz gii¢ ihtiyacini karsilamak agisindan kritiktir. Diger gii¢ depolama ¢ozlimleriyle
karsilastirildiginda, Isil pillerin yiiksek enerji yogunlugu ve hizl aktivasyon ozellikleri dikkat ¢eker
(Faget, 2023).

Isil piller, 6zellikle askeri uygulamalarda ve ¢esitli gii¢ sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu piller, yiiksek enerji yogunluklari, giivenilirlikleri ve dayanikliliklari ile bilinir. Tablo 1°de, 1s1l
pillerin gii¢ sistemlerindeki kullanimina dair detayl: bilgiler verilmistir.
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Tablo 1. Isil pillerin gii¢ sistemlerindeki kullanim1
Kullanim Alam Aciklama

Miihimmat Cihazlari: Isil piller, mithimmat cihazlarinda gii¢ kaynag: olarak

kullanilir. Bu cihazlar, yiiksek sok dayaniklilig1 ve uzun dmiirleri nedeniyle 1s1l

pilleri tercih eder (Guidotti ve Masset, 2006).

Giidiimli Fiizeler: Giidiimli fiize sistemlerinde, 1s1l piller ani enerji ihtiyacim
Askeri Uygulamalar karsilayarak sistemin ¢aligmasini saglar (Guidotti ve Masset, 2006).

Proximity Fiizeler: Bu tiir fiizelerde, 1sil piller, hedefe yaklagsma sirasinda
ihtiya¢ duyulan enerjiyi saglar (Guidotti ve Masset, 2006).

Torpido ve Giidiimlii Bombalar: Bu silah sistemlerinde 1sil piller, glivenilir gii¢
kaynagi olarak kritik bir rol oynar (Guidotti ve Masset, 2006).

Uzay Ucuslari: 1s1l piller, uzay ucuslarinda elektronik cihazlarin gii¢ kaynagi
olarak kullanilir. Yiiksek giivenilirlikleri ve uzun Omiirleri sayesinde uzay
Uzay ve Havacilik gorevlerinde tercih edilir (Guidotti ve Masset, 2006).
Askeri Ugaklar: Hidrolik sistemler i¢in acil yedek gii¢c kaynagi olarak 1s1l piller
kullanilir. Bu piller, yiiksek giivenilirlikleri nedeniyle kritik sistemlerde tercih
edilir (Guidotti ve Masset, 2006).
Petrol ve Dogal Gaz Sondaj Takimlari: Petrol ve dogal gaz arama kuyularinda kullanilan sondaj

Arama takimlarina gili¢ saglamak igin 1sil piller kullanilir. Bu piller, yiliksek sicaklik
ortamlarinda ¢alisabilir ve glivenilir gii¢c kaynagi saglar (Guidotti ve ark., 2008).
Elektronik Paketler Radarlar ve Niikleer Silahlar: Isil piller, radar sistemleri ve niikleer silahlarin

elektronik paketleri i¢in birincil gii¢c kaynag: olarak kullanilir. Bu piller, uzun
stireli depolama kapasitesi ve yiiksek gilivenilirlik sunar (Guidotti ve Masset,
2006).

2.4. Is1l Pil Tabanh Gii¢ Sistemlerinin Tasarimi ve Optimizasyonu

Isil pil tabanli gii¢ sistemlerinin mimari tasarimi, yiiksek verimlilik ve giivenilirlik saglamak amaciyla
dikkatlice planlanmalidir. Tasarim stratejileri arasinda pil performansini artirmak icin termal yonetim
sistemlerinin entegrasyonu ve hiicre yapisinin optimize edilmesi yer alir (Yildiz, 2021). Giig sistemi
verimliligini artirmak igin ¢esitli optimizasyon yontemleri kullanilabilir, bu da sistemin genel
performansini ve dayaniklihigim iyilestirir (Cha ve ark., 2006).

Isil pil tabanli gii¢ sistemlerinin tasarimi ve optimizasyonu, yiiksek enerji yogunlugu, giivenilirlik ve
dayaniklilik gerektiren cesitli uygulamalarda 6nem kazanmaktadir. Asagida, 1sil pil tabanli gii¢
sistemlerinin tasarimi ve optimizasyonuna dair detayli bilgiler verilmistir.

2.4.1. Tasarim ve Optimizasyon

2.4.1.1. Anot ve katot secimi.
Anot Malzemeleri: Anot se¢iminde, kalsiyum (Ca), aliiminyum (Al), magnezyum (Mg) ve lityum (Li)
gibi metaller kullanilmaktadir. Lityum aliiminyum (LiAl) ve lityum silisyum (LiSi) alagimlari, yiiksek
sicaklik dayaniklihig1 ve elektrolitlerle iyi uyum sagladigi i¢in tercih edilmektedir (Guidotti ve Masset,
2006).

Katot Malzemeleri: Kalsiyum kromat (CaCrO,), potasyum dikromat (K2Cr.O7), kursun kromat
(PbCr0O4) gibi metal tuzlari, kobalt disiilfiir (CoS2) ve demir disiilfiir (FeS.) gibi siilfitler yaygin olarak
kullanilir. FeSs, yiiksek enerji yogunlugu ve termal kararlilig1 nedeniyle tercih edilmektedir (Masset ve
Guidotti, 2008).

2.4.1.2. Elektrolit malzemeleri:
Termal pillerde elektrolit olarak genellikle erimis 6tektik lityum kloriir ve potasyum kloriir (LiCI-KCI)
karigimi kullanilir. Bu karigim, diisiik erime noktasi (352°C) ve yiiksek iyonik iletkenlik gibi 6zellikleri
sayesinde tercih edilir (Masset ve Guidotti, 2008).

Daha diisiik erime noktalarima sahip bromiir igeren elektrolit gesitleri, pil dmriinii uzatmak ve i¢ direnci
azaltarak akimi artirmak i¢in kullanilir (Fujiwara ve ark., 2011).
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2.4.1.3. Isitict ve yalitim malzemeleri:
Isitic1 Malzemeler: Termal pillerin aktive edilmesi icin genellikle zirkonyum (Zr) ve baryum kromat
(BaCrOs) tozlarindan olusan 1sil kagit veya demir tozu (Fe) ve potasyum perklorat (KCIOs)
karisimindan olusan 1s1 peletleri kullanilir (Guidotti ve Masset, 2006).

Yalitim Malzemeleri: Seramik elyaf, cam elyaf ve yiiksek sicaklik polimerleri gibi malzemeler, pilin
cevresel kosullardan etkilenmemesi ve 1s1l performansinin artirilmasi amaciyla kullanilir (Guidotti ve
Masset, 2006).

2.4.1.4. Tasarum optimizasyonu.
Simiilasyon ve Modelleme: PHOENICS paket programi gibi simiilasyon araglar1 kullanilarak termal
pillerin tasarimi optimize edilir. Bu simiilasyonlar, farkli elektrolit, anot ve katot malzemelerinin
performansini degerlendirmek i¢in kullanilir. Bu sayede, elektrolit kalinligi, malzeme se¢imi ve pilin
geometrik yapisi optimize edilebilir (de Freitas ve ark., 2008).

Nano Katkilar: Elektrolitlere yapilan nano katkilar, pilin aktif dmriinii uzatmak ve termofiziksel
ozelliklerini iyilestirmek igin kullamlir. Ornegin, %1 SiO, nano pargacik katkisi, elektrolit dmriinii
uzatmistir (Masset ve Guidotti, 2008).

2.5. Uygulama Ornekleri ve Test Sonuclar

Termal pil tabanli gii¢ sistemlerinin gergek diinya uygulamalari, laboratuvar ve saha testleri ile
dogrulanmigtir. Bu testler, sistemlerin dayanikliligi ve uzun vadeli performansini degerlendirmek igin
kritiktir. Ornegin, T-50 Golden Eagle savas u¢aginda kullanilan termal piller, ugus kontrol sistemlerinin
kesintisiz ¢alismasini saglamaktadir (Cha ve ark., 2006). Laboratuvar testleri, bu pillerin yiiksek
sicakliklarda bile stabil performans gosterdigini kanitlamigtir (Faget, 2023).

2.6. Gelecek I¢in Gelisim ve Yonlendirmeler

Termal pil teknolojisinin gelecekteki potansiyeli oldukga yiiksektir. Bu pillerin performansini ve
verimliligini artirmak i¢in yeni malzemelerin kullanim1 ve daha gelismis termal yonetim sistemlerinin
entegrasyonu Onerilmektedir (Kauffmann ve Chagnon, 1992). Ayrica, ileri arastirma alanlar1 arasinda
pil dmriiniin uzatilmasi ve enerji yogunlugunun artirilmasi yer almaktadir.

Termal pil teknolojisinin gelecekteki gelisimi ve yonlendirmeleri, enerji yogunlugu, giivenilirlik ve
cevresel siirdiiriilebilirlik gibi kritik faktorler géz oniinde bulundurularak gergeklestirilmektedir.
Asagida, termal pil tabanlh gii¢ sistemlerinin gelecekteki gelisimi ve yonlendirmelerine dair detayl
bilgiler verilmistir.

2.6.1. Malzeme biliminde ilerlemeler

Gelismis Elektrolitler: Gelecekte, daha diislik erime noktalarina sahip ve daha yiiksek iletkenlik sunan
yeni elektrolit malzemelerinin gelistirilmesi iizerinde c¢alisilmaktadir. Ozellikle bromiir igeren
elektrolitler, pil dmriinii uzatmak ve i¢ direnci azaltmak igin kullanilmaktadir. Ornegin, LiBr-KBr-LiF
ve LiCI-LiBr-KBr gibi karigimlarn kullanimi yayginlagsmaktadir (Fujiwara ve ark., 2011).

Nano Malzemeler: Elektrolitlere yapilan nano katkilar, pilin termofiziksel 6zelliklerini iyilestirmekte
ve aktif dmriinii uzatmaktadir. Ornegin, %1 SiO, nano pargacik katkisi, elektrolit dmriinii uzatmaktadir
(Guidotti ve Masset, 2006).

2.6.2. Tasarum ve simiilasyon teknikleri

PHOENICS Paket Programi: Termal pil modiillerinin tasarim ve optimizasyonunda PHOENICS gibi
simillasyon araglar1 kullanilarak, farkli elektrolit, anot ve katot malzemelerinin performansi
degerlendirilmektedir. Bu simiilasyonlar, elektrolit kalinligi, malzeme se¢imi ve pilin geometrik
yapisinin optimize edilmesine yardimei olmaktadir (de Freitas ve ark., 2008).
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Yiiksek Gii¢ Uygulamalar: Yiksek giic gereksinimlerini karsilamak icin seri ve paralel
kombinasyonlar kullanilarak termal pil modiillerinin gelistirilmesi iizerinde caligmalar devam
etmektedir. Bu tiir modiiller, 6zellikle askeri ve uzay uygulamalarinda 6nemlidir (Butler ve ark., 2008).

2.6.3. Uygulama alanlarinin genisletilmesi

Yenilenebilir Enerji: Termal pillerin yenilenebilir enerji kaynaklari ile entegre edilmesi, enerji
depolama ¢oziimleri sunarak giines ve riizgar enerjisi sistemlerinde kullanim1 yayginlasmaktadir. Bu,
enerji depolama kapasitesini artirmay1 ve gevresel siirdiiriilebilirligi desteklemeyi amaclamaktadir
(Gaddam ve Zhao, 2023).

Tasinabilir Elektronikler ve Elektrikli Araclar: Termal piller, taginabilir elektronik cihazlar ve
elektrikli araglar gibi ticari uygulamalarda da kullanilmaktadir. Ozellikle lityum iyon pillerin yiiksek
enerji yogunlugu ve uzun 6miirleri, bu tiir uygulamalarda termal pillerin kullanimin1 tesvik etmektedir
(Dennis ve Corrigan, 2022).

2.6.4. Cevresel ve ekonomik faktorler

Geri Doniisiim ve Siirdiiriilebilirlik: Gelecekte, termal pillerin geri doniisiimii ve gevresel etkilerinin
azaltilmas1 lizerine g¢aligmalar yogunlasacaktir. Daha g¢evre dostu ve siirdiiriilebilir malzemelerin
kullanimi, bu pil teknolojisinin genis ¢apta benimsenmesini destekleyecektir (Guidotti ve ark., 2008).

Maliyet Etkinligi: Termal pillerin {iretim maliyetlerinin diisiiriilmesi, bu teknolojinin daha yaygin
kullanilmasin1 saglayacaktir. Gelismis tiretim teknikleri ve malzeme bilimi, maliyet etkinliginin
artirilmasinda 6nemli rol oynayacaktir (Kocher ve ark., 2024).

3. RISK ANALIZI

3.1. Termal Pillerin Risk Analizi

Termal piller, ozellikle yiiksek enerji yogunlugu ve uzun Omiirliliikk gerektiren uygulamalarda
kullanildiklar igin bazi riskler tagir. Bu riskler hem kimyasal hem de operasyonel riskleri kapsar.
Asagida, termal pillerin risk analizi detayli bir sekilde ele alinmistir:

3.1.1. Kimyasal riskler

Elektrolitlerin Zehirliligi ve Reaktivitesi:

Termal pillerde kullanilan elektrolitler genellikle erimis tuzlar gibi kimyasallar icerir. Bu maddeler,
insan saglig1 icin toksik olabilir ve ciltle temas ettiginde veya solundugunda ciddi saglik sorunlarina yol
acabilir (Guidotti ve Masset, 2006).

Elektrolitlerin yiiksek reaktivitesi, 6zellikle hava veya nem ile temas ettiginde yangin veya patlama riski
olusturabilir. Bu nedenle, elektrolitlerin saklanmasi ve tasinmasi 6zel dnlemler gerektirir (Fujiwara ve
ark., 2011).

Anot ve Katot Malzemeleri:

Anot ve katot malzemeleri, yiiksek sicakliklarda stabil olmalidir. Ancak, bazi metaller yiiksek
sicakliklarda reaktif hale gelebilir ve bu da pilin giivenligini tehlikeye atabilir. Ornegin, lityum bazli
anotlar yiiksek reaktiviteye sahiptir ve yangin riski tasir (Masset ve Guidotti, 2008).

3.1.2. Operasyonel riskler

Isil Yonetim:

Termal pillerin ¢alismasi igin gerekli yiiksek sicaklik, termal yonetim zorluklarini beraberinde getirir.
Ismin diizglin bir sekilde dagitilmamasi, pilin asir1 1sinmasina ve potansiyel olarak patlamasina yol
acabilir. Bu nedenle, termal yonetim sistemlerinin etkinligi kritik 6neme sahiptir (de Freitas ve ark.,
2008).
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Aktivasyon ve Deaktivasyon Prosesleri:
e Termal piller genellikle piroteknik malzemelerle aktive edilir. Bu malzemelerin kullanima,
yangin ve patlama riski tasir ve dikkatli bir sekilde yonetilmelidir. Ayn1 sekilde, pilin kullanim
omrii sonunda giivenli bir sekilde devre dis1 birakilmas1 6nemlidir (Guidotti ve Masset, 2006).

3.1.3. Cevresel riskler

Atik Yonetimi:

Termal pillerin 6mriinii tamamladiktan sonra ¢evreye zararli atiklar olusturma riski vardir. Bu atiklarin
uygun sekilde bertaraf edilmemesi, toprak ve su kaynaklarinin Kirlenmesine neden olabilir. Bu nedenle,

geri doniisiim ve atik yonetimi siireglerinin etkin bir sekilde uygulanmasi gereklidir (Kocher ve ark.,
2024).

Uretim Siireci:

Termal pillerin iiretim siireci de gevresel riskler tasir. Uretim sirasinda agiga ¢ikan zararli kimyasallar
ve gazlar, ¢evresel kirlilige neden olabilir. Bu nedenle, iiretim siireglerinin ¢cevre dostu hale getirilmesi
6nemlidir (Guidotti ve ark., 2008).

3.2.Risk Matrisi
Kimyasal Riskler:

o Elektrolitlerin zehirliligi ve reaktivitesi (Yangin ve patlama riski)

e Anot ve katot malzemelerinin reaktivitesi (Lityum bazli anotlarin yangin riski)
Operasyonel Riskler:

e [sil yonetim sorunlari (Asirt 1sinma ve patlama riski)

e Aktivasyon ve deaktivasyon siiregleri (Piroteknik malzeme kullanimiyla yangin riski)
Cevresel Riskler:

e Atik yonetimi (Cevre kirliligi ve su kaynaklarinin kirlenmesi)

e  Uretim siirecindeki gevresel riskler (zararli kimyasallar ve gazlarmn agiga ¢ikmasi)

Termal pillerin risk analizini 1 ile 5 arasinda puanlanarak onceki arastiricilar tarafindan olusturulan risk
matrisi sunulmustur. Olasilik ve siddet puanlarini ¢arpip toplam risk puanlarint hesapladim. En yiiksek

risk puani olan alanlar 6zellikle elektrolit zehirliligi, reaktivitesi ve piroteknik aktivasyon siiregleridir
(Tablo 2).

Tablo 2. Risk Matrisi

Risk Kategorisi Olasihik  Siddet Risk  Onerilen Aksiyonlar Arastiricilar
(Puan) (Puan) Puam

Elektrolitlerin Zehirliligi 5 5 25 Ozel saklama 6nlemleri ve  Guidotti ve Masset

ve Reaktivitesi giivenlik ekipmanlar1  (2006); Fujiwara ve
kullanimi ark (2011)

Anot ve Katot 4 4 16 Yiiksek sicaklikta stabil Masset ve Guidotti

Malzemeleri (Yangin malzemeler kullanilmasi (2008)

Riski)

Isil Yonetim (Asiri 4 4 16 Etkili 1s1l yonetim  de Freitas ve ark.

Isinma ve Patlama Riski) sistemlerinin uygulanmasi ~ (2008)

Aktivasyon ve 5 5 25 Piroteknik  malzemelerin  Guidotti ve Masset

Deaktivasyon giivenli bir sekilde (2006)

(Piroteknik Malzeme) yonetilmesi

Atik Yonetimi (Cevre 2 3 6 Geri doniisim ve atik Kocher ve ark.

Kirliligi) yonetim stireglerinin ~ (2024)
gelistirilmesi

Uretim Siirecindeki 3 3 9 Cevre dostu iretim  Guidotti ve ark.

Cevresel Riskler

stire¢lerinin uygulanmasi

(2008)
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5. SONUCLAR

Bu calisma, termal pillerin havacilik ve askeri uygulamalardaki kritik nemini ve bu alandaki zorluklar1
kapsaml1 bir sekilde ele almaktadir. Termal piller, yiiksek enerji yogunlugu, giivenilirlik ve dayaniklilik
ozellikleri nedeniyle ozellikle acil durum ve yiiksek performans gerektiren sistemlerde tercih
edilmektedir. Calismada, termal pillerin yapisi, ¢aligma prensipleri ve gii¢ sistemlerindeki rollerinin
detayl1 bir incelemesi yapilmis, ayrica kimyasal, operasyonel ve ¢evresel riskler analiz edilmistir.

Termal pillerin giivenli ve verimli kullanimi i¢in ileri malzeme teknolojilerinin ve optimize edilmis
tasarimlarin gerekliligi vurgulanmistir. Literatiirdeki ¢aligmalar, farkli kimyasal malzemelerin ve
elektrolit sistemlerinin termal pillerin performansini nasil etkiledigini ortaya koymustur. Bulgular,
termal pillerin havacilik ve askeri uygulamalarda, ozellikle yiliksek rakimlardaki diisiik c¢alisma
sicakliklarinda termal yonetimin kritik oldugunu géstermektedir.

Sonug olarak, termal pillerin basarili bir sekilde entegre edilebilmesi igin dikkatli bir tasarim ve siki
giivenlik standartlar1 gerekmektedir. Gelecekte, cevresel siirdiiriilebilirlik ve maliyet etkinligi gibi
faktorler de goz oniinde bulundurularak termal pil teknolojisinin daha genis ¢apta benimsenmesi
hedeflenmelidir. Ileri arastirmalar ve yenilikgi yaklagimlar, termal pillerin performansini ve giivenligini
artirmada onemli bir rol oynayacaktir. Bunun yaninda Yeni nesil 1s1l pil tasarimlari i¢in nano
malzeme katkilarinin potansiyeli tizerine daha fazla arastirma yapilmasina ihtiya¢ duyulabilir.

Cikar Catismasi1 Beyani
Makale yazar1 herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.

Arastirmacilarin Katki Orami Beyan Ozeti
Aragtirma tek yazar olan Ozan Oztiirk tarafindan yapilmistir.
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