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KURSUN ASIT AKU SISTEMLERININ Li-iYON BATARYALAR iLE
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Danisman: Prof. Dr. Serdar Altin

Elektrik enerjisini depolamada kullanilan akiiler, en 6nemli ve verimli yollardan biri
olarak kabul edilir. Kursun-asit akiiler hem otomotiv hem de endiistriyel uygulamalarda enerji
depolamak i¢in kullanilmig ancak enerji depolama i¢in kullanilan Li-ion, sodyum-kiikiirt
akdileri gibi gelisen teknolojiler yerini almaya baslamustir. Li-ion ve diger pil tiirlerinin teknik
ozellikleri kursun pillerle karsilagtirlmaktadir. Lityum-iyon pillerin otomobillere son
zamanlarda uygulanmasi, elektrikli araclarin tasariminda ve ticarilestirilmesinde Onemli
degisikliklere neden olmustur. Ticari elektrikli araglarda (EV'ler) son zamanlarda yeniden
canlanma, lityum iyon pillerin yliksek enerji yogunlugunun miimkiin kildig1 elektrik
menzilindeki 6nemli gelismeler sayesinde miimkiin olmustur. EV pil gelistirmede, lityum
iyon gravimetrik ve hacimsel enerji yogunluklarinin daha da iyilestirilmesi gerekmektedir.
Bu ¢aligmada kursun asit akiiler ile Li-iyon bataryalarin temel 6zellikleri incelenerek elektrikli
araglarda kullanilan Li-iyon batarya paketlerinin tasarim parametreleri ortaya cikarimustir.
Son olarak ise tlkemizde kursun asit ve Li-iyon batarya tesisleri ile ilgili bilgiler
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Li-iyon, EV, PHEV, BEV
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Batteries are considered one of the most important and efficient ways to store electrical
energy. Lead batteries have been used to store energy in both automotive and industrial
applications, but emerging technologies such as Li-ion and sodium-sulfur batteries used for
energy storage have begun to take their place. The technical characteristics of Li-ion and other
battery types are compared with lead batteries. The recent application of lithium-ion batteries
to automobiles has resulted in significant changes in the design and commercialization of
electric vehicles. The recent resurgence in commercial electric vehicles (EVS) has been made
possible by significant advances in the electric range made possible by the high energy
density of lithium-ion batteries. Future activity in EV battery development is focused on
further improvement of lithium-ion gravimetric and volumetric energy densities. In this study,
the design parameters of the Li-ion battery package were found out by investigating of the
basic properties of the Li-ion cells. In the last part, the battery facilities in Turkey were
investigated related to informationabout the lead acid and Li-ion battery production

Keywords: Li-ion, EV, PHEV, BEV



1. GIRIS

Elektrik enerjisini depolamada kullanilan akiiler, en 6nemli ve verimli yollardan biri
olarak kabul edilmektedir. Her akiiniin kendine 6zgii farkli pil kimyalar1 bulunmaktadir.
Kursun-asit akiiler hem otomotiv hem de endiistriyel uygulamalarda enerji depolamak igin
kullanilirken, teknolojik gelismelerle birlikte Li-iyon batarya sistemleri, sodyum-kiikiirt

akiileri gibi teknolojiler kursun akiilerin yerini almaya baslamistir.

Kursun-asit akiiler uzun dongii ve raf dmriine sahiptir. Son yillarda, pilin tam sarjh
duruma getirilmedigi kosullarda bile daha uzun dongii Omiirlerine sahip olacak sekilde
gelistirilmistir. Kursun en verimli sekilde geri doniistiiriilen metallerdendir ve kursun akiilerin

%99'undan fazlas1 Avrupa ve ABD'de toplanip geri doniistiirilmektedir [1-6].

Elektrik sebekelerinde enerji depolama ihtiyaci, glinlimiizde kesintili olan enerji
kaynaklar1 kullanildigindan giderek daha onemli hale gelmektedir. Biiylik sebekeler, artan
enerji ihtiyaclariyla birlikte gii¢ kalitesini koruyamaz hale gelmistir. Bu durumun ¢éziimii ise
elektrokimyasal olarak enerji depolama sistemlerini 6ne ¢ikarmaktadir. Kursun piller, farkl
tiirdeki enerji depolama uygulamalarina uyarlanabilen giivenilir, uygun maliyetli bir ¢6ziim
ortaya koymaktadir. Ayrica bu kursun asit piller hem satis degeri hem de enerji iiretim
acisindan sarj edilebilir piller i¢in en biiylik pazar payma sahiptir. Kursun asit akiilerin
kullanildig1 yerler incelendiginde, 25 milyar dolarlik ciroya sahip otomotiv akiileri ve
endiistriyel akiiler 6ne ¢ikmaktadir. Endiistriyel pillerin ¢ogu, telekomiinikasyon, veri aglari,
ulusal giivenlik ve elektrik kaynaginin stirekliliginin gerekli oldugu ¢ok ¢esitli uygulamalar

icin dengeli ve temiz gii¢ saglamak tizere kullanilir [7].

Elektrik sebekelerinin gelistirilmesinin ilk zamanlarinda, biiyiik sehirlerdeki yerel
topluluklara diisiik voltajli DC giicti dagitilmistir ve tepe giicii ve kisa siireli enerji depolamasi
saglamak i¢in kursun-asit piller kullanilmistir. Ancak DC giiciin yerini kisa siirede AC
sistemler almis ve voltaj1 yiikseltmek veya diisiirmek icin transformatorler kullanarak enerji
aglar gelistirilmistir. Aglarin boyutu biiylidiikce pil enerji depolama sistemlerinin kullanimi1
hizla azaldig1 goriilmiistiir. Ancak glinlimiizde yenilenebilir enerji kaynaklar1 daha 6nemli
hale geldiginden, daha yiiksek diizeyde batarya sistemlerine ihtiya¢ duyulur. Kisa siireli

depolama igin yiiksek verimlilik sunan kursun pillerle bu ihtiyag¢ karsilanabilir. Pillerin sebeke
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destegi, akilli sebekeler, yerel sistemler, ev ve kiiciik ticari enerji sistemleri gibi alanlarda
kullanimlar1 giin gegtikge artmasi beklenmektedir [8]. Gelismis kursun piller, birgok sistemde,
kiiclik olgekli evsel ve ticari enerji depolama uygulamalar1 i¢in kullanilmaktadir. Kursun
asitli akiiler sulu veya sizdirmaz valf ayarli (VRLA) tiplerde olabilir. Plakalar diiz
yapistirilmis veya boru seklinde de dizayn edilebilir. Boru plakali akiiler diiz levhali olan
akiilere gore daha uzun ¢evrim Omiirleri sunar. Yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in kursun asit
batarya sistemlerinin kullanimlarinda da negatif plakalarin geri doniisii olmayan
stilfatlagsmasina yol agtig1 igin akiiler zarar goriir ve bu sorunun ¢6ziimii igin ¢alismalar devam

etmektedir [9-10].

Lityum iyon piller (Li-ion) bir ¢esit yeniden doldurulabilir pil grubundandir.
Cogunlukla elektronik cihazlarda ve araglarda kullanilirlar. Agirliklarina-biiytikliiklerine
oranla verebildikleri yiiksek enerji ile en iyi pil ¢esitlerinden biridir ve son yillarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Li-iyon pillerde hafiza etkisi yoktur ve kullanilmadiklari
zamanlardaki enerji kayiplari Nikel bazl sarj edilebilir pillere gére daha yavastir. Bununla
birlikte uygunsuz kullanilmalar halinde tehlikeli olabilirler. Eger gerekli 6nlemler alinmaz ise

diger pil tiirlerine gére 6dmiirleri daha kisa olabilir.

Lityum iyon piller diger kursun asit ve nikel metal hidriir bataryalara gore ¢ok daha
hafiftirler. Bunun sebebi lityum iyon pillerin en {ist seviyede doldurulabilme yogunluklaridir.
Li ion piller kii¢iik ve tasmabilirdir. Li iyon piller i¢in hafiza etkisi sorunu yoktur, dolayisiyla
bu pilleri sarj etmek i¢in tam olarak bosalmalarim1 beklemek gerekmez. Ayrica yine ayni
nedenden dolay1 sarji yarida kesmek pil i¢in olumsuz bir etki yaratmaz. Lityum iyon pillerin
en belirgin kusuru kullanim Omiirlerinin iiretim tarihlerinden itibaren baglamasidir.
Uretildiklerinden sonra sarj edilseler de edilmeseler de omiirleri {iretim tarihinden itibaren
azalmaya baglamaktadir. %100 sarj seviyesindeki ve ¢ogunlukla 25 °C derece sicaklikta
bulunan tam dolu tipik bir diziistii bilgisayar pili, geri doniisii olmayacak sekilde her yil
kapasitesinin %20 sini kaybeder [9-10]. Degisik depolama/saklama dereceleri degisik pil
omrii kayiplaria yol agmaktadir. 0 °C derecede %6, 25 °C derecede %20 ve 40 °C derecede
%35 kayipla karsilagilabilir.

Eger lityum iyon pil %40 dolu olarak depolanirsa/saklanirsa pil kapasitesindeki kayip
degerleri diiser. Bu degerler %40 dolu pilde 0 °C derecede %2'ye, 25 °C derecede %4'e, 40 °C

derecede ise %15'e diiger.



Eger pil %0 a kadar bosaltilirsa bu durum "tam bosaltma" olarak adlandirilir ve bu
durum pilin kapasitesini distiriir. Yaklasik olarak 100 tam bosaltma pilin kapasitesinde %75
ten %80'e kadar bir kapasite kaybina yol acar. Diziistii bilgisayarlarda ya da cep telefonlarinda
kullanildiginda bu kayiplarin anlami ti¢-bes yillik bir kullanimin ardindan pilin kapasitesinin

kullanilamayacak kadar diisecek olmasidir.



2. KURSUN ASIT PILLER

Bir kursun asit akiideki genel desarj reaksiyonu asagidaki denklem ile ve Sekil 2.1.de
verilmektedir (Sekil 2.1):

PbO> + Pb + 2H2SO4 «»2PbSO4 + 2H20 (2.1)

Burada kursun asit akiiler icin nominal hiicre voltaji 2.05 V'tan nispeten yiiksektir.
Pozitif aktif malzeme, gozenekli kursun dioksit ve negatif aktif malzeme ise ince boliinmiis
kursundur. Elektrolit ise bosaltma isleminde yer alan seyreltik sulu siilfiirik asittir. HSO
desarjinda silfiir iyonlar1 negatif elektrota gegmesi sonucunda H* iyonlar1 ve kursun siilfat
ortaya c¢ikar. Pozitif elektrotta kursun dioksit elektrolit ile reaksiyona girerek kursun stilfat
kristallerini ve suyu olusturur. Her iki elektrotta zayif bir iletken olan kursun siilfata desarj
edilir. Desarj devam ettikge elektrolit kademeli olarak seyreltilir. Sarjda tersi reaksiyonlar
gerceklesir. Hiicreler sarjin iist seviyesine yaklastikca elektrotlar asamali olarak kursun
dioksit ve kursuna doniisiir. Siilfat konsantrasyonu arttikca elektrolitin 6zgiil agirligi da
artar. Daha fazla sarj, hidrojen ve oksijene elektroliz edildiginden su kaybina neden olacaktir.
Ancak bunun meydana getirdigi potansiyel, su kaybinin sarj voltajin1 yonetilebilmesi i¢in
yeterince yiiksektir. Sulu akiiler i¢in, 1zgara alagimlarinin ve sarj parametrelerinin dogru
secimi, su kaybini ¢ok diisiik seviyelere indirir. Bu nedenle akii bakimi i¢in su seviyesinin her
zaman kontrol edilmesi gerekir. Bununla birlikte, elektrolitin emici bir cam mat (AGM)
ayiricida sabit hale getirilecegi veya ince dagilmis silika ile jellestirilecegi (jel akii) sekilde
sizdirmaz bir hiicre tasarlanirsa, pozitif ve negatif plakalar arasinda AGM'de gaz gozenekliligi

olarak kanallar kontrol edilebilir.



<«— Pb Negatif
PbO: Pozitif Plaka
Plaka
i3 Seperator
[~

Pb + PbO, + 2H,SO, = 2PbSO, + 2H,0

Sekil 2.1: Bir Kursun-Asit Pilin kimyas1 ve temel bilesenleri.

Dolayist ile sarj ve desarj reaksiyonlar asagidaki gibi verilir:

H>O — 2H' + 15 Oy +2¢° (2.2) ve
Pb + % O+ H2S04 — PbSO4 + H20
(2.3)

Gaz fazinda oksijenin pozitiften negatife difiizyonu siv1 elektrolitten ¢ok daha hizlidir.
Oksijen, normal desarj iirlinii olan kursun siilfat iiretmek igin kimyasal olarak yeniden
birlestirilir, plakay1 depolarize eder ve daha sonra normal sarj isleminde oldugu gibi yeniden
sarj edilir. Kapali hiicrelerde, negatifte hidrojen olusumunu azaltmak ve hem aktif
malzemeler hem de 1zgaralar i¢in yiiksek saflikta malzemelere sahip olmak icin, yiiksek
hidrojen potansiyeline sahip 1zgara alagimlari segilmelidir. Ek olarak, hiicrelerin kiiglik
miktarlarda hidrojen salinimina izin vermek ve havanin hiicrelere girmesini dnlemek i¢in tek
yonlii valflere sahip olmasi gerekir. Bu tiir hiicrelere sahip piller, dnceden belirlenmis bir i¢
basingta hiicreden gaz ¢ikisi icin tek yonlii bir valfe sahip olduklarindan ve ¢evreden hiicreye

hava girmesini engellediklerinden valf ayarli kursun asit piller olarak adlandirilir.

Kursun asit hiicreleri, pozitif ve negatif aktif malzemeleri mekanik olarak destekleyen
ve akim toplayict olarak hareket eden kursun alagimli 1zgaralardan yapilmistir. 1zgaralar,
pozitif ve negatif plakalar olarak montajlanir ve gozenekli, elektriksel olarak yalitkan bir
ayirici ile ayrilir. Plakalar, hiicre bilesenlerini, pozitif ve negatif plakalarin birbirine bagl
oldugu elektroliti, terminalleri, bir kapag1 ve havalandirma diizenlemelerini igerecek sekilde
uygun bir kaliplanmis polimer kasaya yerlestirilir. 1ki ana tip pozitif plaka vardir; diiz
yapistirilmig  plakalar ve boru seklindeki plakalar. Negatif plakalar her zaman diiz
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yapistirilmig tiplerdir. Ayrica spiral sargili plaka tipleri ve bipolar tasarimlar da vardir. Ancak
bunlar daha kiiciik kapasitelerle sinirlidir. Farkli plaka tiplerine ek olarak, hiicreler sulu veya
VRLA tipleri olabilir. Yapistirllmis plakalar i¢in 1zgaralar, kursun alasimli levhalarin
dilimleme ve genisletilmesi veya kursun alagimli levhalarin zimbalanmasi yoluyla yapilabilir.
Yapilan ¢alismalarda kursun alasimi degisen miktarlarda antimon eklenerek daha yiiksek
performansh akiiler gelistirilmistir. Ayrica kalsiyum, kalay ve diger elementlerle
alasimlanarak daha yiiksek performansh akiiler gelistirilmeye calisilmaktadir. Antimonlu
alagimlar, derin dongii uygulamalar1 i¢in tasarlanmis hiicrelerin pozitif 1zgaralar1 igin
kullanilir. VRLA hiicrelerinin pozitif 1zgaralari igin kalsiyum-kalay igeren alagimlar ve saf
kursun kullanilir. Dongli ¢evrimi igin negatif 1zgaralarda daha diisiik antimon seviyelerine
sahip farkli alagimlar kullanilabilir. Baz1 tiirlerde, negatif 1zgaralarda kalsiyum ve daha diisiik
kalay seviyelerine sahip hiicre alagimlari kullanilir. Bu alasimlar VRLA-tipi hiicreler
icindir. Aktif maddeler, kursun oksit ve siilfiirik asitten formiile edilmis gézenekli bir macun
formunda 1zgaralara uygulanir. Macun karistirma sirasinda  bazik kursun siilfatlar
gelistirilir. Bunlar, 1zgaralara iyi baglanmis saglam, birbirine kenetlenen bir yapiya
sahiptir. Yapistirilan plakalar daha sonra sicak nemli kosullarda kiirleme islemi uygulanir.
Boylece macun pargaciklari birbirine ve 1zgara yiizeylerine giiclii bir sekilde baglanir. Pozitif
aktif malzeme, kiigiik katki maddeleri veya giiclendirici lifler icerir. Ancak negatif aktif
malzemeler baryum siilfat, lignosiilfonatlar, karbon siyahi ve ayrica liflerden olusan 6zel katki
maddelerine sahiptir. Bunlar, bataryanin diisiikk sicaklik performansini ve ¢evrim Omriinii
tyilestirmek i¢in aktif kiitlenin mikro gézenekli ve iletken yapisini korumasini saglar. Kursun
asit akiilerde ayiricilar, mikro gozenekli polietilen, polivinil kloriir (PVC), kauguk veya diger
malzemeler olabilir. Iyonik iletkenlikte yeterli asidin olusmasini saglamak, yiiksek
gozeneklilik ve ayiricinin kursun tarafindan niifuz etmesini 6nlemek i¢in, pozitif plakanin
cevrim sirasinda aktif madde kaybina karsi korunmasi gerekir. Bu basitge, ayiriciya
tutturulan ve pozitif plakalara bastirilan bir cam elyaf hasir levhasiyla veya cam hasirlarin ve
ince kumaslarin pozitif levhalarin etrafina sarildigi, delikli bir polimer levha tarafindan
sikigtirilarak tutuldugu bir yap1 olmalidir. VRLA hiicresi i¢in AGM ayiricilar da
kullanilir. Bunlar cam mikrofiberlerden yapilir ve plakalar arasinda ayrimi saglar. Ancak
asidik formdaki elektroliti tamamen emer ve gaz fazindaki oksijen diflizyonu saglar.
Yapistirilmis plaka hiicrelerde jel elektrolit de kullanilabilir, bu durumda mikro goézenekli
plastik ayiricilarin kullanilmasi ve spesifikasyonun bu hiicre tipine uygun hale getirilmesi
gerekir. VRLA yapistirilmig plaka hiicrelerinde, pozitif aktif malzemenin dongiide

dayanikliligin1 saglamak i¢in yeterli yogunluga sahip olmasi gerekir. Bataryanin sarj ve desarj
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islemi boyunca hacim ve sekildeki degisiklikleri iceren yeniden yapilandirma doniisiimleri
ortaya ¢ikar. Bu durum, daha yiliksek sicaklik ve nem kosullarinda daha iyi donglisel
performans gosteren tetra-bazik kursun siilfatla ve kiirleme-kurutma asamasinda
modifikasyonlar yapilarak ¢oziilebilir. Kiirlemedeki dogru kosullar ayrica aktif malzemenin
1zgaralara iyi yapigsmasini ve aktif malzeme ile 1zgara arasindaki ara yiiziin tamamen iletken
olmasint saglar. Kirmizi kursun (Pb,04) macun formiilasyonuna pozitif aktif kiitlenin
olusumunu ve yapisimi iyilestirmek icin eklenebilir. Pozitif aktif maddeye fosforik asit
(H3POgy) eklenebilir. Bu islem pozitif aktif malzeme ile 1zgaralar arasindaki yapismay1 ve aktif
malzemenin kohezyonunu arttirir. Boru seklindeki pozitif plakalar, uzun bir tarak gibi bir {ist
cubuga tutturulmus bir dizi diken seklinde izgaraya sahiptir. lzgaralar, aktif malzemeyi
tutmaya yarayan dokuma veya dokuma olmayan, cam veya polyester elyaftan yapilmis
tiiplerle cevrilidir. Tiipler genellikle omurganin iizerine oturan ve {ist kisimdaki kiiclik daha
genis bir parcay1 kapatan bir yapiya sahiptir. Omurga ve tiip arasindaki halka, kursun oksit,
kirmizi kursun tozu, aynt malzemelerden bir macun, ya da bulamag olarak aktif malzeme ile
doldurulur. Halkanin tabani plastik bir kapakla kapatilir. Plakalar daha sonra oksitleri kursun
stilfata doniistiirmek i¢in asit i¢inde islatilir, islenir, kurutulur. Daha sonra elektrokimyasal
olarak olusturulan hiicrelere birlestirilir. Pozitif aktif kiitlenin yapist ve yogunlugu igin
yapistirilan pozitif plakalar ile ayni hususlar, yiiksek sicaklikta sertlestirme kullanilmamasina
ragmen boru sekilli plakalar i¢in de gecerlidir. Sulu ve jelle yapistirllmis plaka VRLA
hiicreleriyle ayni tipte ayiricilar kullanilabilir. Boru seklindeki plakalar, borular ¢cok saglam
oldugundan ve dokiillmenin meydana gelmesine izin vermediginden, aktif malzemenin

tutulmasi agisindan avantajlidir.

Yakit ekonomisini iyilestirmek ve egzoz emisyonlarini azaltmak i¢in otomotiv
endiistrisinin stop-start veya mikro hibrit teknolojisini benimsemesi, tek bir motor ¢alistirma
yerine kursun asitli akiilerin performansini arttirmanin yollarin1 aramayi gerekli kilmustir.
Otomobil hareketi sirasinda, motor bir¢ok kez ¢alisir ve durur. Bu durumda akii stirekli olarak
dongliye girer. Bu calisma modu, yiiksek hizli kismi sarj durumu gorevi olarak adlandirilir.
Pil performansi, ¢alisma moduna uyarlanmadik¢a, émrii bir siire sonra azalir. Indirgemenin
nedeni, negatif plakanin sarj ve desarj reaksiyonunun tamamen tersine ¢evrilemez olmasi ve
kursun siilfatin tam olarak sarj edilmesinin zorlasmasiyla negatif plakanin yiikii kabul
edememesidir. Pil, sarji kabul etmek ve enerjiyi geri kazanmak i¢in tam olarak sarj
edilemedigi i¢in sorun daha da biiylir. Bununla birlikte, sektordeki bliylik bir arastirma

faliyetleri sonucunda gereksinimleri karsilayabilen hem sulu hem de VRLA olan yeni pil



tasarimlar1 gelistirlmektedir. Burada en temel yaklasim negatif plakalarin davranigim
iyilestiren 6zel karbonlarin gelistirilmesi olmustur. Enerji depolama sistemlerinde, 6zellikle
giines PV ve sebeke destek sistemlerinde benzer problemler mevcuttur. Otomotiv akiileri igin

arastirilan ¢oziimlerin ¢ogu endiistriyel akiiler i¢in kullanilabilir [11-13].

Karbonun kursun asitli bir akiiniin negatif plakasinin performansini degistirmesinin
birka¢ yolu vardir. Bunlar; (i) kapasitif etkilerle, (ii) elektrokimyasal yiikleme ve desarj
islemlerinin  gerceklestigi yilizey alanmi genisleterek ve (iii) fiziksel islemlerle
saglanabilir. Kapasitif etkiler (i), genis spesifik ylizey alanlarina sahip olan, akim toplayici ve
aktif kiitlenin siingerimsi kursun matrisi olarak 1zgara ile iyi temas halinde olan karbonlar
tarafindan tercih edilir. Bununla birlikte, karbonun siinger kursun ile karistirilmamasi
gerekir. Yiizey alan1 etkileri i¢in (ii) karbonun da iletken olmasi ve akim toplayici ile temas
halinde olmas1 gerekir, ancak karbon, yiizey islemlerinden ziyade hacimsel olarak katkida
bulundugundan, yiizey alani kapasitif siire¢ten daha azdir. Karbonun fiziksel islemlerden
yararlanmak i¢in kullanildig1 durumlarda (iii) iletken olmasi gerekmez, ancak siinger kursun
ile ¢ok yakindan karistirilmasi ve islevinin zamanla azalmamasi icin yeterli parcacik boyutuna
sahip olmasi gerekir. Bu gereksinimlerin birgok degiskeni oldugu ve ¢ok ¢esitli farkli karbon
malzemeleri oldugu icin, farkli karbon kombinasyonlarini optimize etmeye yonelik bir¢ok
arastirma yapilmaktadir. Ancak mekanizmalar1 aydinlatmak icin yapilmasi gereken ¢ok
sayida temel ¢alisma da bulunmaktadir. Bu durumun ¢6ziilmesi ile birlikte enerji depolama

uygulamalari i¢in kursun pillerde daha fazla iyilestirme durumu s6z konusu olacaktir.

Negatif 1zgaranin metalik pargalarmin bir kismmi veya tamamini karbon ile
degistirmek miimkiindiir. Hem sert karbon kopiikler hem kursun elektrolizle kaplanmis grafit
folyo ve esnek karbon kegeler ile ¢esitli yontemler tizerinde g¢alisilmaktadir. Sert karbon
kopiikler olaganiistii bir dmre ve aktif kiitle kullanimina sahiptir. Ancak bu malzemelerin
kirilgan yapisi iiretimini sorunlu hale getirmektedir [14]. Kursun elektrolizle kaplanmig grafit
folyo, diisiik oranda kullanilmasina ragmen cevrim performansinda dayaniklilig1 yiiksektir.
Bu durum kursun siilfat olusumunun inhibe edildigini gosterir [15]. Yapilan g¢alismalarda
kursun 1zgaranin kontrollii kosullar altinda bir elektrik arkiyla aktive edilen bir karbon kege
ile degistirilerek daha umut verici bir konsept gelistirilmistir [16]. Kege aktif malzeme ile

emprenye edilir ve kursun alagimli akim toplayicilara baglanir [17-21].



2.1 Kursun-Asit Pillerin Dayanikhihiklarimi Simirlayic1 Faktorler

Kursun asit akiilerde pozitif 1zgara, sarj voltajinda tutulur, siilfiirik aside batirilir ve en
yiiksek sarj voltajina ulasirsa korozyona ugrar ve bu durumlar akii performansini ciddi olarak
etkilemektedir. Kursun-antimon, kursun-kalsiyum-kalay, kursun-kalay veya saf kursun olan
1zgara alasimi, yliksek korozyon direncine sahiptir. Izgara kalinlig1 ve diger 1zgara tasarim
parametreleri, pilin beklenen Omrii i¢in yeterli 1zgara metali saglamak iizere seg¢ilmelidir.
Izgara iiretim siireci ve 1zgara alasiminin mikro yapist 6nemlidir. Akii ¢alisirken ortaya ¢ikan
korozyon, daha yiiksek sarj voltajlar1 ile hizlanir. Batarya sarj gerilimi, asirt su kaybi
olmadan tam sarjl1 bir pil elde etmek i¢in ayarlanmalidir. Bataryanin uzun 6miirlii olmasi igin
korozyon diigiik oranda kalmalidir. Dolayisi ile sarj voltajinin dogru ayarlanmasi
onemlidir. Ayrica 1zgara korozyonu da sicakliga duyarhidir. Pil dmrii boyunca i¢ direnci artar

ve Omriiniin sonuna dogru bu artis hizlanir.

Aktif malzeme ve korozyon, iiriiniiniin hacmindeki degisikliklere ve pil yaslandik¢a
bozulabilen 1zgaralar iizerinde istenmeyen gerilimlere neden olur. lzgaralar, negatif grup
cubuguna temas edecek sekilde biiylimesi kisa devrelere neden olabilir. Ayrica plakalarin
kenarlarinda istenmeyen yapilar olusturabilir. Bu durum kasa ¢atlamasina ve sizinti
problemlerine yol agar. Voltaj artis1 ayn1 zamanda sebeke ve aktif malzeme arasindaki
baglanti kaybina, i¢ direncin artmasina, kapasitenin azalmasma neden olacaktir. I1zgara
biiylimesi, 1zgara alasiminin dogru seg¢ilmesi, 1zgara kalinliginin ve tel boliimlerinin yeterli
olmas1 saglanarak azaltilabilir. Tiibiiler pozitif plakalar genellikle 1zgara biiylimesinin
etkilerine yapistirilan plakalardan daha direnglidir. Ciinkii yanal biiyiime kumas eldivenler
tarafindan kisitlanir. Dikey biiyiime hiicre tasarimi ile engellenebilir. Kursun-antimon
alagimlari, daha yliksek cekme mukavemeti ve siirlinme direncine sahip olduklari i¢in kursun-
kalsiyum-kalay alasimlarina gore 1zgara biiylimesine daha dayaniklidir. Ancak VRLA pillerde
su kaybin1 dnlemek i¢in 1zgaralarda kursun-kalsiyum-kalay, kursun-kalay veya saf kursun

kullanilmalidir.

Hem pozitif hem de negatif plakalardaki normal desarj {riinii kursun siilfattir. Bu
normalde ¢ok ince bir sekilde ayarlanir ve yeniden sarj edilerek geri kazanilmasi
kolaylastirilir. Ancak zamanla yeniden sarj edilmesi daha zor hale gelir ve kapasite kaybina
yol agar. Bu durumda hiicrenin i¢ direncinde artis ve performans kaybi olacaktir. Akii uzun

siire kismen veya tamamen bosalmis halde birakilirsa siilfatlasma artacaktir. Karbon katki



maddelerinin kullanilmasi ise siilfatlasmanin etkilerini azaltmak i¢in kullanilan 6nemli bir

yontemdir.

Yeniden doldurma sirasinda kursun siilfat negatif plakada indirgendigi ve pozitif
plakada oksitlendigi i¢in her iki plakadan da siilflirik asit dretilir. Bu nedenle yogunluk
hiicrenin dibine dogru hareket etme egilimi gosterir. Asit, hiicrenin tepesinden altina bir
yogunluk gradyani ile tabakalanir. Bu, asit konsantrasyonunun daha yiiksek oldugu alanlarda
siilfatlasma egilimini artiracak ve ayrica aktif maddenin kullaniminda farkliliklara neden
olacaktir. Bu problem basit asit devridaim pompalar1 ile ortadan kaldirilabilir. Sorun, tagmis
hiicreleri etkiler ve VRLA hiicreleri, AGM ayiricist veya jeli, elektroliti hareketsiz hale
getirdigi icin tabakalasmadan daha az etkilenir. AGM tipi akiilerde ayirici fitillerinin
yiiksekligi, hiicrenin genisligi ve uzunlugu ile sinirlidir ve akii calisirken asit yogunlugu sabit

kalacak sekilde ayarlanmalidir.

Omriiniin sonunda veya asir1 sarj voltajlar1 gibi belirli ariza durumlarinda VRLA piller
icin, hiicrelerden su kayb1 olacaktir. Bu da ayirict malzemenin biiziilmesine, basing kaybina
ve azalmaya neden olacaktir. Bu kosullar kapasite kaybmna ve i¢ direncin artmasina neden
olur. Daha yiiksek calisma sicakliklar1 da kuruma riskini artirir. Ornegin uygulanan yiiksek
voltajin bir sonucu olarak kuruma daha hizli gerceklesirse, termal kagaklara yol
acabilir. Kuruma, mekanik bir kusur, yiiksek ortam sicakligi, yanlis sarj gibi faktorlerin bir
kombinasyonunun sonucu olabilir veya Omriiniin sonuna gelmis bir hiicrede meydana
gelebilir. Sarj voltaji dogru bir sekilde kontrol edilirse, kuruma bir ariza kaynagi olmaz. Sulu

akiiler i¢in diizenli bakim suyu ilaveleri ile kuruma riski yoktur.

Siitun contalari, iiretim hatalarinin bir sonucu olarak c¢alisma sirasinda sizinti
yapabilir. VRLA hiicreleri kuruyabilir ve akii yiizeyindeki asit toprak ariza akimlarina neden

olabilir. Bu da asir1 1sinmaya ve termal kacgaklara neden olabilir.

Kapak contalari, slitun contasi sizintisina benzer sonuglara sahip liretim kusurlarinin

bir sonucu olarak da s1zint1 yapabilir. Iyi {iretim ve montaj uygulamalar ¢oziimdiir.

VRLA i¢in havalandirma delikleri eksik, ¢ikmis veya kapatilamayabilir durumda
olmasi, kapasitenin azalmasina, hizli kurumaya, elektrolit kaybina neden olabilir. Sulu

hiicreler i¢in, havalandirma delikleri hasar goriirse hiicreye herhangi bir zarar gelmez.
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Kaza sonucu meydana gelen mekanik hasar, hiicrelerin s1zint1 yapmasina neden olarak
siitun contasi sizintisina benzer bir arizaya neden olabilir. Elektrolit kayb1 kurumaya ve

kapasite kaybina neden olabilir.

Plaka pabuglarina olan grup ¢ubugu baglantisi paslanabilir ve muhtemelen baglantisi
kesilebilir. Grup ¢ubuk alasimimin dogru bir sekilde belirtilmesi, grup ¢ubugu ile plaka
pabuglar1 arasindaki baglantinin dikkatli bir sekilde yapilmasi gerekir.

Bunlar, ayiricinin hasar gérmesinden veya delinmesinden kaynaklanabilir. Arizaya yol
acan sert kisa devreler veya kusurun nispeten kii¢iik oldugu yumusak kisa devreler olabilir.
Kisa devre hatalar1 baslangicta belirgin olmayabilirler. Dahili kisa devre kullanimdan 6nce
kendi kendine bosalarak kapasite kaybina neden olacaktir. Bu hatalar VRLA hiicrelerinde

termal kagaklara neden olabilir.

Piller, sarj olurken kiiglik miktarlarda hidrojen yayar. Bu durum normal ¢aligmada ve
iyi havalandirilan bir ortamda havadaki hidrojen i¢in yanici smira ulasmaz. Ancak ariza
kosullar1 altinda meydana gelebilir. Alev geciktirici menfezler kullanilmalidir ve gerekli

giivenlik 6nlemleri alinmalidir.

Hiicreler arasi veya monobloklar arasi baglantilar giivenli degilse, yiiksek direng
nedeniyle oOzellikle desarj sirasinda asirt 1smnabilir ve yangina neden olabilir. VRLA
akiilerinde termal kagak, sarj voltajinin uygulanmasinin akii sicakligini kontrolsiiz bir sekilde
yiikselttigi ve asir1 durumlarda yangina veya akii patlamalarina yol acabilecegi dengesiz bir
durumdur. Batarya, desarj dongiisinden sonra yeniden sarj i¢in Onemli akimlar
cekebileceginden, akim smiurli degildir. Belirtildigi gibi termal kagaklarin birka¢ nedeni
vardir. Kuruma, dahili kisa devreler, hiicre ters ¢evrilmesi ve diger kusurlar termal kacak ile
sonuclanabilir. Ayrica asir1 sarj voltajindan da kaynaklanabilir ve ortamdaki artan sicakliklar

ile hizlanacaktir.

2.2 Kursun Asit Pil Geri Doniisiimii

Kursun en verimli sekilde geri doniistiiriilen metaldir. AB ve ABD'de kursun bazli
pillerin %99'dan fazlas1 kapali devre bir sistemde toplanip geri doniistiiriilir. Bu oran,
herhangi bir toplu tiiketici tirtiniinden daha yiiksek bir geri donilistim oranidir. Bat1 iilkelerinde
omriinii tamamlamis pillerin %95-99'u geri dondistiiriiliir. Piller tipik olarak agirlikga %65
kursun igerir ve bunun ¢ogu geri kazanilabilir. Toplanan hurdanin biiyiik kismi kullanilmig
otomotiv akiilerinden ve kiigiik bir kismi ise endiistriyel akiilerden gelir. Prosesler,

polipropilen kasa malzemelerini geri kazanmak igin tasarlanmistir. Baz1 endiistriyel pillerde
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kullanilan akrilonitril-biitadien-stiren veya stiren-akrilonitril gibi diger polimerler genellikle
geri kazanilmaz. Karisimda daha biiyiik miktarlarda hurda endiistriyel pil varsa, diger
polimerleri geri kazanma siiregleri ekonomik hale gelebilir. Endiistriyel piller igin piring uglar,
bakir konektorler ve antimon igeren alasimlar da hurdaya deger katabilir. Geri doniislim
stireci, pilleri kirarak asidin bosaltilmasi ve toplanmasiyla baslar. Piller daha sonra kiigiik
pargalara ayrilir ve polipropileni metalik kursun, pil macunu ve diger plastiklerden ayirmak
icin ylizdiirme iglemleri kullanilir. Pil macunu, sodyum karbonat kullanilarak ve harici satig
icin asit sodyum siilfata doniistiiriilerek kiikiirtten arindirilabilir. Polipropilen yikanir ve
yeniden kullanim i¢in satilir. Macun ve metalik kursun daha sonra kursun kiilge iiretmek i¢in
indirgeyici maddeler ve flukslarla eritilir. Daha sonra gerekli saf kursun iiretmek igin rafine
edilir. Bu, pil tretimi i¢in bu formda veya miisteri sartnamesine gore alasimli olarak
saglanabilir. Rafine edilen ciiruflar, antimon, kalay ve bakir gibi metalleri geri kazanmak icin
eritilir. Glimiis de geri kazanilabilir. Stire¢ oldukca gelismistir ve yiiksek verimler elde
edilir. Deger olarak her bir ton hurda akii i¢in 650 kg kursun geri
kazanilmaktadir. Polipropilen ve sodyum siilfat ek deger katacaktir.
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3. LITYUM iYON PiL TASARIMI

Son yillarda hayatimiza hizla giren Li-iyon piller kursun asit akiilere gore ¢ok yiiksek
hacimsel ve kiitlesel enerji yogunluklarindan dolayr mikro boyuttan makro boyuta kadar
birgok elektronik cihazin enerjisinin saglanmasinda kullanilmaktadir. Bu amagla 6zellikle
kursun asit akiilere goére biiyiikk uygulamalardaki durumlarinin detayli olarak anlasilmasi
gerekmektedir. Bu durumun daha detayli anlagilmasi igin gerekli oOzellikler asagida

incelenmistir.

3.1 Pil Tasarim Esaslar

Elektrikli arag akii paketleri, ara¢ elektrik giicii ve enerji talebini karsilamanin yani sira
cesitli otomotiv teknik gereksinimlerini karsilamak icin gereklidir. Hiicrelerin modiiller ve
ardindan paketler halinde birlestirilir. Mekanik olarak, akii paketlerinin mevcut ara¢ sasi
yapisina entegre edilmesi gerekmektedir. Paketler ayrica elektronik kontrol arayliiziinii arag
kontrol modiillerinin geri kalaniyla yonetmek, hiicrelerini yasam ve giivenlik i¢in dnceden
belirlenmis ¢aligma parametreleri i¢inde tutmak i¢in gereklidir. Ek olarak, pil paketleri,
performans ve giivenlik degerlendirmeleri i¢in termal kontrol bilesenlerine sahiptir. Lityum
iyon kimyalarmin tasarim spesifikasyonlarinin disindaki mekanik, elektrik ve termal

durumlara duyarliligi, saglam pil takimi tasarimina ek 6nem verir.

Modiiller/Paketler: Otomotiv uygulamalarinda, yalnizca hiicre diizeyindeki deger
rakamlarin1 degil, ayn1 zamanda modiilde (genellikle elektrik/termal algilama ve arayiizler
iceren mekanik bir hiicre montaji) ve pil paketi diizeyinde (mekanik bir montaj) dikkate
almamiz gerekir Genellikle elektriksel, termal kontrol donanimi ve yazilimi i¢eren modiiller).
Modiil ve paket tasarimlari 6nemli Ol¢iide farklilik gosterebilse de bunlarin tiimii hiicre

diizeyindeki performans degerlerini etkin bir sekilde diistiren ekstra agirlik ve hacim ekler.

Elektrik motorlari, kablolar ve gii¢ elektronigi ile ilgili pratik hususlar akim akisini
<500 A ile smirladigindan, bireysel hiicre voltajlari, elektrikli araglar i¢in gereken kilovat
gilicii saglamak icin yetersizdir. Mekanik olarak pil modiilii olarak bilinen bir alt montaj yap1
blogu olusturur. Pil modiilleri tipik olarak, kullanim kolaylig1 ve giivenlik i¢in voltaj 50 V ve

agirlik 22 kg olacak sekilde hiicre diizenlemeleri igerir.
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Akl modiilleri, elektrikli araglar i¢in tam gii¢ ve enerji ihtiyacini saglamak igin
elektriksel olarak (seri ve paralel olarak) birlestirilir. Arag¢ tipine ve tasarimina bagli olarak,
elektrokimyasal hiicreler, paket maliyetinin, agirhigmin ve hacminin %50 ila %75'ini
olusturabilir. Bu nedenle, pil takimi sisteminin 0zgiil performanst her zaman
modiillerinkinden ve modiiller de hiicrelerinkinden daha diisiiktiir. Elektrikli ara¢ pil paket
performans hedefleri bu nedenle otomotiv tasarimcilari i¢in en uygun olacak sekilde

belirlenir.

Mekanik: Akii paketleri, ¢carpma durumunda ve normal ara¢ kullanimi ve titresim sirasinda
giivenli olacak sekilde fiziksel olarak ara¢ i¢inde tutulmalidir. Tipik bir ara¢ yolcu bolgesi,
tekerlek akslar1 arasindaki ve her iki taraftaki kiilbiitér panellerinin igindeki alan olarak
tanimlanir. Bu bdlgenin disina bir pil takimi yerlestirmek miimkiindiir, ancak carpisma
biitiinligiinii saglamak igin eklenecek O6nemli yapisal iyilestirme gerektirir ve bu durum
pakete onemli maliyet, agirlik ve hacim yiikleri ekler. Pil paketindeki hacim sinirlamalariin
kisitli olmast nedeniyle, pil ambalaj ve yerlestirme mihendisligi, bir elektrikli aracin

tasariminda her zaman kritik bir 6zelliktir.

Elektrik: Elektronik kontroller, pil paketini normal ¢alisma kosullar i¢inde tutarken gerekli
tahrik giiciinii saglamada pil paketine yardimci olur. Geleneksel bir 12 'V kursun-asit pil,
yiiksek voltajli pilin kazara agir1 bosalmasini 6nlemek i¢in, motor kapaliyken elektrikli arag
yardimci yiiklerine (1siklar, alarm sistemleri, radyo vb.) gili¢ saglamak icin yaygin olarak
kullanilir. Bir motor sinyali alindiginda, 12 V besleme, yliksek voltajli pili araca elektronik
olarak baglamak icin birkag¢ sistem kontaktoriinii kapatacaktir. Paketler, bir ariza durumunda
(vani kaynakli kontaktorler) veya bakim sirasinda bir paketi elektronik olarak manuel devre
dis1 brirakilabilir (MSD). Diisiik voltajli akii paketleri arag sasisine topraklanirken, yiiksek
voltajli sistemlerin elektronik olarak yalitilmasi gerekir. Ek giivenlik i¢in, paketler genellikle,
kirildiginda araci olas1 bir izolasyon hatasina karsi uyaran yiiksek voltajli kilitleme (HVIL)

devreleri igermelidir.

Paket/modiil/hiicre voltajlar1 ve akimlari, paket pil yonetim sistemi (BMS) tarafindan
olgiiliir ve kontrol edilir. BMS, sarj durumu (SOC), yas ve sicaklik gibi faktorlere dayali
olarak pil i¢in hiicre voltaji/akimi, paket enerji/gii¢ sinirlarin1 ayarlamak i¢in genellikle arama
tablolarina ve dnceden tanimlanmis algoritmalara bagvurur. BMS ayrica, genel paket elektrik
cikisini ve girisini denetlemenin yani sira, paket kontaktorlerinin durumu, HVIL, MSD ve
sicaklik bilgilerinin arag kontroldrleri ile iletilmesinden de sorumludur. Harici olarak sarj
edilebilen araglar (PHEV ve EV'ler) i¢in, BMS'in ayrica yerlesik sarj cihazini ve harici fis
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arayiiziinii denetlemesi, kontrol etmesi gerekir. Zamanla bireysel hiicreler, montajlarindaki,
kapasitelerindeki, giiclerindeki ve termal ge¢cmislerindeki kusurlar nedeniyle SOC'lerini ortak
veya ortalama bir degerden sapacaktir. Periyodik olarak, BMS, asir1 desarj1 6nlemek ve paket
alt birimlerini daha siki bir SOC penceresine dondiirmek igin pasif (yani, bir dirence desarj)
veya aktif (yani, yiiksek ve diisiik SOC hiicreleri arasinda enerjinin yeniden dagilimi) hiicre

dengeleme olaylarini gergeklestirmeye ¢aligabilir.

Termal: Elektrikli ara¢ batarya sistemleri, hiicre sicakliklarini normal bir ¢alisma araliginda
tutmak icin tasarlanmis bir termal yonetim sistemi kullanir. Elektrolit bilesimi gibi lityum
iyon pil hiicresi tasarim parametreleri, tercih edilen ¢alisma sicakligi araligini giiclii bir
sekilde etkileyecektir. Pratik bir konu olarak farkli kimyalara sahip ¢ogu bataryalarda, 10-40
°C araliginda enerji ve gili¢ dengesi elde edebilir. Hava sogutmali sistemlerde bu sicaklik
araligl, ara¢ icindeki sicaklik degeriyle aynidir. Bu, ayarlanan termal ortam ile pil takimi
arasinda kiiclik bir sicaklik farkiyla sonuglanir. Ne yazik ki, sivi sogutma sistemleri i¢in bu
sicaklik araligi, mevcut motor/sanziman (*100 °C) ve gii¢ elektronigi (*80 °C) sogutma
stvisindan farklidir. Sicaklik pencerelerindeki bu fark, mevcut ara¢ sogutma donanimindan
yararlanmak i¢in mevcut sogutma sivisi dongiilerini yayginlastirmanin su anda miimkiin

olmadig1 anlamina gelir.

Hibrit elektrikli araclar, 1sitma islevlerini gergeklestirmek icin motorun termal
verimsizliklerinden kaynaklanan atik 1s1 enerjisinden yararlanir. Elektrikli araglarin asirt 1st
saglayacak bir motoru olmadigindan, yolcu kabinini ve potansiyel olarak pil takimini 1sitmak
icin pozitif termal katsayili (PTC) isiticilar kullanirlar. Bu 1s1 kaynaklari, lityum iyon pil
desarjinin/sarjinin ekzotermik dogas1 ve paket bilesenlerinin joule 1sinmasi (paketin sagladigi
giicin %10'u diizeyinde), ¢cogu sicaklik kontrol sisteminin 1sitma yerine paketi sogutmaya

odaklandigimi gostermektedir.

Sogutma sistemleri karmasiklik ve tasarim agisindan farklilik gosterebilir ancak tipik
olarak ii¢ kategoriye ayrilir: pasif hava, aktif hava veya sivi sicaklik kontrolii sistemler.
Uretilen baz1 araclar (Nissan Leaf) dogal konveksiyonla sogutulur; ancak cogu tasarimda
yeterli 1s1 transferi saglamak i¢in bir veya birden fazla fan bulunur. Pasif hava yaklagima,
yolcu kabininden hava alir ve iklimlendirme (yani yazin sogutma ve kisin 1sitma) siiriiciiye
baglidir. Bu yaklasim daha basittir ve sonug olarak ¢cogu ticari elektrikli hava sogutmali aragta
(Toyota Prius) kullanilir. Aktif hava yaklasimi, aracin klima sisteminden gelen havay1 akii
paketine dogrudan baglayarak (Birinci Nesil Ford Escape Hybrid, ABD Model Yili 2004-
2006) veya yalnizca akiiye 6zel ikinci bir klima sistemi ekleyerek elde edilir (Lexus LS 600 h,
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ABD Model Yili 2006-2012). Bu sekilde, aktif hava yaklasimi, batarya paketi i¢in optimum
sicaklik araliginda ¢aligmay1 saglayacaktir. Dahil edilen ek hava kanallari, ikinci sogutma
sistemi, eklenen agirlik, hacim ve maliyet nedeniyle, aktif hava yaklasimi pasif yaklasimina

gore daha dezavantajhidir.

S1vi sogutma, 6zel bir 1s1 esanjorii ve sogutucu dongiisti kullanma ihtiyac1 goz oniine
alindiginda, hava sogutmadan daha yiiksek derecede termal kontrol saglar. Ek olarak, sivi
sogutma, sogutma ortaminin (tipik olarak su/etilen glikol %50/50 karisimi) ve kanallarinin
(borulara kars1 plenumlar) ¢ok daha biiyilik 6zgiil 1s1 kapasitesi nedeniyle havayla sogutmadan
hacimsel olarak daha verimlidir. Ne yazik ki sivi sogutma, pasif hava sogutmaya kiyasla
agirligl, maliyeti, parga sayisini ve iretim karmasikligini artirir. Sonug olarak, yalnizca sivi
sogutmadan (tipik olarak biiyiik EV veya PHEV ler i¢cin) daha yiiksek derecede termal kontrol
gerektiren araglar bu ¢oztiimii uygular (Ford Focus EV, Chevrolet Volt PHEV).

Tiim termal yonetim sistemlerinin amaci, ortalama pil sicakliklarini normal ¢alisma
araliginda tutmak ve tiim pil paketi boyunca esit sicakliklar saglamaktir. Caligma sicakligina
gore degisen batarya performansi nedeni ile hiicre voltaj degisikliklerini en aza indirmek i¢in
tek tip pil hiicresi sicakliklarina ihtiya¢ vardir. Kendi kendine desarj da sicakliga bagh
oldugundan, sarj durumunu korumak icin hiicreler arasi sicaklik degisikliklerinden ka¢inmak
da ayni1 derecede onemlidir. Sonug olarak batarya paketinin dmriiniin maksimum olmasi ve
batarya hiicrelerini optimum degerlerde ¢alisabilmesi i¢in sicaklik kontrolii cok 6nemldir ve

iizerinde ¢aligilarak yeni teknikler gelistirilmeye ¢alisilmaktadir.

3.2 Pil Boyutlandirma

Elektrikli bir aract kullanmak i¢in uygun pil enerjisinin ve giiclinlin belirlenmesi,
cesitli rekabet gereksinimlerinin saglanmasi igin gelistirilmesi gerekir. Her ara¢ sinifinin
elektrikli 6zelliklerine gore farkli ihtiyaclari vardir. Sonug olarak, elektrifikasyonun amaci
aracin yakit ekonomisini iyilestirmektir. Bu nedenle siiriis ¢evrimlerinin anlasilmasi
gereklidir. Arag siirlis talebi dikkate alindiktan sonra bir aracin enerjisini ve giiclinii 6l¢mek
miimkiindiir. Paketin toplam enerjisi ve giicii belirlendikten sonra, bu hedeflere ulagsmak i¢in
hiicrelerin miktar ve diizeninin belirlenmesi gerekir. Nihai hiicre se¢cimini ¢esitli is faktorleri

belirlemektedir.

Siiriis Dongiileri: Diizenleyici yakit ekonomisi, bir aracin dngdriilen siiriis dongiilerini, hiz
ve siire izlerini takip etmesini zorunlu kilarak hiikiimetler tarafindan takip edilir. Yakit

tiketimi, sehir i¢i ve yiiksek hizli (otoyol) ¢evrim sonuglarina baghdir. Cizelge 3.1,
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karsilagtirma amaciyla ABD, Avrupa Ekonomik Komisyonu (ECE) ve Japonyanin temsili
slirlis dongiilerini gostermektedir [22]. Yiiksek hizli dongiiler arasinda, US06 modeli en fazla
sayida hiz degisikligine sahipken, EUDC dongiisii birkag sifir-hizlanma periyoduna sahiptir.
Diisiik hizdaki izler, UDDS modelinin en yiiksek hiz maksimumuna ve en biiyiik hiz degisim
frekansma sahip oldugunu, dolayisiyla muhtemelen en biiyiik gii¢ talebine sahip oldugunu

gostermektedir.

Cizelge 3.1: Uluslararas: siiriis dongiisti 6zeti (UDDS-sehir igi siiriis emisyon testi, HWY-
otoyol siirtis emisyon testi, US06-agresif siiriis emisyon testi, EUC-EUDC hafif ticari arag

slirlis emisyon testi) [22].

Adi Zaman  Uzunluk Hiz(kph) Mutlak Hizlanma

(sec) (km) Avg Max Avg Max

USA UDDS 1369 11.99 31.51 91.25 0.40 1.48

HWY 765 16.51 77.58 96.40 0.17 1.48

uSo06 596 12.89 77.86 129.23 0.61 3.76

EU EUC 195 0.99 18.26 50 0.27 1.06
EUDC 400 62.44 62.44 120 0.19 1.39

Japonya 10-15 892 25.58 25.58 70 0.27 0.83

Her bir ¢evrim hizimn (km/h) ve mutlak ivmenin (m/sn?) ortalamasini ve
maksimumunu gozden gegirerek, daha detayli bir ¢evrim karsilagtirmas: yapmak miimkiindir.
US06 ve HWY c¢evrimleri benzer ortalama hizlara sahiptir, ancak ¢ok farkli hiz maksimumlari
ve hizlanma degerleri vardir. Bu nedenle US06 bir ara¢ gili¢c aktarma organlarinda avantajl
olacaktir. Daha dnce tarif edilmesi gereken arag tahriki baglaminda hiz ve ivmenin benzer bir

karsilastirmasi, ¢gevrim giicii talebi US06> HWY> EUDC> UDDS> EUC > 10-15 seklindedir.

Giig: Pil takimi gili¢ gereksinimi, aracin ihtiyacina gore belirlenir. Hibrit araglar igin, bir
motoru soguk kranklamak icin gereken gii¢, kritik bir ihtiyagtir. Cekis giiciine katkida
bulunmasi gereken araglarin pil giicii talebi, elektrifikasyon derecesinin bir fonksiyonu olarak
degisir.

Bir i¢ten yanmali motora kursun-asit akiilerle gerceklestirilen soguk mars uygulamak,
aydinlatma ve atesleme akiiniin kritik islevlerindendir [23]. HEV'lerin ve PHEV'lerin
cogunun, motor kapaliyken ara¢ yardimcilarini ¢aligtirmak ve yiiksek voltajli pil takimi ile
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aracin elektrik sistemi arasindaki kontaktorleri agmak/kapatmak igin aragta ek olarak kursun
asitli pillerin bulunmasi da gerekir. Sonug olarak, ger¢ek motor mars islevi, yiiksek voltajli
akiiye atanir ve geleneksel aracglara kiyasla destekleyici kursun asitli akiiniin boyutunun
kiigiiltiilmesini saglar. Bu islevin gii¢ beklentisi (6 kW) yiiksek voltaj tasarimi igin biiyiik
olmasa da bu giicii -30 °C'de saglama ihtiyaci pil boyutunu belirlemek igin kritik bir konu
haline gelmektedir. Lityum iyon piller, Arrhenius kinetik davranisini izleyen sivi elektrolitler

kullanir ve bu da diisiik sicakliklarda mevcut giigte diistislere yol agmaktadir.

US06 dongiisiine dayali bir akii boyutlandirma caligmasi yaparak, ¢ekis akiisii
gereksiniminin {ist sinirmi belirlemek miimkiindiir. Orta boy (C/D sinifi) sedan bir arag i¢in
gerekli yol yiikiinden gelen mutlak giicle birlikte US06 ara¢ hizi izini gosterir. Sekil 3.1
incelendiginde orta boy bir sedanin US06 modelini tamamen elektrikli modda ¢aligtirabilmesi
icin yaklasik 83 kW giic verebilen bir elektrikli giic aktarma organina ihtiyaci oldugunu
anlasilmaktadir. Pratik bir konu olarak, aracin elektrik bilesenlerindeki elektrik kayiplari,
hedef yol yiikii giliciinii saglamak i¢in yaklagik 110 kW'lik bir pil paketi giiciiniin gerekli

oldugu anlamina gelmektedir.

Belirli bir arag tasarimi ve siirlis ¢evrimi i¢in hiz zaman histogramlar1 ve bunun gibi
verileri kullanarak, pil giiciiniin bir fonksiyonu olarak ortaya c¢ikan yakit tasarrufunu
belirlemek miimkiindiir. Bu korelasyon bir kez bilindiginde, otomotiv tasarimcisi, araca ne
kadar elektrik pil giicli yerlestirilecegini belirlerken diger tasarim kisitlamalarini (maliyet,

agirlik, hacim vb.) dengelemelidir.

Elektrik Menzili: Siirtis ¢evrimi belirli bir hiz degerini siirdiirmek igin gereken kuvvetle
dogrusal orantili olarak tanimlanabilen enerji tiikketimi (Wh/km) icin asagidaki ifade

verilebilir.

Tiiketim=Enerji/Mesafe=(Gii¢*Zaman)/Mesafe=Gii¢/Hiz=(Kuvvet*Hiz)/Hiz=Kuvvet (3.1)

En yogun gii¢ dongiisii olan US06'ya tekrar bakilarak tiikketimin nicel bir anlayis1 elde
edilebilir. US06 hiz izi, dongii boyunca harcanan kiimiilatif enerji ile karsilastirilir.
Rejeneratif frenlemenin potansiyel etkisi, ara¢ yavaslama durumu sirasinda ortaya ¢ikar; bu
bir yol yiikii grafigi oldugundan, US06 sirasinda 2.54 kWh net tiikketim (tipik bir orta boy
sedan i¢in) alt smir olarak goriilmelidir. Elektrikli bilesenlerin joule 1sinmasi, motor ve
invertordeki elektrik kayiplar1 gibi verimsizlikleri hesaba katmak icin pil giicli her zaman
gereken yol giiciinii asmasi beklenmektedir. Sonu¢ olarak, bu teorik hesaplama gergek

diinyadaki kayiplart1 ve tim USO06'y1 elektrik modunda calistirmak icin paket giiciinii
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boyutlandirmadaki zorluklar1 (83 ve 52 kW desarj ve sarj giicii) hesaba katarken yaklasik 240
Wh/km'lik bir tiikketime doniisecektir.[23]
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Sekil 3.1: Hizlanma gii¢ egrisi [24].

Voltaj/Kapasite: Bir pil takimimin toplam enerji ve gii¢ gereksinimlerinin boyutlandirilmast,
oncelikle ara¢ yol yiikii hesaba katilarak hesaplanmalidir. Bir pil paketi igin hiicre sayist ve
seri paralel elektrik diizenlemesine karar vermek, esas olarak mevcut hiicre teknolojisi ve arag¢

elektrik bileseni ihtiyaglar1 g6z oniine alinarak yapilmalidir.

Bir pil takiminin istenen voltaj aralifi, elektrikli bilesenlerin (motorlar, gii¢
elektronigi, kablolama, vb.) boyutu, verimliligi ve maliyetinden biiyiik dl¢iide etkilenir. S/S
hibritlerin voltaj gereksinimleri, mevcut arag elektrik bilesenleri, ozellikle alternator [23]
tarafindan kontrol edilir. HEV'ler 200 ile 300 V arasinda degisen paket voltajlarina sahiptir
(100-150 V dereceli bazi hafif hibritler harig), EV'ler 275-375 V'dir ve PHEV'ler ise bu iki
bant arasinda voltaj degerine sahiptir. Lityum-iyon kimyalarmin yiiksek hiicre voltajlar
sayesinde, bu S/S ve HEV paket voltajlarini, seri halinde birgok hiicreden olusan tek bir dizi
kullanarak elde etmek miimkiindiir. Bazi1 iireticiler, akii DC voltajimt ve ilgili inverter AC

voltajint ayirmak i¢in akii paketlerine DC/DC yiikseltici doniistiiriiciiler eklemistir.

Bir pil takimina paralel hiicre dizileri eklemek, mevcut hiicrelerin kapasitesi (Ah)

istenen paket enerjiyi tek bir seri dizinin yetersiz kaldigi durumlarda yapilir. Sonug olarak,
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paralel diziler, daha yiiksek enerji ihtiyaglar1 nedeniyle yalmizca PHEV ve EV paketi
tasarimlarinda goriiliir. Tasarlanan paket kapasitesi, enerji penceresi uygulamalarindan da
etkilenir. Lityum iyon pillerin sarj durumu (SOC) penceresinin farkli bolgelerinde ¢aligmak,
hiicrenin gii¢ kapasitesi ve bozulma hiz1 {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Sonug olarak, her
elektrikli arag tipi, mevcut enerji, gii¢ ve bozulma oranlarinin etkili oldugu bir SOC degerine

sahip olacaktir [25].

Her otomobil iireticisi ve hiicre lireticisi, sirasiyla paketleri ve hiicreleri i¢in farkl
SOC degerleri belirleyecektir. Daha 6nce belirtildigi gibi, bir S/S pilinin voltaj araligi,
gereken alternator voltajlari tarafindan detayl bir sekilde belirlenmelidir. HEV'lerin 6ncelikle
yiiksek gii¢, diisiik enerji darbeleri saglamasi beklenmektedir, bu nedenle bozulmay1 en aza
indirmek ve mevcut giicli sarj ve desarj direnci arasinda dengelemek i¢in yaklasik %50
SOC'ye sahip sarj siirdiirme (CS) 6zelligine sahip olmasi beklenmektedir. Bir PHEV'nin sarj
tilketen (CD) degeri, elektrik voltaj araligini verir. Bununla birlikte, CD bdlgesinin alt siniri,
CS islevini siirdiirmek icin yeterli desarj giicliinii (>%15) korurken asir1 desarjdan dolay1

bozulmalari (yani %0'a yakin) 6nlemek i¢in 6nemlidir.

3.3 Paket Performans Hedefleri

Arag elektrifikasyonu kiiresel bir kavramdir ve gelisiminin degerlendirilmesi de benzer
sekilde genis bir bakis agisiyla yapilmalidir. En iyi ii¢ otomotiv iiretim bdlgesinin (Amerika
Birlesik Devletleri, Avrupa ve Japonya) her biri EV pil hedeflerini yayinlamislardir. ABD'de,
Amerika Birlesik Devletleri Gelismis Pil Konsorsiyumu (USABC), ABD Enerji Bakanlig ile
ortaklasa Fiat Chrysler, Ford ve General Motors'dan olusmaktadir [26]. Avrupa Otomotiv
Arastirma ve Gelistirme Konseyi (EUCAR), Avrupa'daki benzer bir organizasyondur [27].
Japonya'da Ekonomi, Ticaret ve Sanayi Bakanligt (METI), Yeni Enerji ve Endistriyel
Teknoloji Gelistirme Orgiitii (NEDO) adli yeni enerji teknolojilerinin gelisimini tesvik etmek
icin bir ajans kurmustur [28]. Bu ilgili kuruluslarin her biri, USABC, EUCAR ve NEDO,
sirastyla 2013, 2009 ve 2008 yillarinda endiistrinin teknoloji gelisimine rehberlik etmek igin
EV pil hedefleri olusturmustur. Cesitli zaman periyotlar1 i¢in en alakali hedefler Cizelge
3.2’te gosterilmistir [29-31]. USABC hedefleri, 2020'de ticarilestirme igin sistem (paket) ve
hiicre diizeyinde performans iyilestirmeleri igin hazirlanmistir. EUCAR ve NEDO hedefleri
ise 2030 yilina kadar 5 yillik siireci kapsamaktadir.

Cizelge 3.2°de farkli kuruluslarin farkli zamanlara gore arag¢ ile ilgili belirli

parametrelerin  karsilastirtlmas1  sunulmustur. Spesifik  enerjinin  degerlendirildiginde
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2020'erin bagsinda rekabet¢i bir elektrikli ara¢ i¢in paket diizeyinde en az 200 Wh/kg'lik bir
degerin gerekli oldugu gostermektedir. Gii¢ icin EUCAR ve NEDO hedefleri, USABC
degerlerinden belirgin sekilde daha fazladir. Bir pilin enerjisi, malzeme se¢imi, bunlarin voltaj
ve kapasitenin elektrokimyasal 6zellikleri ile belirlenen icsel bir dzelliktir. Ote yandan giic,
malzeme davranisindan etkilenen, ancak aynmi zamanda belirli tasarim se¢imleriyle biiyiik
ol¢tide kontrol edilen bir 6zelliktir. Uzun menzilli EV'lerin ¢ogu, aragta 6nemli miktarda pil
paketlerine sahiptir, bu da gereken goreceli 6zgiil giiciin oldukga diisiik oldugu anlamina gelir.
Omiir hedeflerinin degerlendirilmesi, aracin 10-15 yillik bir kullamim 6mrii beklentisiyle

uyumlu oldugunu gostermektedir

Cizelge 3.2: Elektrikli ara¢ hedefleri [29-31].

Organizasyon USABC(2013) EUCAR(2009) NEDO(2008)
Donanim Seviyesi ~ Paket Hiicre Paket Modiil
Zamanlama 2020 2010 2015 2020 2008 2015 2020 2030

Enerji(Wh/kg) 235 350 90-100 130-150 180-200 100 150 250 500

Giig(W/kg) 470 700 400-750 500-950 600-1250 1000 1200 1500 1000
Omiir (Y) 15 15 8-10 10 15 5-8 8-10 10-15 10-15
Maliyet($/Wh) 0.125 010 0.4-0.5 0.30 0.15 1-2 030 020 0.10

USABC ve NEDO'nun yiiksek giiglii (HEV) pil hedeflerini karsilastirmak da
miimkiindiir. Bu hedeflerde, oOncelikle kullanilabilir enerji ve giice odaklanan USABC
hedefleri modiil degerlerinde NEDO nedeniyle agik bir fark goriilmektedir. Ek olarak, $/100
yen senaryosunda, USABC ve NEDO fiyat hedeflerinin yaklasik 2012'de kesistigini gormek
onemlidir. EV enerji pili hedeflerinde oldugu gibi, HEV pillerinde de 15 yillik pil omrii

beklentisine ulasilmasi diistiniilmektedir.

3.4 Hiicre Tasarimi

Otomotiv igin lityum iyon hiicre tasarimlari, otomotiv akii miihendislerin belirli hiicre
boyutlarini1 dikkate almak zorundadir. Bir 6nceki pil boyutlandirma bdéliimiinde bir aracin
enerji ve gli¢ ihtiyacinin nasil belirlenecegi anlatilmistir. Bu degerlere ek olarak, geometri,
kasa, terminaller, havalandirma delikleri, boyutlar ve standardizasyon gibi ek hiicre tasarimi

hususlar1 da donemlidir.
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Geometri: Silindirik, kese ve prizmatik olmak tizere li¢ ana geometri secenegi Sekil 3.2°de
gosterilmektedir [32]. Tarihsel olarak silindirik form faktorii, daha once agiklanan 18650
boyutundaki diziistii bilgisayar uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmistir. Prizmatik
hiicreler ve posetler (Pouch cell), azaltilmis kalinliklar1 ve daha biiyiik ambalaj yogunluklari
nedeniyle cep telefonlarinda kullanilmistir. Otomotiv uygulamalar1 i¢in ticari olarak cok
cesitli hiicre form faktorleri kullanilmaktadir. Silindirik hiicreler, jole rulosu olarak bilinen
seyi olusturmak i¢in ortak bir mandrel {izerine sarilmis i¢ katot/ayirici veya/anot tabakalarina
sahiptir. Prizmatik ve kese hiicrelerinin i¢ elektrotlar1 st iste istiflenir veya daha sonra

kasalarina sigmasi i¢in diiz bir sekilde sikistirilan bir jellyroll sekline sarilabilir.

Kasa: Lityum iyon bataryalarin hiicre kasalari igin kullanilan yaygin malzemeler paslanmaz
celik ve aliiminyumdur. Prizmatik ve silindirik hiicreler i¢in, kasa kalinliklar tipik olarak
agirlik tasarrufu ve sekillendirilebilirlik agisindan optimize edilmistir. Prizmatik ve silindirik
kasanin hava almayacak sekilde kapatilmasinin ardindan, terminalleri, gaz ¢ikis portunu ve
elektrolit doldurma portunu igeren bir kafa tertibati kasanin geri kalanina lazerle kaynaklanir.
Kese hiicreleri ¢esitli dis (15 pm polyester filmler, poliimidler, vb.) ve i¢ bariyerler (<100 pm
polipropilen (um=milimetrenin binde birine esit olan uzaklik birimi)) ve yapiskan tabakalarla
kaplanmig ince aliminyum folyodan (<50 pm) olusturulur. Kursun-asit veya nikel-metal
hidrit kimya hiicrelerinde kullanilan plastik kasalar, lityum iyon hiicrelerde malzeme

dayaniklilik sorunlarina yol agacaktir..
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Sekil 3.2: Hiicre kasa geometrileri [32].

Mevcut hiicre kasalari, gerekli mekanik dayanimi saglayacak sekilde tasarlanmamistir;

otomotiv tasarimcilari, hiicrelerin ara¢ icerisinde gerekli mekaniksel dayanimi saglamalar
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icin paket tasarimma ek olarak batarya paketlerine mekanik bilesenler eklemek zorunda
kalmaktadir. Elektrotlar1 ile elektronik temas halinde olan bilesenler var olan potansiyeli
etkileyecektir. Pozitif polariteye sahip kiliflar genellikle harici izolasyona (tipik olarak bir
shrink ¢ozgii polimer film) ihtiya¢ duyarken, nétr olanlar kasay1 jellyroll'un elektrokimyasal

ciftinden korumak i¢in yalitim malzemesi ile donatilir.

Terminaller: Lityum iyon hiicrelerinde terminal konumlandirmanin {i¢ farkli permiitasyonu
kullanilmaktadir [32]. En yaygin yaklasim hem pozitif hem de negatif terminalleri ayn1 yiizde,
Tip A (sekil 3.2.) tizerinde konumlandirmaktir. Bu yaklagim, bir ortak hiicre yiiziiniin hem
terminal ara baglantilarini hem de dahili jole rulosuna kaynak noktalarmi i¢ermesine izin
verir. Her iki terminali bir tarafta bulundurarak, ortaya ¢ikan paket yapisinda elektrik
kablolarini basitlestirmek miimkiindiir. B Tipi terminal diizeni, karsilikl1 yiizlerde terminale
sahiptir ve bazen HEV’lerde kullanilir. B Tipi yerlesim tipik olarak, artan paketleme ve
iiretim karmagiklig1 i¢in akim ve 1s1 dagiliminda iyilestirmeler yapar, dolayisiyla ytiksek giiclii
uygulamalarda kullanilirlar. Tip C tasarimi, kasa yapisini negatif elektrot olarak kullanir ve bu
nedenle yalnizca bir 6zel terminal gerektirir. C tipi diizenler sadece silindirik hiicrelerde

bulunur ve herhangi bir endiistride ¢ok yaygin degildir.

Havalandirmalar: Lityum iyon hiicreler, yeniden kullanilabilir basing valflerine sahip bir¢ok
kursun-asit ve nikel-hidrit bazli pillerin aksine, sizdirmaz sistemler olarak tasarlanmistir.
Arizali bir lityum iyon pil, genellikle malzemelerinin ayrismasindan kaynaklanan gazlar
iiretecektir. Boyle bir ariza sirasinda biiyiik basinglarin olusmasini dnlemek i¢in prizmatik ve
silindirik hiicrelerde bir kez kullanilan havalandirma delikleri kullanilir. Elektrikli araglarda
yolcu bolmesinin yanina monte edilmis pil paketlerinden dolay1 gaz ¢ikisi endiseleri, bazi
otomobil {iireticilerinin her hiicrenin havalandirma portu iizerinden gaz yonlendirme kanallar1
kullandig1  goriilmektedir.  Sizdirmazliklarimin =~ dogas1  geregi, kese hiicrelerinde
havalandirmanin yerini tahmin etmek daha zor olabilir. Olas1 havalandirma olaylarina bir yon
saglamak icin hiicre iireticileri, tercihli folyo arizasi bolgesi olusturmak i¢in poset tasariminin

zay1f noktalarinda havalanirma valflerini yerlestirmektedir.

Boyutlandirma: Otomotiv paketleme ve lityum iyon hiicre tasariminda her bir parametre
farkl1 6neme sahiptir. Tipik otomotiv akiisii montaj yerleri koltuklarin, orta kolonlarin veya
bagajlarin altindadir. Sonug olarak, yolcu ve depolama alanlarina miidahaleyi 6nlemek igin
paket yiikseklik yonii azaltilacak en onemli yondiir. Paket genisligi ve uzunluk kisitlamalari,

belirli ara¢ ve paket montaji1 baglaminda belirlenmelidir.
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Elektrotlarin iiretimi sirasinda, her uygulama i¢in hedef jellyroll genisligine kadar
kesilen ¢ok genis bir rulo olusturulur. Bu islem sonucunda jellyroll uygulamasinin genisligini
degistirmek ve buna bagl olarak elektrotlar1 ve ayiricilar degistirmek cok maliyetli ve
zahmetlidir. Farkli uzunluklarda elektrot/ayirici kullanilacagindan jellyroll kalinligimi ve

yiiksekligini degistirmek daha kolaydir.

Paket tasarimlarinin ¢ogu, yol yiizeyine normal eksende yonlendirilmis A Tipi
terminallere sahip hiicreler igerir. Bu tasarimla, silindirik bir hiicrede ylikseklik ekseninin
azaltilmasi, elektrot genisliginin azaltilmasini gerektirecektir. Bu, yliksekligin azaltilmasinin
rulo uzunlugundaki basit degisikliklerle gergeklestirilebildigi prizmatik ve kese tasarimlartyla
celigir. Hiicre ve jellyroll boyutlandirmasinin bu incelemesi, hiicre ireticilerinin mevcut ve
olas1 gelecekteki hiicre boyutlarina hizmet etmek i¢in 6zel tiretim hatlarina yatirim yapmadan

once yapmasi gereken hususlar1 gostermektedir.

Standardizasyon: Otomobillerin ve diger yiiksek hacimli cihazlarin seri iretimi,
standartlastirilmis parcalar kullanilarak miimkiin olmaktadir. Olg¢ek ekonomilerinin imalati
ekonomik olarak rekabetgi hale getirebilmesi parga standardizasyonuyla saglanir. Otomotiv
lityum 1yon pil hiicresi boyutlarini standart hale getirmek i¢in son zamanlarda bir¢ok calisma
yapilmaktadir. Bireysel sirketlerde, ayni hiicreler ayni tipteki cesitli araglar i¢cin kullanilir;
ancak, sirketler ve iilkeler arasinda iletisim kurma g¢abalari daha zorludur ve dolayisi ile

batarya firmalariin standartlarina arag iireticileri ayak uydurma zorunda kalmaktadir.

Yakin ge¢cmiste (2010'dan itibaren), ii¢ farkli iilke otomotiv lityum-iyon hiicre
boyutlar1 i¢in ulusal standartlar agiklamistir. Almanya (DIN 91252) ve Cin (QC/T 840)
tarafindan sirasiyla 10 ve 8 boyutu tanimlayan ulusal standartlar yaymlanmistir. USABC,
iiyeleri arasinda tercih edilen 6 boydan olusan bir liste belirlemistir. Bu baglamda, ISO
uluslararas1 bir standart yayinlamaya calistifinda boyut listesinin 63'e ¢ikmasi sasirtict
olmamigtir. 1ISO 16898 (Sekil 3.3), hiicre uygulamasini, seklini, terminal tipini ve boyutlarini
tanimlayan lityum iyon hiicreler i¢in 0zel bir adlandirma standardi belirlemistir. Bu
adlandirma semasi, adi asagidaki gibi olusturmak igin Sekil 3.3'deki boyut atamalarini ve
etiketleri kullanir: ATA2A3A4N1/N2 N3. ISO 16898 sozlesmesinin bir 6rnegi olarak, ayni
yiizdeki terminallere ve 26,5 mm kalinliga, 148 mm genislige ve 91 yiikseklige sahip, tahrik
amagh (V) prizmatik (P) bir lityum iyon (I) hiicre mm, VIPA27/ 148/91 hiicresi olarak

adlandirilir.
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Sekil 3.3: ISO 16898 hiicre dlgiileri [32].

3.5 Giivenlik

Uygun iriin giivenligi seviyelerini saglamak, bir otomotiv sistemi, pil veya tasarimlar
icin 6n kosuldur. Mekanik, termal ve elektrikli pil testlerini tamimlayan cesitli yasal
diizenlemeler ve endiistri standartlari mevcuttur. Bir pilin (hiicre, modiil veya paket) bu
testlerdeki performansi, EUCAR tarafindan gelistirilen derecelendirme sistemlerine gore

karakterize edilebilir.

Mekanik: Mekanik test alaninda, tiim standart ve yonetmeliklerin {izerinde anlagsmaya vardigi
tek bir test tlirli yoktur. Tiim standartlar arasinda ortak bir test, bir ¢carpma darbesine benzer
sekilde tasarlanmis, dayaniklilik i¢in daha agresif bir titresim testi ¢esidi olan mekanik sok
testidir. incelenen 9 referanstan 7'si arasinda bulunan bir diger popiiler test tiirii de diisiirme
testidir. Bu testin ylikseklik parametresi, SAE J2929'un ara¢ bakim kosullarina benzeyen 1
m'lik diisiisten, yakit hiicreli araclar i¢in hidrojen depolama tanklarini test etmek igin
tasarlanmis benzer bir prosediirden sonra modellenen SAE J2464'in 10 m yiiksekligine kadar

genis bir aralikta degismektedir.

3.6 Elektrikli Araclar i¢in Pil Paketlerinin Mekanik Tasarimi ve Paketlenmesi

Paris anlagmasi, sera gazi emisyonlarint sinirlamak ve kademeli olarak karbonsuz bir
toplum insa etmek gibi ortak bir hedefi paylasan diinyanin 195 iilkesini bu kararda
birlestirmistir. Bu nedenle, bu bolgelerde {iretilen toplam enerji i¢inde yenilenebilir enerjinin
paymm1 artirmaya yonelik Onemli cabalar yogunlagmaktadir. Ancak kesinti sorunu tiim

yenilenebilir enerji kaynaklarini etkilemektedir [33]. Bir enerji tamponu eklemek ve elektrik
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sebekelerinin esnekligini artirmak icin pil paketlerinin kullanilmasi, yenilenebilir enerji
kaynaklartyla iligkili kesinti sorunu i¢in hem giivenilir hem de siirdiiriilebilir bir ¢dziim olarak
kabul edilir [34-36]. Ayrica, pille galisan araglar, ulasim sektoriinden kaynaklanan sera gazi
emisyonlarmi Onemli Olgiide azaltma potansiyeline sahiptir. Ulastirma sektoriiniin
elektrifikasyonu bu nedenle tiim uluslarin uzun vadeli iklim kontrol politikalarinin ayrilmaz

bir parcasidir.

Piyasada bulunan pil kimyalar1 arasinda, Li-ion piller, timii verimli bir enerji
depolama sistemi kurmak i¢in gerekli olan yiiksek verimlilik, yiiksek gravimetrik ve hacimsel
yogunluklar, daha uzun 6miir ve diisiik bakim gereksinimleri gibi 6zellikler sunmaktadir [37-
39]. Su anda, bir EV pil takim1 tiretmenin maliyeti kWh basina yaklasik 500 dolardir. Bununla
birlikte, Li-ion piller i¢in elektrot malzemelerinin mikro yapisini degistirme c¢abalariyla,
maliyetin 2020 yilina kadar kWh bagina 200 dolara ve 2025 yilina kadar 160 dolara diismesi
beklenmektedir [38-44,45]. Son olarak, demir, nikel, manganez, kobalt gibi toksik olmayan
metaller igeren Li-iyon piller, ABD hiikiimeti tarafindan “tehlikeli olmayan atik ve normal
belediye atik akisina atilmasi giivenli” olarak smiflandirilmistir [46]. Bu nedenlerle,
giinlimiizde yliksek enerji veya yliksek gilic uygulamalarinin ¢ogunlugu icin tercih

edilmektedir.

Li-iyon piller uzun siredir kiigiik tasmnabilir elektronik cihazlar i¢in tek hiicre
formatinda kullanilmaktadir. Bu tiir pillerin olduk¢a simirli enerji igerigi nedeniyle, kapsamli
bir sekilde arastirllmis ve nispeten iyi anlasilmis olan tek bir hiicrenin diisiik performansi
batarya paketindeki diger hiicrelerin performansi {izerinde c¢ok az etkisi olacagina
inanilmaktdir [47-51]. Bununla birlikte, bu hiicreler artik elektrik sebekeleri ve arag
elektrifikasyon programlart i¢in enerji depolama sisteminde uygulanabilir bulmak iizere
olgeklendirilip yapilandirildigindan, ¢evresindeki hiicreleri etkileyen ve tiim pil paketine zarar
veren tek hiicreli arizalar diizenli olarak bildirilmektedir. Koétiiye kullanim kosullari altinda
biiyiikk pil paketlerinin davranisini anlamamizda bir bosluk vardir [274,275]. Bu nedenle,
hedeflenen uygulama ig¢in bir Li-ion pil tabanli enerji depolama sistemi tasarlamak ig¢in

dikkatli bir degerlendirme yapilmalidir.

3.7 Tasarim Hususlar1
Bir elektrikli veri yolunun basitlestirilmis bir temsili Sekil 3.4'de sunulmaktadir.

Elektrik motorlari, elektrikli HVAC {initesi, elektrikli hava kompresorii gibi c¢esitli
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elektromekanik sistemleri ve enerji talep eden veya sistem igin yik gorevi géren gesitli

kontrol tiirlerini blok formatinda gostermektedir.
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Sekil 3.4: Elektrikli bir aracin basitlestirilmis gosterimi. HVAC 1sitma, havalandirma, klima;
PDU gii¢ dagitim iinitesi, L/RHS sol/sag taraf [24].

Bu arabirimlerin her biri araciligiyla pil takimiin giivenilirligini anlagilabilir ve
giivenligini etkileyen etkenler kontrol edilebilir. Ornegin, giivenli calisma igin ortam
sicakliginin 50 °C'nin altinda tutulmasi onerilmistir. Arag siispansiyon sisteminin tipik dogal
frekanslarinda rezonansi onlemek igin pil takiminin titresim frekanslar1 da bastirilmalidir ve
bu arayiizlerin her biri araciligiyla iletisim, pil takiminin giivenilirligini ve hiicre giivenligini
etkileyebilir [56,56]. Arag siispansiyon sisteminin tipik dogal frekanslarinda ve 0 ila 7 Hz
arasinda yayl kiitlede, ara¢ gilic aktarma sisteminde, yani gii¢ aktarma organinda ve disli
kutusunda 7 ila 20 Hz arasinda rezonansi dnlemek igin akii grubunun titresim frekanslar1 da
bastirilmalidir [57]. Tasarlanan sinirdan marjinal sapmalar, pil takiminin ¢evrim Omriinii
tehlikeye atabilir. Ayrica, duman veya zehirli gaz salinimina ve erken ariza, yangin ve
patlamalara yol agan yiliksek basing olaylarinin gelismesine neden olan kontrolsiiz bir
ekzotermik reaksiyonlar zincirini harekete gecirebilir. Bu marjinal sapmalar, pil paketlerinin
asir1 1stnmasindan veya pil paketlerinin delinmesi veya ezilmesi de dahil olmak iizere fiziksel

olarak kotiiye kullanilmasindan kaynaklanabilir [58].
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Giivenilir bir pil ambalaj tasarimi, mikro ve makro diizeyde termal kararlilik, titresim
yalitim1 ve darbe direnci ile ilgili sorunlar1 ele almalidir. Ayrica, pil paketinin farkli birimleri
arasindaki her diizeyde, yani hiicre ve modiil diizeyinde termal ve mekanik etkilesimleri en
aza indirmeli, boylece pil paketinin kendisinin arizalanma olasiligin1 azaltmalidir. Mevcut
kaynaklar {izerinde fazla etki olmaksizin gerekli koruma seviyesini elde etmek i¢in kolayca
optimize edilebilen tasarim 6gelerine kontrol faktorleri denir [54]. Bir EV pil takimimin en
kritik kontrol faktdrlerinden bazilari sunlardir: pil hiicreleri ve hiicre ara pargasi tipi, gaz
egzoz memelerinin sayist ve konumu, pil sogutma sistemi ve yalitim kaplama kalinligidir.
Kontrol faktorlerinin tanimlanmasi i¢in temel bir kural sudur: sistem siirlarinin disinda kalan

herhangi bir faktor, bir kontrol faktorii olarak kabul edilmez.

Daha 6nce de belirtildigi gibi, pil hiicresi tipi, pil paketlerinin tasarimi {izerinde 6énemli
bir etkiye sahiptir. Ornegin, 18650 tip hiicreli bir pil takiminin paketleme yogunlugunun,
bliylik prizmatik hiicrelerden olusan bir pakete gore 114 kat daha fazla oldugu bulunmustur.
Ayrica, bir kese hiicresinin paketleme yogunlugu, esas olarak daha kiiglik kalinlig1 ve genis
yiizey alan1 nedeniyle, benzer nominal kapasiteye sahip bir prizmatik hiicreninkinden yaklagik
iki kat daha azdir. Bu nedenle, biiyiik prizmatik veya kese hiicreleri kullanmaktan daha biiyiik
miktarlarda daha kiicilik silindirik hiicreleri mevcut alana paketleyerek pil takiminin hacimsel

verimliligini artirmak nispeten daha kolaydir [59].

Ambalaj tasarimiin kompakthigi, pil takiminin termal performans: ilizerinde de kayda
deger bir etkiye sahiptir. Arastirmalar, bir pil paketi i¢in hiicreden hiicreye araligin 1'den 10
mm'ye ¢ikarilmasinin, ii¢ fiziksel formatin tiimii i¢in sabit hal hiicre ¢ekirdek sicakliginda
yaklagik 1°C'lik bir kayba yol agabilecegini gostermektedir [60]. NASA-Battery Safety
Requirements Document'a (JSC 20.793 Rev C) gore, 80 Wh/kg'dan yliksek gravimetrik enerji
yogunluguna sahip pil hiicreleri kullanan paket tasarimlari i¢in hiicre araligi daha kritiktir
[61]. Ayrica, tek hiicre arizasi veya termal kagak olayr durumunda hiicreden hiicreye 1si
yayilimini hafifletmek icin silindirik hiicre formatlart i¢in minimum 2 mm'lik bir araligin
gerekli oldugu tespit edilmistir [62]. Ek olarak, yan havalandirmali hiicre formatlarini
kullanan pil paketlerinde ayni nedenlerle komsu hiicreler arasinda fiziksel bir bariyer

gereklidir. Diger 6nemli tasarim gereksinimleri ¢esitli uluslararasi standartlarda belirtilmistir.
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3.7.1 Termal kacak koruma

Fiziksel problem ve dahili kisa devre gibi liretim hatalar1 gibi olaylar, bir pil hiicresini
termal kacak durumuna itebilir. Termal kagak, bir pil hiicresinin kendi kendine 1sinma hizinin
0,2 °C/dk'dan fazla oldugu ekzotermik zincirleme reaksiyon olarak kategorize edilir [63].
Bataryanin biiyiik miktarlarda yanici gaz ¢ikarmasina, atik maddelerin piiskiirmesine ve hatta

kendiliginden yanmasina neden olabilir [64].

Hasarli hiicreden yayilan yiiksek sicakliktaki gazlar ve atiklar, hiicrenin yakininda
bulunan pargalar igin ve ayrica ara¢ yolcular1 ve ilk miidahale ekipleri i¢in giivenlik riski
olusturur. Yanict gazlar nedeniyle paket mahfazasinin i¢inde olusan yiiksek basing, gazlar
batarya paketinden kolayca uzaklasamiyorsa, pil paketinin patlayici sekilde bozulmasina da
neden olabilir. Bu nedenle, bilinmeyen bir ariza noktasindan EV'ye ve yolcularina yonelik
giivenlik risklerini en aza indirmek i¢in dnceden belirlenmis bir basingta harekete gegmek
lizere tasarlanmig en az bir basing tahliye vanasinin dahil edilmesi tavsiye edilir. Sicak
dumanlarin ve gazlarin ambalajdan salinma yoniiniin stratejik olarak kontrol edilmesiyle,
aracgtaki yolculara ve ilk miidahale ekiplerine yonelik miilkiyet ve gilivenlik riskleri en aza
indirilebilir. Hasar, pil takimimnin farkli 6geleri arasindaki termal etkilesimleri kisitlayarak da
kontrol edilebilir. Sicak gazlarin ¢ikis noktasi, bir pil termal kacak olay1 sirasinda agilmak
lizere tasarlanmig, bir veya daha fazla gaz egzoz noziili dahil edilerek kontrol edilirken,
termal kagaklarin pil paketinin daha genis alanina yayilmasi, ambalajin ig¢ine uygun termal

bariyerler yerlestirilerek onlenebilir.

3.7.2 Gaz cikis noktasi

Bir pil hiicresinin, sicak gazlar ve atiklar yaymasi i¢in mutlaka bir termal kagak
durumunda olmasi1 gerekmez. Egzoz gazi nozulu, sicak malzemeyi akii paketinden ¢ikan sicak
gazlardan kimsenin etkilenmeyecegi bir yone yonlendirerek ara¢ hasarimi ve giivenlik
risklerini en aza indirebilir. EV'nin normal ¢alismasi sirasinda, bir conta, nozul tertibatini
kapali tutar ve yol kalintilarinin ve nemin pil takimina girmesini kisitlar. 0,5-1,0 psi
aralifinda, yani bir termal kagak olayr sirasinda karsilagilan basingtan c¢ok daha diisiik,
catlama basincina sahip bir basing dengeleme valfi, termal olmayan olaylardan kaynaklanan
basing farklarimi idare etmek igin egzoz memesine entegre edilmistir (6rnegin yiikseklik
degisimleri). Termal olay1 yasayan hiicreden egzoz noziiliine sicak gaz ve malzeme akisini

yonlendirmek i¢in pil paketi konfigiirasyonuna i¢i bos yapisal elemanlar dahildir.
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Normal ¢alisma sirasinda gaz ¢ikis agzimi kapali tutan meme contasi bir somun ile
yerinde tutulur. Termal kagak sirasinda, pil paketi muhafazasi i¢indeki hem basing hem de
sicaklik artar. Sonunda, somun erir veya paket muhafazasi igindeki basing meme contasini
zorlayarak deforme eder. Ancak meme ve montaj diizenegi ¢elik veya seramik gibi yiiksek
sicakliktaki malzemelerden iiretildiginden, artan sicakliktan etkilenmez ve sicak gazlar
herhangi bir kisisel kayip veya maddi hasar1 en aza indirecek sekilde yonlendirmeye devam

eder.

Delikli pil bélmeleri kullanilarak termal tasarimin verimliligi daha da artirilabilir. Pil
hiicreleri tarafindan iiretilen atiklar, bu deliklerden pil takimi i¢inde olusturulan i¢i bos
kilavuzlara girer. Kilavuzlar, atik sulari, onu pil takimindan ¢ikaran bir gaz egzoz memesine

yonlendirir [65].
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Sekil 3.5:a- I¢i bos kilavuzlar1 veya egzoz gazi1 Kanallar1 olan akii paketi sistemi ve b-Paketin
calismasi ve termal kagak olaylar1 sirasinda iiretilen sicak gazlari ve atik sulari bosaltmak i¢in

her akii b6lmesine takilan ¢oklu egzoz nozulu tertibatlari[24].
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3.7.3 Termal bariyer

Termal kacak ile iliskili artan sicakliklar, termal kagak bulunan pil bolgesinin yakin
cevresindeki montaj braketlerinin erimesine veya buharlasmasina neden olabilir. Sonug
olarak, pil artik orijinal konumunda sabit bir sekilde tutulamayabilir. Etkilenen pil
hiicresi/modiilii hareket ettikge, pil bilesenleri arasindaki bosluk azalabilir ve bu da termal
kacagin biiyiimesine neden olur. Pil hiicresi/modiilii hareketi, pil takim1 sogutma sistemini de
tehlikeye atabilir, boylece termal kagak yayilma hizin1 daha da artirir. Son olarak, etkilenen
hiicre/modiil yeterince hareket ederse, bitisik bir hiicre/modiil iizerinde durabilecegi
belirtilmelidir. Eger Oyleyse, iki bolge arasindaki 1s1 transferi siireci radyasyon ve
konveksiyondan radyasyon, konveksiyon ve termal olarak daha verimli iletim prosesinin bir
kombinasyonuna doniisecektir. Ayrica, istiflenmis tipte bir pil konfigiirasyonunun
kullanildigi, yani baska bir katman {izerinde dikey olarak diizenlenmis bir pil hiicresi
katmaninin  kullanildigi uygulamalarda, yergekimi kuvvetleri, braket(ler) erimeye ve
buharlagsmaya bagladiginda iist katmanin hareketini hizlandirabilir. Bu nedenle, termal kagak
yayilma riskini en aza indirmek i¢in termal kacak geciren pil hiicresinin veya modiiliin

hareketini kisitlamak 6nemlidir.

Ik olarak, pil takimimi birden ¢ok bdlmeye bolmek igin capraz elemanlar
kullanilabilir. ABD Patenti No. 8663824 tarafindan sunulan ambalaj tasarimi ayrica, giic ve
veri hatlarin1 baglamak icin bir kanal saglamanin yani sira sag ve sol bolmeleri daha da
ayirmak icin bir merkezi pil paketi liyesinin nasil kullanilabilecegini gdstermistir. Tasarimda,
pil modiiliiniin modiil montaj flansi, ambalaj cergevesinin iist ve alt traversleri tarafindan
yakalanir. Diizenleme, pil modiillerinin bolmedeki yerlerinde kolayca konumlandirilmasini ve
tutulmasini saglar. Ayrica, ambalajin iist ve alt yiizeyleri ile pil modiilleri arasinda bir hava
boslugu olusturur [65]. Hava boslugu, komsu akii modiilleri arasinda iletken 1s1 transferinin

meydana gelme olasiligin1 azaltmaktadir.

Ikinci olarak, pil hiicreleri, pil modiiliiniin komsu hiicreleri arasinda siirtinmeyle
oturan veya baglanan sert ara pargalar kullanilarak onceden belirlenmis konumlarinda
tutulabilir. Genel olarak, hiicre montaj braketi icinde entegrasyon icin segilen ara parcasi
tertibati, pil paketinde kullanilan hiicrelerin tipine ve sekline baghidir. Hiicre ara parcalarinin
birincil islevi, termal kagak sirasinda hiicreleri yerinde sabit tutmak, kiitleden tasarruf etmek
ve pil takimi icin daha yiiksek bir spesifik enerji derecesi elde etmek oldugundan, iist ara
pargali ve alt ara pargali daha kiigiik ara parga tercih edilir [66]. Hiicrelerin iist veya alt

kismina veya merkezine yakin bir yerde oldugu gibi sadece bir ara parca kullanilabilse de
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yine de bir miktar harekete izin verdigi icin tek bir ara parcanin kullanilmasi tercih edilmez.
Kullanilan ara pargalarin yiiksekligi genellikle toplam pil yiliksekliginin %1-5"1 araligindadir.
Hiicre ayiricilar, prizmatik hiicreler ve kese hiicreleri durumunda ikili bir rol oynar. Birincil
islevlerinin yani hiicre tutma islevini saglamalarinin yani sira, i¢ yay kuvvetlerine karsi
koymak ve bunun sonucunda hiicre sargilarinin genislemesini onlemek i¢in gerekli basinci
saglarlar. Pil hiicresi ara pargalari, hiicre ylizey alaninin ¢ogunu kaplamadan, sogutmanin

etkisiz hale geldigi hiicre yanlarinda yeterli baglanma olusturur.

3.7.4 Yapisal kararhhik

Batarya i¢ yapisinda var olan bilesenlerin diizgiin bir temas1 saglamasi igin gerekli
olan yeterli sikistirma kuvvetinin yoklugunda, kese hiicrelerinde ve prizmatik hiicrelerde
elektrot katmanlarinin birbirinden ayrilir, bu da performanslarini ve giivenilirliklerini etkiler.
Cizelge 3.3°de farkli hiicre tipleri igin yapisal Ozelliklerin degisimi verilmistir. Elektrot
katmanlarinin ayrilmasi, pil hiicresinin her iki tarafinda istiflenmis sert plakalar veya disli
cubuklardan yapilmis kelepgeler gibi yapilarm kullanilmasiyla dnlenebilir. Istifleme plakasi
yontemi, pil paketlerinin montaj1 sirasinda 6nemli avantajlar saglamasina ragmen, seri iliretim
bazinda daha yiiksek maliyete neden olmaktadir. Ayrica tutma kiskaglari, kese hiicrelerini
montaj iglemi sirasinda yanlis kullanima ve dengesiz kenetleme kuvveti nedeniyle lokalize

stres gelisimine karst daha savunmasiz hale getirebilir [59].

Prizmatik ve silindirik pil hiicreleri i¢in kullanilan metalik veya sert plastik
mahfazalarla olusturulan kat1 yapi, ¢ivi gibi yabanci cisimlerin elektrokimyasal sisteme
girmesini Onler. Metalik mahfazalar, gaz iiretimi ve havalandirma nedeniyle pil hiicresinin
icinde olusan basinglara karsi daha yiiksek derecede tolerans saglar; bu, yumusak

ambalajlarindan dolay1 kese hiicrelerinde bulunmayan bir giivenlik 6zelligidir.

Prizmatik hiicrelerle ilgili temel yapisal sorun, eliptik sargilar nedeniyle kdselerinin
bos birakilabilmesidir. Elektrotlarda esit olmayan basing dagilimina neden olur, ancak bos

koseleri kati malzeme ile doldurarak sorun hafifletilebilir.
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Cizelge 3.3: Farkl tipteki pil hiicrelerinin yapisal 6zelliklerinin karsilastirilmasi [67].

Kriterler Kiiciik Biiyiik Prizmatik Paket
silindirik silindirik
Kasa Baglantilari Metal Metal Sert plastik ya ~ Yumusak aluminyum
Kaynakl Civata igin da metal paket
nikel veya disli saplama  Civata icin digli Kenetlenmig,kaynakli
plakalar veya civata delik veya lehimlenmis
i¢in disli delik tirnaklar
Genisleme kars1 Silindirik Silindirik Pilin u¢larinda  Pilin uglarinda tutma
direng seklin seklin tutma plakalar1  plakalar gerektirir
dogasinda var  dogasinda var gerektirir
Uretim Iyi Iyi Miikemmel Miikemmel
calismalari i¢in
uygunluk
Alan degistirme Miimkiin Miimkiin degil Miimkiin Miimkiin
degil
Delaminasyon Miimkiin Miimkiin degil Miimkiin Miimkiin
degil
Basing Miikemmel Miikemmel Zay1f Cok Zayif
dayaniklilig:
Lokal Stres Yok Yok Yok Yok
Giivenlik PTC ile PTC ile birlikte PTC ile birlikte Zayif
birlikte iyi iyi iyi
Istyla daralma Evet Evet Materyale bagl Yok

3.7.5 Carpisma Korumasi
Carpisma kosullar1 sirasinda pil takiminin yapisal biitiinliigiinii  korumak, EV
tasarimcilari i¢in bagka bir zorluktur. Bu amagla, iki paketleme mimarisi — “T-gekilli” mimari

ve “zemin” konfigiirasyonu EV pil paketleri i¢in cok 6nemlidir.

Sekil 3.6a'da gosterilen "T-sekilli" mimari, GM Chevrolet Volt'ta kullanilmaktadir.
Akii modiillerinin aracin birincil glivenli bolgesi i¢inde, yani arka yolcu koltuklarinin

altindaki ve iki koltuk sirasi arasindaki tlinel boyunca uzanan alan i¢inde diizenlenmesini
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saglar. I¢ kabin alan1 ve bazen de yolcu konforu pahasina ara¢ yapisinin bir ¢arpma bariyeri
olarak kullanilmasiyla pil takimmin dogrudan oOnden ve yandan carpma yiiklerinden

korunmasini saglar.

Buna karsilik, Sekil 3.6b'de gosterilen Tesla Model S ve Audi e-tron Sportback
konseptinde kullanilan “zemin” konfigilirasyonu, pil hiicrelerinin ara¢ tabaninin altinda bir
levha formatinda diizenlenmesini igerir. Aragta bulunanlarin kendileri tarafindan veya
bagajlarin1 saklamak i¢in kullanilabilecek mevcut kabin alanini en iist diizeye ¢ikarir. Ek
olarak, bu konfigilirasyon, cesitli siirlis manevralar1 sirasinda agirlik merkezini diisiirerek
aracin dengesini artirir. Bununla birlikte, aracin yerden yiiksekligini de azaltir, boylece pil

takimin1 zeminden veya alttan ¢arpma tehlikeleri ile karsilasabilir..

Akii hiicreleri, geleneksel olarak, modiil ve akii paketi muhafazalar1 ve enine
traversler, kapilar ve zemin dahil olmak lizere ara¢ govde yapist ile baglantili metal veya
plastik kabuk muhafazalar araciligiyla alt darbeye karsi korunur. Ayrica, doseme paneli
cakilli bir yolda sadece kiigiik taglardan gelen darbelere dayanabileceginden, 1-6 mm
kalinliginda metal levhadan yapilmis, monolitik veya sandvi¢ yapili veya hatta bunlarin
kombinasyonu olan zirh, alttan ¢arpmaya karsi koruma olarak kullanilir. Pas korumasi i¢in

izerine polimerik kaplama uygulanir.

Arastirmalar, koruyucu zirh plakasina verilen hasarin ciddiyetinin, ¢arpma goévdesinin
uc¢ yarigapindan, girinti noktasinin pil modiiliiniin en yakin sinirina olan mesafesinden ve gii¢
yasas1 sertlesme egrisinin Ussiinden etkilendigini gostermistir. Ayrica, zithin kirilmasindan
hemen sonra pil paketinin diger daha ince koruyucu parcalarmmin kirildigr ve bdylece pil
hiicrelerini yol durumundan meydana gelecek olumsuzluklardan ve diger keskin nesnelerden

zarar gormesine neden oldugu bildirilmistir [70].

Bu hasar1 en aza indirmek i¢in, pil hiicrelerinin katlanabilir metal borularla birlikte iki
modlu bir paketleme diizeninde ¢ok islevli bir tanecikli pil takim1 (GBA) paketi 6nerilmistir.
GBA, ayn1 anda bir enerji depolama sistemi ve stres kontrolii art1 enerji dagitim birimi olarak
islev gorebilir. Simiilasyon ¢aligmalari, c¢arpisma kosullari sirasinda pil takimi arizasi
olasiligini azaltmada esdeger yogunluga sahip bir metal kopiik yapisindan 2,6 kat daha etkili
oldugu gozlemlenmistir. Bununla birlikte, geleneksel bir pil takimi yerine GBA kullanmanin

dezavantajlari, aracin hacimsel kapasitesinde %35°lik bir azalmaya neden olur.
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Sekil 3.6: Pil paketleme tasarimi: a-GM Chevrolet Volt'ta kullanilan T seklinde bir tasarimi
ve b-Audi e-tron Sportback konseptinde kullanilan tasarimi [68,69].

Daha da o6nemlisi, bir GBA'nin metal borulari, yalnizca EV siirlis menzilini degil ayni
zamanda yuvarlanma direncini de etkileyebilecek briit ara¢ agirligim yaklasik %3 arttirir
[71].Ek olarak, pil paketi tasarimina bir ¢ift katlanabilir yan esik tertibati ve ¢oklu gapraz
bilesenler dahil edilerek pil gruplarinin yan darbe direnci artirilabilir. Genel olarak, i¢i bos
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yapilarin yiikksek mukavemet/agirlik oranlarindan faydalanmak igin i¢i bos traversler
kullanilmalidir. Alt Sasi, diger adiyla travers, aracin 6n tarafinda bulunan neredeyse biitlin
parcalarini tasiyan ve ana sasiye baglayan parcadir. Travers ana saseyle ayni malzemeden
imal edilir. Bununla birlikte, travers i¢in kullanilan hem malzeme hem de konfigiirasyon, akii
paketindeki konumuna gore degisebilir. Ornegin, pil takimmimn ortasinda bulunan
traversler,koltuk montaji i¢in kullanilan alanlarda ek gii¢ saglamak i¢in diger traverslerden
daha kalindir [72].

Bununla birlikte, hava sogutmali akiilii EV'lerde, hava kanallarinin genis kesit alani
nedeniyle, akil tertibati icin traversler saglamak icin minimum paketleme alani mevcuttur.
ABD Patenti 8276696, hava sogutmali bir pil i¢in giris/¢ikis kanallarinin degistirildigi ve pil
paketinin darbe direncini artirmak i¢in kullanilan yapisal elemanlardir. Tasarim geregi, cebri
hava sistemi, akiiye hava saglamak i¢in bir giris kanali ve akiiden ¢ikan egzoz havasini
yonlendirmek igin bir ¢ikis kanali ve bir fan icerir. Bu kanallardan en az biri, destek saglamak
ve pil takimmi korumak icin yapisal bir eleman olarak konumlandirilir. Aracin karsilikli
yanlar1 arasinda uzanan kanal diizeni, her iki taraftaki sok kulesine takilir, akii grubuna destek
ve koruma saglar. Geleneksel olarak plastikten yapilan kanallar, EV uygulamalarinda ¢elik,
aliminyum, karbon fiber veya herhangi bir uygun malzemeden yapilabilir. Daha az parca
kullanilmas1 nedeniyle, daha verimli ve kompakt bir paketleme ¢6ziimii de saglar [73]. Baska
bir deyisle, bu tasarimla enerji yogunlugu (Wh/L) ag¢isindan faydali olabilir, ancak 6zgiil gii¢

(W/kg) ve sistemin maliyeti acisindan taviz verilmesi gerekir.

3.7.6 Titresim izolasyonu

Bir EV i¢in dikey diisiik frekansli titresimler, ara¢ otoyolda siiriiliirken siirekli olarak
aracta hissedilir. Ayrica ¢ukurlar, hemzemin gegcitler veya koprii ayaklar1 gibi diiz olmayan
ylizeylerde seyahat etmek, dikey titresimlere neden olan soklar iiretir. Sonug olarak, bir akii
paketindeki terminal konektorleri ve baralar gibi elektrik alt sistemlerinde dinamik mekanik
yiikler eklenir ve bu da elektriksel siirekliligin kaybolmasina ve kasanin yorulmasina neden
olabilir [74].

Bunu onlemek icin, genellikle akii gruplarinin iist ylizeyine gerdirme civatalar1 ve
tutucu cerceve araciligryla bir sikistirma kuvveti uygulanir. ABD Patenti 7507499, batarya
paketi diizenlemesi kullanarak EV'lerde bir pil paketini stabilize etmek i¢in bdyle bir tasarimi
uygular. Tasarim, dikdértgen bir ¢ergeve yapisi olusturmak i¢in dort konektor araciliiyla

birbirine dik agiyla baglanan dort kiristen olusur. Her 151n, pil takiminin dort tarafindan birine
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gecer. Cerceve ve akii grubu arasindaki pozitif baglanti, gerdirme civatalari ile saglanir.
Diizenleme, titresimi emmek ve modiillerin Z ekseni boyunca birbirine gore hareketini
onlemek i¢in diiz ve L seklinde olmak iizere iki tip soniimleme pedi kullanir. L seklindeki
soniimleme pedleri, kose konektorlerinin her birine bitisik olarak yerlestirilmistir. Koselerde
nispeten kii¢iik basing alanlar1 saglamak i¢in ¢erceve yapisina dayanirlar ve pil takiminin ayri
pil modiillerini yanal olarak birbirine dogru iterler; diger yandan, yassi soniimleme pedleri,
bitisik pil modiillerinin birbirine bakan taraflarinin alt ve {ist kdselerinde konumlandirilmistir.

Arag yapisinin bir kismina civatalanabilen bir aliminyum gergeve, pil takimina destek saglar.

Cerceve monte edildikten sonra germe civatalar1 sikilir, boylece kirisler, pil takiminin
pil modiillerini birbirine dogru cevresel olarak sikistirmak icin uzunlamasina ve yanal
yonlerde kose yastiklarina karsi g¢ekilir. Civatalarin sabitlenmesi ayni zamanda ayri akii
modiilleri arasina yerlestirilen sontimleme pedlerini sikistirarak onlar1 birbirine gére sabit hale

getirir. Sekil 3.7, tasarimin perspektif bir goriiniimiinii sunmaktadir [75].

Aracin agirlik dagilimi ayn1 zamanda titresim izolasyonunun derecesini ve siiriis
kalitesini de etkileyebilir. Tek tip arag agirhik dagilimi elde etmek ve diisiik bir agirlik
merkezini korumak i¢in bir akii montaj cercevesi yapist ABD Patenti 8561743 ile
sunulmustur. Sekil 3.8'de goriildiigii gibi, dikdortgen montaj gergevesi, on ve arka olmak
tizere iki boliime ayrilmistir ve gerceveye kaynak yapilmistir.[76] Ayrica, bir kiris elemani 6n
boliimii iki esit dikddrtgen alana boler. Ondeki iki dikdortgen alanda, piller uzun kenari aracin
enine, kisa kenar1 aracin boyuna yoniine yonlendirilecek sekilde dikey yonde diizenlenirken,
arka dikdortgen boliimdeki piller dyle diizenlenmistir ki, en kisa taraf aracin enine yOniine

yonlendirilir.

Bu diizenlemenin bir sonucu olarak, arka bdliime monte edilen pil grubunun agirligi,
iki On siituna monte edilen pil grubunun toplam agirligina biiytik dlgiide esittir. Akabinde, akii
grubunun agirlik merkezi, aragtaki akii grubunun ortancasinin kesistigi bir nokta etrafinda yer

alir.
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Sekil 3.7: Kompakt bir pil takimi tasarimiyla kullanilan ¢ergeveleme diizenlemesinin

perspektif goriiniimii [76].

Sekil 3.8: Pil montaj ¢ercevesinin perspektif goriiniimii [76].

3.8 Pil Hiicresi Secimi

K2 firmasi tarafindan firetilen enerji pilleri kiigiik hiicrelerdir ve yiiksek termal
dayanikliliga ve daha uzun yasam dongiisiine sahiptirler. Bununla birlikte, bu hiicrelerin
boyutlar1 daha kiiciiktiir ve paketler iginde diizenlendiginde %27 hacimsel azalmaya neden
olmustur. A123 firmasi tarafindan iretilen piller ise, modiil igindeki yedi hiicrenin seri,
icliniin paralel oldugu modiiler bir konsept saglamaktadir. A123 modiiliiniin paketlenmesi
kolay bulunur ve yiiksek enerji-agirlik orani gibi miikemmel 6zellikleri nedeniyle yliksek
voltajlarda calisabilir ve diisiik kendi kendine desarj oranlar1 gosterebilir. CALB CAM72
firmasmin trettikleri pil hiicreleri Thunder Sky pillerine benzer ve hazir bulunmalar1 ve

kapasite gereksinimini karsilamalar1 onlar1 bu arastirmaya uygun hale getirir.
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CALB CAMT72 hiicreleri, eBus gereksinimi i¢in secilmistir. Bu hiicreler, aliminyum
alagim kapakl, sarj edilebilir lityum-demir fosfat enerji hiicresidir. Frekans kontrolii, yiiksek
giiclli yenilenebilir enerji entegrasyonu ve diger yiiksek gii¢lii uygulamalar i¢in yiliksek hizli

enerji depolama sistemlerinde yaygin olarak kullanilirlar.

3.8.1 Nihai tasarim: taban plakasi

eBus'un altindan yiikleme kisitlamasi nedeniyle, paket alanini artirmak ve araca
giivenli baglant1 saglamak i¢in bir "dis" montaj sistemi 6nerilmistir. Bu montaj sistemi, dolu
yakit deposu ile benzer bir kiitleyi tutacak sekilde tasarlanmis otobiis yakit deposu montajina
benzerdir. Civata boyutlandirmasi, paketin 1.5 giivenlik faktorii ile gerekli ylikleme altinda
tutulmasina dayanmaktadir. "Dis" montaj sistemi, minimum toleranslar1 saglamak i¢in hem
taban plakasinin hem de ¢ergevenin ayni sacdan lazer/su ile kesilmesini gerektirir; ancak, veri
yolu cercevesi sinirlamalari, kontrol edilmesi gereken her iki tarafta ayr1i montaj gerektirir.
Taban plakasi, agirligi azaltmak icin oyuklara ve dis elemanlardan yalitmak igin {istiine

kaynak yapilmis ince bir levhaya sahiptir.

"Dis" montaj sistemi, pil takiminin veri yolu montaj alanini dikey olarak ge¢gmesine ve
ardindan yanal teleme ile montaj deliklerini hizalamasina olanak tanimaktadir. Paketi araca
kaldirmak i¢in bir kaldirma aleti/cihaz1 gerektirir ve hem dikey hareket hem de yanal hareket
i¢in hizalama pozisyonuna yardimei olmak igin kiigiik ayarlamalara izin verir. Ust paketlerin
konumlandirilmasi, veriyolu cergevesi i¢inde 0,5 m'lik dikey bir yiikselme gerektirir; bu,
aletin boyutlarinin paket boyutlariyla (700 850- ek bosluklara izin verilir) sinirli olacagi

anlamina gelir.

3.8.2 Nihai tasarim: govde

Dis muhafaza, yiik tasiyan bir parga degildir. Saglam ve dayanikli malzemelerle imal
edilerek dis baglantilarin sizdirmazligina ve montajina yardimci olur. Bununla birlikte,
sizdirmazlik kaybma neden olacak veya ¢ok fazla agirlik ekleyecek kadar sert olamaz.
Kompozit malzemeler, kiyilmis serit karisimlar1 ve daha fazlasi ile malzeme se¢iminde ¢ok
fazla esneklik saglayabilir. Bir diger 6nemli konu, bir EV'deki siki paketleme kisitlamalarinin,
pakete iy1 bir sizdirmazlik saglarken kasay1 taban plakasina monte etmek i¢in mevcut alani
kisitlamasidir. Iyi bir sizdirmazlik, sizdirmazlik maddesinin (sikistirma malzemesi) her zaman
devreye girmesini ve g¢alismasini saglamak i¢in paketin dis kenari etrafinda diizgiin bir

sikistirma yiikii gerektirir. Bu da bu gereksinimin karsilandigindan emin olmak igin montaj
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araliginin analizini gerektirir. Uygun bir sizdirmazligin saglandigindan emin olmak i¢in pil

kutusunun g¢evresinde her zaman manuel silikon conta kullanilabilir.

3.8.3 Nihai batarya paketi: montaji

Nihai paket diizenegi, taban plakasi i¢in paslanmaz c¢elik bir plakadan (4 mm
kalinlikta) ve taban plakasinin altina takviye olarak kaynaklanmis kanal boliimlerinden (20 20
3 mm) olusmaktadir. Taban plakasi, paketi ara¢ ¢ercevesine monte etmek igin uzunlamasina
ucta disli profile sahiptir. Pil takimi, 6 sira 22 hiicrede 132 CAM?72 prizmatik tip hiicre icerir
(Baglanti: 66S2P). Uzunlamasina olarak, siralar ortada 2 mm paslanmaz celik sac ile iki
boliime (10 ve 12 pil hiicresi ile ayrilmis) ayrilmistir. Her hiicre siras1 ayr1 ayri yerlestirilir ve
bir yan metal plaka ile sinirlandirilir. Akli baglanti ¢gubuklarinin kisitlanmasi ve hiicrelerin

basing tahliye delikleri i¢in bogluk da tasarimda dikkate alinir.

Tasarim, dahili ve harici arayiizler i¢in gerekli elektrikli yardimci eklentileri (BMS,
kontaktorler, sensorler, vb.) igerir. Timii ambalaji, islevi ve giivenli ¢alismay1 optimize
edecek bir konuma monte edilmistir. Ayrica, planli bakim sirasinda pil paketlerinin hizli ve
giivenli bir sekilde izole edilmesini saglayan Manuel Servis Baglantisini Kesme (MSD) ve
terminal konektorleri de dahil edilmelidir. Hiicreler ve her iki taraftaki metal cerceve
arasindaki elektrik yalitimi, gerektiginde yliksek yogunluklu polietilen (HDPE) levhalarin

dahil edilmesiyle saglanir.

EN 60664-1:2007 ve VDE 0110-1 standartlarina gore bosluk mesafesi (iki iletken
parca arasindaki veya iletken bir parca ile hava yoluyla 6l¢iilen ekipmanin smirlayici ylizeyi
arasindaki en kisa mesafe) gerekli darbeye dayanacak sekilde boyutlandirilmahdir. Alcak
gerilim sebekesine sahip baglantilar i¢in, nominal darbe gerilimi, gerekli darbe dayanim
gerilimi olarak kabul edilir. Bununla birlikte, titresim ve uygulanan kuvvetler gibi mekanik

etkileri hesaba katmak i¢in ek bosluklar gerekli olabilir.

Genel bir kural olarak, gerekli bosluk, herhangi bir uygulama i¢in en kisa kacak
mesafesine esittir. Pil hiicresinin dis ylizeyi, metal folyo, erisilebilir yalittm malzemesi
(plastik HDPE veya naylon, Sekil 3.10) yiizeyi ile temas edecek sekilde sinirlayict yiizey
olarak kabul edilir.

250 V igin Onerilen hava boslugu 5 mm ve kagak mesafesi 8 mm olmalidir. Bu

durumda yalitim malzemesi igin siinme mesafesi 8 mm olarak alinmistir (Sekil 3.11).
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Dis kasa muhafazasi (Sekil 3.12) pil takimmi kapatmak igin tasarlanmisgtir.
Muhafazanin st kapagi, pil kontrolorii ve yoOnetim sistemi dahil olmak {izere elektrikli
yardimci eklentiler (kontaktorler, akim sensorii, sigorta) tiim dis kasay1 paketten ¢ikarmadan
erisim saglar. Her akii grubuna bir manuel servis baglantist (MSD) bagl, ancak akii
kutusunun her iki tarafinda MSD i¢in montaj olanaklar1 saglanmistir. Dokuz 6zdes ve
degistirilebilir 30 kWh, 211 V (nominal) pil paketi, araca yerlestirilmek iizere tasarlanmistir.
Mevcut alanin en verimli sekilde kullanilmasini saglamak icin pil takimlari, seri halinde 3
paketten olusan 3 paralel dizi olarak kurulmustur. Batarya sisteminin gelecekteki
genislemesine izin vermek ve agirhik dagilimma yardimcr olmak i¢in modiiler bir mimari

secilmistir.

Sekil 3.9: SS304'ten yapilmis bolme duvarli pil taban plakasi ve gergeve yapisi [24].

41



Sekil 3.10: Terminaller ve -basing tahliye deligi i¢in bosluk delikleri olan hiicreler tizerinde

oturan st plastik katman 1'i gosteren pil takimi [24].

Pil paketi testi, bir arag tizerindeki gergek enerji depolama sistemini simiile etmek icin
pil paketlerini ayr1 ayri test etmenin yani sira bunlarin ¢alisan pil dizisine entegrasyonunuda
icermelidir. Pil takimi, 25 A'e kadar ¢esitli akim kapasitelerinde 6 saatlik bir siire boyunca sarj

ve desarj testleri yapilir ve paketlerin dayanikliliklar: belirlenir.

Sekil 3.11: Ek yalitim bandi, metal hiicre tutma kayisi ve ek aksesuarlar igeren pil takima;
BMS, akii kontrolorii, akim Sensorii, Kontaktorler, sigortalar ve diger aksesuarlar ayr1 bir

plaka tizerine monte edilmis ve metal kayisa civatalanmistir [24].
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Son olarak, alcak tabanli tasarim nedeniyle paketleme alaninin biiyiik bir kismi aracin
arkasinda kalmaktadir. Ancak arka aksa asir1 agirlik verilmesi, aragta tagiabilecek yolcu
sayisint kisitlamaktadir. Bu nedenle, agirlig1 ileriye dogru dagitmaya yardimci olmak igin
pilleri arka aksin oniine yerlestirmeye oncelik verilmektedir, bu da paketleme kisitlamalarinin
artmasi anlamina gelmektedir. Yiiksek voltaj dagitim {initesi (HVDU), giiclin gerektigi yerde
ve zamanda dagitilmasimi saglamak i¢in veri yolundaki tiim elektrik enerjisi aktariminin,
baglant1 akiilerinin, yiiksek voltajli bilesenlerin ve sarj cihazlarinin merkezi noktasidir. Bu,
asir1 kablo uzunluklarini azaltmak ve dolayisiyla 6zellikle biiyiikk miktarda giic gerektiren
motorlarda sistem enerji kayiplarii azaltmak i¢in miimkiin oldugunca merkezi olarak
konumlandirilir. Kalan bilesenlerin konumlandirilmasi daha sonra 24 V sistem dagitimina en
yakin DC-DC doniistiiriicti gibi islevsel sistemlere yakinliga veya giris korumasi gibi bilesen

gereksinimlerine dayanmaktadir.

Sekil 3.12: Otobiise takilmaya hazir komple pil takim1 [24].
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4. ENERJi DEPOLAMADA LiTYUM BATARYALARIN GELECEGI

Son yillarda gelecekteki batarya ihtiyacinin lityum piller ile saglanmasi durumunda
ham madde sikintilarindan dolayr negatif bir algi olusmaktadir. Lityum kullanilabilirliginin
elektrikli ara¢ alimi arasindaki iligskiyi ve elektrikli ara¢ pazari gelisimi yapilan ¢aligmalar
incelendiginde [77,78,80] Cizelge 4.1°de elde edilen sonuglar elde edilmistir [79]. Ozellikle,
yapilan caligsmalar incelendiginde gelecekteki elektrik ara¢ pazarinin ihtiyaci olan lityumun

acik bir sekilde yetersiz oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.1: Lityum akii retimine karsilik potansiyel malzeme sinirlamasina yonelik birkag

calismanin Karsilastirilmasi [79].

Yazar Elektrikli arag EV Yil Her arag i¢in
tiretiminde iretimi(milyon/y1l) lityum
tahmini lityum yogunlugu
arz kisitlamasi
Evans Hayir 5EV 2015 HEV:0.23
PHEV:1.35
BEV:2.81
Gaines and Hayir ~65 PHEV ve ~35 2050 HEV:0.17-0.64
Nelson BEV PHEV:0.93-5.07
BEV:3.38-12.68
Gruber at al. Hayir >600 EV 2100 HEV:0.05
PHEV:1.14
BEV:3.85
Kushnir and Hayir 4500 EV 2100 PHEV:1.44
Sanden BEV:5.76
Neubauer Hayir 60 PHEV ve 47 2050 PHEV:0.6-1.9
BEV BEV:3.3-7.5
Tabhil Evet 4-8 PHEV 2015-2020 PHEV:1.5
Yaksic and Hayir 3000 EV 2100 EV:1.27
Tilton
Martin et al. Hayir 7.5-9 2020 PHEV:0.85
BEV:8.5

Sonuglar incelendiginde elde edilen degiskenler agsagidaki gibidir:

Q) Zaman goriisii

(i)  Gelecekte belli noktada iiretilen arag sayisi
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(iii)  Farkli elektrik arag gesitlerindeki akiilerin boyutu
(iv)  Farkli elektrik arag gesitleri tarafindan gelecekte ele alinan elektrik ara¢ pazariin

sayist
(v) Akt kapasitesinin birim basina diisen lityum miktari

Belirsizliklerin yani1 sira yapilan varsayimlar, elektrikli ara¢ teknolojisinin gelismesi ve

piyasa etkilenmelerinden dolay1 zaman igerisindeki degisikligin gosterdigi egilimlerdir.
Lityum talep tahminleri agsagidaki degisiklerden etkilenir:

(i) Lityum rezervleri
(i)  Gelecekteki lityum iiretim oranlari

(i)  Gelecekteki geri doniisiim oranlart
Degiskenler ve ilgili varsayimlar dordiincii boliimde ayrintili sekilde tartisiimaktadir.

4.1 Elektrik Araclarindan Lityum Talep Tahmini
Yukarida bahsedildigi lizere, elektrikli araglarin lityum talebinin hesaplanmasi, ¢esitli
degiskenlerin tahmin edilmesini ele alir. Bu yiizden, hala belirsizlikler vardir.. Bununla

beraber dikkate alinan degiskenler asagidaki gibi verilebilir:

(i) Gelecekte tiretilen elektrik arag sayisi
(i)  Elektrik ara¢ akiilerinin kWh cinsinden boyutu
(ili))  Akiiniin kWh basina diisen lityum yogunlugu

4.1.1 Elektrik ara¢ pazarimin gelecekteki durumu

Gelecekteki elektrik arag pazarmin gesitli senaryolar i¢in ortaya ¢ikan sinirh sayida
calisma vardir. Literatiirdeki senaryolar1 agiklamak i¢in yapilan ¢alismalarda [9], elektrik
araclar1 cesitlerine gore ayristirilarak alim senaryolarini diizenleyerek yiiksek profilli
calismalari karsilagtirilmistir [17-21]. Karsilastirilan bu senaryolar 2008’de baslayip 2050°ye
kadar olan zaman dilimini kapsayacagi 6ngoriilmektedir. Yapilan ¢alismalarda, 2050 yilinda
kiiresel PHEV satig tahminleri yilda 10 milyon ile 79 milyon aracla beraber BEV satis
tahminlerinde ise yilda 12 milyon ile 84 milyon arag¢ arasinda degismektedir [79]. Daha yakin
zamanlarda yapilan ¢alismalarda elektrik ara¢ alim senaryolarinda genellikle yapilan eski

caligmalarda araligin st ile alt limitlerini ortlistiigi belirlenmistir [92-96].

Yapilan analizde segilen senaryo Uluslararasi Enerji Ajansi’nin (IEA) 2010 Enerji

Teknoloji Perspektifleri (ETP) raporunda konu olan MAVI Harita senaryosudur. Mavi
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senaryolar, 2005’den 2050 yilina kadar kiiresel CO, emisyonlariin yariya indirilmesinde az
maliyetle masraf yapilan bir senaryodur [79]. MAVI Harita senaryosu elektrik arag gesitlerine

gore kiiresel elektrik arag satislar1 Cizelge 4.2°de kisaca bahsedilmistir.

Cizelge 4.2: IEA ad1 altinda > MAVI Harita’’ ve “MAVI Elektrik ara¢ degisiklikleri>> 2030
ve 2050 yillari igerisinde yillik arag¢ satiglari(milyon)[97].

PHEV BEV
BLUE MAP 2030 25 9
BLUE MAP 2050 62 47

MAVI senaryolar IEA (Uluslararast Enerji Ajansi) tarafindan durdurulmustur ve
ETP’(Enerji Teknolojisi Perspektifleri)nin son yayinlarinda yayinlanan kiiresel sicaklik
artisinin umulmasi1 beklenen seviyeye gore isimlendirilen diger normatif senaryolar ile
degistirilmistir [97]. Omegin; 2°C senaryosu (2DS) ve 2°C’nin altindaki senaryo (B2DS).
2010 ETP elektrik ara¢ projeksiyonlari ile 2017 ETP ara¢ projeksiyonlar karsilastirilmigtir
[94]. Son birkag yilda pazar alim1 ve son on yilda iklim degisikliginden dolay1 elektrik araglar
biiyiik rol oynamaktadir. Boylelikle, 2010 ETP MAVI Harita Senaryosu (RTS) ile 2017 ETP
Referans Teknoloji Senaryosu (RTS) karsilastirilabilir. RTS bugiiniin politika 6nlemini
uyguladig1 ve mevcut olan politika egilimlerine dayanarak gelecek icin teknolojinin onerildigi
bir senaryodur. Ancak projeksiyonlarin elektrik ara¢ aliminda lityum talebinin 6nemli

oldugunu sdylemek gerekir.

4.1.2 Lityum yogunluk tahmini

Son on yilda ortaya ¢iktigindan bu yana, elektrik arag iireticileri lityum iyon (Li-ion)
akiilerine giivenmektedirler [98]. Li-iyon ve Li-metal kimyast giiniimiiz teknolojileriyle
birlikte hizla gelistirilmektedir. Akiilerin gelecekte elektrik ara¢ pazarina uygun olmasi
diistintilmektedir. Lityum yogunlugu ornegin; ara¢ basima uygun olan lityum agirhigi, dnceki
zamanlarda tartisilan elektrik arag alim senaryosu igin gelecekte elektrik arag lityum talebine
gore yapilacaklar tahmin edilmelidir. Li-iyon akiileri i¢in lityum yogunlugunun

iiretilmesine uygun bilgiler asagida verilmistir:

Q) Akiiniin nominal voltaj1 (volt, V)
(i)  Dikkate alinan akii kimyasinin belirli kapasitesi (gram basina diisen amper-saat,

Ah/g
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(ili)  Birlesme oldugu zaman akiiniin aktif madde igerisindeki lityum konsantrasyonu
(agirhigin yiizdesi, wt % )

BEV ve PHEV tasarimlar i¢in biiyiik akiiler gerekirken, genellikle HEV ve FEV i¢in

1-1.5 kWh civarinda kiigiik akiiler yeterlidir. Sadece rejeneratif frenleme (Rejeneratif
frenleme, hareket eden bir araci veya nesneyi kinetik enerjisini hemen kullanilabilecek veya
ihtiya¢ duyulana kadar saklanabilecek bir forma doniistiirerek yavaslatan bir enerji geri
kazanim mekanizmasidir.) yoluyla ara¢ {izerinde enerji depolamak igin kullanilir. PHEV-
BEV akiilerinin kapasitesi, HEV- FCV akiilerinin 10-20 kat1 olacagi ve 2050 yilinda HEV —
FCV’lerin toplam ara¢ pazarinin kiiciik bir bolimi olusturdugu Cizelge 4.2°de sunulan

senaryo lizerinde gosterilmistir.

Yukarida bahsedildigi gibi; elektrik ara¢ akii icerisinde depolanan lityum miktar
boyutunun, kimyasal tilirliniin, yapisinin ve degerlendirilmis performansinin bir
fonksiyonudur. Bu nedenle, her bir elektrikli ara¢ akii modelinin ihtiyag duyacagi lityum
miktarini kesin olarak tanimlamak miimkiin degildir. Yine de kullanilan yaklagimi takip edip
bireysel elektrik ara¢ akii igerisinde gereken lityum miktarmi etkileyen temel faktorler

incelenecektir.

Y yili (hesaplama yapilan yil) igerisinde elektrik araglarindan kiiresel lityum talebinin

hesaplanmasi agagidaki denklemle 6zetlenebilir:
DLi,y=(M*S*1)eev+(M*S*I)prev (4.1)
M, BEV/PHEV nin (yillik arag satislar1) sayisinin y igerisindeki pazar boyutudur.
S, BEV/PHEV akiisiiniin y yil1 icerisindeki ortalama boyuttudur (kWh)

I, BEV/PHEV akiisiiniin y yili igerisindeki birim enerji kapasitesi (kWh) basina
diisen lityum miktarinin ortalama yogunlugudur (bknz Cizelge 4.1).

4.1.3 Lityumun jeolojik ozellikleri

Reaktivistik nedeniyle, lityum metali dogada serbest halde degildir ve lityum
bilesenleriyle dort ana sekilde bulunur: Tuzlu sular, mineraller, tortul kayaglar ve deniz suyu.
Mineraller ve sular, bu giin diinyanin temel lityum kaynagini olustururlar. Lityum igeren
mineraller spodumen, lepidolit, ambligonit ve okriptit gibi pagmatik olarak kabul edilen kaba
bi¢imli magmatik kayaglardir [83]. Tuzlu su yataklari su anda diinyanin en biiyiik ve en ucuz
lityum kaynaklaridir [80]. Cogunlukla Sili’deki Atacama gibi kuru olan gollerde, jeotermal
yataklarda bulunur. Ugiincii lityum kaynag tortul kayaglarda, 6zellikle hektorit gibi killer ve
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yeni kesfedilen jedarit gibi buharlagmalardir. Bu tortular ticari olarak geri kazanilmamaktadir.
Son olarak, deniz suyu yaygin ve lityum miktar1 fazladir [83,110]. Yoksic ve Tilton’ a gore,
diinya okyanusundan 44.8 milyar ton lityum elde edilebilir [110]. Deniz suyundan lityum elde
etmenin ekonomik agidan uygulanabilirligi kesin degildir. Yukaridaki kaynaklardan geri elde
edilen lityum, lityum karbonat, lityum hidroksit, lityum kloriir ve digerleri gibi bilesikler
halinde iretilir. Farkli uygulamalarda farkli lityum bilesenleri kullanilir ve Li-iyon akiilerde

lityum karbonat kullanilir.

4.1.4 Uretim ve rezervler

Bilinen birgok lityum rezervleri mevcuttur ve birgok {ilkede ticari olarak
kullanilmaktadir. Bunlarin goreceli sekilde dagilim hali Sekil 4.1°de sunulmaktadir. Uretimin
en biiyiik kazanci lityumun spodumen yataklarindan geri kazanildigi yer olan Avustralya’dir.
Sili’deki ikinci en biiyiik yerdir ve And daglar1 boyunca tuzlu su havuzlarindan kazanilan
lityum rezervlerine sahiptir. Hem rezerv hem de iiretimdeki cografi dagilim lityum arzinin,
nadir toprak metalleri veya indiyum gibi cografi olarak daha az kaynaklara sahip olan

kisitlamalardan etkilenme oraninin diisiik oldugunu gosterir [111-114].

Lityum rezervlerinin ve iretimin gelecekteki potansiyelini anlamak i¢in tarihsel
stirecine bakmak gerekir. Sekil 4.2°de USGS tarafindan ele alinan, ortaya ¢ikan, minerallerin
ve bilesiklerin briit araligina gore tarihi diinya lityum {iretim verilerini sunar [116]. 1967 den
beri, lityum {iretimi sayesinde madenlerden ‘“cevher ve cevher konsantreleri” ve tuzlu su
birikintilerinden lityum karbonat olarak rapor edilmistir. Lityum karbonattaki lityum
agirliginin hesaplanmasi basittir. Bununla beraber, bu cevherlerin ve konsantrelerin bilesimi

bilinemedigi i¢in cevherle beraber konsantresinin lityum igeriginin hesaplanmasi zordur.

By i Zimbabve Porteklz Zlmbabve
URETIM Portekiz e REZERV Umlod States®
Cin 1% Arjantin . Arjantin
6% 16% Cin
22% 14%
Avustralya
1%
sili Brezulya
34%
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s 0% e
Brezilya Sili
1% 52%

Sekil 4.1: 2016 yilinda lityum tiretimi ve rezervlerin dagilim1 [115,79].
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Ayni sekilde, devam eden kesifler yoluyla rezervler 6nemli sekilde artmaya devam
etmektedir [79]. Sekil 4.3’de zaman igerisinde farkli lityum rezervleri ve kaynak tahminleri
sunulmustur. Tahminler farkli kaynaklardan dolayr simiflandirilmaya ihtiyag duyar. Bu
ylizden, hepsi direkt olarak karsilastirilamaz. Sorun, rezervlerin siniflandirilmasinda direk

olarak tanimlarin her zaman gergegi yansitmiyor olmasidir.

Ozellikle, USGS hem rezerv hem de rezerv tabani igin bilgiler saglar fakat rezerv
taban raporlamasi 2010 yilinda sonlandirilmistir [79]. Roskill 2009 yili igin rezerv verilerini,
Garrett 2004 yili igin ayr1 olarak, Tahil 2005 ve 2007 yillar1 i¢in rezerv ve rezerv tabani
tahminleri agiklamistir [117]. Sonug olarak Yaksicc ve Tilton 2009 yilinda geri kazanilabilir
kaynaklar ve yerinde olan kaynaklara dair tanminler sunmuslardir [80]. Sekil 4.3’teki veriler
2009°da kaynaklar hakkinda kiyaslama yapilarak %700’{in iizerinde oldugu gdsterilmektedir.
Bu resmen kullanilan rezerv siniflandirmanin farkli olan yapisiyla agiklanabilir fakat ayni
zamanda gelecekte lityum iiretimi i¢in beklentiler konusunda belirsizlik olacagini gdsterir.
USGS’nin kayith iiretimi veya rezerv olmayan Bolivya dahil olarak birgok iilke i¢in bazi
kaynaklara atifta bulundugunu bildirmek gerekir. USGS bu kaynaklarin 9 milyon ton
kaynagina sahip oldugu disiiniiliyor [115]. Bu kaynaklardan bazilarinin USGS tarafindan
rezerv olarak rapora dahil olmasin1 engelleyen neden belirsizliktir. 2017°deki USGS rezerv
tahminlerinin {i¢ katindan fazlasi, Yaksic ve Tilton tahminlerinin altinda olan diinya

kaynaklarini 47 milyon ton olarak tahmin ediliyor.
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Sekil 4.2: Lityum cevheri ve minerallerden cevher konsantresi ile tuzlu sulardan lityum

karbonatin briit araligina gore 1900-2015 yillar1 arasinda diinyadaki yillik tiretim [116,79].
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Sekil 4.3: USGS ve diger ¢alismalardan tahmin edilen rezerv milyon ton lityum
[77,78,80,81,106,115,117-119].

Uretim (Sekil 4.2) hizli gelisen dogas1 ve zaman icerisinde (Sekil 4.3) yapilan tahmin
artig1 goz onilinde bulundurulursa, lityum her yil hizla artan ve rezerv tahminleri yeni kaynak

kesfedildigini ve tiretim agisindan olgunlagsmis oldugunu gostermektedir.

4.1.5 Geri doniisiim

Tarihsel olarak, az miktarda lityum geri doniistiiriilmiistiir [115]. Birlesmis Milletler
Cevre Programi, lityum kullanim Oomriiniin geri doniistim oranlar1 2011°de %1’°den daha az
oldugu tahmin edilmektedir [120]. Ancak, son zamanlarda gelisen pazar bilyiikliikleri
nedeniyle lityum akii geri doniisiim oram1 artmaktadir ve bu da yeni diizenlemeler
getirmektedir. Avrupa’da iiye olan devletler, 2012 yilina kadar 6mriinii tiiketen akiilerin
%25’ini ve 2016 yilina kadar %45’ini toplamak zorunda kalmistir [121]. Aslinda, bazi Li-
iyon akii geri donilisiim tesislerinde kobalt ve nikel hidroksitleri geri kazanilirken fakat

lityumu geri kazandirilamamustir [122].

Buna ragmen, Omriinii tamamlayan akiide lityum geri doniisiim potansiyeli i¢in dnemli
bir tahmin s6z konusudur. Gaines ve Nelson %100 geri doniisiim oran1 ve 10 yillik akii
omriinii varsayarsak, 2050 yilmma kadar ABD’de 40.000 tondan fazla lityum geri
dontistiiriilebilecegini tahmin etmiglerdir. Buchert vd. lityum modeli geri doniisiimii ve %90-
100 geri doniisiim oranini goz oniinde bulundurarak, 2010-2100 yillar1 icerisinde kiimiilatif
talebin %50 ile %63’inii karsilayabilecegini tahmin etmistir [83]. Bununla beraber, akii

tiretiminde gelisen biiylime dnemli bicimde geri doniisiim potansiyelini gosterir.
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Omriinii tamamlamis akiilerden lityumun geri déniisiime kazandirilmasindaki birinci
problem, otomotiv sektoriinden gelen Li-iyon akiilerinin hepsinin ayni kimyaya sahip
olmamasi ve dolayisiyla toplanan atik akiilerin ayristirllamamasidir [123]. Faydali olan geri
dontistim siireci gergeklestirmek icin calisacak akiilerin bilesiminin bilinmesi gerekir. Bunu
degerlendirmek i¢in manyetik veya elektrodinamik sensdrler, etiketin fotografla taninmasi ve
X-1511  gorlintiilemesinde  otomatik sistem  gelistirilmistir. Bunlarin  hepsi, ayrilan
fonksiyonlarin degisen saflik seviyeleri ile sonuglanir [124]. Yukarida 6zetlenen nedenlerden
dolayi, kullanilmis akiilerden lityumun geri kazanilmasindan bir pazar halinde sunulmaya
devam ediyor. Bundan dolayi, Gruber vd. tarafindan [83] Oneride bulundugu gibi, geri
doniisiim lityumun gelecekteki arzin yarisina kadar katkida bulunmasinin saglam mevzuat

getirilmedigi veya daha gii¢lii piyasa tesviki olmadigi siirece daha zor oldugu goriilmektedir.

4.1.6 Gelecekteki arz tahminleri

Dogal kaynak olarak kullanilan lityumun olgunlasmamis olmasindan hem rezerv
tretimi hem de rezerv tahminleri zaman igerisinde degismektedir ve ¢ogu arastirmaci bu
degisiklikleri gelecekte iiretim veya bulunabilirlik tahminleri sirasinda agiklamaya calismistir.
Toplam geri kazanilabilir kaynaklarin degerlendirilmesine bagl olarak ya tiretim asamasinda
ya da beklenen lityum rezerv kullanim proje analizine ve gelecekte kullanilabilirligine
bakilarak 2020 yilina kadar gelecekteki liretime bagl olan birgok tahmin incelenmistir [79].
Bu tahminler 2020 yilinda yilda 60-110 bin ton lityum metal {iretimi ve metal {iretim
toplamda yaklagik 2 ile 20 milyon ton araligindadir [88]. Bu bolimde yapilan tahminleri ayri
olarak tartisilmayacaktir [126]. Bunun yerine Sekil 4.4’te birkag yil 6nce yapilan yiiksek olay
projeksiyonu ve diisiik olay projeksiyonu ile 2020 yilina kadar yapilan liretim tahminleri
araligiyla beraber gercek iiretim araligi arasinda USGS tarafindan 6ne sunuldugundan beri

karsilastirma yapilacaktir [115].

Inceledigimiz toplam geri kazanilabilir kaynaklarin degerlendirilmesi yapildiginda,
bunlarin 6lgiilii egilimi ve zamanla arttigin1 belirtmekte fayda vardir [79]. Yoksic ve Tilton
lityum karbonat libresi basina 1.40-2 dolarlik bir fiyatla 22 milyon ton lityum olabilecegini
tahmin etmislerdir [80]. Bununla beraber lityum karbonat libresi basina 7-10 dolarlik bir
fiyata, lityumun deniz suyundan ¢ikarilabilecegini ve elde edilen lityumun iki katindan fazla
olabilecegini tahmin ettiler. Bdylelikle, gozden gecirilen tahmin araligmmin biiyiik bolimii

gelecekteki lityumun elde olan kismini alt sinir olarak varsaymak pratik olacaktir.
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Sekil 4.4: Gergek tiretim ile kKarsilastirildiginda gelecekteki lityum tiretimin tahmin araliginin
karsilastirilmasi [79,88,115,126].

4.1.7 Lityum arz ve talep dengesi

Cizelge 4.6’da 2030 ve 2050 yillar1 icerisinde BEV ve PHEV akiilerinde {igiincii
boliimde sunulan analize bagli olarak elde ettigimiz kiiresel lityum talep araligini, ilgili
degisiklikleri, gerektigi zaman giincellenen degerler tartisilmistir. Elektrik ara¢ akiilerinde
gelecek lityum talep tahminlerini “diisiik” ve “yiiksek™ olarak sunmaktadir. Akiilerin lityum
icerigini tahmin ederken yapilan karigiklik nedeniyle, depolanan birim enerji basina diisen
lityum igerigi (gLi/kWh) veya lityum yogunlugu i¢in bir dizi rakamlart kullanilmistir Ki
Boliim 3.2°de tartisilan [79] ile aymidir. Akii boyutlar1 “diigiikk” durumda PHEV igin ortalama
8 kWh ve BEV i¢in 30 kWh, “yiiksek” durumda PHEV i¢in 16 kWh ve BEV i¢in 60 kWh
kullanilir. Ozellikle, BEV daha biiyiik pil kullanirken [79]’da orijinal olarak kullanilan
rakamlari revize edilmistir (Cizelge 4.3 ve 4.4). Son olarak yillik elektrik ara¢ rakamlari ile
aymdir. IEA’da sunulan MAVI Harita Senaryosuna dayanmaktadir. Talep tahminlerine
dayanarak lityumun diger kullanimlar1 dahil edilmemistir ve bunlar tamamen elektrikli araglar

icin satigtadir.

52



Cizelge 4.3: 2030-2050 yillarinda pazarda BEV-PHEV ler i¢in kiiresel yillik lityum talep
tahminleri,” diisiik” ve “yiiksek” durumlar [79].

Degisken Diisiik Yiksek
Pil boyutu (kWh)-PHEV 4.3 16
Pil boyutu (kWh)-BEV 16 35
Yogunluk(gLi/kWh) 190 380
2030 BLUE Map
Yillik satis PHEV 25 25
Yillik satis BEV 6 6
Li-ion Pazar pay1 %2100 %100
Talep aralig1 89 357
2050 BLUE Map
Yillik satis PHEV 62 62
Yillik satis BEV 47 47
Li-ion pazar pay1 %100 %100
Talep araligi 362 1449

Cizelge 4.3’de goriildiigii gibi, 2030 ile 2050 yillar1 arasinda elektrikli araglardan
tahmini lityum talebi 6nemli derecede artmaktadir. Bunun nedeni, iki zaman dilimi icerisinde
yillik ara¢ satislarinda biliyltime ve farkli pil boyutlari(kWh) sahip olan PHEV ve BEV satislari
arasinda oran degisiminin meydana gelmesidir. Gelecekteki lityum talep 6lcegi ve 2050 yili

pazarinda (¢ok biiyiik) yaklasik olarak 1,5 milyon ton lityum talebinin ger¢eklesmesidir.

Sekil 4.5°de lityum talebi ve iretim tahminlerini birlestirilerek, gelecekte
karsilasilabilecek lityum sorunlar1 hakkinda fikir edinmemize yardimer olur. Sekil 4.5’in sol
kisminda, yaklasik geometrik bir bliylime egilimi belirtilip Sekil 4.4’deki verileri kullanarak
tarihsel lityum metal {iretimini sunmaktadir. Sekil 4.5’in sag kisminda, gelecekteki lityum arz
ve talep tahminleri gosterilmektedir. Tarihsel tiretimden varsayimlar yapilarak, Vikstrom vd.
tarafindan modelleme yapilmistir. Sekil 4.4’te 2020 yilina kadar saglanan iiretim tahmin

araligiin altindadir. Destekleme projeksiyonu 2050 yilina kadar uzanmaktadir [128].

Ekonomik tesvik eksikligi ve bugiine kadar gerceklesen diisiik geri doniisiim orani ile

ilgili sorunlar ele alindiginda, geri doniisiim arz talebi tizerindeki etkiler incelenmektedir.
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Eger gelecekte lityum geri donlisiimii artarsa, Sekil 4.5’de sunulan tahminlere gore gelecekte

var olan lityum iizerinde olumlu etki gergeklesecektir.

Sekil 4.5°te sunulan talep aralig1 gesitli faktorler tarafindan genisletilmistir. Ilk olarak,
gelecekteki ortalama akii boyutundaki belirsizlik ve akiide lityum yogunlugunun var
olmasidir. Bu etkenlerin zaman igerisindeki gelisimini, piyasada olan elektrik ara¢ modelleri
ile inceleme yapilan ¢alismalar, ¢esitli akii boyutlar1 ve malzeme yogunluklarini tartisan ¢ok
literatiir vardir. Ek olarak hem BEV hem de PHEV’nin gelecekte yapilan satislar1 fazla
spekiilasyona ugramasi ve literatliirde fazla tahminlerin olmasidir. Tiim bu faktorleri
birlestiren elektrikli ara¢ akiilerinden gelecek lityum talebi i¢in belirsizligin agiga ¢ikmasidir.
Son on yilda otomotiv OEM’lerin BEV aracglarina uzun menzillerle beraber biiyiik akii
donatarak egilimin gerceklestigini gézlemlenmistir. Bununla beraber, artan malzeme
yogunlugunun hem hiicre hem de paket seviye icerisinde akii miihendisligi c¢aligmasinda

gelismeler dengelenmistir.
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Sekil 4.5: Elektrikli ara¢lar i¢in lityumun tarihsel {iretimi, tahmini arz ve tahmini talep

karsilastirilmasi [128].

Gelecekteki arz ve talep grafiklerini kiyasladigimizda, iiretim talebinin hizli sekilde

artmasindan dolayr lityum elementinin temini problemlerini ortya ¢ikarmakta ve batarya
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paketi tiretimini sikintiya sokmaktadir. Son birka¢ yil igerisinde yapilan Li talebinin hizli
artig1 beraberinde lityum kaynaklarimin hizli fiyat artisina neden olmustur. Gelecekte umulan
talebin tahmin araligi, elde olan arz talep araligindan daha fazladir. Lityum tiiketiminde
biliylime hizinin ileriki yillarda azalmasi beklenmektedir ve eger biiylime oniimiizdeki yirmi
yilda devam ederse, gelecekteki talebi karsilamak imkansiz hale gelmektedir. Hangi lityum
fiyat seviyelerinin geri doniisiimii uygulanabilecegi belirlenmis olmasa da deniz suyu harig¢
tanimlanmis Onemli kaynaklara ek olarak kullanim sonu geri doniisiim gelecekteki arz

talebine faydali olabilir.

Gelecekte akii basina talep edilen lityum miktarina bagl olarak belirsizligi azaltmak igin
elektrikli araglara yonelik malzeme talebine dayali olarak analiz yapmak daha mantikli
goriilmektedir. Belirlenen lityum kaynaklarinin hangi boliimlerinin ekonomik olarak daha
avantajli oldugunu iyi bir sekilde degerlendirmek icin lityum iiretim potansiyeli analizine
gereksinim duyulmaktadir. Literatiirde bu adimlarin atildigina dair kesin kanitlar varken uzun
kapsamli degerlendirme, malzeme kullanilabilirliginin isleyis tizerindeki etkisi, ekonomik etki
hem lityum {iretimi hem de geri donilisiim sirasinda genisleme ve elektrik arac¢ igin

potansiyelin ¢ok daha iyi anlagilmasini gerektirir.
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5. TURKIYE’DE LITYUM IYON VE KURSUN ASIT UURETIM TESISLERI

5.1 Aspilsan

Aspilsan, Tiirkiye’de pil ve batarya teknolojisinde gelistirmek i¢in 2017 yilinda Ar-Ge
calismalarma baslamistir. Uretimi heniiz iilkemizde olmayan Li-ion pil ve batarya iiretimi,pil
tasarimi, hammadde gibi konularda 6ncii olabilmek i¢in Tiirkiye’nin ilk Li-ion pil iretim
tesisini kurmaya baslamistir. Uretilecek hiicre, Li-NMC/grafit kimyasin1 kullanarak 18650

tipinde, 2800 mAh kapasitesinde ve 3,6 V gerilime sahip olmas1 amaglanmistir.

Kayseri’de bulunan 25.000 m? kapali alan1 bulunan ve bunun 7600 m? ‘si rezerv alana
sahip olan 3 bloktan olusan tesis Aralik 2021 tarihinde tamamlanmistir. Uretim tesisinindeki
makinelerin devreye alinmasi ,altyapilarin hazirlanmast ve deneme {iiretiminden sonra
Haziran 2022°de ise seri iiretime baglanmasi planlanmaktadir. Tiim lisans ve patent haklasi
Aspilsan’a ait olan iiretim tesisinde ise yillik 21 milyon 600 bin adet hiicre lretilmesi

hedeflenmektedir.[129]

5.2 Birikim Pilleri
Birikim pilleri 2005 yilinda kurularak miisteri istekleri dogrultusunda pil ve batarya
coziimleri konusunda hizmet vermektedir. Kullanilan son teknolojilerle birlikte, Tiirkiye’de
bulunan {iretim tesisinde, farkli kimyalarda farkli elektronik cihazlar icin ihtiya¢ duyulan

¢Oziimleri sunmaktadir.

Ar-ge departmaniyla birlikte,Lityum ve Li-ion bataryalar lizerinde caligmalar yapan

firma, performans, ¢alisma siiresi, maliyet gibi bir ¢ok konuda rekabet etmektedir. [130]
Pil puntalama ve batarya grubu iiretimi i¢in diizenli olarak c¢alisilan baglica alanlar:

*Medikal Cihazlar- (Defibrilatorler, Mikrobicaklar, Implante cihazlar, infuzyon

pompalari, cerrahi aletler...)
* Acil Durum Aydinlatma Cihazlari- Aydinlatma Bataryalar1

* Tracking/Takip Sistemleri- Takip Sistemi Bataryalar1 (Takograf cihazlari, Arag
Takip Sistemleri, Elektronik Giseler, Data Kaydedici Cihazlar, Otomatlar...)
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*POS ve El Terminali Cihazlari- GSM Pos Terminali Bataryalari, El Terminali

Bataryalari

*Hobby RC Cihazlari- Model Ara¢ Bataryalar1 (Drone, Model Helikopter, Model
Araclar)

*Ql¢iim Cihazlari- Saya¢ Okuma Cihaz1 Bataryalar1, Sayac Bataryalar (Elektrik, Gaz,

Su sayaglari, Isitma cihazlari)

*Telsizler ve Kablosuz Iletisim Cihazlari- Telsiz Bataryalari, Telsiz Telefon

Bataryalari, GPRS Bataryalari

5.3 Akiisan
Akiisan A.S 1977 yilinda kiicliik bir atolyede baslayan ticari faaliyetine,yaklasik

20.000 m?’lik alanda hizmet vermeye devam etmektedir.

1981 yilinda Ford Traktor Fabrikasinin tedarikgiligine ebonit kutulu ziftli akiimiilator
ile baslamistir.1983 yilinda tiretim tesisini Dogu Sanayi bolgesine tagiyarak dnemli bir adim
atmisil986 yilinda ise bakimi daha az plastik kutulu akii tretimiyle sektorde adini
duyurmaya baglamigtir.

Kurulusundan itibaren prensiplerinden 6diin vermeyerek,1988 yilinda aldigi kalite

sertifikalar1 belgeleriyle tescillenmis bir akii tireticisi haline gelmistir.

Yillik yaklagik 500.000 akii iiretim kapasitesinde olan Akiisan A.S sektorde iiretime
devam etmektedir. [131].

5.4 Mutlu Akii
Ticari faaliyetlerine 1945 yilinda baslayan firma, 1955 yilinda akii iiretimine
baglamistir. Yaklasik 230 doniimliik arazi {izerinde, yilda 6 milyon akii iiretim kapasiteli bir

tesiste liretim faaliyetlerine devam etmektedir.

Otomotiv, endiistri gibi birgok 6nemli alanda ¢ézliimler sunarak, hem Tiirkiye’de hem

de kiiresel pazarlarda hizmet vererek iilkemizi temsil etmektedir.

Otomotiv sektoriiniin temel taslarindan olan IATF 16949 sertifikasi ile sektoriin
beklentilerini karsilayarak bir ¢ok Onemli otomotiv iireticisine orijinal ekipman {ireticisi

olarak tercih edilmektedir. Ulkemizde iiretilen ¢ogu aragta Mutlu Akii kullanilmaktadur.
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Birgok enerji, kalite ve ¢evre sertifikalar1 bulunan tesiste Ar-ge boliimii ile birlikte son
teknolojik c¢oziimleri takip etmekte ve gelistirmektedir. Kiitahya Gediz’de bulunan 40.000
ton kapasiteli geri donilisim tesisiyle de siirdiiriilebilirlik konusuna da katki

saglamaktadir.[132]

5.5 Yigit Akii
1976 yilinda Ankara’da kurulan, yaklasik 40.000 ‘lik iiretim tesisine sahip olan Yigit

Ak, yillik 7 milyon akii iiretim kapasitesiyle sektore hizmet vermektedir.

Diinya standartlarina uygun bir¢ok kalite belgesiyle, 100°den fazla iilkeye otomotiv,
endistriyel ve savunma sanayisi gibi bir¢ok alanda ihracat yaparak iilkemizi temsil

etmektedir.

Ar-ge ve inovasyon iirlinli olararak gelistirilen Li-ion batarya Distalong’u ise Tiirkiye
pazarina sunuldu. Elektrikli araglara 6zel olarak firetilen bu batarya, 12-400V arasinda
projeye Ozel olarak iiretilebiliyor. Agirlik ve boyutlarina oranla yiiksek enerji saglayan,
yiiksek enerji ve verimlilik, hizli sarj gibi konularda Li-ion bataryalar kursun asit bataryalara

gore avantaj saglamaktadir. [133]

5.6 Kontrolmatik

Kendi gelistirdigi prizmatik lityum demir fosfat (LFP) pillerin iiretimine Ankara’da
kurulacak fabrikada gelistirmeyi planlayan Kontrolmatik firmasi, yaklagik 180 milyon dolar
yatirimla beraber yillik iiretim kapasitesini 250 MWh olarak hedeflemektedir.

Polatli Organize Sanayi’ndeki 97 bin metrekarelik alanda iilkemizin ilk LFP iiretim
tesislerinden biri olacaktir. Tedarik konusunda sikinti yasanan hammaddeler yerine LFP
kullanarak farkli bir ¢6ziim anlayisina gitmektedir. Bu sayede maliyetleri diisiirerek elektrikli

ara¢ piyasasinda rekabet etmeyi hedeflemektedir. [134]

5.7 Bursa-Gemlik Batarya Fabrikasi
Cinli firma olan Farasis’le birlikte, Gemlik’te yaklagik 30 milyar lira yatirim
bedeliyle tiretilmesi hedeflenen siiper batarya, agirlik, maliyet ve performans konusunda
avantajli olan bu bataryalar Mercedes gibi 6nemli otomotiv lireticilerinin yeni modellerinde

kullanilmasi beklenmektedir.

Yaklasik 8 dakikalik sarjla 250 km menzil sunan ve uzun Omiir siiresi beklenen
batarya Gemlik’te iiretilecek ve 2025 yilindan itibaren pazara sunulacaktir. Bu bataryada
anot malzemesi olarak grafit yerine silikon kullanilarak diisiik agirliklarla yiiksek performans
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elde edilmesi amaglanmistir. Kullanom Omriiniin ise 1.5 milyon kilometreyi asmasi

beklenmektedir.

TOGG ile Farasis firmast Siro adli sirketi kurarak otomotiv yaninda yenilenebilir
enerji, sarj istasyonlar1 gibi farkli konularda da ¢6ziim sunarak Avrupa’nin 6nemli iireticileri

arasina girmesini hedeflemektedir. [135]

5.8 Vestel Pil Fabrikasi
Yerli otomobilde de kullanilabilecek olan nikel-kobalt piller i¢in Manisa’nin Godes
ilgesinde 600 milyon dolarlik yatirimla {iretim tesisi kuran Vestel, otomotiv, kimya, gemi,
ucak sanayisi gibi bircok alan i¢in nikel tiretecektir. Tiirkiye’deki ilk nikel-kobalt isletme
tesisi olan, Ar-ge ve yeni teknolojilere dayali, elektrikli otomobil bataryalar i¢in kullanilan

nikeli degerli {irlin haline getirerek iilke ekonomisine fayda saglayan bir tesis olmustur.

Elektrikli otomobillerde farkli pil teknolojisi kullanilmasi durumunda, otomotiv
sektorli i¢in pil iiretmeye katki saglamayacaktir. 2015-2023 yillar1 arasinda toplam 860
milyon dolar degerinde yatirimla birlikte 20 bin ton nikel metal iiretim kapasitesine

ulasacaktir. [137]

5.9 Ford Otosan Batarya Montaj Fabrikasi

Tiirkiye’de yapilacak 32 milyar liralik yatirimla {iretime baslanmasi beklenen tesis,
yillik yaklagik 30-45 GWh iiretim kapasitesine sahip olmasi hedeflenmektedir. Diger
otomotiv firmalarinda oldugu gibi Ford Otosan’in da son yillardaki elektrikli arag liretimini
hizlandirmasi bu fabrikanin kurulmasi icin yeterli sebeplerdendir. Ford Avrupa’nin iiretecegi

elektrikli araglar igin ihtiyaci olan bataryalar1 bu fabrikadan saglamasi beklenmektedir.

2025 yilinda iiretime girmesi beklenen fabrikada iiretilecek bataryalar yiiksek nikel
NCM(nikel,kobalt,manganez) batarya olacaktir. 2025 yilinda yillik 220 GWh ve 2030 yilinda
yillik 500 GWh iiretim kapasitesine ulagsmasi beklenmekedir[ 138].
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Sekil 5.1: Lityum-iyon tiretim tesisi [129].

Sekil 5.2: Lityum-iyon tiretim tesisi [129].
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6. SONUC VE YORUM

Elektrik enerjisini depolamada akiiler, en 6nemli ve verimli yollardan biri olarak kabul
edilir. Bu akiilerde kullanilan farkli pil kimyalar1 vardir. Kursun akiiler hem otomotiv hem de
endiistriyel uygulamalarda enerji depolamak icin kullanilmis ancak enerji depolama igin
kullanilan Li-ion, sodyum-kiikiirt akiileri gibi gelisen teknolojiler yerini almaya baslamistir.
Kursun piller uzun dongii ve raf omriine sahiptir ve son yillarda, pilin tam sarjli duruma
getirilmedigi kosullarda, 20 yil oncesine kiyasla ¢ok daha uzun dongli Omiirlerine sahip
olacak sekilde gelistirilmistir. Li-iyon pillerin enerji yogunlugu ve 6zgiil enerji agisindan
avantajlart bulunur. Li-ion ve diger pil tiirlerinin teknik o&zellikleri kursun pillerle
karsilastirilmaktadir. Kursun en verimli sekilde geri doniistiiriilen metaldir ve kursun piller,
%99'undan fazlasinin Avrupa ve ABD'de toplanip geri doniistiirtildiigii, neredeyse tamamen

geri doniistiiriilen tek pil enerji depolama sistemidir.

Lityum-iyon pillerin otomobillere son zamanlarda kullanimmin artmasi elektrikli
araglarin tasariminda ve ticarilestirilmesinde onemli degisikliklere neden olmustur. Herhangi
bir pil teknolojisinin basarili bir sekilde uygulanmasi, ara¢ tahrikinin ve elektrikli
ozelliklerinin kapsamli bir sekilde anlasilmasini gerektirir. Tagima alaninin gereksinimleri
anlasildiktan sonra, lityum iyon igeren pil paketi ¢oziimlerini uygun sekilde boyutlandirmak
ve tasarlamak miimkiindiir. Ticari elektrikli araglarda (EV'ler) son zamanlarda yeniden
canlanma, lityum iyon pillerin yiiksek enerji yogunlugunun miimkiin kildig1 elektrik
menzilindeki O6nemli gelismeler sayesinde miimkiin olmustur. EV i¢in yeni pillerin
gelistirilmesi lityum iyon batarya sistemlerinin gravimetrik ve hacimsel enerji yogunluklarimin
daha da iyilestirilmesi ile mimkiin hale gelecektir. Li-iyon batarya sistemleri Giig
yogunluklarini koruyarak ve maliyetlerini en aza indirerek daha genis voltaj aralignda ¢alisan
yiilksek enerji yogunluklu PHEV araglart igin gelecekteki arastirma ve gelistirme
cabalarindaki en 6nemli hedeflerindendir. Hibrit elektrikli araglar (HEV'ler) ve stop start (S/S)
hibritlerinin her ikisinin de kursun asit ve nikel-metal hidrit gibi rakip kimyalarla uzun bir
ticarilestirme gegmisi vardir. Bu uygulamalar i¢in, lityum iyon bataryalarda esdeger enerji ve

glic gereksinimleri i¢in agirlik ve hacimde bir gelisme saglamaktadir. Bu uygulamalar i¢in
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lityum iyonun gelecekteki basarisi, rakip kimyalara gore enerji ve giic performansi

avantajlarin1 korurken maliyetleri diisiirme ¢abalarina bagli olacag goriilmektedir.

Pillerin maliyetinin diismesi ile birlikte elektrikli ara¢ (EV) politikasi, gliniimiizde,
belirli EV tiirlerinin maliyetine ve kullanilan sarj altyapisina nispeten daha az dikkat ederek,
binek otomobillerin elektrifikasyonunu hizlandirmaya odaklanmaktadir. Uzun menzilli akiilii
elektrikli araclara (BEV'ler) yonelik giiclii bir 6nyargiya sahip EV politikasinin orta vadede
daha yiiksek toplam maliyetlere yol agma risklerini gostermektedir. Maliyetler muhtemelen
hiikiimetlerin gerekli tesvikleri siirdiirme ve otomotiv orijinal ekipman iireticilerinin pil
maliyeti yeterince diisene kadar EV'leri dahili olarak siibvanse etme kabiliyetini asabilir.
Aragtirmalar, tim binek araglar tizerinde farkli EV ve altyap1 karigimlarinin artan maliyetinin
oldukga farkli olabilecegini ve dengeli bir BEV karisimini tesvik etmenin énemli oldugunu
gostermektedir.  Plug-in  hibrit elektrikli araglar (PHEV'ler), binek otomobillerin
elektrifikasyonunu daha diisiik riskli, daha diisiik maliyetli bir yola sokabilir. Birlesik Krallik
ve Kaliforniya'daki EV politikasini inceledigimizde, bunun genellikle BEV'ler ve PHEV'lerin
dengeli karigimlarini elde etmekle uyumsuz olmadigini goriilmektedir; ancak maliyet ve

teknoloji gelistirme riskine daha fazla dikkat edilirse daha iyi tasarimlar ortaya ¢ikabilir.

EV pil paketinin gilivenligini ve giivenilirligini etkileyen mekanik tasarim o6geleri
tartisilmaktadir. Mekanik titresim, darbe enerjisi ve ortam sicakligindaki degisimler gibi
kuvvetler, farkli arabirimler araciligiyla pil takimiyla etkilesime girer. Pil paketinin giivenli ve
giivenilir ¢aligsmast i¢in bu etkilesimlerin kontrol edilmesi gerekir. Pil hiicresi hareketini
kisitlamanin, hepsine karsi daha yiiksek derecede koruma elde etmek icin basarili
stratejilerden biri oldugu tespit edilmis ve bu amagcla kullanilabilecek mekanizmalar
sunulmustur. EV pil takiminin ¢arpma dayanikliligin1 ve titresim yalitimini artirmak igin diger
mekanik tasarim ¢oziimleri de tartisilmistir. Pratik bir tasarim secenegi, diisiik voltajda daha
kiiciik paketler iireterek paketlerin c¢alismasini ve tasinmasint ¢ok daha giivenli hale
getirmistir. Daha kiiciik bireysel pil takimlarinin kullanilmasi, yalnizca kullanici giivenligini
artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda prototip iiretimi ve paketlerin test edilmesi acisindan da
faydalar saglar. Artan paket sayisi, bir sistem diizeyinde daha fazla karmagiklik anlamina gelir

ve bu da burada belirtilen avantajlarla birlikte agir bir sekilde tartilmalidir.

Sonug olarak bu c¢aligmada kursun asit batarya sistemleri ile Li-iyon batarya
sistemlerinin temel Ozellikleri incelenerek bir arastirma ortaya konulmustur. Bu kapsamda
kursun asit akiilerin yaklasik 100 yildir kullanilmasi ve stabil olmalar1 yakin gelecekte de
varliklarim1 devam ettireceklerini gostermektedir. Bu baglamda Li-iyon ile ¢alistirilan

62



elektrikli araglar gelistirilse de kursun asit akiiler elektrikli araglarda pasif elektriksel giiciin
saglanmasinda kullanilacaklar1 agiktir. Kursun asit akiilerin en temel problemleri enerji
yogunluklarin  hem agirlik basina hemde hacim bagina disik olmalarindan
kaynaklanmaktadir. Bu duruma ek olarak ¢alisma voltajlarida Li-iyon bataryalara gore diisiik

olmasi gii¢ yogunluklarinin da diisiik olmasi anlamina gelmektedir.

Li-iyon pil teknolojisi 1990’11 yillardan giiniimiize kadar hizla gelismis ve son
yillardaki elektrikli ve hibrit araglarin giinliik hayatimiza yer almasi ile birlikte daha da 6nem
kazanmistir. Bu baglamda Li-iyon bataryalarin elektrikli araglarda kullanilma potansiyelleri
mithendislik tasarim parametrelerinin incelenmesi ve uygulanmasi ile ilgili temel kavramlar

incelenerek ortaya ¢ikarilmistir.

Calismanin son kisminda ise iilkemizde var olan 6nemi kursun asit fabrikalari
incelenerek degerlendirilmis ve Li-iyon batarya fabrikasi ¢alismalar1 ortaya konulmustur. Bu
amagla diinyadaki hizla batarya calismalarinin artmasi ile birlikte lilkemizde de yatirimlarin
hizli bir sekilde arttifi ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan yatirimlar ve faliyet alanlan
incelendiginde ise iilke olarak batarya sektoriinde diinyadaki yerini almak i¢in bir¢ok faliyet

gergeklestigi goriilmektedir.
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