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Bu tez caligmasinda Aspilsan tarafindan {iretilen Nikelce zengin lityum-nikel-
manganez-kobalt oksit (NMC) kimyasal yapiya sahip 2800 mAh desarj kapasitesine ve
230Wh/kg enerji yogunluklu Lityum iyon pillerin farkli sarj ve desarj durumlarinda
sicaklik degisimleri incelenmistir. Pillerin sicaklik degisiminin gozlenmesi igin 6zel bir
kutu tasarlanmis ve sabit akim uygulanarak C/2, C ve 3C/2 sarj ve desarj durumunda ve
degisken akimda sarj ve desarj durumu i¢in sicaklik takibi termal kamera ile
gerceklestirilmistir. Elde edilen goriintiiller sicaklik farklarina gore analiz edilmis,
maksimum ve minimum sicaklik degerleri her bir sarj desarj durumu i¢in grafiksel olarak
incelenmistir. Sonuglar degerlendirildiginde sarj ve desarj durumlarinin sicaklikla lineer

degisim gosterdigi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sarj edilebilir piller, Sicaklik etkisi, sabit akimda sarj ve desarj
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In this thesis study, the temperature changes of Lithium ion batteries that produced
by Aspilsan, with a nickel-rich lithium-nickel-manganese-cobalt oxide (NMC) chemical
structure, 2800 mAh discharge capacity and 230Wh/kg energy density, were examined in
different charge and discharge states. A special box was designed to observe the
temperature change of the batteries and temperature monitoring was carried out with a
thermal camera for C/2, C and 3C/2 charge and discharge rates by applying constant
current and for charge and discharge rates with variable current. The obtained images were
analyzed according to temperature differences, and the maximum and minimum
temperature values were examined graphically for each charge-discharge situation. When
the results were evaluated, it was observed that the charge and discharge states showed
linear changes with temperature.

Keywords: Rechargeable batteries, Temperature effect, charging and discharging at
constant current



1. GIRIS

Giliniimiiz sartlarinda insanligin en biiyiik ihtiyaglarindan biri haline gelen enerji,
giinlik yasamin vazgecilmez unsurlarindan biridir. Elektrik enerjisinin diger enerji
tiirlerine gdre doniisiimii ise daha pratiktir. Thtiya¢ halinde, elektrik sebekelerinden veya
depolanan elektrik enerjisini her alanda rahatlikla kullanabilmekteyiz. Fosil yakitlarin
maliyetlerinin artmasi ve yakin bir gelecekte tilkkenecek olmasi kaginilmazdir. Bu durumda
yenilenebilir enerji kaynaklarina daha fazla 6nem vermemiz gerekmektedir. Yenilelenebilir
enerji kaynaklarmin en biiyiik problemlerinden bir tanesi de siirekli ve stabil bir rejime
sahip olmamalaridir. Bu sebeple giines ve riizgar gibi yenilenebilir elektrik enerjisi

tiretimlerinde depolamanin 6nemi artmaktadir.

Elektrik enerjisini mekanik, elektrokimyasal, sikistirllmig (volan), termal veya
hidrojen depolama yontemleri ile depolayabiliyoruz. Depolanan elektrik enerjisi frekans,
giic kararliligi, gerilim yOnetimi gibi alanlarin optimizasyonunda kullanilmaktadir. Bu
calismada elektrik enerjisi depolama yontemlerinden, elektrokimyasal yontemlerle pillere
depolanmasi ve depolanan enerjinin kullanilmasi sirasinda pillerde gerceklesen sicaklik
artisin1  inceleyecegiz. Bu sicaklik artisi pillerin  ohmik direngleri ve kimyasal

tepkimelerinden kaynaklanmaktadir.

Hibrit ve elektrikli araglarin yayginlagsmasiyla birlikte lityum iyon pillerin 6nemi
artmistir. Bu piller, yiiksek enerji yogunluklari sayesinde uzun menzilli siirlisler
sunmaktadir. Ancak, diisiik sicakliklarda performanslarinda O6nemli  diisiisler
yasanmaktadir. Ozellikle, soguk havalarda pilin i¢ direnci artar, enerji yogunlugu azalir ve
sarj sliresi uzar. Bu durum, 6zellikle soguk iklimlerde yasayan kullanicilar i¢in 6nemli bir
sorun teskil eder. Takilabilir hibrit ve elektrikli araclarin diisiik sicakliklarda bile sorunsuz
calisabilmesi icin pillerin belirli bir performans seviyesini korumasi gerekmektedir
(Nagasubramanian, 2001). Bu nedenle, pil kimyasinin optimize edilmesi, 1sitma
sistemlerinin kullanilmas1 ve akilli sarj algoritmalarinin gelistirilmesi gibi cesitli
yontemlerle diisiik sicaklik performansini artirmaya yonelik ¢aligsmalar devam etmektedir

(None, 2016).

Bu caligmanin temel amaci, lityum iyon pillerin termal davranisini daha iyi anlamak ve
bu bilgiler dogrultusunda daha giivenli ve uzun Omiirlii piller gelistirilmesine yardimci

olmaktir. Calismada, farkli sarj — desarj durumlarinin  pil sicaklik degisimine etkisi



incelenerek, sicaklik dagilimmnin belirlenmesi ve pil performansina etkisi ortaya
konacaktir. Elde edilen bulgular, pil iireticileri ve elektrikli arag iireticileri i¢in degerli bir

referans kaynagi olacaktir.



2. BATARYA TEKNOLOJILERI

Lityum iyon pillerin sicaklik karakteristiklerinin incelenmesi {izerine yapilsfn
bir¢ok caligmanin oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismalar, farkli pil kimyalari, ¢alisma
kosullart ve sicaklik araliklart i¢in deneysel ve teorik analizler sunmaktadir. Ancak,
sicaklik Gl¢iim yontemleri, veri analizi ve modelleme konusunda hala bazi eksiklikler
bulunmaktadir. Ozellikle, dinamik calisma kosullarinda ve farkli 6lgeklerde sicaklik

dagiliminin incelenmesi lizerine daha fazla ¢alismaya ihtiya¢c duyulmaktadir.
2.1.Pillerin Tarihi Gelisimi ve Gelecegi

Elektrokimyasal pilin kokenleri, 18. ylizyillin sonlarina dogru Luigi Galvani ve
Alessandro Volta'nin ¢i1gir acan c¢aligmalariyla siklikla iliskilendirilir. Her ne kadar
arkeolojik buluntular arasinda yer alan "Bagdat Pili" gibi daha eski 6rnekler oldugu iddia
edilse de, bu iddialarin bilimsel olarak kesin kanitlarla desteklenmesi heniiz miimkiin
olmamistir (Lu ve Anariba, 2014). Giiniimiizde, elektrokimyasal hiicrenin kesfi ve

gelisiminde Galvani ve Volta'nin 6ncii rolleri daha yaygin olarak kabul gérmektedir.

Galvani, {inlii deneyinde bir kurbaganin bacaginin iki farkli metale temas ettirilmesi
sonucu kasilma gozlemlemis ve bu olayin canli dokularda bulunan "hayvani elektrik" adi
verdigi bir enerji tiiriinden kaynaklandigini 6ne siirmiistiir (Galvani ve Roller, 1954). Volta
ise Galvaninin deneylerinden yola ¢ikarak, elektrik akimmnin metallerin farkh
potansiyellerinden kaynaklandigint ve canli dokularin bu akimi sadece ilettigini
savunmustur. Voltain gelistirdigi voltaik pil, ilk stirekli elektrik akimi kaynagi olarak

kabul edilmistir.

Volta pili, iki farkli metal elektrotun (genellikle ¢inko ve bakir) tuzlu su veya asit
cozeltisi gibi bir elektrolit i¢inde yer almasiyla olusur. Elektrotlar arasindaki potansiyel
farki, elektrolit icindeki iyonlarin hareketiyle dengelenmeye calisir ve bu sirada elektrik
akim tiretilir (Volta, 1923). Bu temel prensip, gilintimiizde kullanilan bir¢ok pil tiiriiniin de

temelini olusturmaktadir (Scrosati, 2011).



Sekil 2.1: Alessandro Volta pili (Scrosati, 2011).

Volta'nin deneyinde, farkli metallerin bir elektrolit ¢ozeltisi i¢inde yer almasiyla
elektrik akiminin iretildigi gozlemlenmistir. Bu deney, elektrolit-elektrot ara yiiziiniin
elektrik tiretimindeki kritik roliinii ortaya koyarak, modern pil teknolojilerinin temelini

atmustir (Trasatti, 1999).

Volta’nin bu ¢alismasi, Faraday’in elektroliz yasalar1 ve Nernst denklemi gibi temel

elektrokimya kavramlarinin gelistirilmesinde énemli bir rol oynamistir (Fabbrizzi, 2019).

Volta'nin voltaik pili {izerine yapti§1 oncli ¢alismalar, 19. yiizyilda elektrokimya
alaninda 6nemli gelismelere zemin hazirlamistir. Bu gelismelerin en 6nemlilerinden biri,
Georges-Lionel Leclanché tarafindan gelistirilen Leclanché pilidir. Leclanché, 1866
yilinda, pozitif elektrot (katot) olarak manganez dioksit-karbon karigimi ve negatif elektrot
(anot) olarak ¢inko ¢ubuk kullandigi, sulu amonyum kloriir ¢ozeltisine daldirilmis bir pil
sistemi Onermistir (Trasatti, 1999). Leclanché hiicresinin temel konsepti, sirasiyla karbon-
cinko ve alkalin piller olarak bilinen tiiketici birincil pillerinde giiniimiize kadar gelmistir.
Modern karbon-¢inko pillerde, elektrolit sivi yerine macun formunda kullanilmakta ve
cinko anot hem kabi hem de elektrot gorevi gérmektedir (Leclanché, 1866). Alkalin
pillerde ise, c¢inko ve elektrolit macunundan olusan bir ¢ekirdek, paslanmaz celik bir

kutunun i¢inde yer almaktadir. Bu tasarimlarda, manganez dioksit, katot reaksiyonunda



elektron alicis1 olarak gorev yaparken, c¢inko ise anot reaksiyonunda elektron vericisi

olarak rol oynamaktadir (Scrosati, 2011).
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Sekil 2.2: Leclanche¢ hiicresi ve ticari karbon ¢inko ve alkalin hiicreler olusturma

yoniindeki evrimi (Scrosati, 2011).

Leclanché, Jungner ve Planté'nin ilk konseptlerine dayanan piller, o donemde teknolojinin
gereksinimlerini karsilasa da, tibbi cihazlar, artan enerji talebi ve yeni uygulamalar bu
pillerin yetersiz kaldigin1 gostermistir (Bagotsky, 2011). Lityum-iyon pillerin yiiksek enerji
yogunlugu (birim kiitle bagina depolanan enerji miktart), uzun dongii 6mrii ve hizli sarj
olma ozellikleri, onlar1 cep telefonlar, diziistii bilgisayarlar ve elektrikli araglar gibi bir¢cok
alanda tercih edilen bir segenek haline getirmistir (Bruce ve dig., 2012). Ancak lityum iyon
pillerin maliyeti, giivenligi ve smirlh dongli Omrii gibi bazi1 dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Bu nedenle, sodyum-iyon, kat1 hal piller gibi yeni nesil pil teknolojileri

tizerindeki arastirmalar hizla devam etmektedir (Scrosati, 2011).
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Sekil 2.3: Cesitli pil tiirleri i¢in enerji yogunlugu ve spesifik yogunluk diyagrami (Scrosati,
2011)

Lityum metalin yliksek teorik 6zgiil kapasitesi (3.860 Ah/kg) ve diisiik atom agirlig1
sayesinde, lityum piller daha yliksek enerji yogunluguna ve daha uzun dmre sahiptir (Jiao
ve dig., 2018). Bu ozelligi sayesinde, lityum piller kalp pillerinde kullanilan pil
teknolojisinde ¢i1gir agmistir. Ancak, lityum metalin suyla tepkimeye girmesi ve organik
elektrolitlerin kullanimi gibi bazi zorluklar da beraberinde getirmistir. Bu zorluklarin
iistesinden gelinmesiyle birlikte, lityum piller giiniimiizde kalp pillerinde yaygin olarak

kullanilmaktadir (Scrosati, 2011).
2.2. Is1 Uretim Hizimin Matematiksel Modellemesi

Lityum-iyon pillerin yiiksek enerji yogunlugu ve uzun Omiir gibi avantajlari,
elektrikli araglarda yaygin kullanimini tesvik etmektedir. Ancak, bu pillerin termal
yonetimi, giivenilir ve siirdiiriilebilir bir enerji depolamasi i¢in kritik bir 6neme sahiptir.
Termal kagak olarak adlandirilan kontrolsiiz 1sinma olay1, pilin dmriinii kisaltabilir ve hatta
ciddi giivenlik riskleri olusturabilir. Bu nedenle, pil tasarimi, malzeme se¢imi ve etkin

sogutma sistemleri gibi faktorler, termal yonetim stratejilerinin merkezinde yer almaktadir.



Temel termal denge modellerine dayanan simiilasyonlar, bu pillerin i¢ sicaklik
dagilimini detayli bir sekilde analiz ederek, sicak noktalarin tespit edilmesini ve potansiyel
termal kagak risklerinin dnceden belirlenmesini saglar. Bu sayede, pil tasarimi, malzeme
se¢imi ve sogutma sistemleri gibi parametreler optimize edilerek, pilin 6mrii uzatilabilir ve
giivenligi artirilabilir. Simiilasyon sonuglari, 1s1 iletimi, konveksiyon ve radyasyon gibi 1s1
transfer mekanizmalarin1 dikkate alarak, pilin farkli ¢alisma kosullarindaki termal
davranisin1 daha iyi anlamay1 miimkiin kilar. Ozellikle elektrikli araclar gibi yiiksek enerji
yogunluguna ihtiya¢ duyan uygulamalarda, termal yonetim sistemlerinin gelisimi, lityum-

ion pillerin daha yaygin kullanimu i¢in kritik 6neme sahiptir (Kim ve dig., 2009).

Isil simiilasyonun temelini olusturan enerjinin korunumu ig¢in yonetici denklem

sudur:

aT
C, — =V.(kVT) + 1
PGy o (kVT)+q (1)
Burada p yogunluk, C, 1s1 kapasitesi, T sicaklik, k 1s1 iletkenligi ve q pilin 1s1
tiretim hizidir (Zhang ve dig., 2013)

Bir pil hiicresinin termal davranisini tam olarak anlamak i¢in, hiicre i¢indeki 1s1
tiretim hizinin belirlenmesi biiylik 6nem tasir. C-hiz1 gibi elektrokimyasal parametreler, bu
hiz iizerinde dogrudan etkilidir. Yiiksek C-hizi, yani yiiksek akim yogunluklari, ohmik
kayiplar ve ekzotermik reaksiyonlar gibi faktdrler nedeniyle 1s1 {iretimini artirir. Yaygin

olarak kullanilan teorik bir model, 1s1 iiretim hizin1 agagidaki gibi tahmin eder

=1-(U=V) 1.t
QTeorik - oT ( )

(Drake ve dig., 2015).

Pil icindeki sicaklik dagilimina iliskin enerji dengesi denklemi asagidaki gibi ifade
edilebilir,

—d<k dTC)+d(k ch)_I_d(k dTC)+ CdTC 3
C=m\e) T\ g )tk TG &




Burada t, T;, m, C, sirasiyla pilin zamani, pil sicakligmni, pil kiitlesini, 6zgiil
1818101, Ky, ky, k, ise sirasiyla pilin x, y, z yonlerinde 1s1l iletkenligini temsil etmektedir.
Denklemdeki sol taraftaki terim (Q) sarj/desarj yliklerinden kaynaklanan 1s1 liretimini
temsil etmektedir ve sag taraftaki terimler sirasiyla ii¢ boyutlu 1s1 iletimini ve pil iginde

biriken enerjiyi temsil etmektedir. Pil i¢indeki sicakligin her yonde esit oldugu varsayilir.

fletim yoluyla pil yiizeyine aktarilan 1s1, konveksiyon yoluyla ¢evreye yayilir, daha

sonra pilde 1s1 birikir ve asagidaki bicimde ifade edilebilir:

dTc
m. Cp. (W) =q— h. As- (Tc - Ts) (4)
Burada h, A; ve Ty sirastyla 1s1 transfer katsayisini, pilin ylizey alanini ve gevre

sicakligini temsil etmektedir.

Sarj ve desarj sirasinda akiideki 1s1 esas olarak iki kaynaktan {iretilir. Biri pilin i¢
direncinden dolay1 olusan tersinmez 1s1, ikincisi ise kimyasal reaksiyon sonucu olusan

entropi degisiminden kaynaklanan tersinir 1s1dir. Dolayisiyla bir bataryadaki 1s1 tiretimi su
sekilde ifade edilebilir:

Q=I°R+1.T,.EC (5)

Burada I, R ve EC sirasiyla sarj/desarj akimini, i¢ direnci ve entropik katsayisini

temsil eder.

Denklemdeki 1s1 liretimi ifadesini degistirerek Denklem 5’te Denklem 4’ ve ayrica

parametreleri yeniden diizenleyerek, asagidaki bigimde ifade edilmistir:

dT.
m.C,. ( dt) = (I.EC — hA,).T, + (I’R + hA,T,) (6)

Denklem 4 Euler'in sayisal yontemini kullanarak asagidaki bigimde ifade edilebilir:

t(H‘l) _ t(t)

7D _p© {
C C
(mc,)®

]' |1 EC = hA)©.TY + (2R + hA,TH®| (7)



Burada {ist simge (t + 1) ve (t), sirasiyla (t + 1) ve (t) zamanindaki parametrelerin

degerlerini belirtir.

Pil ylizeyindeki sicaklik profilini hesaplamak i¢in asagidaki boliimlerde

hesaplanmaktadir.

I¢ direng, pilin ohmik direnci olarak kabul edilir. Aktif malzemenin bilesimindeki,
elektrolit konsantrasyonundaki ve sicakliklardaki siirekli degisiklik nedeniyle sarj ve desarj
gorev dongiisii sirasinda degisir. Pilin i¢ direnci, pilin sarj durumuna (SOC) ve sicakliga

gore degisir. SOC su sekilde tanimlanir:

to+1

1
506(t)=50C(t0)+C—f 1().dt (8)

n
to

Burada SOC (t),S0C (ty),I (t) ve C,, t zamanindaki SOC'yi, ilk SOC'yi, t

zamanindaki akimi ve pil kapasitesini temsil eder (Kumar ve Chavan, 2022).

Bir pil hiicresinin 1s1 transfer siirecini tasvir etmek i¢in 1 boyutlu bir termal model

esas alinmistir. Termal alan i¢in gegerli denklemler asagida verilmistir.

Is1 Enerjisinin korunumu denklemi:

T .
pCy 2 =V.(kVD) +Q  (9)

Burada p, ¢, ve hiicrenin yogunlugu, 6zgil 1s1 kapasitesi ve termal Q iletkenligi
strastyla 1s1 iiretim terimidir. Pil hiicresinin spesifik 1s1 kapasitesi ve termal iletkenlik gibi

termal Ozellikleri literatiirden yararlanilmistir. Termal sinir kosullari:

aTO =0 10
—0H=0 (10

6T6 —hT T(6 11
— @60 =2[T. ~T(E,0] (D)



Burada t zaman ve z € [0, §] pil hiicresi kalinlig1 yoniindeki koordinattir. Koordinat
sisteminin orijini hiicre kalinliginin ortasinda yer alir ve § hiicre kalinliginin yarisini temsil

eder. h konvektif 1s1 transfer katsayisidir.

Elektrokimyasal etkilerden kaynaklanan 1s1 liretimi su sekilde verilmistir:

L
Qee = Ae [ < av, )+ ( S e U) + Seffv S'V S
l Oj 37 ) I = e =0 + 079, 74

+ KT ¢, . + K Vine, v¢e] dx (12)

A, elektrot alani, L anot, ayirict ve katot kalimhginin toplami, T, ise pil
hiicresinin ortalama sicakligidir.

. ] - . r A e

] (T e ) terimi tersinir 1siy1 gosterir, j(¢s — ¢, — U) terimi kinetik 1s1y1

avg oT

avg
temsil eder, O'Sef f Vo.. Vo, , KT p,.p, ve K;f f¥1n c. V¢ terimi sirastyla elektronik
direncten, iyonik direngten ve konsantrasyon asir1 potansiyelinden kaynaklanan joule

1s1s1n1 belirtir (Ji ve dig., 2013).
2.3.Pil Kimyasi
2.3.1. Tek kullanimlik piller: alkalin piller ve ¢inko karbon piller

Nikel bazli piller, yliksek enerji yogunluklar1 ve uzun 6miirleri sayesinde kursun
asit pillerin yerini alan ilk ciddi alternatifler olarak 6ne ¢ikmistir. Bu pil tiirleri, elektrolit
olarak genellikle potasyum hidroksit gibi alkalin bir ¢6zelti kullanmalar1 nedeniyle alkalin

piller olarak da adlandirilir (Van den Bossche ve dig., 2006).

Nikel bazli piller, temel olarak nikel-kadmiyum (Ni-Cd), nikel-metal hidrit (Ni-
MH) ve nikel-¢inko (Ni-Zn) olmak {izere {i¢ ana tiire ayrilir (Enache ve dig., 2014). Bu ii¢
tip pil de pozitif elektrot olarak nikel hidroksit iceren ortak bir yapiya sahiptir. Ancak
negatif elektrot malzemeleri farklilik gosterir: Ni-Cd'de kadmiyum hidroksit, Ni-MH'de
metal alagimlar1 ve Ni-Zn'de ise ¢inko hidroksit kullanilir. Tim bu pil tiplerinde, elektrolit

olarak sulu bir potasyum hidroksit ¢ozeltisi ve bir miktar lityum hidroksit bulunur.
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Alkalin pillerin nominal voltajlar1 genellikle 1,2 V civarindadir, ancak Ni-Zn piller
1,65 V gibi daha yiiksek bir voltaj sunar. Agirliksal enerji yogunluklari ise pil tipine gore
degisiklik gosterir: Ni-Cd i¢in yaklasik 50 Wh/kg, Ni-MH i¢in 80 Wh/kg ve Ni-Zn i¢in 60
Wh/kg (Hadjipaschalis ve dig., 2009). Bu degerler, pil teknolojisindeki gelismelere bagl
olarak degisebilir (Ozcan ve dig., 2021).

Alkalin piller, gilinlik hayatta sikca kullandigimiz, c¢inko-manganez dioksit
(Zn/MnQO2) elektrokimyasal reaksiyonuna dayali birincil pil tiiriidiir. Leclanché veya
cinko-karbon pillerle karsilastirildiginda, alkalin piller ayn1 gerilimde daha yiiksek bir

enerji yogunluguna ve daha uzun bir raf dmriine sahiptir.
2.3.1.1.Alkalin pil cesitleri ve ozellikleri

Bu pillerin ortak 6zelligi, ¢cinko anot, manganez dioksit katot ve potasyum hidroksit
elektrolit icermeleridir. Ancak, farkli boyutlarda ve kapasitelerde iiretilmeleri, i¢ yapilari

ve performanslart agisindan farkliliklar gdstermelerine neden olur.
2.3.1.2.Cahsma prensibi ve avantajlari

Alkalin bir pilde, ¢inko anot yiikseltgenerek elektronlar1 dis devreye birakir ve
¢inko oksit (ZnO) olusturur. Bu elektronlar, dis devreden gegerek katoda ulasir ve burada
manganez dioksit ile reaksiyona girerek manganez oksit hidroksit (MnOOH) olusturur. Bu

elektrokimyasal reaksiyon, elektrik enerjisi liretmeyi saglar (Yazami ve Touzain, 1983).

Alkalin pillerin en 6nemli avantajlar1 arasinda yiiksek enerji yogunlugu, uzun raf
omrii ve diisiik i¢ diren¢ sayilabilir. Yiiksek enerji yogunlugu, pillerin daha uzun siire
kullanilabilmesini saglar. Uzun raf Omrii ise, pillerin uzun siire depolansa bile
performanslarini kaybetmemelerini saglar. Diisiik i¢ direng ise, yiiksek akim ¢eken

cihazlarda bile kararl bir gerilim saglayabilmelerini miimkiin kilar.
2.3.1.3.Dezavantajlari ve kullanim alanlari

Alkalin pillerin dezavantajlar1 arasinda sarj edilemez olmalar1 ve sicaklik
degisimlerine duyarli olmalar1 sayilabilir. Yiiksek sicakliklarda performanslar1 diisebilir ve
Omiirleri kisalabilir. Diislik sicakliklarda ise i¢ direngleri artar ve bu da performanslarini

olumsuz etkiler. Alkalin piller, diisiik siirekli akim gerektiren elektronik cihazlarda yaygin
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olarak kullanilir. Uzaktan kumandalar, saatler, oyuncaklar, el fenerleri ve fotograf

makineleri gibi cihazlar, alkalin pillerin en sik kullanildig1 alanlardandir.

Alkalin piller, giinliik hayatta sik¢a kullanilan, pratik ve giivenilir bir enerji kaynagidir.
Yiiksek enerji yogunlugu, uzun raf omri ve diisiik i¢ direng gibi avantajlari, bu pilleri
bircok uygulama i¢in ideal hale getirir. Ancak, sarj edilemez olmalar1 ve sicaklik

degisimlerine duyarli olmalar1 gibi dezavantajlar1 da vardir.
2.3.2. Sarj edilebilir piller
2.3.2.1.Lityum iyon piller

Lityum iyon piller, yiiksek enerji yogunlugu ve uzun dmiirleri nedeniyle en yaygin

kullanilan pil tiiriidiir.
2.3.2.1.1. Lityum iyon pillerin gelisim tarihi

Lityum pil teknolojisindeki ilk ¢alismalar, birincil pil sistemlerine odaklanmis olsa
da, lityum iyonlarimin tersinirligi sayesinde sarj edilebilir sistemlere gegis potansiyeli hizla
fark edilmistir. Bu doniisiimde, katot malzemelerinin se¢imi kritik bir rol oynamustir.
Lityum iyonlarint yapisinda barindirabilen ve tekrar serbest birakabilen "yerlestirme"
elektrotlarinin kesfi, 1978 yilinda bu alandaki bir doniim noktasi olmustur. (Whittingham,
1978) Ogzellikle, titanyum siilfit gibi geg¢is metali bilesiklerinin, elektronik ve kristal
yapilarmin tersinir bir sekilde degisebilmesi sayesinde, lityum iyonlarmi basariyla

baridirdig1 ve serbest biraktig1 gdzlemlenmistir (Scrosati, 2011).

Lityum iyon pilin temel fikri olan, lityum iyonlarinin pozitif ve negatif elektrotlar
arasinda tersinir bir sekilde hareket etmesi, ilk olarak Armand tarafindan 1970'lerin
sonunda ortaya atilmistir. Armand, bu fikri farkli potansiyellere sahip ara katman
malzemeleri kullanarak formiile etmis ve bu nedenle bu pile 'sallanan sandalye pili' ad1
verilmistir (Armand, 1980). Bu fikir, Lazzari ve Scrosati tarafindan da benimsenmis ve
1970"lerde tungsten dioksit ve titanyum distilfiir elektrotlar1 kullanarak ilk prototipler
gelistirilmistir. Bu ilk pillerin potansiyel aralig1 0,8 ila 2,1 volt arasinda olup, 60'tan fazla
sarj-desarj dongiisii gerceklestirebilmelerine ragmen, enerji yogunluklar1 oldukea diisiiktii

(Lazzari ve Scrosati, 1980).
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Elektronik cihazlar i¢in daha kiiciik ve hafif giic kaynaklarina olan ihtiyaci
karsilamak amaciyla susuz elektrolit temelli yeni bir ikincil pilin gelistirilmesi
hedeflenmistir. Yoshino, 1980'lerin basinda lityum iyon pilinin (LIB) tasarimina baslamis
ve 1986 yilinda bu pilin ilk prototipini tamamlayarak (patent bagvurusu 1985) alanda
onemli bir adim atmistir. Gelistirilen LIB, susuz elektrolit temelli ikincil piller
kategorisinde degerlendirilmektedir. Lityum iyon pilinin tam tanimi, pozitif elektrot olarak
LiCo0, gibi lityum iyonu ve negatif elektrot olarak karbon bazli malzemeler igeren gegis

metali oksitlerinden olusan susuz bir ikincil pil seklinde ifade edilebilir (Yoshino, 2012).

Li-ion pil teknolojisi, 1991'de Sony tarafindan ticarilestirilmesinden (Nagaura,
1990) bu yana, taginabilir elektronik cihazlar ve elektrikli araclar gibi alanlarda ¢igir agici
bir rol oynamistir. Bu teknolojinin kdkenleri, 1970'lerde inorganik katmanli kalkojenitlerin
alkali metal iyonlarmi barindirabilme 6zelliginin kesfine dayanmaktadir (Rouxel ve dig.,
1971). Ancak, ilk ticarilestirme girisimleri olan Li/MoS, piller, giivenlik sorunlari
nedeniyle piyasadan cekilmistir (Brandt, 1994). Bilim insanlari, polimerik membranlar ve
yerlestirme karbon elektrotlar1 gibi yenilik¢i ¢oziimlerle bu sorunlar1 asarak, sirasiyla Li-

metal polimer ve Li-ion pilleri gelistirmislerdir (Tarascon, 2016).

1991 yilinda Sony Corporation tarafindan duyurulan lityum iyon pil, tasinabilir
elektronik cihazlar i¢in bir devrim niteligindeydi. Bu gelisme, 6ncesinde giivenlik sorunlari
nedeniyle geri ¢agrilan lityum metal pillerin yerini alarak, daha giivenli ve yiiksek
performanslt bir alternatif sunmustu. Lityum metal piller, yiiksek enerji yogunluklar1 ve
enerji ciktilar1 sayesinde cazip bir secenek gibi goriinseler de, dendrit olusumu ve termal

kagak gibi ciddi gilivenlik sorunlariyla kars1 karsiya kalmiglardi (Julien ve dig., 2016).

Ozellikle Exxon sisteminde kullanilan elektrolit, soka kars1 oldukca duyarliyd: ve
patlama riski tasiyordu. Ayrica, lityum metal anotun zayif geri doniisiim verimliligi, pil

Omriini 6nemli 6lgiide kisaltmaktaydi (Whittingham, 2004).

Lityum iyon piller, lityum metal anot yerine grafit gibi karbon bazli anotlar
kullanarak dendrit olusumunu engellemis ve gilivenligi artirmistir. Ayrica, daha kararh

elektrolitlerin gelistirilmesiyle termal kacak riskini azaltmistir (Sun ve dig., 2022).

Sonug olarak, lityum iyon pil teknolojisi, lityum metal pillerin giivenlik sorunlar1 ve
performans eksiklikleri nedeniyle ortaya cikmis ve kisa siirede tasmabilir elektronik

cihazlarin vazgegilmez bir parcasi haline gelmistir. Giinlimiizde lityum iyon piller,
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elektrikli araclar, enerji depolama sistemleri gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Ancak,
daha yiiksek enerji yogunlugu, daha uzun Oomiir ve daha diisiik maliyet gibi hedeflere
ulagsmak ic¢in lityum iyon pil teknolojisi lizerindeki arastirmalar devam etmektedir

(Blomgren, 2016).

Goodenough laboratuvarinin yaptigr c¢aligmalardan biri, lityum iyon pillerin
gelisiminde ¢1g1ir acgict bir bulusa imza atmistir. Bu bulus, NaFeO, yapisindaki
lityumlanmis geg¢is metali oksitlerinin, yliksek potansiyellerde lityum iyonlarini geri
dontistimlii olarak deinterkalasyon ve yeniden interkalasyon yeteneg§ine sahip oldugunu
ortaya koymustur. Bu 6zellik, nikel, kobalt ve manganez gibi gesitli gecis metallerinin
oksitleri i¢in de gegerli bulunmustur (Mizushima ve dig., 1980). Ozellikle LiCo0, bilesigi,
bu alanda 6nemli bir donlim noktas1 olmus ve Sony tarafindan iiretilen ilk ticari lityum
iyon pillerde kullanilmistir (Lyu ve dig.,, 2021). Benzer sekilde, Eveready
Laboratuvarlari’nda kesfedilen spinel yapili LiMn,0, bilesigi de yiiksek enerji
yogunluguna sahip, giivenli ve yiiksek sicakliklarda stabil bir katot malzemesi olarak

dikkat ¢ekmistir.

Lityum iyon pillerin performansi, biiyiik ol¢iide negatif elektrot malzemesinin
secimi ile belirlenir. Erken donem calismalarda, grafit ve karbon bazli malzemeler, lityum
iyonlarint depolamak i¢in umut verici adaylar olarak goriilmistiir (Daniel ve Besenhard,
2012). Ancak, bu malzemelerin elektrolitlerle etkilesimi sonucu ¢oziicii molekiillerinin es-
interkalasyonu ve indirgenmesi gibi yan reaksiyonlar, pilin Omriinii kisalttigi ve
kapasitesini diislirdligii belirlenmistir (Yazami ve Touzain, 1983). Fong, Von Sacken ve
Dahn tarafindan yapilan ¢aligmada, petrol kokunun grafit ve diger karbon malzemelerine
gore ¢oOziicii ko-interkalasyonuna kars1 daha direngli oldugu ve bdylece daha stabil bir yap:
sergiledigi gosterilmistir (Fong ve dig., 1990). Yoshino ve arkadaslar tarafindan yapilan
oncii caligmalar, petrol kokunun, lityum iyon piller icin uygun bir negatif elektrot
malzemesi oldugunu gostermistir (Nakajima, 1987). Ozellikle, diisiik sicakliklarda elde
edilen petrol koklarinin, yliksek enerji yogunluguna sahip lityum kobalt oksit (LiCo0,)
katot malzemeleriyle basarili bir sekilde birlestirildigi belirtilmistir. Yoshino'nun grubu,
petrol kokunun safligina ve elektrolit bilesimine biiylik 6nem vererek, LiClO,, LiBF, ve
LiPF, gibi farkli tuzlan iceren elektrolitler kullanmistir. Bu ¢alismalar, Dahn grubunun
LiAsFy tuzu ile elde ettigi sonuclarla karsilagtirildiginda, farkli elektrolitlerin pil

performansi iizerindeki etkileri hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir (Blomgren, 2016).
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Lityum iyon pilin ilk ticarilestirilmesinde, LiCoO, pozitif elektrot malzemesi, iyi
kristallige ve kaba pargacik boyutuna sahip olacak sekilde tasarlanmistir (Lyu ve dig.,
2021). Bu tasarim, daha kiiciik parcacik boyutlarinin neden oldugu giivenlik endiselerini
minimize etmek amaciyla yapilmistir. Baglayici olarak baslangigta viniliden floriir-ko-
hekzafloropropilen (PVDF) kullanilmis olsa da, yapisma sorunlar1 nedeniyle karboksilik
asit anhidrit ile modifiye edilmis PVDF'ye gecis yapilmistir. Ayirici olarak ise, ¢ift eksenli
gerilmis mikro gozenekli polietilen tercih edilmistir. Elektrolit olarak ise, dogrusal dialkil
karbonat ve LiPFg tuzu igeren bir ¢ozelti kullanmilmistir. Bu elektrolit, yaklasik 4.5 V'a
kadar oksidasyon direnci gostererek pilin calisma gerilimini artirmistir (Wang ve dig.,
2019). Uretim siirecinde, kaplama islemi ve kullanilan malzemelerin saflig1 bilyiik énem
tasimigtir. Ornegin, nikel kapli demir kutularm kullanilmasi, elektrolitin korozyonunu

onleyerek pilin 6mriinii uzatmistir (Blomgren, 2016).

Daha sonra, daha yiiksek 0Ozgiil kapasiteye sahip sert karbon malzemeler
kullanilmaya baglanmistir. Ancak, sert karbonlarin negatif egimli desarj egrisi gibi bazi
dezavantajlart da bulunmaktadir. Bu sorunlari asmak i¢in, mezofaz karbon
mikroboncuklart (MCMB) gibi daha gelismis karbon malzemeleri gelistirilmistir.
MCMB!ler, belirli bir sicaklik araliginda 1s1l islem gérmiis 6nciil malzemelerden elde edilir
ve kiiresel bir yapiya sahiptir. Bu yapi, MCMB'lere yiiksek 6zgiil kapasite, diiz bir desarj
egrisi ve iyi bir hiz kapasitesi kazandirir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda sinterlenen

MCMB'ler, lityum iyon piller i¢in ideal 6zellikler sunar (Doh ve dig., 2019).

2.3.2.1.2. Lityum iyon pillerin gelisimine katkida bulunan 6nemli kisiler ve

kuruluslar
Gilbert N. Lewis: Lityum iyonunun kimyasal 6zelliklerini kesfetti (Lewis, 1916).

John B. Goodenough: Lityum iyon pillerin ilk prototiplerini gelistirdi (Griffith ve dig.,
2020).

Sony ve Asahi Kasei: Ticari olarak ilk lityum iyon pilleri piyasaya siirdii (Blomgren,

2016).

M. Stanley Whittingham: Lityum iyon piller i¢in lityum grafit interkalasyon bilesigini
(LiCg) kesfetti (Luo ve dig., 2023).
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Akira Yoshino: Lityum iyon pillerin ticari olarak kullanilmasini miimkiin kilan yenilikler

yapt1 (Balakrishnan ve dig., 2021).

Cizelge 2.1: Lityum iyon pillerin 6nemli kilometre taglar

Yil Olay Etkileri
[lk lityum iyon pil prototipleri Lityum iyon pil teknolojisinin
19701er o
gelistirildi. temel prensipleri ortaya kondu.
Tasabilir elektronik cihazlar i¢in
Sony, ilk ticari lityum iyon
o yeni bir déonem basladi. Cihazlar
1991 pilini piyasaya stirdii
daha kiigiik, hafif ve uzun 6miirlii
(Nagaura, 1990).
hale geldi.
Apple, ilk lityum iyon pilli ~ Diziistii bilgisayarlarin kullanimi
1997 diziistii bilgisayar1 piyasaya daha pratik ve taginabilir hale
stirdii. geldi.
Elektrikli ara¢ teknolojilerinde
Tesla, ilk lityum iyon pilli  ¢181r agict bir gelisme yasanda.
2001 elektrikli arabay1 piyasaya  Elektrikli araclarin daha cazip
stirdii. hale gelmesi ve sektoriin
biiylimesi saglandi.
Elektrikli araglarin yayginlagsmasi,
Lityum iyon piller, elektrikli
yenilenebilir enerji sistemlerinin
araclarda ve diger biiytik _ _ .
20101ar _ gelismesi ve enerji depolama
Olcekli uygulamalarda yaygin _
teknolojilerinde dnemli bir doniim
olarak kullanilmaya baslandi.
noktasi oldu.
2.3.2.1.3. Lityum iyon pillerin gelecegi:

Lityum iyon pillerin arastirma ve gelistirme calismalar1 devam etmektedir.

Aragtirmacilar, daha yiiksek enerji yogunluguna, daha uzun émre ve daha fazla giice sahip
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lityum iyon piller gelistirmek icin caligmaktadirlar. Bu gelismeler, elektrikli araglarin
menzilini ve performansini daha da iyilestirecek ve lityum iyon pillerin yeni

uygulamalarda kullanilmasinit miimkiin kilacaktir.
2.3.2.1.4. Lityum iyon pillerin yillara gore kg basina kapasite gelisimi

kg/W (kilogram basina watt) birimi, bir pilin birim kiitle basina depolayabilecegi
enerji miktarini ifade eder. Bu deger, pilin enerji yogunlugunu gosterir ve farkli pil

teknolojilerini karsilastirmak i¢in kullanilan 6nemli bir parametredir.

Daha diisiik kg/W degeri, pilin daha hafif ve daha fazla enerji depolayabildigi
anlamina gelir. Bu, 6zellikle tasinabilir cihazlar ve elektrikli araglar gibi uygulamalarda

Onemlidir.

Pil teknolojilerindeki gelismeler, kg/W degerlerini siirekli olarak diisiirerek daha

verimli pillerin liretilmesini saglar.

Farkl1 pil kimyalarini (lityum iyon, nikel-kadmiyum, vb.) ve teknolojilerini (kat1 hal
piller, akigkan piller) kg/W degeri lizerinden karsilastirmak, en uygun pilin se¢imi i¢in

onemli bir kriterdir.

Farkl1 pil teknolojilerinin kg/W degerleri, lireticiye, pil boyutuna, kimyasal bilesime

ve diger faktorlere gore degisiklik gosterir. Ancak genel olarak asagidaki gibi bir siralama

yapabiliriz:
Cizelge 2.2: Pil ¢esitlerinin genel 6zellikleri
Enerji .
Omiir Cevresel Uygulama
Pil Tiiri Yogunlugu Giivenlik Maliyet
Dongiisii Etki Alanlar
(Wh/kg)
) Elektrikli
Lityum Iyon 500-1000
250-300 Orta Orta Orta  araclar, cep
(NMCO) dongii
telefonlar1
Lityum iyon Enerji
180-200 2000+ dongli  Yiiksek Diistik Diistik
(LFP) depolama
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sistemleri

Nikel- . o
1000-2000 Eski tiiketici
Kadmiyum 60-80 Diistik Yiiksek Diisiik .
dongii elektronigi
(NiCd)
Hibrit
Nikel-Metal 500-1000 araclar,
100-130 Orta Orta Orta )
Hidrit (NiMH) dongii tilketici
elektronigi
Askeri
uygulamalar,
1000+ v
Cinko-Hava ) Diisiik Orta Orta Yiiksek biiyiik
(teorik) ) ..
ol¢ekli enerji
depolama
Elektrikli
400+ Cok yiiksek Cok Diistik
Kat1 Hal Yiiksek araglar, uzay
(potansiyel) (tahmini) yiiksek  (potansiyel)
araclari
Cizelge 2.3: W/kg degerini etkileyen faktorler
Faktor Etki Aciklama
NMC (Nikel, Manganez, Kobalt) gibi malzemeler daha
Katot Dogrudan
yiiksek enerji yogunlugu sunarken, LFP (Lityum Demir
Malzemesi etkiler
Fosfat) daha diisiik enerji yogunluguna sahip olabilir.
Grafit, silikon gibi farkli anot malzemelerinin
Anot Malzemesi  Etkiler  kullanilmasi, pilin teorik kapasitesini ve dolayisiyla

enerji yogunlugunu degistirebilir. Silikon, daha yiiksek
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teorik kapasiteye sahip olsa da, hacimsel degisim

sorunlar gibi zorluklar sunar.

Elektrolitin iletkenligi, viskozitesi ve kimyasal

Ozellikleri pilin i¢ direncini ve enerji verimliligini
Elektrolit Etkiler . o -

etkiler. Daha diisiik i¢ direng, daha yiiksek enerji

yogunluguna katki saglar.

Elektrot kalinlig1, gozeneklilik, aktif malzeme yiizey
Dogrudan alani gibi faktorler pilin enerji yogunlugunu belirler.
Pil Tasarimi ]
etkiler ~ Daha ince elektrotlar ve daha yiiksek yiizey alani, daha

yiiksek enerji yogunluguna katki saglar.

Sicaklik, sarj/desarj hizi, dongii sayis1 gibi faktorler,

pilin i¢ direncini ve kapasitesini etkileyerek enerji

Cahisma )
Etkiler =~ yogunlugunu dolayl olarak etkiler. Diisiik sicakliklar,
Kosullar N A 3
pilin i¢ direncini artirarak enerji yogunlugunu
azaltabilir.
Farkli uygulamalar i¢in farkli pil 6zellikleri 6ncelikli
olabilir. Elektrikli araclarda yiiksek enerji yogunlugu,
Uygulama Dolayli ‘ _ .
mobil cihazlarda ise yliksek gii¢ yogunlugu ve hizli sarj
Alam etkiler
onemlidir. Bu durum, pil tasarimin1 ve dolayisiyla
enerji yogunlugunu etkiler.
Yiiksek enerji yogunlugu genellikle daha pahali
Dolayli  malzemeler ve liretim stiregleri gerektirir. Bu nedenle,
Maliyet

etkiler ~ maliyet faktori, pil tasariminda 6nemli bir kisitlama

olabilir.

Lityum iyon pillerin kg basina kapasitesi, yillara gore dnemli dl¢lide artmistir. Bu
gelisme, pil teknolojisindeki gelismelerden ve yeni pil kimyasallarinin ve malzemelerinin

gelistirilmesinden kaynaklanmaktadir.
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Lityum iyon pil teknolojisi, 6zellikle kg basina diisen kapasite agisindan son
yillarda 6nemli bir gelisim gostermistir. 1990'l1 yillarda yaklasik 80 Wh/kg olan bu deger,
2000'l yillarda 100 Wh/kg'a yiikselerek ilk onemli adimi atmistir. 2010'l1 yillarda ise bu
deger iki katina ¢ikarak 200 Wh/kg" asmistir. En son verilere gore, 2020'li yillarda lityum
iyon pillerin kg basina kapasitesi 250 Wh/kg'a ulasmistir. Bu hizli artis, elektrikli
aracglardan cep telefonlarina kadar bir¢ok alanda daha uzun 6miirlii ve yiiksek performansli

bataryalarin kullanilmasini miimkiin hale getirmistir.

1000
| This work
Z 9004 Yillara gire sarj edilebilir lityum i ol
! 1 o pillerin en yiiksek enerji yogunlugu 711.3 W-h-keg~ l
2 800 JES 1653.65 W-h-L~!
f 700__ Jeff Dahn
= ] NCMS811|Cu
600+
7 | Nat. Energy 0
= 5004 Jeff Dahn ~__ QO\JES
& 1 T NCM523|Cu Jeff Dahn
e Peinpnioe. o . s P SO SC RER SN Q_____Nowmsiijcy
£ 3004 o batteries o Q
o 200 | . \\'\t.\\i\““'lo Q Nat. Nanotechnol.
e | P\'achc'a Jun Liu
100{ @ 5" NCMS811|Li-C
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Yillar

Sekil 2.4: Lityum iyon pillerin enerji yogunlugu 1990’lardan giiniimiize (Dumé, 2023).

Cizelge 2.4: Lityum iyon pil kapasite gelisimi (1991-2020)

Agirhk Kapasite Kg Basina Kapasite

Yil Sirket

(kg) (kWh) (Wh/kg)
1991 Sony 1.8 0.04 22
2001 Tesla 35 11 314
2010 Tesla 120 24 200
2020 Tesla 600 82 137
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2012 yilinda piyasaya siiriilen Tesla Roadster, o donem icin oldukg¢a yiiksek
sayilabilecek 130 Wh/kg enerji yogunluguyla dikkat ¢ekmisti. Ancak Tesla, bu basariyla

yetinmeyerek siirekli olarak pil teknolojisinde iyilestirmeler yapmaya devam etti.

2017'de tanitilan Model 3, sadece 5 y1l iginde bu degeri neredeyse ikiye katlayarak
260 Wh/kg'a ulasti. Bu gelisme, elektrikli araclarin menzil ve performans konusunda
Oonemli bir sigrama yapmasina olanak tanidi. 2020'de piyasaya siiriilen Model Y ise bu

degeri biraz daha yiikselterek 290 Wh/kg'a ulasti.

En son olarak, 2023 yilinda giincellenen Model 3 Long Range, 358 Wh/kg gibi
oldukea etkileyici bir enerji yogunluguna ulasti. Bu durum, Tesla'nin pil teknolojisindeki

liderligini bir kez daha ortaya koymaktadir.

Lityum iyon pillerin kg basina kapasitesinin artmasi, elektrikli araclarin menzilini
ve performansini1 dnemli dl¢iide iyilestirmistir. Ayrica, lityum iyon pillerin daha hafif ve

daha kompakt hale gelmesini saglamistir.

Bu gelismeler, pil kimyasinda ve hiicre tasariminda yapilan iyilestirmelere
atfedilebilir. Tesla, nikel kobalt aliminyum (NCA) ve lityum demir fosfat (LFP) gibi yeni
pil kimyasallar1 kullanmaya basladi. Ayrica, hiicrelerin paketlenmesini optimize ederek pil

paketlerinin agirligini azaltmay1 basarmustir.
2.3.2.1.5. Literatiirde baz1 lityum iyon pil kimyasallarinin 6zellikleri:

Lityum mangan oksit (LMO) katotlu piller, yiiksek termal kararliligt ve uzun
Omiirlii olmas1 sayesinde giivenilir bir enerji depolama ¢6ziimii olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Spinel yapili LMO katodu, lityum iyonlarinin hizli ve verimli bir sekilde hareket etmesini
saglayarak diisiik i¢ diren¢ ve yiiksek Ozgiil gilic sunar. Grafit veya LTO anotlarla
birlestirilen LMO piller, 6zellikle 1000-1500 dongiiye kadar uzanan uzun Omiirleriyle
dikkat ¢ekmektedir. Ancak, LCO pillerle karsilastirildiginda daha diisiik bir enerji
yogunluguna sahiptir. Kobalt icermemesi ve cevre dostu malzemelerden {iretilmesi
nedeniyle LMO piller, siirdiirtilebilir enerji ¢ézlimleri arayisinda olan sektorler igin cazip

bir se¢enektir (Zubi ve dig., 2018).
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Lityum Demir Fosfat (LFP) piller, yiiksek termal kararliligt ve uzun Omri
sayesinde glivenilir bir enerji depolama ¢o6ziimii olarak One ¢ikmaktadir. LiFePO4
katodunun olivin yapisi, lityum iyonlarinin katot igerisinde hizli ve verimli bir gekilde
hareket etmesini saglayarak yiiksek giic yogunlugu sunar. Grafit anot ise, lityum
iyonlarinin depolamasinda 6nemli bir rol oynar. LFP pillerin diisiik maliyeti, cevre dostu
olmast ve uzun omrii, bu pilleri biiyiik 6lgekli enerji depolama sistemleri ve elektrikli
araclar gibi uygulamalar icin ideal bir segcenek haline getirmistir. Ancak, diisiik 6zgil enerji
gibi baz1 dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Gelecekte, nanoteknoloji ve yeni malzemelerin
kullanimiyla LFP pillerin enerji yogunlugunun artiritlmasi ve maliyetlerinin daha da

disiiriilmesi beklenmektedir (Zubi ve dig., 2018).

Lityum Nikel Kobalt Aliiminyum Oksit (NCA) piller, yliksek enerji yogunlugu ve
giic yogunlugu sayesinde elektrikli araclarda siklikla tercih edilen bir batarya
teknolojisidir. NCA katodunda bulunan nikel, kobalt ve aliiminyum oranlari, pilin
performansin1 dogrudan etkiler. Yiiksek nikel icerigi, pilin enerji yogunlugunu artirirken,
kobalt igerigi pilin stabilite ve dmriinii etkiler. Aliiminyum ise, katotun yapisal stabilitesini
artirmaya yardimci olur. Ancak, NCA pillerin yliksek maliyeti, smnirli dongli omrii ve

giivenlik endiseleri gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir (Zubi ve dig., 2018).

Lityum Nikel Mangan Kobalt Oksit (NMC) piller, nikel, mangan ve kobaltin farkl
oranlarda bir araya getirilmesiyle elde edilen bir katot malzemesi kullanilarak iiretilir. Bu
bilesimin degistirilmesiyle, pilin enerji yogunlugu, gii¢ yogunlugu ve émrii gibi 6zellikleri
optimize edilebilir. NMC piller, yliksek enerji yogunlugu, uzun 6miir ve iyi bir giic dengesi
sayesinde elektrikli araglar, enerji depolama sistemleri ve elektronik cihazlar gibi bir¢ok
uygulama alaninda tercih edilmektedir. Ancak, kobalt gibi kritik metallerin kullanimi1
maliyeti artirirken, cevresel endiseleri de beraberinde getirmektedir. Gelecekte, nikel
igeriginin artiritlmasi ve kobalt kullaniminin azaltilmasiyla NMC pillerin hem performansi

hem de maliyeti iyilestirilebilir (Yoo ve dig., 2015; Zubi ve dig., 2018).
2.3.2.1.6. Wh/kg oranindaki artisin gelecegi

Tesla ve diger pil ireticileri, Wh/kg oranini daha da iyilestirmek i¢in arastirma ve
gelistirme ¢aligmalarina devam etmektedir. Uzmanlar, onlimiizdeki 10 yil i¢cinde kg/kWh

oraninin 400 Wh/kg'a ve hatta 500 Wh/kg'a ulasabilecegini tahmin ediyor.
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Lityum iyon pillerin kg basina kapasitesinin gelecekte de artmasi beklenmektedir.
Arastirmacilar, 300 Wh/kg ve lizeri kapasiteye sahip yeni pil kimyasallar1 ve malzemeleri

gelistirmek icin ¢alismaktadirlar.
2.3.2.2.Sodyum iyon piller

Sodyum iyon piller, lityum iyon pillerden daha ucuz ve daha bol bulunan sodyum

metalini kullanir.

Sodyum iyon piller (NIB veya SIB), lityum iyon pillerin (LIB) bir alternatifi olarak
gelistirilen yeni bir pil tiiriidiir. Lityum yerine sodyum iyonlarin1 kullanarak caligirlar.
Sodyum, lityumdan daha bol ve daha ucuz bir elementtir. Bu da sodyum iyon pillerin

lityum iyon pillerden daha diisiik maliyetli olmasi potansiyelini tasir (Slater ve dig., 2013).

Sodyum iyon piller, enerji depolama sistemlerinde yeni bir ¢18ir agma potansiyeli
tagiyan, lityum iyon pillerin daha uygun maliyetli ve giivenli bir alternatifi olarak 6ne
cikmaktadir. Lityum iyon pillerde kullanilan lityum elementine kiyasla sodyum, yer
kabugunda daha bol ve maliyeti daha diisliktiir. Bu durum, sodyum iyon pillerin {iretim

maliyetlerini diisiirerek daha ekonomik bir segenek olmasini saglar.

Ayrica, sodyum iyonlarin lityum iyonlara gore daha az reaktif olmasi, pilin daha
giivenli calismasini saglar ve termal kagak gibi riskleri azaltir. Bu 6zellikler, 6zellikle
bliyiik 6lcekli enerji depolama sistemleri ve elektrikli araglarda kullanilmak tizere sodyum

iyon pilleri cazip hale getirir (Eshetu ve dig., 2016).

Ancak, sodyum iyon pillerin bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlarin basinda enerji
yogunlugunun lityum iyon pillere gére daha diisiik olmas1 gelir (Song ve dig., 2017). Bu
durum, aym agirlikta veya hacimde daha az enerji depolayabilmeleri anlamina gelir ve
ozellikle tasinabilir elektronik cihazlar gibi yliksek enerji yogunluguna ihtiya¢ duyan
uygulamalarda siirlayici olabilir. Ayrica, sodyum iyon pil teknolojisi, lityum iyon pil
teknolojisi kadar olgunlasmamistir. Bu nedenle, iiretim siirecleri, malzeme ¢esitliligi ve

performans optimizasyonu konularinda daha fazla ¢alismaya ihtiyag vardir.

Sonu¢ olarak, sodyum 1iyon piller, diisik maliyeti, yiiksek gilivenligi ve
stirdiiriilebilirligi sayesinde enerji depolama sektériinde 6nemli bir potansiyele sahiptir.

Ozellikle biiyiik 6lgekli enerji depolama sistemleri ve elektrikli araglarda kullanilmak iizere
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bu teknolojinin gelecekte daha da yayginlasmasi beklenmektedir. Ancak, enerji yogunlugu

ve Omiir gibi konularda iyilestirmelere ihtiyag¢ vardir.

Cizelge 2.5: Sodyum iyon pillerin lityum iyon pillerele karsilastirilmasi

Sodyum fyon  Lityum Iyon
Kriter
Pili Pili
Maliyet Daha diisiik Daha yiiksek
Giivenlik Daha yiiksek Daha diisiik
Siirdiiriilebilirlik Daha yiiksek Daha diisiik
Enerji
Daha diisiik Daha yiiksek
Yogunlugu
Omiir Daha kisa Daha uzun
Teknoloji
Daha az Daha fazla
Gelismisligi
Elektrikli Elektrikli
araglar, enerji araglar, enerji
Uygulama
depolama, depolama,
Alanlari
tagiabilir taginabilir
elektronikler elektronikler
2.3.2.2.1. Sodyum iyon pillerin gelecegi:

Sodyum iyon piller (SIB), lityum iyon piller (LIB) i¢in cazip bir alternatif olarak
goriilmektedir. Ozellikle daha diisiik maliyetleri ve daha yiiksek giivenlikleriyle dikkat
cekmektedirler. Ancak, SIB'lerin en biiyiik dezavantajlarindan biri, enerji yogunluklarinin
LIB'lere gore daha diisiik olmasidir. Bu durum, ayni agirlikta bir SIB'in, bir LIB kadar

enerji depolayamayacagi anlamina gelir.
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Cizelge 2.6: Sodyum iyon pil - lityum iyon pil enerji yogunlugu karsilastirmasi ve hedefler

Mevcut Hedeflenen
Pil Tipi
Durum Deger

Sodyum Iyon 100-160

200-250 Wh/kg
(SIB) Whikg

Lityum Iyon 200-300

300-400 Wh/kg
(LIB) Whikg

SIB'lerin mevcut enerji yogunlugu LIB'lerden yaklasik %50-67 daha disiiktiir. Bu
farkin temel nedeni, sodyum iyonlarinin lityum iyonlarindan daha biiyiikk ve daha agir
olmasidir. Daha biiylik iyonlar, elektrotlarda daha az sikistirilabildigi i¢in birim kiitle

basina daha az enerji depolama kapasitesine yol acar.

Sodyum iyon pil teknolojisi gelismeye devam ettikge, Wh/kg oraninin da artmasi
beklenmektedir. Aragtirmacilar, yeni pil kimyasallar1 ve malzemeleri gelistirerek Wh/kg

oranini 200-250 Wh/kg'a ¢cikarmay1 hedeflemektedir.

Cizelge 2.7: Sodyum iyon pillerin wh/kg oranin etkileyen faktorler ve avantajlar

Faktor Etkisi Avantajlart

Farkl1 katot ve anot

malzemelerinin kullanimai, Yeni ve daha verimli
Pil Kimyas: enerji yogunlugunu dogrudan  elektrot malzemelerinin

etkiler. NCA ve LFP gibi farkli kesfi, enerji yogunlugunu
kimyalar, farkl1 enerji artirir.
yogunlugu degerlerine sahiptir.
Hiicrenin i¢ yapisi, aktif Ayni hacimde daha fazla

Hiicre Tasarimi  malzemelerin miktari ve aktif malzeme barindirarak
elektrotlarin kalinhig gibi enerji yogunlugunu artirir.
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faktorler, enerji yogunlugunu
belirler. Daha ince ve daha
kompakt hiicreler, daha yiiksek

enerji yogunlugu saglar.

Pil hiicrelerinin bir araya

getirilerek olusturulan paketin

tasarimu, pilin toplam agirligin1  Pil paketinin agirligini
Pil Paketi Tasarim1 etkiler. Hafif malzemelerin azaltarak enerji

kullanilmas1 ve optimize yogunlugunu artirir.

edilmis paketleme teknikleri,

enerji yogunlugunu artirir.

Daha fazla menzil, daha

Yiiksek Wh/kg diisiik maliyetler, daha az
Oraninin Genel cevresel etki, daha kiigiik ve
Avantajlart hafif cihazlar, daha hizli

sarj, daha uzun Omiir.

2.3.2.3.Kursun-asit piller

Kursun asit akiiler, 19. ylizyildan beri kullanilan en eski sarj edilebilir pil tiirlerinden
biridir. Gaston Plante tarafindan 1859'da icat edilen bu akiiler, 6zellikle otomotiv
endistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kursun (Pb), kursun dioksit (PbO,)
elektrotlar1 ve siilflirik asit elektrolitinden olusan bu sistem, desarj sirasinda siilfiirik asidin
elektrotlarla reaksiyona girerek kursun siilfat (PbS0O,) olusturmasi ve elektrolitin
seyrelmesi prensibine dayanir. Sarj islemi ise bu reaksiyonun tersine donmesiyle
gergeklesir. Kursun asit akiilerin uzun yillardir kullanilan olmasina ragmen, 6zellikle diisiik
sicakliklarda performans kaybi ve c¢evresel etkileri gibi bazi dezavantajlar1 da

bulunmaktadir (Kurzweil, 2010).
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2.3.2.3.1. Kursun asit pillerin ¢calisma prensibi:

Kursun asit akiiler, elektrokimyasal reaksiyonlar sayesinde kimyasal enerjiyi elektrik
enerjisine doniistiiriirler. Pilin temel bilesenleri, pozitif elektrot (anot) olarak kursun dioksit
(Pb0,), negatif elektrot (katot) olarak saf kursun (Pb) ve elektrolit olarak siilfiirik asit
(H,S0,) cozeltisidir. Sarj islemi sirasinda, harici bir elektrik kaynagi sayesinde anot
oksitlenirken katot indirgenir. Bu reaksiyonlar sonucu elektrolitteki stilfiirik asit yogunlagir
ve elektrik enerjisi depolanir. Desarj isleminde ise bu reaksiyonlar tersine doner; elektrotlar
tizerinde kursun siilfat (PbS0,) olusur ve elektrolit seyrelerek elektrik enerjisi tiretilir

(Pavlov ve dig., 2004).
2.3.2.3.2. Avantajlar ve dezavantajlar

Kursun asit akiiler, diisiik maliyetleri, uzun Omiirleri, yliksek giic ¢ikislart ve
giivenilirlikleri gibi 0nemli avantajlara sahiptir. Ancak, diisiik enerji yogunlugu, agir
yapilari, bakim gerektirmeleri ve gevresel etkileri gibi dezavantajlari da bulunmaktadir.
Ozellikle son yillarda lityum iyon piller gibi daha yiiksek enerji yogunluguna sahip ve

cevre dostu teknolojilerin gelismesi, kursun asit akiilerin kullanim alanini sinirlamistir.
2.3.2.3.3. Uygulama alanlan

Ozellikle otomotiv sektdriinde, mars motorlarin1 ¢alistirmak ve araglarin elektrik
sistemlerini beslemek icin yaygin olarak kullanilirlar. Ayrica, yedek gilic sistemlerinde,
telekomiinikasyon altyapilarinda ve kesintisiz gii¢ kaynaklarinda (UPS) da 6nemli bir yere
sahiptirler. Bu akiilerin yiiksek ¢ikis akimi verme 0zelligi, ani gili¢ ihtiyac1 olan

uygulamalarda onlar1 vazgecilmez kilar.

Diisiik maliyetleri ise ekonomik agidan avantaj saglar. Ancak, kursun asit akiilerin
agir ve hacimli olmalari, periyodik bakim gerektirmeleri ve ¢evresel etkileri gibi

dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

Teknolojinin gelismesiyle birlikte lityum iyon gibi daha hafif, daha yiiksek enerji
yogunluguna sahip ve daha cevre dostu akii tiirleri ortaya ¢iksa da, kursun asit akiiler,
ozellikle diigiik maliyet ve yliksek ¢ikis akimi gerektiren uygulamalarda hala 6nemli bir yer
tutmaktadir. Ancak, gelecekte, daha siirdiiriilebilir ve cevre dostu enerji depolama
cOzlimlerine gecisle birlikte kursun asit akiilerin kullanim alanlar1 daralabilir (Jiang ve

Song, 2022).
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2.3.2.4.Kat1 hal piller

Kat1 hal piller, siv1 elektrolit yerine kat1 elektrolit kullanan yeni bir pil tiiridiir. Kati
hal piller, daha giivenli ve daha uzun 6miirlii olma potansiyeline sahiptir. Kat1 hal pilleri,
s1iv1 elektrolit yerine kat1 elektrolit kullanan yeni bir pil tiirtidiir. Kat1 hal pilleri, geleneksel
lityum iyon pillerden daha giivenli, daha uzun 6miirlii ve daha yiiksek enerji yogunluguna

sahip olma potansiyeline sahiptir.

Kat1 hal pilleri, lityum iyonlarmin anottan katoda akmasina izin veren kati bir
elektrolit kullanir. Kat1 elektrolit, siv1 elektrolitten daha glivenlidir ve sizint1 riski yoktur.
Ayrica kat1 elektrolit, pilin daha yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasini saglar (Xiao ve

dig., 2020).

Kati hal piller, geleneksel lityum iyon pillerin sundugu avantajlarin iizerine ¢ikarak,
enerji depolama teknolojilerinde yeni bir ¢igir agmaktadir. Sivi elektrolit yerine kat1 bir
elektrolit kullanmalari, bu pilleri daha giivenli, daha uzun émiirlii ve daha yiiksek enerji
yogunluguna sahip hale getirmektedir. Bu 6zellikler, kat1 hal pillerini elektrikli araglar,
taginabilir elektronik cihazlar ve enerji depolama sistemleri gibi bir¢ok alanda potansiyel

bir ¢6zlim haline getirmektedir.

Kati hal pillerin en biiyiik avantajlarindan biri, glivenlikleriyle ilgilidir. Siv1 elektrolit
icermeleri nedeniyle kisa devre veya yanma riskine karsi hassas olan geleneksel lityum
iyon pillerin aksine, kat1 hal piller bu riskleri 6nemli dl¢iide azaltir. Bu durum, 6zellikle
elektrikli araglar gibi yiiksek enerji yogunluguna ihtiya¢ duyan uygulamalar i¢in kritik
oneme sahiptir. Ayrica, kat1 elektrolitlerin asinma direnci daha ytiksek oldugundan, kat1 hal
pillerin dongli 6mrii siv1 elektrolitli pillere gére daha uzundur. Bu 6zellik, pilin daha uzun

siire boyunca yliksek performans gdstermesini saglar.

Diger bir énemli avantaj ise yiiksek enerji yogunluklaridir. Kati hal piller, ayni
hacimde daha fazla enerji depolayabilme potansiyeline sahiptir. Bu o6zellik, elektrikli
araclarin menzilini artirmak ve daha kiiciik ve hafif elektronik cihazlar gelistirmek igin
onemlidir. Ancak, kati hal pillerin heniliz yayginlasmasinin onilinde bazi1 engeller
bulunmaktadir. Yiiksek maliyet ve diislik liretim kapasitesi, bu teknolojinin heniiz tam

olarak olgunlagsmadiginin gostergeleridir.
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Kat1 hal pil teknolojileri, giiniimiizde hizla gelismektedir. Arastirmacilar ve
tireticiler, bu pillerin maliyetini diisiirmek, tiretim kapasitesini artirmak ve performansini
iyilestirmek i¢in ¢alismalar yapmaktadir. Oniimiizdeki yillarda kat1 hal pillerin daha yaygin
olarak kullanilmasi ve enerji depolama teknolojilerinde yeni bir donem baslatmasi
beklenmektedir. Kati hal piller, elektrikli araglardan taginabilir elektronik cihazlara, enerji
depolama sistemlerinden endiistriyel uygulamalara kadar bircok alanda hayatimizi

kolaylastiracak ve siirdiiriilebilir bir gelecege katki saglayacaktir.
2.4.Pil Performansini etkileyen faktorler

Pil performansi, ¢cok cesitli faktorlerden etkilenebilen karmasik bir konudur. Bu
faktorler, pilin kimyasal bilesimi, fiziksel yapisi, ¢alisma kosullar1 ve kullanim sekli gibi

bir¢ok degiskene baglidir.

Pil Kimyasi: Katot Malzemeleri: Lityum iyon pillerde yaygin olarak kullanilan
katot malzemeleri arasinda LCO (Lityum Kobalt Oksit), NMC (Nikel-Manganez-Kobalt
Oksit) ve NCA (Nikel-Kobalt-Aliminyum Oksit) gibi bilesikler bulunmaktadir. Bu
malzemelerin kristal yapisi, yiizey alani1 ve elektronik oOzellikleri, pilin performansini

Oonemli Olgiide etkiler.
2.4.1. Kimyasal yap1

Lityum 1iyon pillerin performansi, biiyiik 6l¢iide anot malzemeleri ve elektrolitlerin
ozelliklerine baglidir. Geleneksel olarak, grafit anot malzemeleri yiiksek stabilite ve diisiik
maliyet avantajlartyla 6ne ¢iksa da, silikon ve kalay gibi alternatif malzemeler, teorik
olarak daha yiiksek kapasiteleri nedeniyle yogun bir arastirma konusu olmustur. Bu
malzemelerin, pilin enerji yogunlugunu artirma potansiyeli, elektrikli araglar gibi yiiksek
enerji ihtiyaci olan uygulamalar i¢in oldukga caziptir. Ote yandan, elektrolitlerin ise lityum
iyonlarinin  katot ve anot arasinda tasinmasini saglayan kritik bir bilesen oldugu
unutulmamalidir. Genellikle organik c¢oziiciilerde ¢Ozlinmiis lityum tuzlarindan olusan
elektrolitlerin viskozitesi, iyonik iletkenligi ve kimyasal kararliligi, pilin i¢ direnci, dmrii

ve giivenligi tizerinde dogrudan etkilidir.
2.4.2. Fiziksel yap:

Pilin fiziksel yapisi, elektrotlarin geometrisi, gozenekliligi ve kalinhigr gibi

parametrelerle yakindan iligkilidir. Levha, silindir veya toz seklinde olabilen elektrotlarin
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geometrisi, yiizey alani ve elektron tasmimi {lizerinde dogrudan etkilidir. Yiksek
gozeneklilik, iyonlarin daha hizli hareket etmesini saglarken, mekanik dayanimi

zayiflatabilir. Elektrotlarin kalinlig1 ise kapasite ile i¢ direng arasinda bir denge olusturur.
2.4.3. Cahsma kosullar1

Pilin ¢alisma kosullari, performansini 6nemli 6l¢iide etkileyen bir diger faktordiir.
Yiiksek sicakliklar, kimyasal reaksiyon hizini artirarak pilin bozulmasina neden olurken,
diisiik sicakliklar iyon hareketini yavaslatir ve kapasite kaybima yol acar. Yiksek
sarj/desarj oranlar1 ise polarizasyon ve asir1 1sinma gibi sorunlara neden olarak pil émriinii
kisaltabilir. Cevresel faktorler arasinda nem, titresim ve toz, pilin i¢ direncini artirarak
performansini olumsuz etkiler. Pilin ¢calisma sicaklik araligi, sarj profilleri ve pil yonetim

sistemleri gibi faktorler de pilin 6mrii ve performansi iizerinde 6nemli rol oynar.
2.4.4. Kullanim sekli

Pilin kullanim sekli, performansi iizerinde dogrudan etkili olan Onemli bir
faktordiir. Stirekli derin desarjlar, pilin aktif malzemelerinde kalict hasarlara yol agarak
kapasite kaybina neden olurken, sig desarjlar pil omriinli uzatir. Sarj ve desarj arasinda
yeterli dinlenme siiresi verilmemesi, i¢ direnci artirarak pilin performansini diistiriir.
Ayrica, pilin tekrar tekrar sarj edilmesi ve desarj edilmesi, kalender yaslanma ve stres
yagslanma gibi mekanizmalar nedeniyle kapasitesinin zamanla azalmasina neden olur. Pil
kimyasi, sarj profilleri, batarya yonetim sistemleri (BYS) ve ¢evresel kosullar gibi faktorler
de pilin kullanim seklinin etkilerini modiile eder. Bu nedenle, pilin dmriinii uzatmak igin
uygun sarj/desarj dongiileri ve dinlenme siireleri belirlenmeli ve pilin ¢alisma kosullar

optimize edilmelidir.
2.5. Sicaklik Degisiminin Pil Performansi Uzerindeki Etkisi

Lityum-ion pillerin elektrokimyasal siirecleri, dogal olarak 1s1 iiretimi ile birlikte
gerceklesir (Thomas ve Newman, 2003). Bu ekzotermik reaksiyonlar, pil sicakliginin
artmasina ve dolayistyla pilin performansinin diismesine neden olur. Yiiksek sicaklik, i¢
direnci artirarak enerji verimliligini azaltir, kapasite kaybina yol agar ve hatta termal kacak
gibi ciddi giivenlik risklerini beraberinde getirir. Pilin termal davranigi, hem igsel faktorler

(malzeme ozellikleri, hiicre geometrisi) hem de digsal faktorler (¢evre sicakligl, sogutma
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sistemi) tarafindan etkilenir (Linden, 1995). Bu nedenle, lityum-ion pillerin giivenli ve

verimli ¢aligsmasi i¢in, sicaklik yonetimi kritik bir 6neme sahiptir (Drake ve dig., 2015).

Lityum iyon piller (LiB’ler), performanslari, dayanikliliklar1 ve giivenlikleri
acisindan termal davraniglariyla yakindan iligkilidir. Pil paketindeki 1s1 {iretiminin tahmini,
LiB’lerin termal davraniglarini anlamak ve pil dmriinii ve giivenligini artirmak ig¢in kritik
bir dneme sahiptir. Bu amagla pil 1s1 iiretiminin belirlenmesine yonelik dnceki ¢aligmalar
genellikle deneysel yontemlerle gergeklestirilmistir . Ancak bu noktada kalorimetri, olumlu
bir yaklasimdir. Arastirmalara gore, Hizlanma Oranli Kalorimetre (ARC) , izotermal Is1
fletimi Kalorimetrisi (IHC) ve gelistirilmis yiiksek hassasiyetli kalorimetre, pilin termal
davranigini incelemek i¢in kullanilmistir. Ayrica, yerinde tahminler igin 1s1 akisi Slglimii
gibi geleneksel olmayan yontemler de tasarlanmistir. Ancak bu yontemler yalnizca
laboratuvar kosullarinda uygulanabilir ve elektrikli araglar (EV’ler) gibi yerlesik
uygulamalara uygulanmast zordur. Bu nedenle, lityum iyon pillerinin 1s1 {iretim
Ozelliklerinin mekanizmasini ve bunun pil performansina etkisini anlamak hayati 6nem

tasir (Duan ve Naterer, 2010; Xie ve dig., 2018).

Elektrikli ara¢ (EV) ve enerji depolama sistemleri (ESS) endiistrileri biiytidiikge,
daha yiiksek enerji yogunlugu ve daha biiyiik boyutlu lityum iyon pilleri (LiB’ler) yaygin
olarak kullanilmaktadir. LiB hiicrelerinin enerji yogunlugu yaklasik 260 Wh/kg’a ulagmis
ve boyutlar1 yaklasik 120 Ah kapasiteyi karsilayacak sekilde artmistir. Bu hiicreler bir
modiil veya bir paket i¢inde kullanildigindan, sicaklik kontrolii giivenli ve uzun dongii
omri isletimi i¢in kritik 6neme sahiptir (Bloom ve dig., 2001). Sarj ve desarj sirasinda bir
hiicrenin sicakligr degisir ve sicaklik degisiminin kesin tahmini, modiiliin, paketin ve
sistemin sicaklik yonetim sistemi (TMS) tasarimi i¢in dnemlidir (Duan ve Naterer, 2010;
Wu ve dig., 2013). Bir hiicre, ag¢ik bir alanda 1siy1 kolayca yayabilirken, bataryanin
icindeki hiicreleri kontrol etmek kolay degildir. Cok hiicreli bir batarya paketinin i¢
kisminda bulunan hiicre, kismi adiyabatik kosullarda olabilir . Burada biriken 1s1, ¢ok
hiicreli batarya paketinin dis kismina gore i¢ kisminda daha hizli bir sicaklik artisina yol
acar ve bu da en kotli durumda hizli bir bozulma veya termal kagisa neden olabilir (Doh ve

dig., 2019).

Lityum iyon pillerde meydana gelen termal kagak, hiicre sicakliginin anormal
seviyelere ylikselmesiyle karakterize edilen ve potansiyel olarak ciddi sonuglara yol

acabilen bir durumdur. Hiicre i¢i sicakligin 90°C'nin iizerine ¢ikmasi, havalandirma riski;
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130°C'ye ulagmasi ise kendiliginden yanma riski tagimaktadir. Ayrica, 80°C'nin lizerindeki
herhangi bir sicaklikta termal kagak olasilig1 6nemli 6l¢iide artmaktadir. Bu nedenle, hiicre
sicakligini gergek zamanli olarak izlemek ve termal kagak riskini dnceden tahmin etmek
bliyiik 6nem tasimaktadir. Geleneksel olarak kullanilan termal goriintiileme, temash
sensorler gibi yontemler, dl¢lim siireleri uzun oldugundan hizli miidahale i¢in yeterli

olmamaktadir (Srinivasan ve dig., 2011).

Lityum iyon pillerin (LiB'ler) termal davranisin1 ve bunun performans, dayaniklilik
ve giivenlik tizerindeki etkilerini anlama baglaminda, bu pillerdeki 1s1 {iretimini tahmin
etmeye yonelik yontemleri aragtirmak c¢ok Onemlidir. Bu, pil omriinii ve giivenligini
artirmaya yonelik stratejiler gelistirmek i¢in bu tiir bir anlayisin gerekli oldugu pil
endiistrisinde Ozellikle onemlidir. Pilin 1s1 iiretimini belirlemeye yonelik 6nceki cabalar
biiylik Olgiide deneyseldi ve kalorimetri umut verici bir yaklasim olarak ortaya cikti.
Raporlar, pillerin termal davranisini arastirmak i¢in Hizlandirilmis Hiz Kalorimetresi
(ARC), Izotermal Is1 iletimi Kalorimetresi (IHC) ve gelismis yiiksek hassasiyetli
kalorimetri gibi tekniklerin kullamildigin1 gdstermektedir. Ayrica yerinde tahmin igin 1s1
akis1 ol¢iimii ve ¢oklu sensdr flizyon yontemleri gibi geleneksel olmayan yontemler de
tasarlanmigtir. Ancak bu yontemlerin Oncelikle laboratuvar kosullarinda uygulanabilir
oldugunu ve elektrikli araclar (EV'ler) gibi entegre uygulamalarda uygulamada zorluklar

yaratabilecegini unutmamak onemlidir (Zhang ve dig., 2020).

Pil sicakligindaki degisimler, pilin performansi, dmrii ve giivenilirligi tlizerinde
dogrudan ve onemli etkiler yaratmaktadir. Pilin i¢ yapisin1 olusturan malzemelerin fiziksel
ve kimyasal dzellikleri, sicaklik ile dogrusal bir iliski icerisindedir. Ornegin, nikel-metal
hidrit pillerde hidrojenin elektrot iizerindeki emilimi ve birakilmas1 gibi temel
reaksiyonlar, sicaklik degisimlerinden olduk¢a etkilenir. Diisiik sicakliklarda pil
kapasitesinde kayiplar yasanirken, ytliksek sicakliklarda ise i¢ direng artarak pilin dmriinii
kisaltir ve termal kagak riskini artirir. Bu nedenle, pillerin optimum performans gostermesi
ve uzun Omiirlii olmast icin belirli bir sicaklik araliginda calistirilmas: gerekmektedir.
Ozellikle elektrikli araclarda kullanilan gelismis bataryalarda, yiiksek enerji yogunlugu ve
hizli sarj gibi talepler, pil i¢indeki sicakligin esit dagilimini ve kontroliinii daha da 6nemli
hale getirmektedir. Zira sicakliktaki dengesizlikler, pilin bazi1 bolgelerinde asir1 1sinmaya

ve dolayisiyla giivenlik sorunlarina yol acabilir (Gu ve Wang, 2000).
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2.6.Farkh Pil Kimyasallarinin Genel Ozellikleri

Piller, giinliik hayatimizda elektronik cihazlarimizdan elektrikli araglara kadar genis
bir kullanim alanina sahiptir. Farkli pil kimyasallari, farkli enerji yogunluklari, gii¢
cikislarl, Oomiirleri ve maliyetleri gibi ¢esitli 6zelliklere sahiptir. Bu boliimde, farkli pil

kimyasallarinin genel o6zellikleri ve birbirleri arasindaki karsilastirmalar {izerinde

durulacaktir.
Cizelge 2.8: Bazi pillerin genel 6zellikleri
Omiir
Enerji
Gii¢ (Sarj Cevresel Kullanim
Pil Tiirii  Yogunlug Maliyet
Cikis1  Dongiisii Etki Alanlari
u
)
Uzaktan
Cinko-
Diisiik Diisik  Disilk  Dusiik Orta kumandalar,
Karbon
saatler
Ev aletleri,
Alkalin Orta Orta Orta Orta Orta
oyuncaklar
Lityum Distik (Atik  Elektronik
Yiiksek  Yiiksek  Yiiksek  Yiksek
(Primer) yOnetimi zor) cihazlar, saatler
Kursun Orta (Asit  Otomobil
Diisiik Yiiksek  Diisiik  Diisiik o _
Asit igerir) akiileri
Nikel- Yiiksek
Eski tip sarjli
Kadmiyu Orta Orta Yiiksek Orta (Kadmiyum
piller
m zehirli)
Nikel-
Metal Orta Yiiksek  Yiiksek Orta Orta Sarjli piller
Hidrit
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Orta Orta (Geri
Lityum Cep telefonlari,
. Yiiksek  Yiiksek  Yiiksek  (Diislis doniistim o
Iyon L ‘ elektrikli araglar
egilimi) Oonemli)

Farkl1 pil kimyasallarinin, enerji yogunlugu, gii¢ ¢ikisi, Omiir, maliyet ve ¢evresel
etkiler gibi cesitli Ozellikleri, farkli uygulama alanlarinda farkli pil tlirlerinin tercih
edilmesine neden olur. Teknolojik gelismeler sayesinde pil teknolojileri siirekli olarak

gelismekte ve yeni pil tiirleri ortaya ¢ikmaktadir.
2.7.Mevcut Olciim Yontemleri ve Karsilastirilmasi

Mevcut literatiirde lityum iyon pillerdeki 1s1 iiretimini yakalamak i¢in modelleme
yontemleri kullanilmistir. One ¢ikan yaklasimlardan biri, fiziksel prensiplere dayanan ve
kinetik 1s1, tersinir 1s1, joule 1sis1 ve diger ilgili faktorler dahil olmak iizere 1s1 iiretimini
yiiksek derecede hesaplama yetenegine sahip elektrokimyasal-termal (EKT) modellerin
kullanimin1 igerir. Bu modellerin lityum iyon pillerdeki 1s1 iiretimini tahmin etmede
miilkemmel hassasiyet sundugu bildirildi. Ancak, EKT modellerinin yiiksek hesaplama
maliyetleriyle iliskili oldugunu ve bunun da gercek diinya uygulamalarinda pratik

uygulamalarini sinirlayabilecegini unutmamak gerekir (Zhang ve dig., 2020).

Lityum-iyon pillerin giivenilir ve verimli ¢aligmasi i¢in termal yonetim son derece
kritiktir. Pillerin i¢ direnci, sarj/desarj akimi ve ¢evresel sicaklik gibi faktorler, pil igindeki
1s1 retimini dogrudan etkiler. Yiksek 1s1 iiretimi, termal kagak riskini artirarak pilin
omriinii kisaltabilir ve giivenligi tehdit edebilir. Bu nedenle, farkli ¢alisma kosullarinda
pilin termal davranigin1 dogru bir sekilde modellemek ve simiile etmek biiylik 6nem tagir.
Arastirmacilar, pilin i¢ sicaklik dagilimini, ylizey sicakligini ve 1s1 iretim hizinmi belirlemek
icin ¢esitli yontemler ve modeller gelistirmislerdir. Bu modeller, pil tasarimi, malzeme
se¢imi ve sogutma sistemlerinin optimizasyonu igin &nemli bir aragtir. Ozellikle,
mikrokanalli sogutucu plakalar ve hava sogutma sistemleri gibi farkli sogutma
yontemlerinin etkinligi tizerine yapilan ¢aligmalar, pilin termal yonetimi konusunda énemli
ilerlemeler saglamistir (Drake ve dig., 2015; Mevawalla ve dig., 2022; Panchal ve dig.,
2022; Wu ve dig., 2023).
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Farklt en boy oranlarina sahip elektrotlar ve akim toplayict sekmelerin farkli
konumlarda yerlestirildigi ti¢ farkli geometrik yapidaki elektrot icin modelleme ¢aligsmalari
gerceklestirilmistir. Bu sayede, elektrot geometrisi ve desarj davranist arasindaki iliski
incelenmistir. Kim ve dig. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada oldugu gibi, 1C, 3C ve 5C
desarj oranlarinda elde edilen deneysel veriler, modelleme sonuclariyla karsilastirilmistir.
Elde edilen sonuglar, ayni malzeme ve {liretim siiregleri kullanilarak hazirlanan farkl
geometrik yapidaki elektrotlar icin, bir elektrot geometrisi i¢in ayarlanan model
parametrelerinin diger geometriler icin de gecerli olabilecegini gostermistir (Kim ve dig.,

2008).

Kumar ve Chavan (2022), ¢alismasinda NMC ve NCA aktif malzemelerine sahip,
farkli boyutlardaki silindirik lityum iyon pillerin termal karakterizasyonu, C/2, C, 3C/2
akimlarinda ve farkli sicakliklarda gerceklestirilmistir. Sayisal analizler, pillerin igsel 1s1
tiretimini ve sicaklik dagilimini belirlemek igin kullanilmistir. Sonuglar, elektrot
malzemelerinin, pil boyutunun ve ¢alisma kosullarinin pil sicakligi iizerindeki etkilerini

ortaya koymaktadir.(Kumar ve Chavan, 2022)
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3. MATERYAL VE METOT

3.1.Kullamilan Pil Kimyasallar1 ve Tipleri

Nikelce zengin lityum-nikel-manganez-kobalt oksit (NMC) kimyasalli, ticari olarak
kullanilan Aspilsan marka 18650, 2800 mAh kapasiteli ve 3.7V nominal voltaja sahip,
enerji yogunlugu 230 Wh/kg — 605Wh/L olan silindirik bir pil.

3.2.Deneysel Kurulum ve Olgiim Sistemi

Farkli sarj akimlarmin lityum iyon pilin termal davranis1 tizerindeki etkilerini
incelemek amaciyla bir deney tasarlanmistir. Nikelce zengin lityum-nikel-manganez-kobalt
oksit (NMC) kimyasalli, silindirik pil, 25°C oda sicakliginda, farkli kalinliklarda yalitim
malzemesi ile kaplanmis, i¢ ebatlar1 20 cm x 40 cm x 30 cm olan bir orta yogunluklu lifli
levha (MDF) kutu igerisinde yerlestirilmistir. Pil, C/2, C ve 3C/2 olmak {iizere farkl sarj
akimlarinda, Neware marka BTS8 5V12A model sarj — desarj cihaz1 kullanilarak 2.5V ile
4.2V arasinda sarj — desarj edilmis ve sarj siirecinde pil yiizeyindeki sicaklik degisimleri,
belirli araliklarla bir Fluke TIS60+ termal kamera ile manuel kaydedilmistir. Termal
kamera goriintiilerinin daha anlamli olmasi i¢in ortam 1siktan arindirildi. Yansimayi
engellemek icin pil akrilik sprey boya ile boyandi. Termal kamera goriintiilerinden elde

edilen veriler anlamli tablo ve sekillere doniistiiriildii.

Bu deney, pilin termal yonetimi ve elektrikli araglarda kullanilan batarya sistemlerinin

gelistirilmesi icin 6nemli veriler sunmaktadir.
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Sekil 3.1: Deney diizenegi kurulum ve 6l¢glim semasi

Bu deney, pilin termal yonetimi, batarya paketlerinin tasarimi ve elektrikli araglarda

kullanilan batarya sistemlerinin gelistirilmesi i¢in 6nemli veriler sunmaktadir
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Sekil 3.2: Pil sarj yuvasi.

Sekil 3.3: Termal kamera konumlandirmasi.
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Sekil 3.4: Sarj - desarj cihazi ve voltaj degerlerinin not edildigi ekran.
3.3.Veri Toplama Ve Analiz Yontemi

Deney sirasinda farkli voltaj degerlerinde termal kamera ile 6lglimler yapildi. Yapilan
Ol¢timlerde pil yiizeyindeki sicaklik degisiminin termal kamera goriintiileri kaydedilmistir.
Elde edilen goriintiiler Fluke Connet 2.0.1.0 programi ile 320*240 piksel ¢oziirliikteki
resimler analiz ettirildi. Her piksele karsilik gelen sicaklik degerini veren Excel
formatindaki veriler elde edildi. Bu verilerle sicaklik grafikleri Microsof Excel ile

olusturuldu.

Goriintiilerden pil ylizeyinin  maksimum, minimum ve ortlama sicakliklar1 tespit
edilip Excel tablosu olusturuldu. Olusturulan tablolardan farkli akimlardaki sicaklik

degisimlerini gosteren grafikler olusturulup karsilastirildi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1.Arastirma Bulgulari

C/2 akim kullanilarak sarj ve desarj sirasinda alinan dl¢timlerden elde edilen termal

kamera goriintiileri Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1.a Sekil 4.1.b Sekil 4.1.c

Sekil 4.1.d Sekil 4.1.e Sekil 4.1.f

Sekil 4.1.g Sekil 4.1.h Sekil 4.1.1

Sekil 4.1.j Sekil 4.1.k Sekil 4.1.1

Sekil 4.1: C/2 akimda sarj — desarj sirasinda termal kamerada gozlemlenen sicakliga bagl

renk degisimleri.
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C akim kullanilarak sarj ve desarj sirasinda alinan 6l¢iimlerden elde edilen termal

kamera goriintiileri Sekil 4.2’de verilmistir.
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kil Sekil 4.2.b Sekil 4.2.c
Sekil 4.2.a

Sekil 4.2.d Sekil 4.2.e Sekil 4.2.f

Sekil 4.2.g Sekil 4.2.h Sekil 4.2.1

Sekil 4.2.k Sekil 4.2.1

Sekil 4.2.]
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Sekil 4.2.m Sekil 4.2.n Sekil 4.2.0

Sekil 4.2.p

Sekil 4.2: C akimda sarj — desarj sirasinda termal kamerada gozlemlenen sicakliga bagl

renk degisimleri.

3C/2 akim kullanilarak sarj ve desarj sirasinda alinan Olctimlerden elde edilen

termal kamera goriintiileri Sekil 4.3’te verilmistir.

44



Sekil 4.3.a Sekil 4.3.b Sekil 4.3.c

Sekil 4.3.d Sekil 4.3.¢ Sekil 4.3.f

Sekil 4.3.g Sekil 4.3.h Sekil 4.3.

Sekil 4.3.k Sekil 4.3.1

Sekil 4.3.j
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Sekil 4.3.m Sekil 4.3.n Sekil 4.3.0

Sekil 4.3.p Sekil 4.3.r Sekil 4.3.s

Sekil 4.3.t Sekil 4.3.u Sekil 4.3.v

Sekil 4.3: 3C/2 akimda sarj — desarj sirasinda termal kamerada gozlemlenen sicakliga

bagli renk degisimleri.

Degisken akim sabit voltaj kullanilarak sarj ve desarj sirasinda alinan dlgiimlerden

elde edilen termal kamera goriintiileri Sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.4.2 Sekil 4.4.b Sekil 4.4.c

Sekil 4.4.d Sekil 4.4.e Sekil 4.4.f

Sekil 4.4.g Sekil 4.4.h Sekil 4.4.1

Sekil 4.4. Sekil 4.4.k Sekil 4.4.1
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Sekil 4.4.m Sekil 4.4.n Sekil 4.4.0

Sekil 4.4.p Sekil 4.4.r

Sekil 4.4: Degisken akimda sarj — desarj sirasinda termal kamerada gozlemlenen sicakliga

bagl renk degisimleri.

Olgiimlerden elde edilen veriler ve termal kameradan gdzlemlenen yiizey sicaklik
degisimlerine bakildiginda pil sarj1 dolmaya basladiginda sicaklik artarken, sarj islemi

sonuna dogru sicakligin nispeten diismeye basladig1 gozlemlendi.

Termal kamera ile dl¢iilen pil ylizeyi sicakligi minimum, maksimum ve ortalama

degerleri tablo haline getirilip grafikleri olusturuldu.

C/2 akim ile sarj edildiginde elde edilen veriler Cizelge 4.1’te verilmistir.
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Cizelge 4.1: C/2 Sarj olurken sicaklik ve 6l¢lim voltaji.

Minimum Maksimum Ortalama

Voltaj
Sicakhik °C  Sicaklik °C  Sicakhik °C

2,894 23,45 24,16 23,8
3,6252 23,97 25,67 24,87
3,8033 27,86 29,3 28,69
4,0017 27,8 29,56 28,93
4,2125 27,26 28,63 27,94

4,25 24,55 25,44 25,06

C/2 akim ile desarj edildiginde termal kamera goriintiilerinden elde edilen veriler

Cizelge 4.2°da verilmistir.

Cizelge 4.2: C/2 Desarj olurken sicaklik ve 6l¢iim voltaji.

Minimum Maksimum Ortalama

Voltaj Sicaklik °C  Sicakhik °C  Sicaklik °C
3,6889 23,67 25,42 24,83
3,5007 25,61 27,63 26,82
3,3054 28,31 29,79 28,98
3,1008 28,9 30,14 29,51
2,895 29,25 30,95 30,2
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2,64 28,17 29,93 29,3

2,5 24,25 25,18 24,63

C akim ile sarj edildiginde termal kamera goriintiilerinden elde edilen veriler:

Cizelge 4.3: C Sarj sicaklik ve 6l¢iim volataji.

Minimum  Maksimum Ortalama

Vel Sicaklik °C  Sicaklik °C  Sicakhk °C
3,8879 26,16 28,74 27,21
3,9546 27,18 29,14 27,92
4,0042 27,76 31,19 29,46
4,051 28,49 31,83 29,99
4,0996 29,82 33,97 32,48
4,152 32,81 36,44 34,48
4,2023 32,55 35,1 33,88
4,25 32,31 34,91 33,6

C akim ile desarj edildiginde termal kamera goriintiilerinden elde edilen

veriler:
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Cizelge 4.4: C Desarj sicaklik ve 6l¢iim volataji.

Minimum Maksimum Ortalama

Voltay Sicaklik °C  Sicakhik °C  Sicaklik °C
3,178 32,62 35,52 33,86
3,157 30,28 34,29 32,62
3,1017 31,87 35,35 33,37
3,0016 33,58 36,46 35,2
2,898 33,17 36,94 35,21
2,8004 33,58 36,82 35,37
2,698 33,28 37,62 36,14
2,597 34,82 37,71 36,4

3C/2 akim ile sarj edildiginde termal kamera goriintiilerinden elde edilen

veriler:

Cizelge 4.5: 3C/2 Sarj sicaklik ve 6l¢iim volataji.

Minimum Maksimum Ortalama

Voltai Sicaklik °C  Sicaklik °C  Sicaklik °C
4,25 31,35 34,25 33,25

3,0143 32,66 35,79 34,43

2,9988 33,63 37,76 35,15
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2,8735 34,02 39,06 35,8

2,7638 34,42 40,33 36,53

3C/2 akim ile desarj edildiginde termal kamera goriintiilerinden elde edilen

veriler:

Cizelge 4.6: 3C/2 akim ile desarj sirasinda pil yiizeyindeki sicaklik degerleri ve dl¢tim

volataji.

Minimum Maksimum Ortalama

ViR Sicaklik °C  Sicakhik °C  Sicaklhik °C
3,004 35,36 39,84 37,04
2,9765 35,51 39,68 37,22
2,9505 34,66 39,68 37,22
2,9017 36,01 41,98 38,97
2,8438 35,88 43,92 39,2
2,7486 37,93 43,56 41,29
2,6878 38,4 44,93 41,83
2,5799 40,2 44,64 42,7

2,5 41,54 45,39 43,42
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3C/2 akim ile resarj edildiginde termal kamera goriintiilerinden elde edilen

veriler Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7: 3C/2 Resarj sicaklik ve 6l¢iim volataji.

Minimum  Maksimum Ortalama

Voltaj
Sicaklik °C  Sicaklik °C  Sicaklhik °C
4,0528 40,48 45,32 42,94
4,146 38,34 43,8 42,34
4,1992 37,39 44,32 42,19
4,25 40,34 4424 42,61
4,25 40,63 45,04 43,02
4,25 39,08 449 42,92
4,25 41,11 43,82 42,51

C/2, C, 3C/2 akimlarinda sarj sirasinda Ol¢glim voltajt ve termal kamera

gorintiilerinden elde edilen minimum sicaklik degerleri Cizelge 4.8’ de verilmistir.

Cizelge 4.8: Farkli akim degerlerinde sarj 6l¢iim voltaj1 ve pil yiizeyindeki minumum

sicaklik degerleri.

C- C- C/2 - C/2- 3C/2 - 3C/2 -
Voltaj Sicakhk°C Voltaj Sicakhik °C Voltaj Sicaklik °C

3,8879 26,16 2,894 23,45 4,25 31,35

3,9546 27,18 3,6252 23,97 3,0143 32,66

4,0042 27,76 3,8033 27,86 2,9988 33,63
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4,051

4,0996

4,152

4,2023

4,25

28,49

29,82

32,81

32,55

32,31

4,0017 27,8

4,2125 27,26

4,25 24,55

2,8735 34,02

2,7638 34,42

C/2, C, 3C/2 akimlarinda sarj sirasinda Ol¢iim voltaji ve termal kamera

goriintiilerinden elde edilen minimum sicaklik degerlerinin grafigi asadaki gibidir.

Sicaklik - voltaj grafiklerinde birincil dikey eksen sicakligi (°C), ikincil dikey eksen

6lctim voltajin1 (V), birincil yatay eksen ise 6l¢tim sirasini belirtmektedir.
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Sekil 4.5: Farkli akimlarda sarj olurken pil yiizeyindeki minimum sicaklik grafigi ve

Ol¢tim voltaji.
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C/2, C, 3C/2 akimlarinda sarj sirasinda Ol¢im voltaji ve termal kamera

goriintlilerinden elde edilen maksimum sicaklik degerleri Cizelge 4.9°te verilmistir.

Cizelge 4.9: Farkli akim degerlerinde sarj 6l¢iim voltaji ve pil yiizeyindeki maksimum

sicaklik degerleri.

C- C- C/2- C/2- 3C/2 - 3C/2 -
Voltaj Sicakhk°C Voltaj Sicakhk °C Voltaj Sicakhk °C
3,8879 28,74 2,894 24,16 4,25 34,25
39546 29,14 3,6252 25,67 3,0143 35,79
4,0042 31,19 3,8033 29,3 2,9988 37,76
4,051 31,83 4,0017 29,56 2,8735 39,06
4,0996 33,97 4,2125 28,63 2,7638 40,33
4,152 36,44 4,25 25,44
4,2023 35,1

4,25 34,91

C/2, C, 3C/2 akimlarinda sarj sirasinda Ol¢lim voltajt ve termal kamera

goriintiilerinden elde edilen maksimum sicaklik degerlerinin grafigi agadaki gibidir.
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Sekil 4.6: Farkli akimlarda sarj olurken pil yiizeyindeki maksimum sicaklik grafigi ve

Ol¢tim voltaji.

C/2, C, 3C/2 akimlarinda sarj sirasinda Ol¢iim voltaji ve termal kamera

goriintiilerinden elde edilen ortalama sicaklik degerleri Cizelge 4.10’te verilmistir.

Cizelge 4.10: Farkli akim degerlerinde sarj 6l¢iim voltaji ve pil yiizeyindeki ortalama

sicaklik degerleri.

C- C- C/2- C/2- 3C/2 - 3C/12 -
Voltaj Sicakhk®°C Voltaj Sicaklik °C Voltaj Sicakhk °C
3,8879 27,21 2,894 23,8 4,25 33,25
3,9546 27,92 3,6252 24,87 3,0143 34,43
4,0042 29,46 3,8033 28,69 2,9988 35,15

4,051 29,99 4,0017 28,93 2,8735 35,8

56



4,0996 32,48 4,2125 27,94 2,7638 36,53

4,152 34,48 4,25 25,06

4,2023 33,88

4,25 33,6

C/2, C, 3C/2 akimlarinda sarj sirasinda Olglim voltaji ve termal kamera

goriintiilerinden elde edilen ortalama sicaklik degerlerinin grafigi asadaki gibidir.

Sarj Ortalama Sicaklik
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Sekil 4.7: Farkli akimlarda sarj olurken pil yiizeyindeki ortalama sicaklik grafigi ve 6l¢iim

voltaji.

C/2, C, 3C/2 akimlarinda desarj sirasinda Ol¢iim voltaji ve termal kamera

gorintiilerinden elde edilen minimum sicaklik degerleri Cizelge 4.11°te verilmistir.
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Cizelge 4.11: Farkli akim degerlerinde desarj 6l¢iim voltaj1 ve pil yiizeyindeki minimum

sicaklik degerleri.

C- C- C2- C/2- 3C/2 - 3C2 -
Voltaj Sicakhk®°C Voltaj Sicakhk °C Voltaj Sicakhk °C

3,178 32,62  3,6889 23,67 3,004 35,36

3,157 30,28  3,5007 25,61 2,9765 35,51

3,1017 31,87  3,3054 28,31 2,9505 34,66

3,0016 33,58  3,1008 28,9 2,9017 36,01

2,898 33,17 2,895 29,25 2,8438 35,88

2,8004 33,58 2,64 28,17 2,7486 37,93

2,698 33,28 2,5 24,25 2,6878 38,4
2,597 34,82 2,5799 40,2
2,5 41,54

C/2, C, 3C/2 akimlarinda desarj sirasinda Ol¢iim voltaji ve termal kamera

goriintiilerinden elde edilen minimum sicaklik degerlerinin grafigi asadaki gibidir.
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Desarj Minimum Sicakhik
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Sekil 4.8: Farkli akimlarda desarj olurken pil ylizeyindeki minimum sicaklik grafigi ve

ol¢iim voltaj1.

C/2, C, 3C/2 akimlarinda desarj sirasinda Olglim voltaji ve termal kamera

goriintiilerinden elde edilen maksimum sicaklik degerleri Cizelge 4.12°da verilmistir.

Cizelge 4.12: Farkli akim degerlerinde desarj 6l¢iim voltaji ve pil yiizeyindeki maksimum

sicaklik degerleri.

C- C- C/2 - C/2- 3C2- 3C12-
Voltaj Sicakhk°C Voltaj Sicaklik °C Voltaj Sicakhik °C

3,178 35,52 3,6889 25,42 3,004 39,84

3,157 34,29  3,5007 27,63 2,9765 39,68

3,1017 35,35  3,3054 29,79 2,9505 39,68

3,0016 36,46  3,1008 30,14 2,9017 41,98

2,898 36,94 2,895 30,95 2,8438 43,92
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2,8004 36,82 2,64 29,93 2,7486 43,56

2,698 37,62 2,5 25,18 2,6878 44,93
2,597 37,71 2,5799 44,64
2,5 45,39

C/2, C, 3C/2 akimlarinda desarj sirasinda Olglim voltaji ve termal kamera

goriintiilerinden elde edilen maksimum sicaklik degerlerinin grafigi agadaki gibidir.

Desarj Maksimum Sicaklik

50 10

45 5 . 539
,98 ’ !

40 - 68 8

- 37,71
35 S 0,90 L ! z 7

30 29-79 ; ; -6
E 1) 63
© 25 075,425 < 25,18 5
™ (o)
5 0 _Nes  BAS B2 N el I 0 o 4
=] oy S 5 < QX a I
o NN N ARa O 9% nn i
15 S N A ~tf 3
10 -2
5 -1
0 -0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Olgiim

EEmCYV mmmC/2V mmm3C/2V =@=CSicaklk ==¢=C/2Sicakllk =@=3C/2 Sicakhk

Sekil 4.9: Farkli akimlarda desarj olurken pil yiizeyindeki maksimum sicaklik grafigi ve

Ol¢clim voltaji.

C/2, C, 3C/2 akimlarinda desarj sirasinda Ol¢glim voltaji ve termal kamera

gorlntiilerinden elde edilen ortalama sicaklik degerleri Cizelge 4.13’de verilmistir.
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Cizelge 4.13: Farkli akim degerlerinde desarj 6l¢tim voltaj1 ve pil ylizeyindeki ortalama

sicaklik degerleri.

C- C- C/2 - C/2- 3C/2 - 3C2 -
Voltaj Sicakhk®°C Voltaj Sicakhk °C Voltaj Sicakhk °C

3,178 33,86  3,6889 24,83 3,004 37,04

3,157 32,62 3,5007 26,82 2,9765 37,22

3,1017 33,37  3,3054 28,98 2,9505 37,22

3,0016 35,2 3,1008 29,51 2,9017 38,97

2,898 35,21 2,895 30,2 2,8438 39,2

2,8004 35,37 2,64 29,3 2,7486 41,29
2,698 36,14 2,5 24,63 2,6878 41,83
2,597 36,4 2,5799 42,7

2,5 43,42

C/2, C, 3C/2 akimlarinda desarj sirasinda Ol¢iim voltaji ve termal kamera

goriintiilerinden elde edilen ortalama sicaklik degerlerinin grafigi asadaki gibidir.
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Sekil 4.10: Farkli akimlarda desarj olurken pil ylizeyindeki ortalama sicaklik grafigi ve

6l¢iim voltaji.

C/2, C, 3C/2 akimlarinda sarj - desarj dongiisii sirasinda 6l¢iim voltaji ve termal
kamera goriintiilerinden elde edilen minimum sicaklik degerleri Cizelge 4.14’de

verilmistir.
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Cizelge 4.14: Farkli akim degerlerinde sarj - desarj dongiisiinde 6l¢lim voltaji ve pil

yiizeyindeki minimum sicaklik degerleri.

C- C- C2- C/2- 3C2- 3C12-
Voltaj Sicakhk®°C Voltaj Sicakhk °C Voltaj Sicakhk °C

3,8879 26,16 2,894 23,45 4,25 31,35

3,9546 27,18  3,6252 23,97 3,0143 32,66

4,0042 27,776  3,8033 27,86 2,9988 33,63

4,051 28,49  4,0017 27,8 2,8735 34,02

4,0996 29,82 42125 27,26 2,7638 34,42

4,152 32,81 4,25 24,55 3,004 35,36

4,2023 32,55  3,6889 23,67 2,9765 35,51

4,25 32,31 3,5007 25,61 2,9505 34,66

3,178 32,62 3,3054 28,31 2,9017 36,01

3,157 30,28  3,1008 28,9 2,8438 35,88

3,1017 31,87 2,895 29,25 2,7486 37,93

3,0016 33,58 2,64 28,17 2,6878 38,4

2,898 33,17 2,5 24,25 2,5799 40,2
2,8004 33,58 2,5 41,54
2,698 33,28
2,597 34,82
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C/2, C, 3C/2 akimlarinda sarj — desarj sirasinda 6l¢iim voltaji ve termal kamera

goriintiilerinden elde edilen minimum sicaklik degerlerinin grafigi asadaki gibidir.

Sarj Desarj Minimum Sicaklhk
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Sekil 4.11: Farkli akimlarda sarj - desarj olurken pil ylizeyindeki minimum sicaklik grafigi

ve Ol¢lim voltaji.
C/2, C, 3C/2 akimlarinda sarj - desarj dongiisii sirasinda 6l¢iim voltaji ve termal

kamera goriintiilerinden elde edilen maksimum sicaklik degerleri Cizelge 4.15°da
verilmigtir.
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Cizelge 4.15: Farkli akim degerlerinde sarj - desarj dongiisiinde 6l¢tim voltaji ve pil

yiizeyindeki maksimum sicaklik degerleri.

C- C- C/2 - C/2- 3C2- 3C/12-
Voltaj Sicakhk®°C Voltaj Sicakhk °C Voltaj Sicakhk °C

3,8879 28,74 2,894 24,16 4,25 34,25

39546 29,14  3,6252 25,67 3,0143 35,79

4,0042 31,19  3,8033 29,3 2,9988 37,76

4,051 31,83  4,0017 29,56 2,8735 39,06

4,0996 33,97  4,2125 28,63 2,7638 40,33

4,152 36,44 4,25 25,44 3,004 39,84

4,2023 35,1 3,6889 25,42 2,9765 39,68

4,25 34,91 3,5007 27,63 2,9505 39,68

3,178 35,52 3,3054 29,79 2,9017 41,98

3,157 34,29  3,1008 30,14 2,8438 43,92

3,1017 35,35 2,895 30,95 2,7486 43,56

3,0016 36,46 2,64 29,93 2,6878 44,93

2,898 36,94 2,5 25,18 2,5799 44,64
2,8004 36,82 2,5 45,39
2,698 37,62
2,597 37,71
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C/2, C, 3C/2 akimlarinda desarj sirasinda Ol¢glim voltaji ve termal kamera

goriintiilerinden elde edilen maksimum sicaklik degerlerinin grafigi agadaki gibidir.
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Sekil 4.12: Farkli akimlarda sarj - desarj olurken pil ylizeyindeki maksimum sicaklik

grafigi ve dl¢lim voltaji.

C/2, C, 3C/2 akimlarinda sarj - desarj dongiisii sirasinda 6l¢iim voltaji ve termal

kamera goriintiilerinden elde edilen ortalama sicaklik degerleri Cizelge 4.16’de verilmistir.

Cizelge 4.16: Farkli akim degerlerinde sarj - desarj dongiisiinde 6l¢iim voltaj1 ve pil

yiizeyindeki ortalama sicaklik degerleri.

C- C- C/2 - C/2- 3C2-  3C/2-
Voltaj Sicakhk°C Voltaj Sicaklik °C Voltaj Sicaklik °C

3,8879 27,21 2,894 23,8 4,25 33,25

3,9546 27,92  3,6252 24,87 3,0143 34,43
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4,0042 29,46  3,8033 28,69 2,9988 35,15

4,051 29,99  4,0017 28,93 2,8735 35,8

4,0996 32,48 42125 27,94 2,7638 36,53

4,152 34,48 4,25 25,06 3,004 37,04

4,2023 33,88  3,6889 24,83 2,9765 37,22

4,25 33,6 3,5007 26,82 2,9505 37,22

3,178 33,86  3,3054 28,98 2,9017 38,97

3,157 32,62  3,1008 29,51 2,8438 39,2

3,1017 33,37 2,895 30,2 2,7486 41,29

3,0016 3580 2,64 29,3 2,6878 41,83
2,898 35,21 2,5 24,63 2,5799 42,7
2,8004 35,37 2,5 43,42
2,698 36,14
2,597 36,4

C/2, C, 3C/2 akimlarinda desarj sirasinda Olglim voltaji ve termal kamera

goriintlilerinden elde edilen ortalama sicaklik degerlerinin grafigi asadaki gibidir.
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Sarj Desarj Ortalama Sicaklik
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Sekil 4.13: Farkli akimlarda sarj - desarj olurken pil ylizeyindeki ortalama sicaklik grafigi

ve Ol¢lim voltajt.

Deneyin son asamasinda degisken akim sabit voltaj ile bir dongii sarj — desar;j
sirasinda farkli akim degerlerindeki 6lglimlerinde gozlemlenen sicaklik degerleri Cizelge

4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.17: Degisken akim sabit voltajda sarj- desarj sirasinda gézlemlenen sicaklik

degerleri.

Minimum Maksimum Ortalama

Akim

Sicaklik °C Sicakhik °C  Sicakhik °C
4,7615 28,48 31,52 29,89
4,252 29,74 33,3 31,04
3,5914 31,74 36,58 33,07
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3,8992 32,67 37,83 35,4

3,7805 35,19 39,33 37,53
3,561 35,46 40,53 37,85
3,3824 35,01 40,4 38,07
3,1424 36,34 40,91 39,12
3,0052 36,05 40,01 38,06
2,7 32,66 36,79 35,2
2,3679 35,34 38,92 37,53
2,2496 34,41 37,39 35,94
2,0889 33,11 36,98 36,05
1,9993 32,29 35,01 34,14
1,5629 30,13 32,06 31,43
1,3969 29,05 31,19 30,58
1,2277 29,18 30,93 30,53

Degisken akim sabit voltaj kullanilarak yapilan sarj — desarj isleminde termal
kamera ile pil ylizeyinden olusan minimum, maksimum ve ortalama sicaklik degerlerinin

grafigi asagida verilmilmistir.
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Degisken Akim Sarj - Desarj Sicaklik
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Sekil 4.14: Degisken akim sabit voltajda sarj- desarj sirasinda gézlemlenen sicaklik

degerleri

Gergeklestirilen Slglimler ve termal gorlintileme analizleri, lityum iyon pilin sarj
stirecinde sicaklik profilinin belirgin bir degisim gosterdigini ortaya koymustur. Sarjin
baslangicinda, pilin i¢ direncindeki artiga bagli olarak Joule 1sinmas1 artmis ve buna paralel
olarak yiizey sicakligi yiikselmistir. Sarj isleminin sonlarina dogru ise, pilin doluluk
oranina bagl olarak i¢ direncin azalmasiyla birlikte Joule 1sinmasit da azalmis, sonug
olarak yiizey sicakliginda diisiis gézlemlenmistir. Ayn1 sekilde desarj islemi sirasinda da
aynt durum gozlemlenmistir. Pil desarj olmaya bagladiginda pil sicakligr artmis, pil

doluluk oranina paralel olarak sicaklikta da bir diisiis gozlemlenmistir.
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4.2. Arastirmanin Siirlamalar: ve Gelecekteki Arastirma Onerileri

Glnliik hayatta kullandigimiz pillerin, sabit bir ortamda laboratuvar kosullarinda test

edilmesiyle ger¢ek diinya kullanim kosullar1 arasindaki fark, onemli bir noktadir.

Telefonumuzu siirekli kontrol ederken, bir tablette video izlerken veya bir elektrikli
aragla sehir trafiginde giderken karsilastigimizda, pil tizerindeki yiik siirekli degisir. Bir
anda yiiksek bir akim ¢ekilirken, bir sonraki anda ise neredeyse hi¢ akim ¢ekilmeyebilir.

Bu durum, pilin i¢ direnci ve sicaklig1 tizerinde dogrudan etkiler yaratir.

Sabit akimla sarj ve desarj ise daha kontrollii bir ortamda yapilan bir testtir. Burada,
pile sabit bir akim uygulanir ve pilin davranisi bu kosullar altinda incelenir. Bu deney pilin
temel Ozelliklerini belirlemek icin 6dnemlidir ancak gercek diinya kullanimini tam olarak

yansitmaz.
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5. SONUC VE ONERILER

Nikelce zengin lityum-nikel-manganez-kobalt oksit (NMC) kimyasalli pil sarj —
desarj diizenginde C/2, C ve 3C/2 akimlarinda sarj — desarj islemi yapildi. Isisal
degisimleri farkli voltaj degerlerinde termal kamera ile Olglildii. Termal kamera
gorilntiilerinden pil ylizeyinin minimum, maksimum ve ortalama sicakliklar1 tespit edilip

sicaklik degisimleri not edildi. Elde edilen veriler karsilastirildi.

En yiiksek sicaklik artiglar1, 3C/2 sarj akiminda gézlemlenmistir. Bu sonug, yiiksek
sarj akimlarinin pil i¢inde daha fazla 1s1 iiretimine neden oldugunu gostermektedir. Termal
kamera goriintiilerinden elde edilen sicaklik dagilim haritalari, sicakligin pilin merkezi
bolgesinde daha yiiksek oldugunu ve sarj akiminin artmasiyla bu farkin daha belirgin hale
geldigini gostermistir. C/2 sarj akiminda ise sicaklik artis1 daha diisiik olmus ve sicaklik
dagilimi daha homojen olmustur. Bu sonuglar, daha diisiik sarj akimlarinin pilin termal

stresini azaltarak pil mriinii uzatabilecegini diisiindiirmektedir.

Yapilan calisma, farkli kimyasal Ozelliklere sahip diger pillerin ayn1 akim
degerlerinde sarj — desarj edilip sicaklik degisimlerinin karsilastirilmas: daha dogru

kimyasal yapiya sahip pillerin gelistirilmesine katki saglayacaktir.
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