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Turkiye
Anahtar Kelimeler Oz
Sarj Edilebilir, Glinimiizde insansiz hava araglari, insansiz su alti araglari, robotik ve otonom
Sekonder Pil, cihazlar, hibrit ve elektrikli tasitlar, tasinabilir bilgisayarlar, ileri teknoloji cep
Elektrokimyasal, telefonlar, kiigiik dijital kameralar, askeri yenilikler ve kablosuz cihazlar oldukca
Li-Iyon, yayginlasmistir. Bu nedenle, bu techizatlar igin enerji depolamasi sorunu
Na-Iyon. olusmustur. Giiniimiizde en verimli piller arasinda yer alan lityum iyon piller,

piyasada yadsinamayacak kadar genis bir alana sahiptir. Lityum iyon piller ¢ok
biiyiik bir kapasiteye sahiptir. Bununla birlikte, diinyadaki lityum kaynaginin
sinirl olmasindan dolayi, lityum iyon piller neredeyse sinirlarina ulasti ve ytliksek
bir maliyetle karakterize edildi. Bu da lityum iyon pilleri gibi sarj edilebilir piller
olarak adlandirilan bu tir teknolojilerin daha da gelistirilmesini gerektiriyor. Bu
makale gecmisten glinlimiize gelistirilmis olan sekonder yani sarj edilebilir pilleri
incelemek i¢in derlenmis bir makaledir, bu piller, lityum hava piller, sodyum iyon
piller, lityum silfiir piller gibi lityum iyon sonrasi piller ve kursun asit, nikel
kadmiyum, nikel cinko, nikel metal hidrit gibi sarj edilebilir pillerdir.

OVERVIEW OF RECHARGEABLE BATTERIES

Keywords Abstract

Rechargeable, Today, unmanned aerial vehicles, unmanned underwater vehicles, robotic and
Secondary Battery, autonomous devices, hybrid and electric vehicles, portable computers, high-tech
Electrochemical, mobile phones, small digital cameras, military innovations and cordless devices
Li-Ion, have become widespread. Therefore, energy storage problem has arisen for these
Na-Ion. equipment. Lithium ion batteries, which are among the most efficient batteries

today, have an undeniable wide area in the market. Lithium ion batteries have an
enormous capacity. However, due to the limited supply of lithium in the world,
lithium-ion batteries have almost reached their limits and are characterized by a
high cost. This requires further development of such technologies called
rechargeable batteries, such as lithium-ion batteries. This article is a review article
to examine secondary rechargeable batteries developed from the past to the
present, such as, lithium air batteries, sodium ion batteries, lithium sulfur batteries
such as batteries developed on lithium-ion infrastructure and lead acid, nickel
cadmium, nickel zinc, nickel metal hydride types of rechargeable batteries.
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1. Giris (Introduction)

Yeni strdiiriilebilir enerji kaynaklarina olan gereksinimin artmasi ve elektrikli ulasim araglarinin yayginlasmasi
elektrokimyasal batarya teknolojisini 6n plana getirmistir (Kocaman, 2019). Hali hazirda kullanilmakta olan fosil
yakith tasitlarin, elektrik enerjili tasitlara donlismesi, diinya ve hayat standartlar1 agisindan ¢ok onemlidir
(Etacheri vd., 2011; Demir ve Akiiner, 2018; Giines vd., 2018). Bu alanlardaki devrimci g¢alismalar biiylik
miktarlarda enerji depolama ihtiyaci olusturmaktadir. Bu depolama birimleri biiyiik enerji ve biiylk gii¢
barindirmaya gereksinmekle beraber, diisiik maliyetli ve dayanikli olmaya da ihtiya¢ duymaktadir (Din vd.,
2017; Mulder vd., 2013). Ayrica giiniimiizde tasinabilir elektronik ve elektrikli cihazlara olan gereksinimlerin
yogunlasmasiyla beraber yiiksek performansli pillere ihtiya¢ olusmustur (Morali ve Erol, 2020).

Enerji depolama sistemlerinden olan piller, birincil (sarj edilemeyen) ve ikincil (sarj edilebilen) olarak iki genel
tanimda ayrismaktadir. Kursun-asit (Pb-asit), nikel-kadmiyum (Ni-Cd), nikel-¢inko, nikel-demir, giimiis-
kadmiyum, giimiis-¢cinko, ¢inko-mangan, nikel-metal hidrit (Ni-MH) ve lityum-iyon (Li-iyon) pilleri ikincil
pillerdendir (Zhu vd., 2014). Enerji depolama calismalarinda yiiksek enerji yogunlugu, uzun kullanim siireleri,
hizli sarj olabilmesi ve hem potansiyel hem sicaklik bakimindan saglikli calisma araliklarina sahip olmasi gibi
yeteneklerinden dolay1 Ni-MH ve Li-iyon bataryalarin kullanim orani ytliksektir (Morimoto vd., 2018).

2. Sarj Edilebilir Piller (Rechargeable Batteries)
2.1. Kursun Asit Piller (Lead Acid Batteries)

Kursun-asit piller yeniden sarj olabilen piller icinde en yaygin ve en eski cesittir. Bu piller 1860’da Gaston Plante
tarafindan kesfedilmistir (Dell ve Rand, 2001). Elektrokimyasal tabanli enerji kaynaklar1 arasinda éne ¢ikan
temiz ve yenilikgi enerji kaynaklarindandir. Kabaca bakildiginda kursun-asit piller birbirine benzeyen ve birden
¢ok hiicreden olusur. Sistem bir hiicre anot, digeri katot olmak tizere ve bu iki hiicreyi birbirinden ayiran bir
ayiricidan olusmaktadir. Katot hiicre ¢ogunlukla kursun veya kursun alasimlarindan olusurken, anot hiicre
kursun oksitten olusmaktadir. Elektrolite bakacak olursak %30-40 kiitle oraninda stlfiirik asit ¢ozeltisi pile
katilmaktadir.

Kursun asit piller temelde sulu (bakimli) ve kuru (bakimsiz) olarak iki ana gruba ayrilirlar. Kuru pillerin bir diger
adlandirmasi da emniyet subapl akiilerdir. Emniyet subapli akiiler imalati esnasinda tercih edilen hammaddeye
gore iki alt gruba ayrilmaktadir. Bu iki alt grup, Jel ve Emici Cam Mikro-Fiber (Absorbed Glass Mat) AGM
akiilerdir (Gengten, 2013). Sekil 1.” de kursun-asit pillerin gruplandirmasi gosterilmistir.

AGM

' (Bakimsiz) il Subapl1 Akiiler

Kursun Asit
Sulu

(Bakiml1)

Sekil 1. Kursun Asit Pillerin Gruplandirmasi (Classification of Lead Acid Batteries)

Sulu tip asit pilleri siilfiirik asit (elektrolit) karisimi igine anot ve Katot plakalarinin daldirilmasi ile olusturulur.
Bu tip kursun-asit pillerde asir1 yliikleme durumunda anot ve katot plakalarda oksijen ve hidrojen olusumu
gozlenir. Bunlar direkt olarak sistemden uzaklastirildiginda elektrolitte azalma gerceklesir ve plakalarin
elektrolit karisimi ile temas alani diiser. Bu da sarj siiresince yiiksek 1s1 olusmasina neden olur ve pil verimliligini
olumsuz etkiler. Bu sartlarda sisteme siirekli su veya elektrolit eklemek gerekmektedir. Bu gerekliliklerden
dolay1 sulu tip piller bakim gerektiren akiiler olarak bilinir ve zamanla kullanilirlig1 biiyiik oranda azalmistir
(Rand vd., 2004).

Emniyet subapli akiilerde, (Valve-Regulated Lead-Acid) VRLA sulu tip akiilerden farkl olarak tek yonlii bir subap
olusan oksijen ve hidrojenin sistem icerisinde kalmasini saglar. Akii kapal bir sistem oldugu i¢in yiikleme aninda
pozitif plakada agiga ¢ikan oksijen sistemden atilamaz ve bu oksijen negatif plakaya yonlendirilerek plakada
molekiiler oksijen iyonuna indirgenir. indirgenen iyonlar negatif plaka tizerinde elektrolitten agiga ¢ikan proton
ile etkilesime gecerek su molekiiliinii meydana getirirler. Bu sayede pilde su eksilmesi yasanmadigi i¢cin bakiml
tip akiilerde oldugu gibi sisteme su ve asit yiiklemesi yapmaya gerek kalmamaktadir. Bu nedenle VRLA akiiler
bakimsiz veya kuru tip akiiler seklinde de isimlendirilir (Gencten, 2013).

298



SEZER ve BASMACI 10.21923/jesd.946769

VRLA akiiler pozitif ve negatif plakalar arasindaki elektroliti sabitleme sekline gore ikiye ayrilir:

e Jel Akii: Silfiirik asit, ¢ok dar aralikli, biiylik ylizey alanh silika ile karistirilir. Bekletilerek jolemsi
kivamda yapiskan bir karisim halini alir. Oksijen aktarimi, kismi kuruma ve daralmanin getirisi olarak
pil kullaniminin erken sathalarinda gergeklesen jeldeki ¢atlaklar vasitasiyla meydana gelir.

e AGM Akii: AGM, bu akiideki ayiricinin yapildigi Emici Cam Mikro-Fiber'in (Absorbed Glass Mat)
kisaltmasidir. AGM genellikle emme kapasitesinin % 90 ila 95’i oraninda asit emdirilir. Asit
emdirilmeyen gozenekler, oksijenin negatif plakaya aktarimini saglamak tizere bulunur. AGM ayiricilar,
hem sarj hem de desarj aninda iyonlarin hizli aktarimina izin vererek i¢ direnci minimuma indirmek igin
plakalarla en yakin konumda olmalilardir. Yeterli temasi saglamak i¢in, plaka grubu akii kutusuna sik bir
bicimde oturtulmak suretiyle sikistirilir (Rand vd., 2004).

Jel ve AGM VRLA tip akiilerin sulu tip akiilere gore avantaj ve dezavantajlari Tablo 1'de gosterilmistir.

Tablo 1. Jel ve AGM Tip Akiilerin Sulu Tip Akiilere Gére Avantaj ve Dezavantajlari
(Advantages and Disadvantages of Gel and AGM Batteries Compared to Water Type Batteries)

Madde Avantajlar Dezavantajlar

1 Asit ve su eklemek gerekmemesi Dikkatli sarj edilmesi gerekmektedir

2 Thmal edilebilir asit dumanlari Sicaklik dengelemesi daha 6nemli(Ozellikle AGM tipi akiilerde)
Pil kapasitesini tamamen doldurmak i¢in yiiksek voltajlarla sarj

3 Tasima kolayligi edilme gereksinimi

4 Ozel havalandirma gerektirmemesi Cevrim sayisinin diisiik olmasi

5 Thmal edilebilir asit katmanlagmasi(Jel tipi) Bagil yogunluk 6lciilemiyor

6 Oda sicakliginda daha diizenli calisma Maksimum 2 yillik raf émri

Yiiksek verimde desarj kapasitesi (Akit
7 desarj olduktan sonra igeriginde artik
gerilim barindirmamasi demektir) -

2.2. Nikel Kadmiyum Piller (Nickel Cadmium Batteries)

ik kesfedilen sekonder pil teknolojilerinden biridir. Elektrik yiikii ile yiikliiyken arti kutupta nikel hidroksit
vardir, eksi kutupta ise sadece kadmiyumdan mevcuttur. Potasyum hidroksit elektrolit ¢dzeltisidir. Ni-Cd
bataryalarin, kendinden sonra kesfedilen sekonder pil tiirlerine goére oncelikli baz1 avantajlar1 ¢ok giivenilir
olmalari, hizli sarjda giivenli olmalari, daha fazla sarj edilebilmeleri ve sifirin altindaki sicakliklarda dahi
sorunsuzca kullanilabilir olmalar1. Bu avantajlarindan dolay1 Ni-Cd bataryalar 6zellikle tasinabilir kablosuz enerji
depolama cihazlarinda kullanilmaktadir (Hung vd., 2018).

Ancak yapisindaki biyiik miktarlardaki kadmiyum elementinden dolay1 yeni uygulamalarin ¢ogunda nikel
kadmiyum bataryalar yerine metal hidriir bataryalar kullanilmaktadir. Kullaniminin azalmasina neden olan
baslica dezavantajlarindan bir digeri de birincil alkali manganez ve lityum bataryalarina kiyasla disiik gerilim
tiretmeleridir (Yu vd., 2000). Nikel kadmiyum pillerin kullaniminda karsilasilan avantaj ve dezavantajlarin geneli
Tablo 2’de goriilebilir.

Conta

/ LA Pozitif ug
Sl 2N
SR X Gaz gikartma ventili

s W Pozitif iletken

Pozitif elektrot (NIOOH)
Separatér
Negatif elektrot (Cd)

Dis govde (Negatif ug)

\"\‘d\ — 4+— Ceket

S

i

L/

Sekil 2. Nikel Kadmiyum Pil Kesit Goriintiisii (Section
View of Nickel Cadmium Battery) (https://tap.org.tr)
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Nikel kadmiyum bataryalara 6zgii bir sorun olan klasik hafiza etkeni de bu pillerin kullanimindaki sorunlardan
bir digeridir. Hafiza etkeni kabaca pilin desarj olmus hali ile kalarak yeniden sarj edilebilme yetisini kaybetmesi
demektir. Bu soruna pildeki eksi kutbu olusturan kadmiyum elementi neden olmaktadir. Olumsuz bir etmen olan
hafiza etkeni bataryanin dogru kullanilmamasi halinde kapasitede azalmaya neden olabilir. Bu olusumun nedeni
bataryanin uzun siireler boyunca diisiik akimla sarj olmasi ya da bataryanin desarj edilirken kapasitesinin biiyiik
kisminin bosaltilmamasindan dolay1 eksi kutup olan kadmiyum ¢evresinde Kristallesmelerin meydana
gelmesidir. Kristallesme arttikca eksi kutbun cevresi sarilir ve batarya kapasitesini ve gerilimini sadece ¢ok kisa
dakikalar boyunca iiretebilir. Kristallesme sorununun oniine ge¢gmek icin sarj edilmis haldeki bataryaya sarj
yliklemesi yapilmamasi ayrica techizat kullanilamaz hale gelinceye kadar bataryanin bosaltilmasi gerekmektedir.
Giliniimiizde kullanmakta oldugumuz sarj aletlerinin pildeki sarj seviyesini ve sarj edilebilir kapasitesini
olcebilmesi sebebiyle hafiza sorunu, bu yeni sarj cihazlariyla biiyiik oranda engellenebilmektedir (Ozdugan,
2010).

Tablo 2. Ni-Cd Bataryalarin Kullanimindaki Avantaj ve Dezavantajlar
(Advantages and Disadvantages of Using Ni-Cd Batteries) (Uz, 2019)

Madde Avantajlar1 Dezavantajlari
I¢ gerilimi yiiksek olmadig1 icin yiiksek akim elde i . e
1 edilebilmektedir. Spesifik hacimleri kiigiiktiir.
2 Kendi kendine desarj olma 6zelligi diger pillere Klasik hafiza durumunda ani gerilim dalgalanmalarinda
gore daha diistiktiir. problemler yaratabilmektedir.
3 Soguk ortamlarda verimli ¢calisabilmektedir. Igerdigi toksik maddeler I.leder}%yl? gevre dostu bir yapiya
sahip degildir.

2.3. Nikel Cinko Piller (Nickel Zinc Batteries)

Sarj edilebilen Ni-Zn piller 1920’lerde kesfedilmistir, ancak Ni-Zn piller yalnizca 2008 yilinda tiiketici pazari i¢in
AA boyutunda satisa sunulabilmistir (https://reactual.com). Ni-Zn pil pozitif ucun cinkodan, negatif ucun nikel
oksitten olustugu elektrokimyasal bir enerji depolama kaynagidir. Potasyum hidroksit, iletken materyalin
verimini yiikseltmek i¢in lityum hidroksitin eklendigi bu tip hiicrelerde potasyum hidroksit bir elektrolit olarak
calismaktadir (https://technoluxpro.com).

Yakin dénemde yapilan bazi arastirmalarda, yiiksek gii¢ kapasitesi ayrica yliksek enerji yogunluguna sahip
olmasindan dolayi hibrit tasitlarda Ni-Zn bataryalarin kullanilabilme sansi dogmustur. Ayrica pilin -39 ile +81°C
gibi oldukga genis bir ¢alisma sicaklig1 araligina sahip olusu biiyiik bir avantajdir. Enerji yogunlugu 70 Wh/kg ve
gl¢ yogunlugu 150 W/kg olmasina ragmen bu pillerdeki baslica sorun dendrit uzantilar1 goériilmesi sebebiyle
pilin 6mriiniin diismesidir. Pil sarj durumundayken c¢inko anotta dendrit olusumlar1 gézlenmektedir bu da pilin
cevrim sayisini diisirdiigii icin, bu pillerin yayginlasmasinin 6niine ge¢mistir (Aras, 2009).

Bununla birlikte, Ni-Zn pillerin uzun bir émri yoktur yaklasik 30-50 sarjdan sonra, kolayca tiikenme
egilimindedirler. Ni-Zn piller ayrica kimyalari i¢in optimize edilmis 6zel bir sarj cihazi gerektirir. Genel olarak Ni-
Zn piller, yiiksek gii¢li, yiiksek voltajl bir pilin gerekli oldugu ve uzun émiirliligiin gerekli olmadig1 durumlarda
iyi bir secimdir (https://technoluxpro.com).

2.4. Nikel-Metal Hidrit Piller (Nickel-Metal Hydride Batteries)

Nikel-metal hidrit (Ni-MH) piller giiniimiizde tiiketici elektronigi ve elektrikli araclar alaninda basarili bir sekilde
uygulanmaktadir ve Ni-Cd ve Li-ion pillere gore ¢esitli avantajlara sahiptir. Ni-MH piller yiiksek enerji depolama
yogunluguna sahiptir ve ylksek akim yogunluklarinda ve diisiik sicakliklarda c¢alistirilabilir. Kimyasal
elementleri toksik degildir (Ledovskikh vd., 2003). Ni-MH piller, 6zellikle enerji yogunlugu ve yasam dongiisi
acisindan diger ikincil pil tiirlerine gore birgok avantaja sahiptir. Bununla birlikte, NiMH pilinin maliyeti ¢ok
yiiksektir (yaklasik 250 $ / kWh). Bu nedenle uygulamalarda elektrikli ve hibrit arabalar icin gii¢ kaynagi olarak
kullanimlar1 sinirlanmaktadir (Ying vd., 2006).
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Conta

Pozitif ug
Gaz gikartma ventili
Pozitif iletken

Pozitif elektrot (NIOOH)

Separatér

Negatif elektrot (MH)

: Dig gévde (Negatif ug)

\ " J [l | +— Ceket
| S

Sekil 3. Ni-MH Pil Kesit Gortintiisii (Section View of Ni-MH
Battery) (https://tap.org.tr)

Temel Ni-MH pil elektrokimyasi asagidaki reaksiyonlarda gosterilmistir:

M+H,0+e~20H™+MH (1)
Ni(OH),+OH"2NiOOH+H,0+e" (2)

Negatif elektrotta (anot) meydana gelen reaksiyon Denklem (1)'de agiklanmaktadir. M, hidrojeni tersine
cevrilebilir sekilde depolayabilen bir metal hidrit (MH) alasimidir ve MH, karsilik gelen hidridlenmis metaldir.
Sekil 3’te Ni-MH pile kesit goriintiisii ve pile ait elemanlar gosterilmistir. Sarj sirasinda, eklenen voltaj su
molekiiliinii bir proton ve bir hidroksit iyonuna boéler. Potansiyel ve difiizyon fark: tarafindan yoénlendirilen
protonlar, elektrolitten MH alasim partikiillerinin ytlizeyine ve daha sonra alasim yiginina aktarilir. Desarj
sirasinda protonlar ters yonde hareket ederler. Denklem (2), pozitif elektrottaki (katot) reaksiyonu temsil eder.
Sarj sirasinda protonlar Ni(OH),’den ayrilir, daha sonra katot yiizeyine hareket eder ve son olarak elektrolit
icindeki hidroksit iyonlariyla yeniden birlesir (Yan vd., 2017).

2.5. Lityum Iyon Piller (Lithium Ion Batteries)
2.5.1. Lityum Iyon Pillerin Calisma Prensibi (Working Principle of Lithium Ion Batteries)

Lityum iyon bataryalar pozitif, negatif elektrot ve elektrolit olarak ii¢ ana yapidan olusmaktadir. Hem anot hem
de katot lityum iyonlarinin gecislerini engellemeyen mikro gézenekli polimer membran olan bir ayiric ile
ayrilmaktadir. Katot genellikle katmanl ya da oluklu yapilara sahip metal oksitlerden meydana gelir. Anot da
katmanli yapilardan meydana gelir. Anot ve katotun bu sekilsel yapilar1 sayesinde bataryanin sarj ve desarj
oldugu anlarda lityum iyonlar1 anot ve katot arasinda iki yonlii olarak hareket edebilmektedir. iki yonlii olarak
gerceklesen bu hareket topotaktik tepkimesi olarak adlandirilir. Topotaktik olarak adlandirilan bu tepkimede
aktif maddeler pozitif ve negatif elektrotlar olarak lityum icin bir nevi konak gorevi goriir lityum ise anot ve katot
arasinda hareket etmektedir (Polat ve Keles, 2013).

Sarj esnasinda lityum iyonlari pozitif elektrottan koparak elektrolit vasitasiyla ayiricidan gecer ve negatif
elektrot ile bilesik meydana getirirler. Buna benzeyen bir bicimde pozitif elektrottan kopan elektronlar dis bir
devre yoluyla negatif elektrot tarafindan yakalanirlar (Miller, 2015). Bu reaksiyonlarin tersinir olmasindan
dolay, sistem desarj edilebilir olarak gegmektedir (Nitta vd., 2015). Sarj ve desarj devam ederken elektrotlardaki
potansiyel dalgalanmalar1 alt seviyelerde kalmalidir. Bahsedilen kimyasal stirecler boyunca olusan redoks
reaksiyonlari Denklem (3), (4) ve (5)’te goriilebilir (Scrosati ve Garche, 2010).

Katot LiMO,2 Li;_yMO,+xLi*+xe~ (3)
Anot 6C +xLi* 2 Li,C 4)
Toplam Reaksiyon LiMO,+ 6C 2 LiCg+ Li;_yMO, (5)

2.5.2. Lityum Iyon Pillerin Gelecegi (The Future of Lithium Ion Batteries)

Lityum iyon bataryalar yakin gelecekte de elektrikli gerecgler, (bilgisayar, ev aletleri, endiistriyel {riinler,
telefonlar) elektrikli tasitlar, insansiz hava araglari, robotik teknolojiler gibi bir¢ok alanda en yogun kullanilan
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enerji depolama sistemi olmaya devam edecektir. Fakat arastirmacilar, maliyet azaltmak, giivenlikli ve daha
verimli elektrokimyasal pil gelismeleri i¢in yeni nesil lityum iyon sonrasi batarya arastirmalari1 yapmaktadirlar
(Yuvd, 2018).

Diinyada elektrikli tasit satislarinin artisi, bundan 5 yil 6nce 6ngodriilenden yavas artmistir ki bu durum,
elektrokimyasal pil sanayisinin ytiz ytze kaldig1 zorlugu gostermektedir: alicilar, menzile (ve baglantili olarak
enerji konsantrasyonuna) ve elektrikli tasitlara 6dedikleri licretlere oldukea dikkat etmektedir. Tersinir bir pilin
enerji konsantrasyonu 6ncelikli olarak negatif ve pozitif plakalarin 6zel kapasiteleri ve ¢alisma potansiyelleri
lizerinden belirlendiginden, aktif materyallerin yakin tarihteki arastirmalarin temel konusu olmasina neden
olmustur (Choi ve Aurbach, 2016).

2.5.3. Lityum Kiikiirt Piller (Lithium Sulfur Batteries)

1675 mAh/g kadar yiiksek teorik gravimetrik kabiliyette olmasi, uygun fiyati ve degerlendirilebilirliginin
kolaylig1 nedenleriyle kiikiirdiin bataryalarda tercih edilme orani artmaktadir (Hatipoglu, 2019). Li-iyon
bataryalarin yatirim giderinin % 40'inin katot materyalinin yiiksek maliyetlerinden oldugunu degerlendirerek,
katot madde olarak hem ucuz hem de yiiksek gravimetrik yetenekteki stlfiirtin tercih edilmesi, giderleri
diisirmede etkili bir yontem olabilir. Lityum siilfiir piller, su an igin ticari bir deger olmaktan ciddi anlamda
uzaktadir. Silfiir katodu, cok kademeli komplike bir déntisiim tepkimesi ile kullanilabilir duruma gelirken, anot
genellikle sarj ve desarj anlarinda yilizeyinin kaplanmasina ve soyulmasina maruz kalan Li metalidir. Geri
cevrilebilir siilfiir lithasyonu alttaki Denklem (6)’da ki esitlik ile meydana gelir ve potansiyeli hemen hemen 2,2 V
(Li/Li*)’dur (Middlemiss ve Holland, 2018).

Sg + 16 Lit+16 e~ 2 8 Li,S (6)

Gegmisten giintimiize deneyler lithasyon aninda meydana gelen %80 hacimsel genislemesi buna bagh elektrik
iletkenligindeki azalisa ve komplike tepkimeleri sebebiyle pozitif elektrot olarak kullanilan stlfiire
odaklanmistir. Lithasyon aninda, orta ve yiiksek ¢oziiniirliige sahip polisiilfit, katot ve anot arasinda hareket
edebilir, bu nedenle negatif elektrotta aktif materyal eksilmesi olusur ve pozitif elektrotun etkisizlesmesine yol
acar. Bu etkilerin giderilmesi ile ilgili detayli deneyler yapilmistir (Wang vd., 2013).

Siilfiirlin pozitif elektrot olarak kullanilmasinda ciddi gelismeler yakalanmis olsa da, lityum-siilfiir bataryasinin
¢evrim sayisinin negatif olarak kullanilan lityumdan dogan kullanim siiresi ile kisitlanmasi muhtemeldir. Yeni
arastirmalarin ¢ogunlugunda pozitif elektrot olan stlfiiriin gelismesi 6n planda olsa da, negatif elektrotun
stabilitesinin gelistirilmesi ile ilgili arastirmalar da artis gostermektedir. Negatif elektrotun kararlilig: ile ilgili
baska bir konu, negatif elektrota yonelen polisiilfitlerin negatif elektrot tizerinde korozif etki yaratmasidir.
Bilhassa yiiksek akimin yogun oldugu anlarda kayda deger bir sorun olan Lityum elektrotta dendrit yapilarinin
olusumu ve gelisimi gozlenebilir. Bu, toz lityum meydana gelmesini saglar, toz haldeki bu lityum ve dendrit
olusumundan dolay1 biiyiiyen ytizey alan1 sebebiyle fazlaca polarizasyon ve elektrolit harcanmasina sebebiyet
verir. Ayrica, bu olumsuzluklar sistemde kisa devre olusabilmesi gibi emniyet acisindan sakincalar ortaya
¢ikarmaktadir. Dendrit olusumunu azaltmak i¢in kati elektrolit ara yiizey plakasinin meydana getirilmesiyle
negatif elektrot dengesini yiikseltebilmek i¢in elektrolite ek maddeler katilmistir (Cheng vd., 2018). Eter bazh
elektrolitlerde LiNO3'tin dendrit olusumlarini azaltmada yararli oldugu verilmistir, fakat biiyiik oranda siilftr
iyonu harketlenmesinde zararli tepkimelerin dniine gegmek icin yetersiz kalmaktadir ayrica, negatif elektrotta
1,6 V degerinin altinda bozunmaya ugrayabilir (Cheng vd., 2017).

2.5.4. Sodyum iyon Piller (Sodium Ion Batteries)

Sodyum iyon (Na-iyon) bataryalar, Lityum iyon pillere daha diisiik maliyetli, daha emniyetli ve daha uzun yillar
kullanimina devam edilebilir bir secenek olarak goriilmektedir. Diinya’da lityum cevherinin yaklasik 1000 kati
sodyum cevheri var oldugundan ayrica sodyumu deniz suyu gibi tuzlu su olarak adlandirdigimiz sulardan da
basitce agiga ¢ikarabildigimizden, sodyum ile lityum siirdiiriilebilirlik acisindan kiyaslandiginda sodyum tercih
edilmektedir (Slater vd., 2012). Ek olarak da, lityum iyon bataryalarda negatif elektrotta elektron toplayicisi
olarak calisan bakirin yerine daha diisiik maliyetli aliminyum tercih edilebilmektedir (Yabuuchi vd., 2012).
Aliiminyum kullaniminin nedeni, sodyum ve aliiminyum arasinda alasim gergeklestirmek iizere herhangi bir
tepkime gerceklesmemesidir. Na-iyon bataryalar tizerinde 1s1 firarlarinin daha nadir goériilmesinden dolay:
yapisal olarak bakildiginda emniyet olarak daha tstiin olduklar: kabul edilmektedir (Xia ve Dahn, 2012). Ayrica,
sodyum iyon bataryalarin enerjisi bosalmis haldeyken (%0 sarj) sarj edilebilirler, diger piller tamamen
bosaldiginda kapasitelerini kaybetmeye baslarlar 6rnegin nikel kadmiyum pillerdeki hafiza etkisi bu duruma
ornektir. Enerjisini tamamen bosaltabilme &zelligi sayesinde sodyum iyon bataryalarin transfer islemleri daha
gluvenli olmaktadir. Bir diger kayda deger avantaj, iki tek degerlikli iyon meydana getiren alkali metallerin
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birbirine yakin kimyasal 06zelliklere sahip olmasindan dolayi, dniimiizdeki zamanlarda Na-iyon batarya
iiretiminin Li-iyon batarya alt yapisinmi kullanarak daha hizli ve kolay bir sekilde yapilabilecegi 6n goriilmektedir.
Fakat, lityum iyon bataryalar yerine ek bir segenek olarak kullanilmasi diisiiniilen Na-iyon bataryalarin
arastirma gelistirme ¢alismalarinda bir takim sorunlarla karsilasilmistir (Tablo 3) (Deng vd., 2017).

Tablo 3. Na-Iyon Bataryalardaki Sorunlar (Issues of Na-lon Batteries) (Deng vd., 2017)
Katot
Kararhlik ( Dogrudan H,0 / CO, ile reaksiyona girer)
Tatmin etmeyen elektrokimyasal performans (diisiik spesifik kapasite, diisiik cevrim sayis1)
Diisiik sodyum igerigi (Nageg7Nig33Mnge702,Nagg7Cug14Mnggb0,, P2-tipi katmanh metal oksitler
gibi)
Uygun parcacik boyutu dagilimi ve yiizey alani
Anot
Diisiik ilk kulombik verimlilik
Tatmin etmeyen elektrokimyasal performans (diisiik spesifik kapasite, diisiik cevrim sayisi)
Kararli kati elektrolit ara yiiz katmani gerektirir
Uygun parcacik boyutu dagilimi ve yiizey alani
Elektrolit (Sulu Sistem)
Diisiik enerji yogunlugu
Diisiik ¢calisma potansiyeli
Elektrolit (Kuru Sistem)
Giivenlik sorunlari
Yiiksek maliyet
Ayirici ile uyumluluk

Tablo 3’te de goriilebilecegi gibi sodyum iyon pillerin kullanilabilir hale gelmesi i¢in anot ve katot
gelistirilmesine ek olarak elektrolit tizerine de calismalar yapilmasi gerekmektedir (Hatipoglu, 2019).

Bir Na-Iyon bataryada, negatif elektrot cogunlukla sertligi yiiksek bir karbondan imal edilir, bu sert karbon icin
grafit secilemez ¢iinki grafitte karbon plakalarinin birbirine uzakligi, Na* iyonlarinin interkalasyonu igin yeterli
bir mesafe saglamamaktadir. Lityum iyon bataryalardaki gibi, sodyum iyon bataryalarda da kati elektrolitlerin
elektrokimyasal kapasitesi biiyiik oranda sivi elektrolitlerin elektrokimyasal seviyesinin altinda kalmaktadir, bu
sebeple arastirmalara konu olan elektrolitler genellikle organik c¢oziiciiller ya da iyonik sivi karisimlaridir.
Beklentilerin en yogunlastigi iki grup olan ve en dikkat ¢ekici ve en ¢ok gelismenin meydana geldigi polianyonik
malzemeler ve tabakali gecis metal oksitler ile oldukca fazla olas1 Na-iyon negatif elektrot materyal cesitleri
incelenmistir. Polianyonik bilesiklerin yapisal saglamligy, istikrarli bir yapida olduklari ve sodyum iyonlarinin
iletimini kolaylastiran kanal yapilar1 oldugu anlamina gelir. Katmanli NaTy 0, (Ty=Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni) metal
oksitlerin sentezinin goérece basit oldugu, ek olarak yiiksek enerji yogunlugu ve yiiksek voltaj saglayabildigi
gorulmiistiir (Yabuuchi vd., 2014).

2.5.5. Metal Hava Pilleri (Metal Air Batteries)

Metal-hava hiicreleri, negatif elektrot malzemesi icin havadan oksijen ¢ekmesi sebebiyle spesifik enerjide kayda
deger bir yiikselis vaat etmektedir. Lityum hava bataryalari, en iyi tersinir 6zellige sahiptir ama ¢evrim sayisinin
azligy, verimsizligi ve diisiik hizda calisabilme 6zelligine sahiptir. Geri doniisiimli lityum hava bataryasinin
calisma sistemi Denklem (7)'deki gibidir ve elektriksel potansiyeli takriben 2,91 V (Li/Li*)’dir (Rahman vd.,
2013):

Li+0,2 2Li,0 (7)

Lityum hava bataryalarinda lityum eksi elektrotu, karbon bir hava pozitif elektrot ve susuz elektrolit ile 1slatilmis
cam mikrofiber bir ayiricitdan meydana gelir. Aktif katot materyali havadan cekilen O,'dir ve karbon sadece
0,’'nin katalitik indirgenmesi ve desarj Uriinlerinin birikmesi maksadiyla bir hacim olarak g¢alisir. Degarj
islemlerinde, Li* iyonlar1 dis devreden gelen elektronlarla ve havadan gekilen O, ile birleserek poroz O,
elektrodunda Li,0, olustururlar (Mirzaeian ve Hall, 2009). Sarj sirasinda ise, desarj sirasinda olusan bu Li,0,
bileseni Li ve O, olarak ayrisir (Algiil, 2015).

Hem anotta hem de katotta dengede bir elektrolitin tercihi ve en gelecek vadeden segeneklerden biri olan iyonik
swvilar, oncelikli arastirilma gereksinimindedir. Sistemde biriken, elektrokimyasal agidan yalitkan Li,0,’de
kapasitenin list sinirimi diisiirecegi icin gelistirilerek asilmalidir. Karbon karasi ¢ogunlukla sistemde hava
elektrodu olarak gorev yapar ve ¢evrim Omriinii, baslangictaki kapasitenin % 90'ina ¢eker. Katot ¢6ziicliniin ve
tasarimin, baslangi¢ kapasitesi ve cevrim 6mrii agisindan da 6nem arz ettigini goriilmiistiir (Ma vd., 2015).
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3. Sarj Edilebilir Pillerin Kullanim Alanlar1 (Usage Areas of Rechargeable Batteries)

Glnlimiizde insansiz hava araglari, insansiz su alt1 araglari, robotik ve otonom cihazlar, hibrit ve elektrikli
tasitlar, tasinabilir bilgisayarlar, ileri teknoloji cep telefonlari, kiiciik dijital kameralar, askeri yenilikler ve
kablosuz cihazlar olduk¢a yayginlagsmistir. Bu nedenle, bu techizatlar i¢in enerji depolamasi sorunu olusmustur
ve bu sorunun ¢o6ziimii i¢in sarj edilebilir pillerden faydalanilmistir.

3.1. Kursun Asit Pillerin Kullanim Alanlar: (Usage Areas of Lead Acid Batteries)
3.1.1. Otomobil Akiileri (Accumulators)

Otomobil iiretim endiistrisi yan kollarindan olan akiiler; elektrokimyasal olarak enerji saglayan tersinir bir
sistemdir. Akiilerin ¢ok farkl cesitleri olmakla birlikte en yaygini kursun-asit akiidiir. Kursun asit akii 1956 yilina
gelindiginde Gaston Plante isimli mucit tarafindan ilk defa kullanilabilir olarak gelistirilmis ve bu gelismenin
ardindan ticari olarak yayginlasmistir (Demirci vd., 2019).

Deniz araglari, otobiis, kamyon, is makineleri, jeneratoérler, askeri araclar vb. tasitlarda kullanilmak iizere 12 ve 6
volt liretilen kursun asit pillere verilen genel isim otomobil akiisiidiir. Ticari anlamda en genis pazara sahip akii
cesididir (Ozermis, 2010).

3.1.2. Sabit Tesis AKkiiler (Stationary Batteries)

Endiistriyel tipteki akiilerdir. Sabit tesis akiiler bakimsiz tipteki kursun asit pillerdendir, 25 amper 5000 amper
araliginda ve 2 voltluk hiicre yapilar1 halinde OpzS (tiiplii), OGI (sivama) tip tretilerek ihtiya¢ duyulan gerilim
degerine gore birlestirilmektedir. 12 ve 6 volt degerlerinde kalip yapilarda 300 Ah’ e kadar iiretilebilmektedir.
Glnes pilleri, riizgar tirbinleri (Basaran vd. 2011), hastane, haberlesme, kontrol sistemleri, gii¢ istasyonlari,
pompa ve sulama merkezleri, giivenlik aydinlatmalar1 gibi siirekli enerjiye ihtiyag duyan yerlerde
kullanilmaktadir (Ozermis, 2010).

Bu akiiler aldig1 isimden de anlasilabilecegi gibi, hareketsiz/sabit sistemlerde kullanilmak {izere tiretilmektedir.
Basitce temelde kursun asit akiiler olarak adlandirilsalar da, fiziksel yapilarindan ve igyapilarindan kaynaklanan
farkliliklarla birgok ceside sahiptir. Bakimsiz olarak adlandirilan tipi en yaygin kullanilanidir. Fiziki olarak kiiciik
kapasite olarak diisiik tiirleri var oldugu gibi, calisma yapisi olarak tamamen ayni prensibe sahip biiylik kapasite
ihtiyaglarini da karsilayacak sekilde iiretilebilmektedir. Bakimsiz valf ayarli tipin kullanimi, hava temassiz kapali
kosullar i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu sekilde normal sartlarda akiiden gaz c¢ikis1 yada sizintisi beklenmemektedir
(Ozermis, 2010).

3.1.3. Cekici Akiiler (Traction Batteries)

Tiipli pozitif plakali (PzS) iretilen cekici olarak adlandirilan yiiksek gii¢ verebilen akiilerdir. Materyallerin
kaldirilmasi ve tasimasinda, ambalaj stantlar1 ve yiikseltmelerinde, elektrikli araglarda, robotik tasitlarda ve bazi
spesifik hareket yapilarinda kullanilabilirler. Yiiksek verimli ¢evrim kapasitesi ve mars kapasitesi yiiksek olan bu
akiilerin forkliftte tercih edilen cesidine ek olarak, alevlenmez kutu kapali olarak o6zel iretilen dizel
lokomotiflerin ve vagonlarin aydinlatmasinda yararlanilan tipleri de mevcuttur (Ozermis, 2010).

3.2. Nikel Kadmiyum Pillerin Kullanim Alanlar1 (Usage Areas of Nickel Cadmium Batteries)
3.2.1. Hibrit ve Elektrikli Tasitlarda (Hybrid and Electric Vehicles)

Nikel kadmiyum piller, elektrikli tasitlar icin sarj durumu, akim ve sicaklik gibi baz1 6zelikleri bakimindan cesitli
ortam kosullarinda incelenmistir. Bu pillerin enerji yogunlugu ve gii¢ kapasitesi oldukga yiiksektir ve bu sebeple
uygun bir pil olarak kullanilabilir (Omar vd. 2014). Elektrikli bir aracta performansin iist seviyelerde
tutulabilmesi icinde gelistirilen nikel kadmiyum piller mevcuttur (Jeyaseelan vd., 2020).

Fransiz Saft firmasi da, uzun yillardir elektrikli tasitlarla ilgilenmektedir ayrica hibrit otobiisler i¢cin bazi
¢coziimlerin denemelerini gerceklestirdi. Hibrit otobiislerdeki ilk denemeler, ¢elik konteynerlerde sinterlenmis
pozitif ve negatif elektrotlu hava sogutmali nikel kadmiyum pilleri kullanimiydi. Sonrasinda Saft firmasi, hava
sogutmali plastik kapl negatif elektrota sahip NiCd piller gelistirdi. Bu ¢6ziim, pillerin hafiflemesine ve ¢evrim
kapasitelerinde ¢ok biiylik artisa sahip olmalarimi saglamistir. Bu yenilikler hibrit otobisler i¢in NiCd
bataryalarin kullaniminin 6niinii agacaktir (Disosway, 1998).
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3.2.2. Ucaklarda (Airplanes)

Nikel kadmiyum pilin, sarj hizi, raf 6mri, bosaltma hizi, maliyeti, agirligi, bakimi, hacmi gibi 6zelliklerinden
dolayy, ticari ve kurumsal ugaklarda kullanimi goriilebilmektedir. Genellikle hava tasitlarinda havalandirmali tip
bataryalar kullanilmaktadir ve 12-24 volt degerini elde etmek icin seri olarak birbirine baglanir. Ugaklarda
ayrica, bir ariza gozlemlendiginde otomatik olarak kapanan bataryanin durumunu izleyen bir ariza koruma
sistemi vardir (Jeyaseelan vd., 2020).

3.2.3. Kablosuz Cihazlarda (Wireless Devices)

Elektrikli dis fircalari, tras makineleri, radyo kontrollii oyuncaklar, telsizler, cep telefonlar1 gibi bircok kablosuz
cihazin enerji gereksinimini karsilamada nikel kadmiyum piller kullanilmaktadir. Bu cihazlarda nikel kadmiyum
piller, yiiksek sicakliklarda sorunsuz ¢alisabilmesi, tasinabilirliginin olmasi (kiigiik boyutlu), yiiksek ¢evrim
sayisina sahip olusu (1000 c¢evrime kadar), c¢oklu olarak baglanarak diisiik direnglerle yiiksek akim
saglayabilmeleri gibi 6zelliklerinden dolay1 kullanilabilmektedir. Hafiza etkisine sahip olmasi nedeniyle kisa
devrelere yol acabilmesi, icerigindeki kadmiyumun toksik bir madde olmasi, tamamen bosaltilmadan sarj
edildiginde kapasitesinin diismesi gibi nedenlerden dolay1 kullanim orani azalmistir (Jeyaseelan vd., 2020).

3.3. Nikel-Metal Hidrit Pillerin Kullanim Alanlar1 (Usage Areas of Nickel-Metal Hydride Batteries)
3.3.1. Hibrit ve Elektrikli Tasitlarda (Hybrid and Electric Vehicles)

Elektrikli araclar icin saglikli bir Ni-MH pilin temelde sahip olmasi gereken 6zellikler, enerji yogunlugunun
yliksek olmasi, yanlis kullanimlar tolere edebilmesi, genis bir ¢calisma sicakligi araligina sahip olmasi, hizli sarj
edilebilmesi ve hidrojeni kat1 hidrit formda depolayabilmesi seklinde siralanabilir (Arya ve Verma, 2020).

Elektrikli tasitlarin ve benzinli tasitlarin sunmus oldugu siiriis deneyimleri birbirine ¢ok yakin olmasina karsin,
elektrikli tasitlarin yatirim maliyeti benzinli tasitlardan ¢ok daha yiiksektir. Konvansiyonel kursun asit pillerle
birlikte ayrica, bircok otomobil sirketi nikel-metal hidrit piller kullanarak elektrikli tasitlar gelistirmistir. Binek
araclarda, pilin yerlestirilecegi alanin kisitli olmasi sebebiyle, her sarj basina 200 km'den fazla siiriis menzili
yalnizca Li-iyon ve Ni-MH batarya sistemleri ile miimkiindiir. Sadece elektrik enerjisi kullanan tasitlar i¢in
batarya sistemlerindeki zorunlu faktor, akii hacmi basina enerji yogunlugudur. Elektrikli tagitlarin kullaniminin
artmasiyla karbon dioksit emisyonunun da diisiiriilebilmesi bekleniyor. Kisa menzili, ciddi maddi yatirimi gibi
elektrikli araclarla ilgili dezavantajlar, elektrikli araglarin yayginlasmasinin 6niine ge¢mektedir. Batarya
maliyetlerini diisirmek i¢in, 100 km gibi bir menzille "Toyota e-com" (Sakai vd., 1999) tanitild1. Ancak ticari
elektrikli arag tiretimi i¢cin ekonomik bir sistem gereklidir (Arya ve Verma, 2020).

3.3.2. Kablosuz Cihazlarda (Wireless Devices)

1997 yilina gelinene kadar cep telefonlarinda genellikle ana gii¢ kaynagi olarak Ni-Cd piller kullanilmaktaydi. Ni-
Cd pillerin sahip oldugu, hafiza etkisi, ¢calisma esnasinda 1sinma, kadmiyum elementinden kaynakli yliksek
toksisite, yeterli giici saglamak icin gereken biiylik boyut (telefon agirhiginin yaklasik yaris1) gibi
dezavantajlarindan dolay1 yeni bir sarj edilebilir pil teknolojisine ihtiya¢c dogmustur. Bu ihtiyaca kars1 1997’de
Motorola firmasi Ni-MH pil teknolojisine sahip “166C” modelini piyasaya siirdii. Bu Ni-MH piller, Ni-Cd pillere
kiyasla daha ince, daha hafif, toksik olmayan, daha yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasi ve daha diisiik hafiza
etkisi gibi 6zelliklerinden dolay1 6n plana ¢ikti. Ayrica enerji depolama kapasitelerinde 950 mAh'den (Ni-Cd
piller) 1300 mAh'ye (Ni-MH piller) énemli bir artis vardir. Bekleme siiresi (telefon ile arama ya da baska bir
islem yapmadan sadece bekleme yapilarak telefonun agik kalabildigi siire) Ni-MH tabanli cep telefonlarinda 50
saate c¢ikarildi (Arya ve Verma, 2020).

Fotograf makinelerinde piksel ¢oziintrliigiinii artirmak ve cihaz iizerinde sabit olarak yer alabilecek flaslar1 da
eklemek icin yiiksek kapasiteli pillere ihtiya¢ vardir. Bu ihtiyaci karsilamak icin 1998 yilinda, Nikon markasi Ni-
MH pil tabanl dijital tek lensli refleks kamera modeli “D1”i piyasaya siirdii. Ni-MH piller ayrica, tibbi cihazlar ve
donanimlar, video kameralar, elektrikli tras makineleri, cagri cihazlar1 gibi bazi tasinabilir cihazlarda
kullanilmaktadir ayrica telekomiinikasyon, akilli sebeke ve UPS gibi yiiksek giiclii statik uygulamalarda kullanim
alanlarindandir (Arya ve Verma, 2020).

3.4. Lityum Iyon Pillerin Kullanim Alanlar1 (Usage Areas of Lithium Ion Batteries)

Sony firmasi Lityum iyon pilleri ilk kez ticari olarak piyasaya siiren firmadir, Sony firmasinin arkasindan kisa
siire sonunda bazi baska sirketlerde lityum iyon pil tretimini baslatarak ticari olarak bu piyasaya dahil oldu.
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Lityum iyon pil ticari olarak piyasalara hizli bir giris yaparak ytliksek satislara sahip olmustur. Takvimler 1998’i
gosterdiginde sadece Japonya icinde yillik 2,1 milyar dolar ederinde 190 milyon Li-Iyon pil iireticiler tarafindan
piyasaya siiriilmekteydi. Giiniimiize bakarsak Li-iyon pillerin farkl iilkelerde liretimine devam edilmektedir ve
her y1l kabaca 500 milyon Li-iyon pil iiretimi yapilmaya devam edilmektedir. Uretimi yapilan bu piller temel
olarak dijital kameralarda, cep telefonlarinda ve laptop bilgisayarlarda kullanilmaktadir (Turhan, 2011). Ayrica
kisisel tasimacilikta (motosiklet, bisiklet vb.), otobiis ve toplu tasimacilikta, agir is kamyonlarinda, robotik ve
otonom sistemlerde, deniz alt1 ve deniz iistii araclarda, hava uzay teknolojilerinde de kullanilmaktadir (Warner,
2015).

Li-iyon piller 3,7 volt gerilim iiretebilmektedir ve nikel-kadmiyum, nikel-metal hidrit gibi pillerin kabaca 3 kati
gerilim iretebilmektedirler. Baska sekonder piller ile karsilastirildiginda hacimsel ve kiitlesel enerjilerinin
yogunluklarinin yiiksekligi, daha fazla gerilim iiretmeleri, kullanilmadiginda desarj olma durumunun az olmasi,
hafiza etkisinin gériilmemesi gibi pozitif 6zelliklerinden dolay1 en yaygin kullanimdaki pil gesitlerinden biridir
(Er, 2016).

4. Sarj Edilebilir Pillerin Sarj Metotlar1 (Rechargeable Batteries Charging Methods)
4.1. Geleneksel Yontemler ile (With Conventional Charging)

Bir pili sarj etmek i¢in geleneksel yaklasimda kullanilan birka¢ teknik vardir. Tiketici tiriinlerinde ilk ve en
yaygin olani, sabit akim damlama ytkiidiir. Bu sarj yontemi, bataryaya ¢ok diisiik, sabit bir akim orani saglar ve
batarya tam kapasiteye dondiigiinde sarji durdurmak i¢in kullanici miidahalesine giivenir. Bu yavas, "gece sarj
cihazlar1" genellikle bir pili yaklasik on saat icinde tamamen sarj edecek sekilde tasarlanmistir. Cok
ekonomiktirler ve tasarimlari basittir ancak pilin performansini optimize edebilecek bir 6zellikleri yoktur. Diisiik
sarj hizlari, kimyasal reaksiyonlarin elektrot yiizeyinde sinirlandirilmis olmasina ve dendrit biiylimesi
potansiyeline sebebiyet verir (Cope ve Podrazhansky, 1999).

Geleneksel yontemlerden bir digeri, sabit voltaj ile beslemedir. Pilin ne zaman tam olarak sarj edildigini
belirleyecek ve sarji sonlandiracak olan ilkel sarj kontrol devresinin eklenmesini gerektirir. Bu ydntemin
avantaji, esdeger bir sarjin sadece iki ila {i¢ saat icinde elde edilmesidir. Bununla birlikte, bu yaklasim ayni
zamanda pil i¢indeki elektrokimyasal siireci de goz ardi ederek uzun vadede 6nemli olumsuz etkilere neden olur
(Cope ve Podrazhansky, 1999). Bu yontemde, islem boyunca sabit bir voltaj korunur. Sabit voltaj korunurken,
baslangi¢ akimi ¢ok yiiksek olur. Yiiksek bir baslangi¢ akimy, yiiksek sicaklik artislarina neden olur ve bu nedenle
pilin 6mrii etkilenir. Ancak bu sarj yonteminin ¢ok kararli bir ¢ikis voltajina sahip olmasi gerekir. Bu sarj
yontemi, yiiksek maliyetle sonuclanan yiiksek akim kapasitesi gereksinimi nedeniyle pratik degildir (Lavety vd.,
2020).

Sabit akim sarj yaklasimindaki bir sapma, sabit akim/sabit voltaj sarj metodudur. Bu diizenleme altinda, aki
voltaji 6nceden belirlenmis bir degere yiikselene kadar sabit bir akim uygulanir, bu noktada sarj voltaji sabit
tutulur ve akim azalir. Akim minimum degere ulastiginda sarj durur. Bu yaklasim, reaksiyona girecek daha az
elektrot yiizeyi oldugunda ve toplam iyon konsantrasyonu daha diisiik olabileceginde, sarjin son asamasinda
akimi diistiriir. Bu yaklasim, sabit sarj rejimi ile ayni sorunlardan biraz daha az derecede muzdariptir (Cope ve
Podrazhansky, 1999).

4.3. Darbe Yontemi ile (With Pulse Method)

Darbe yiikleme teknikleri iki moddan olusur; birinci moda, yliksek pozitif akimin akiiye aktig1 sarj asamasi denir.
ikinci mod, elektrolit reaksiyon siirecinin iyilestirilmesi nedeniyle akiiden hicbir akimin akmadigi dinlenme
asamasl olarak adlandirilir. Darbeli sarj yontemi, sarj sirasinda stilfatlama plakalarini1 yiiksek frekansta
kaldirabilir (list iiste bindirilmis yontem). Bu yontem iki asamadan olusmaktadir; birinci fazin pozitif bir degeri
vardir, bu da akiiniin icindeki akim1 gecirmek ve sarj etmek i¢cin kullanilir. Ikinci faz, akiiye herhangi bir voltaj
uygulamaz. Kimyasalini gelistirmek i¢in pilin rahat bir asamasidir ve bu sekilde 6li pilleri geri yliklemek icin
kullanilabilir. Bunun nedeni elektrotlar iizerinde biriken kiikiirdiin giderilebilmesidir (Serhan ve Ahmed, 2018).

4.4. Hizh Sarj Yéntemi ile (With Boostcharging Method)

Elektronik cihazlar insanlarin giinliilk yasaminda giderek daha 6nemli hale gelirken, hizli sarj yontemine olan
ihtiyac bir zorunluluk haline geldi. Glivenlik kosullar1 ve ¢evrim émrii gereksinimleri nedeniyle, standart sarj
yontemi ile sarj stireleri uzundur. Bu gergek giintimiizde kabul edilemez. Bu nedenle Li-iyon piller i¢in ultra hizl
sarj yontemi olarak “boostcharging” adi verilen bir sarj yontemi gelistirilmistir, bu sayede neredeyse tamamen
bosalmis piller ¢ok yiliksek akimla kisa siireligine yeniden sarj edilebilir. Pili yiiksek akimla sarj etmenin zararh
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etkisi dikkate alinir, béylece boostcharge yontemi herhangi bir olumsuz bozulma etkisi yaratmaz (Ayoub ve
Karami, 2015)

5. Sonuc (Result)

Piller uzun siiredir piyasada olmasina ragmen, performanslarini yoneten temel yapi-6zellik iliskilerinin temel bir
anlayis1 ancak son birka¢ on yilda elde edilmistir. Bu sekilde, elektrokimyasal siireclerin ve reaksiyon
mekanizmalarinin daha derinlemesine anlasilmasi, kimyagerlere alanda ilerleme saglamak icin yeterli araglari
saglamistir. Pillerin kimyas1 konusu, hali hazirda performans olarak ilerleme saglamis olan yogun arastirma
faaliyetlerinin konusudur. Bunlar, secilen uygulamalarin (yani tasinabilir elektroniklerin) gelistirilmesi icin kritik
oneme sahiptir; elektrikle c¢alisan tasitlarin kullanimi icin parlak umutlar vaat ediyor ve gelecek yillarda
kesinlikle yeni enerji depolama konseptlerini ortaya ¢ikaracak (Palacin, 2009).

Hibrit ve elektrikli araglarin iiretiminde basariy1 yakalamak i¢in giivenilir, ucuz bir enerji depolama sistemi
kaginilmazdir. Bu makalede, bunun gibi enerji depolama sisteminden kaynaklanan sorunlar1 ¢6zmek icin farkl
secenekler 6zetlenmistir. Kursun asit gibi eski ama hala gegerli pillerin ve lityum iyon pil gibi yeni gelistirilen
enerji depolama sistemlerinin sundugu farkli senaryolar gézden gegirildi. Her bir elektrokimyasal pilde sunulan
avantaj ve dezavantajlar; yiiksek giice, yiiksek kapasiteye ve sonsuz ¢evrim déngiisiine sahip miikemmel bir pilin
var olmadigini gostermistir (Conte, 2006).

Oniimiizdeki kisa zaman igerisinde, lityum iyon bataryalarin pozitif elektrotunun enerji yogunlugunda kademeli
artislarla (ve bunun etkisiyle maliyet diisiisleri) iyilestirmelerin devam etmesi muhtemeldir. Ayrica, yapilmakta
olan ¢alismalara bakildiginda elektrokimyasal enerji depolama teknolojisinin ¢ehresini radikal bir bicimde
degistirebilecek daha ¢ok merak uyandiran gelismis pil kimyasi arastirmalar1 vardir. Lakin Li-Hava gibi bu
arastirmalarin bircogu, ticari gelismelerden uzak kalmaya devam etmektedir. Yakin gelecekte, iilkelerin enerji
depolamayla ilgili arastirma giindemlerine girmeyi basaran Na-iyon ve Li-S bataryalarin kullanimda olacaklar:
diistiniilmektedir (Middlemiss ve Holland 2018).
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