FLEKTRIKLI ARACLARDA

1. GIRIS

Yuzyihmizin insanlik adina en buytk sorunu olan iklim
degisimi, bircok alanda secim ve uygulamalar degis-
tirmeyi gerektirmektedir. Bu degisimlerin en 6nemli-
lerinden biri, karbon salinimlarini azaltmak icin, ulasim
sektoriinde ve elektrikli araclarda kullanilan bataryalar-
da gorilmektedir. Ulagim sektori olarak, ulasim aracla-
rini Ureten otomotiv sektorl 6ne cikmaktadir. Otomotiv
sektoriinde Avrupa Birligi ve Cin, farkh gerekcelerle de
olsa yeni yapilan araglari hizli bicimde elektrikli araglara
dondiurmeye kararli goziikmektedir. Bu ytizden, 6ncelik-
le var olan teknolojik gelismeler cercevesinde, elektrikli
araclarin yapisi ve bataryalari bilesenleriyle birlikte ele
alinacaktir.
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2. ELEKTRIKLi ARAC PAZARININ GELIiSiMi

Elektrikli otomobiller, gerek Cin gerekse Avrupa pazarin-
da 2020'deki COVID-19 pandemi krizinden sonra hizli
bicimde pazar paylarini artirmaktadir (Sekil 1). Sosyal
hayatin ve ekonomik hareketliligin 6nemli bilesenlerini
etkileyen bu degisim, teknoloji, Giretim ve hizmet alanla-
rinda yeni Urunleri ortaya ¢ikarmaktadir.

Hidrojenli ara¢ teknolojisine gecene kadar olacak ve iki
ila bes kusagi etkilemesi 6ngorilebilen bu siirede ger-
ceklesecek elektrikli ara¢ pazarina déntsim egilimi, her
bir Ulke, sirket ve bireyin kendi yetkinlik ve olanaklarini
gozden gecirmesini gerektirmektedir [1] .
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Sekil 1. BEV PHEV Otomobil Satislarindaki Degisimin Farkl Cografi Pazarlardaki Durumu
(Kaynak : https://www.ev-volumes.com/country/total-world-plug-in-vehicle-volumes/)

3. ELEKTRIKLi ARACLARDA KULLANILAN FARKLI
BATARYA VE MOTOR YAPILARI

GuUnudmuzde pazara sunulan elektrikli otomobillerin,
farkli hareket mekanizmalarinin sematik gorintileri
bulunmaktadir(Sekil 2). Bu sekilde, elektrikli otomobille-
rin isleyis sistemleri bes farkli yapida izlenebilmektedir
[2]. Sekil 2'de verilen ilk resim, icten yanmali motorlarin
hareket eden aractaki yerlesimini, diger bes resim ise
farkh elektrikli arag tlrlerinin aractaki rollerini goster-
mektedir.

3.1 Plug-in Hibrit Elektrikli Araclar (PHEV'ler)

Bu tir araclar cift motoru olan hibrit araclardir. Hareket
icin bir elektrikli ve bir icten yanmali motorlari bulun-
maktadir. Bataryalan kisa uzakliklar veya dur-kalk sira-
sindaki gu¢ gereksinimine yanit vermek igin tasarlanmis
kiclk bataryalardir. Elektrik prizine baglanarak sarj edi-
lebilirler [3]. Batarya icinde elektrik enerjisi tiikendigin-
de veya daha 6nceden belirlenen bir sinira diistiigiinde,
aracin hareket sistemi otomatik olarak i¢ten yanmali mo-
tora donmektedir. O sekilde calisanlar araglar, en az 30
ila 50 kilometrelik bir yol yapabilmektedir. Sehir ici kul-
lanimlarda karbon emisyonlarinin disirilmesinde etkisi
bilinen bir ¢c6ziimd{r.
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3.2 Menzili Uzatilmis Elektrikli Araglar (REEV'ler)

Bu tlir araglarda da yine bir elektrikli motor, bir de i¢ten
yanmali motor vardir. Hibrit aractan farki, icten yanmali
motorun tekerleklere hareket génderememesidir. icten
yanmali motor yalnizca bataryanin sarj edilmesi icin bir
elektrik jeneratoriine baglidir. Boylelikle yaklasik 100 km
bir uzakhga ulasim icin boyutlandirilmis olan batarya,
hem elektrik prizinden hem de jenerator lizerinden sarj
edilebilmektedir. icten yanmali motor daha verimli ca-
listigindan, hem verimlilik hem de karbon emisyonu an-
laminda, dogrudan icten yanmali motorlu araglara gore
astanlugu vardir [4].
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Sekil 2. Otomobillerde Kullanilan Enerji Kaynagi ve Tekerleklere

Aktarilan Guiclin Baglanti Semalari



3.3 Bimodal Araclar

Bu tlr araclarda hem elektrikli bir motor ve onu besle-
yen bataryasi, hem de i¢ten yanmali motor bulunur. Her
iki sistem bagh olduklari akslara, birbirlerinden bagimsiz
olarak kuvvet aktarabilirler. Hareket birimlerinin bagh
oldugu akslara bagli olarak hem 6nden cekisli, hem de
arkadan itisli olarak kullanilabilirler.

3.4 Yakit Hiicreli Elektrikli Araclar (FGEV'ler)

Hidrojen temelli yakit hicreli araclar aslinda yine bir
elektrik motoru aracihdiyla hareket ettirilir. Elektrikli
araclardan farki, enerjinin batarya yerine hidrojen yakit
hiicresinde depolaniyor olmasidir. Yakit hiicresinin igin-
deki anotta hidrojen beslenir ve katotta ise hava besle-
mesi bulunmaktadir. Bir hidrojen yakit hiicresinde, anot-
taki bir katalizor, hidrojen molekdllerini protonlara ve
elektronlara ayirir. Elektronlar dis bir devreden gecerek
bir elektrik akimi olusturur. Bir yakit hlicresinde olusan
kimyasal tepkimenin Uriinleri, biyik 6lctde 1s1 ve sudur.
Ozellikle, su egzoz yoluyla disari atilir. Bataryali arac-
lardan farkli olarak, yakit hiicresi ile donatilmis aracglar,
geleneksel araglarla ayni sekilde uygun yakit istasyonla-
rinda sarj edilebilir. Yikleme siireleri Ui¢ ile alti dakika ara-
sindadir. Ortalama olarak, yakit hiicreli araclar, 500 km'lik
bir uzakhga ulasirlar.

3.5 Sifir Emisyonlu Araclar (ZEV'ler)
Bataryali elektrikli araclar (BEV) olarak adlandirilan ve yal-

nizca elektrikli beslenme ile hareket eden araclar, elekt-
rik sebekesinden sarj edilebilen bir bataryayla ¢alisan bir
elektrik motoruyla haraket ettirilir. Bu tur araglarda icten
yanmali motor bulunmaz. Disariya atilacak herhangi bir
yanma Uriini olmadigdi icin egzoz ¢ikisi da bulunmaz.

4. GELISME

4.1 Elektrikli Otomohil Hareket Sisteminin Pargalari

Elektrikli otomobillerde tahrik sisteminin ana bilesenleri-
ni resimde verilmistir. (Sekil 3). Sistem, asagidaki eleman-
lardan olusmaktadir.

« Enerji depolama linitesi: Mekanik enerjiye donuistu-
rilecek elektrik enerjisinin depolandigi birim burasi-
dir ve elektrikli otomobillerde genellikle batarya ola-
rak adlandirilir. Bataryanin boyutu ve sekli, elektrikli
aracin glicline ve gidebilecegi uzakhga bagli, 6nemli
Olcitlerdir.

« DC/ACcevirici:Batarya ve elektrik motoru arasinda-
ki gli¢ arabirimidir. Gli¢ kaynagini uyarlamanin yani
sira onemli denetim islevlerini de yerine getirmek-
tedir. Burada elektrikli otomobil teknolojisinde glic
elektroniginin 6nemli bir yeri oldugunu belirtelim.
DC kaynagindan gelen gerilimi yiUkselten, sabit ya
da degisken AC gerilimine donustiren bir elektronik
devrelerdir.

« Elektrik motoru: Bataryada depolanmis olan elekt-

Elektrik

Motoru

Sekil 3. Elektrikli Otomobillerde Hareket Sisteminin Ana Parcalar
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rik enerjisini, mekanik enerjiye cevirerek tekerleklerin
donmesini saglayan birimdir. Elektrik motorunun ta-
niminin geregi iki ydnde de donebildigi icin tazeleyici
(rejeneratif) frenleme sirasinda jenerator goérevi de
gorebilmektedir.

o Yonetim liniteleri: Aracin cesitli noktalardaki algila-
yicilarindan gelen bilgileri derleyerek enerji yonetim
sistemiyle baglantiyi saglayan birimlerdir. Bu algila-
yicilardan gelen ve aracin kullanimi sirasinda olusan
cesitli bilgileri iceren verilerini isleyerek derler ve glig
yonetim sisteminin anlayacagi sekilde iletirler.

o Ek tiiketim birimleri: Arag¢ kullanicilarinin konforu
icin gerekli olacak ek islevlere yonelik ener;ji tiketi-
minin yénetimini kapsar. Ornegin kabinin 1sitma, so-
gutma, havalandirmasinin yani sira, ekranlarin elektrik
beslemesi gibi unsurlarin yonetimi burada yer alr.

o Mekanik hareket birimi: Alisilagelinen otomobil me-
kanik hareket sistemini tanimlar. Yani elektrikli moto-
run saftindaki kinetik enerjinin tekerleklere aktariima-
sini saglayan mekanizmadir.

o Elektrik sarj arayuizii: Elektrikli aracin bataryasinin,
sehir elektrik sebekesine bir priz araciligiyla baglan-
masi i¢cin gerekli olan dizenektir. Sadece fis ve priz
diizenedi icerebilecegi gibi AC/DC degistirici gibi un-
surlari da icerebilir. Boylece sehir elektrik sebekesin-
den dogrudan enerji cekerek, yavas sarj veya yulksek
akimla hizli sarj gibi secenekleri kapsayabilir.

4.2 Batarya Teknolojisinin Temelleri [5]

Bir otomobil bataryasi, herhangi bir elektrik enerjisi de-
polama (nitesinin yiiklendiginden cok daha farkh yik-
lerle karsilasir. Bir cep telefonunda veya tasinabilir bilgi-
sayardaki eneriji tiiketimine gére otomobil kullanicisinin
etkisi ve dogal olarak kullanim kosullarinin etkisi, batar-
yanin yikini sert bicimde azaltip artirabilmektedir. Bi-
yuk miktarda enerjiyi saglamak icin, otomotiv bataryalari,
birbirine bagli birden fazla hiicreden olusmaktadir. Hlicre
olarak adlandirilan Unite, bir kalem pil veya bir prizmatik
dokuz voltluk pil gibi distinmek gerekir. Bu hicrelerin
birbirine baglanmasiyla batarya moddilleri olusur.

Her hiicre dort ana 6geden olusur:
i. Katot
ii. Anot
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iii. Elektrolit

iv. Ayiric

Lityum, ylksek potansiyel elektrigi sayesinde en iyi enerji
yogunlugunu (enerji kapasitesi ve kitle arasindaki iliski)
sundugu icin otomotiv batarya teknolojisinde yeglenir.
Farkl elektrokimyasal enerji depolama teknolojilerinin
karsilastirmasi Tablo 1'de goriilmektedir. Bu tabloda oto-
motivde yogun bicimde kullanilan kursun asit akdlerin
enerji yogunlugu 35-40 Wh/kg, glic yogunlugu ise 250 W/
kg civarindadir. Lityum iyon bataryalarda bu degerler 190
Wh/kg ve 500 W/kg diizeylerine ¢ikmaktadir. Enerji yo-
gunlugunda bes kat, glic yogunlugunda ise iki kat daha
fazla basarili olan lityum bataryalar, licretlerinin kursun
asit duizeylerine yaklasmasiyla, otomotiv sektdriinde son
yillarda kullanim alani bulabilmislerdir. Lityum-ion pil
teknolojisindeki gelismeler, otomotivdeki uygulamanin
ondnid agmig bulunmaktadir. Gegtigimiz ylzyilin basinda
yapilan elektrikli arabalarin kullandigi kursun asit veya
nikel metal hibrit akilerin yeteneklerinin lityum-iyondan
uzak oldugu gorilmektedir (Tablo 1). Bu da bize gecti-
gimiz ylizyilda elektrikli otomobillerin neden yayginlasa-
madigi hakkinda 6nemli bir bilgi vermektedir. Bunlara ek
olarak, lityum-iyon temelli bataryalarin, diger rakiplerine
gore hafif olmasi, otomotiv acisindan dnemli bir avantaj
sunmaktadir.

4.3 Gahisma ilkeleri

Li-lon pilin temel hiicresi farkli bilesenlerden olusmakta-
dir [6]:

Ayri bélmelere yerlestirilmis ve dis bir devreye bag-
lanmis, potansiyel farki olan iki elektrot (negatif ve
pozitif),

Aliminyum (pozitif icin), bakir (negatif icin) metal lev-
halar seklinde elektrotlari destekleyen akim kollektor-
leri, bu kollektorler terminallere baglanarak toplanan
akimi iletirler.

- Bir iyonik iletken elektrolit: Li+ iyonlarinin yer degis-
tirmesine izin veren bir organik ¢6ziici (susuz) icinde-
ki lityum tuzu,

iyonlarin gecisine izin veren ancak elektrotlarin birbi-
rine dokunmasini engelleyen gézenekli bir ayirici,

Sistemi tutmak icin sert veya yumusak bir kilif.

Negatif elektrottaki lityum iyon, yerlestirme bilesiginin



Tablo 1. Elektrokimyasal Enerji Depolama Turlerinin Temel Verilerinin Karsilastirmasi

ELEKTROKIMYASAL

déniisiimlii olarak indirgenmesini
kullanan bir tir sarj edilebilir pildir.

grafit karbon

manganez kobalt ve lityum
demir fosfat

ENERJI DEPOLAMA  [Tanim Anot Katot Elektrolit Enerji yogunlugu Giig yogunlugu [Maliyet Avantajlar Dezavantajlari
TURU
tif etkileri
Sulfurik asit elektrolitine batinlmig Meveut kanitianmis teknoloji (;:l\(l::;rnega It etidlert
1|Kursun Asit Akiller | kursun metal ve kursun dioksit kursun dioksit Kursun metali Silftrik asit 35-40 Whikg 250W/kg  |150-200 $/kWh rantianmis i ydleeidr.
= En ucuz diriin Diisiik enerji depolama
elektrotlari (yiikli durumda) -
meveuttur,
Nikel metal hidrit (NiMH) pillerin pozitif
elektrodu (katot), nikel hidroksitten Yiiksek kendi kendine desarj
' . (Ni(OH)2) yapilir. Anot, hidrojeni, kati bir . . . ) . Yenileme imkani olmasi oranlari ve nispeten diigiik
Nikel Metal Hidrid Lant: di Nikel hidroksit Alkalinler
kel MetalHidrid | 2 zaltilmis hidrojen kaynagi olarak antan ve nacir el hidroket ainel - |70-80 Whykg 150-200 W/kg | 400-450 $/kWh | y jlarin  |cevrim kapasitesi vardr.
Akiiler 3 N toprak alagimlari (Ni(OH)2) (6rnegin, potasyum hidroksit) Ere “oeananare ans
calisan tipik olarak lantan ve nadir tistesinden gelinmesini saglar. |Uzun stireli depolama sirasinda
toprak alagimlarindan olugan emici bozulabilir.
negatif elektrot olarak kullanir.
Sodh tal klorii
‘_j yum/me a, orur Negatif elektrot erimig sodyumdan yiiksek sicaklikta ¢alisin,
piller: sifir emisyonlu | - rken, pozitf elektrot bosalmi aklasik 300 °C
3|pil arastirma surken, pf lektrotbosaimis ) Sodyum Sodyum tuzu 100-120 Whykg 150W/kg., 600700 §/kwh [Y2K2930 €  |siirh cevrim 6mri
. . durumda nikel ve yiikli durumda nikel daha iyi kendi kendine desarj
faaliyetleri (ZEBRA) - - .
” o Kloriirdr. orani ve dongii yetenekleri
pili olarak bilinir
6000 - 8000
Gergek : 350 Wh/kg [22] |Wh/Kg Lityum-iyon pillerden cok daha
a|vietal hava pilleri Reaktanlardan birinin (hava) pilde A Gegis metali Lityum metal Hova testindel? i * | 130-160 &/, | YEksek bir varsaymsal enerji  Gelisen teknoloji heniiz meveut
P depolanmasi gerekmez. interkalasyon oksit 4 Hesaplanan : 3000 hava, teorik " |yogunlugu vardir. degil. Verilen degerler teoriktir.
Wh/kg hesap
degeridir)
Lityum polimer yaklasimi cogu lityum
iyon pil teknolojisiyle birlikte o - | isiik sicakiikta diisiik
k distik kendi kendine di
kullanilabilir: Lityum kobalt, lityum 200 $/kWh, g: \t\iuz: u(e‘r,\el ek:‘";r:e esar) performans
. . fosfat, lityum manganez vb. iyon pilleri |Uzeri bakir folyoile | 3 Jel halinde polimer 2025'te 100 Sitl boyut ve 5 Yaklasik 300 ila 400 cevrim olan
5/|Lityum polimer : g Lityum oksit . 155 Wh/kg 315 W/kg. | _|Kati elektrolitli lityumun R
zaten mevcut. Bu pillerde ayni anot ve  |kaplanmig grafit elektrolitler $/kWh'ye diisis o N daha az sarj mrii vardir.
! . azaltilmis aktivitesi sayesinde P, .
katot malzemeleri kullanilir, tek fark bekleniyor . . LiPo pili delindiginde kimyasi
) glivenli calisma
elektrolit ve ayiricidir, ancak normalde yangina neden olur.
ayni miktarda elektrolit kullanilir.
; Yiksek sicakliklara karsi
- . A . Lityum Tuzlan
Bir lityum-iyon veya Li-iyon pil, enerjiyi 5 y hassastir.
depolamak icin lityum iyonlarinin geri  |Katmanli yapiya sahi (ltyum kobatt,lityum Yiksek enerji yogunlugu, yiiksek | Pil tamamen bosalirsa, tekrar
6|Lityum iyon piller i gin Tityum iy 8 Yapiya sahip| it um metal oksit | manganez, lityum nikel 150-190 Whykg 500W/kg  |150-200 $/kWh I yosunlugy, vi salirsa,

verimlilik ve hafiflik.

sarj edilemez.
"Ayirici" hasar goriirse alev
alabilir.

Veriler : https://www.omazaki.co.id/en/electric-car-batteries-and-their-characteristics/
https://hyundai.motorstudio.co.id/senayan-park/newsrooms/electric-car-battery

kimyasal potansiyeli, pozitif elektrottaki lityum iyon yer-
lestirme bilesigininkinden daha dusiktir. Li-iyon hicre-

nin terminallerindeki teorik voltaj, denge pozisyonun-
daki pozitif ve negatif elektrotlar arasindaki potansiyel
farka karsilik gelir.

Simdi isleyis semasini aciklayalim (Sekil 4). Ornegimizde

elektrolit ¢ozeltisi

Kullammda

Sekil 4. Lityum iyon Pillerde Sarj ve Desarj Durumunda iyon
Hareketliliginin Sematize Edilmis Goriintusu

grafitten bir negatif elektrot ve manganez oksitten bir
pozitif elektrot varsayilacaktir [7] .

Sarj sirasinda, disaridan sarj icin verilen akimin etkisi su
sekilde tepkime yaratir:

Negatif tarafta, elektrolitten gelen elektronlar, lityum

iyonlarinin indirgenmesine ve grafite sokulmasina
izin verir (LiC6 stokiyometrisine gore tam sarjh lit-
yum). Negatif kutup, bu asamada katot rolliinii oynar.

Pozitif kutup yoniindeyse, lityumlu manganez oksit

oksijen ile birleserek elektrolit icerisine Li+ iyonlari
gonderir. Bu sayede elektrik devresinde elektronlar
aciga cikar. Pozitif kutup, bu asamada anot rollinii oy-

nar.

Desarj sirasindaysa, elektrokimyasal reaksiyonlar tersine
cevrilir. Anotta grafit icinde tutulan lityum iyonlari kato-
da geri donerek manganez oksitle birlesirler.

Negatif kutuptaki oksidasyon sayesinde, lityum iyon-

lari elektrolit icerisine birakilir. Elektrotlar elektrik dev-
resine aktarilir. Negatif kutup bu asamada anot roli-

nu oynar;
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« Pozitif kutuptaysa, elektrolit yoluyla gelen lityum
iyonlari ve elektrik devresi yoluyla gelen elektronla-
ri kullanarak olusan tepkime sonucunda manganez
oksidin LiMn204 formuna indirgenmesi gerceklesir.
Pozitif kutup bu asamada katot rollinii oynar.

Bir lityum iyon pilin nominal voltaji 3,6 V ile 3,7 V arali-
gindadir. Ortam sicakligi tepkimelerin verimi Gzerinde
etkilidir. Lityum iyon piller -20°C ile 55°C arasinda uygun
cahsabilirler. Bu arahdin disinda da elektrik saglamak
mimkinddr, ancak -20°C'nin altinda (retilen gti¢ his-
sedilir diizeyde duser. Calisma sicakligi 55°C'nin Gzerin-
deyse ise, bataryanin kullanilabilirlik dmri buyik olcu-
de azalmaya baslar. Yukaridaki paragraflarda belirtildigi
gibi, sarj ve desarj islemleri tersine islemlerdir ve batar-
yanin katodunda %7100 verimi pratikte elde etmek ola-
naksizdir. Bu nedenle bataryanin belirli bir noktaya ka-
dar tekrar sarj edilebilmesi s6z konusudur. Bu noktanin
Uzerine gectigimizde bataryanin verimi diser ve Giriinlin
ayni diizeyde calismayi strdirebilmesi icin bataryanin
yenilenmesi gerekir.

v. Elektrot se¢imi

Yaygin olarak katot (desarj pozisyonunda) olarak adlan-
dirllan pozitif elektrot, maliyet hesaplarinda 6zel bir yer
tutar. Otomotiv icin yaygin ve yiliksek oranda kullanimi
dislintldiginde satinalma zincirinin strekliligi ve gu-
venilirligi 6n plana ¢ikar. Bugiine kadar elektrikli arag-
larda yeglenen malzemeler Manganez, Nikel, Kobalt ve
hatta Aliminyum karisimlarinin oksitleridir.

vi. Katot
Elektrikli araclar icin genellikle Ug tip katot kullanilir:

« Tesla hari¢ tim Ureticiler tarafindan kullanilan NMC
(nikel-manganez-kobalt),

« Model 3 Standart 2021 hari¢ tim Tesla'da kullanilan
NCA (nikel-kobalt-aliiminyum) katotlar,

« Cin'de Uretilen Tesla Model 3'te kullanilan LFP (lit-
yum-demir-fosfat) katotlar.

NMC tipi katotlar, cogu aracg ureticileri kullanmaktadir.
Maliyet, enerji yogunlugu ve gtivenlik arasindaki en uy-
gun denklemi NMC katot kompozisyonu saglamaktadir.
Otomotivciler bugiinlerde batarya katot malzemesi ola-
rak kobalt yogunlugunu azaltmaya énem vermektedir-
ler. Bu nedenle Tesla araglarinda kullanilan NCA katotlar
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dahaaz kobalt kullandiklariicin daha ucuza mal edilmek-
tedir. Buna ek olarak enerji yogunlugu olarak Gstiinlikle-
ri vardir. Ancak NCA katot uygulamasinda bataryanin isi
yonetimi daha duyarli duruma gelmektedir.

LFP tipi katotlardan kobalt varligi kaldirilmis olur. Fakat
LFP’nin bir ka¢ olumsuz yona vardir: Duslik enerji yo-
gunlugu, kendi kendine desarj hizi, daha siklikla %100’
kadar sarj etme gerekliligi bunlar arasindadir. Yine de
LFP'nin fiyat Ustunligu, kapasitesinin daha az bozulma-
s, asiri gerilim sorunlarina daha az duyarli olmasi, oto-
motiv kullaniminda énemlidir.

vii. Kobalt kullanimi

ilk lityum iyon batarya hiicrelerinde, % 33 nikel, % 33
manganez ve % 33 kobalttan olusan (her Gi¢ metalin ora-
nini temsil eden bir ifadeyle) NMC 111 katotlari kullanil-
mistir. Buglinkli otomotiv standartlarinda ise, NMC 622
katotlarina (% 60 nikel, % 20 manganez ve % 20 kobalt)
agirhk verilmektedir. Oniimuizdeki dénemde katottaki
kobalt iceriginin NMC 111 araciligiyla %10'a inmesi, hat-
ta LFP katotlar sayesinde sifirlanmasi beklenmektedir.
Bunun nedeni ise bulunabilirlikle baglantilh oldugu ka-
dar, fiyat seviyelerindeki oynakliklardir.

viii. Anot

Lityum iyonlarini barindiran anot tarafinda, malze-
me olarak genellikle grafit formunda karbon kullanilir.
Elektrik devresi glic gerektirdiginde, bir elektron, lityum
iyonundan ayrilir. Anottan ayrilan lityum iyonu katoda
yonlenir. Otomotiv sanayi kendi bildigi sekilde fiyat-
lari genel alici kitlesine yakinlastirmak icin, bu alanda
da gelistirme calismalari yuritmektedir. Yakin gelecek-
te, otomotiv bataryalarinin anotlarinda silikon ve/veya
grafen kullaniimasi olasiligr yuksektir. S6z konusu her
iki malzeme de, batarya hiicrelerinin enerji yogunlugu
konusunda daha iyidirler. Ayrica silikonun hem buluna-
bilirliginin cok ylksek oldugunu, hem de fiyatinin uygun
oldugunu hatirlamak gerekir. Ne var ki, silikon bir kez
lityum yuklendiginde, glicli bir sekilde genislemektedir
ve bu durum hiicre agisindan tasinamaz diizeyde basing
uygulamasi yaratmaktadir. Bu nedenle silikonun yaygin
kullanimi heniliz s6z konusu olamamistir. Su anda, bazi
anotlar silikon ile biraz zenginlestirilmistir (Tesla Model
3). Ayrica gerek Tesla, gerek Mercedes veya Porsche gibi
otomobil Ureticilerinin nanoteknoloji araciligiyla, silikon



anot uygulamasina ge¢cme calismalarinin siirdiigind,
basina yapilan agiklamalardan biliyoruz [8].

ix. Elektrolit

Anot ve katot, iyonlarin bir elektrottan digerine (yiksek
iyon iletkenligi) tasinmasini kolaylastiran bir sivi (veya bir
jel) olan elektrolit icinde bulunur. Elektrolit, lityum tuzlar
ve cozliclilerden olusan bir ¢ozeltidir. Cozelti icerisindeki
tuz kristalleri araciligiyla lityum iyonlarinin anot ve katot
arasinda tasinmasi gerceklestirilebilir. Cozucller ise tu-
zun elektrolit icinde ayni bilesimde ¢oziilmesini saglarlar.
iyonlarin iki kutup arasindaki yolculugunun hizi, elektro-
lit bilesiminin niteligine ¢ok baglidir. Viskozite, hiicrenin
tim calisma sicakhgr araliginda yeterince kararli kalmali-
dir ki, iyonlarin tasinma hizinda oynaklik olmasin.

X. Ayirici

Ayiricl, anot ve katot arasinda fiziksel bir engeldir. Yalniz-
ca iyonlarin gegmesine izin verir ve elektronlar durdurur.
Genellikle mikro delikleri olan ince bir plastik filmdir. Uze-
rindeki deliklerin capi yaklasik 0,1 mikron civarindadir.

4.4 Farkh Hiicre Tipleri

Bir dnceki paragrafta tanimlanan hiicrelerin fiziki yapila-
rina gelince, otomobil bataryalarinda (g farkh hiicre tipi
kullanildigini goririz. Bu hiicreler geometrik formlarina
gore siniflanirlar (Sekil 5).

1. Geleneksel bir alkali kalem pile benzer sekilde silin-
dirik hucreler,

2. Prizmatik hicreler,

3. Pouch hiicreleri (veya Tirkce tanimiyla "kese" hiicre-
ler).

Otomotiv endustrisinde, silindirik hiicreler en cok Tesla
tarafindan kullanilmistir. Prizmatik hiicreler BMW tarafin-
dan kullanilirken, diger otomobil Ureticileri cogunlukla
kese huicreleri yeglemislerdir.

Silindirik hiicreler, kurulu tretim kapasitesi en fazla olan
tiptir. Bu nedenle uygulayicilarin ve kullanicilarin en ¢ok
bildigidir. Silindirik htcrelerin olumsuzluklari arasin-
da kapasitelerinin kiciklugu ve formlari nedeniyle yan
yana dizildiklerinde aralarinda kalan bosluklar nedeniyle
fazla yer kaplamalari sayilabilir. Ote yandan, aralarindaki
bosluklar yardimiyla diger tiplere gore sogutma Ustlin-
[Ukleri vardir.

Kese hiicreleri, dikdortgen geometrik sekilleri ve esnek
aliminyum ince duvarlari ile daha iyi bir uzaysal yerlegsim
olanadi sunarlar. Bu tip hiicre en ¢ok elektrikli ara¢ batar-
yasli Uretimi icin kullanilmaktadir. Otomotiv sektoriinde
kullanimlari, aralarinda olusan uygun bosluk geometri-
leri yardimiyla olmaktadir. Bu tip hiicreler boyutlari ne-
deniyle; silindirik hiicrelerden ¢ok daha fazla enerji tu-
tabilir. Bununla birlikte, hiicreler arasinda ¢ok az bosluk
oldugundan, 1sinma sorunu ile karsilasiimaktadir. Tek tek
her hiicrenin sicakhgini yonetmek, diger tipe gore daha
karmasik bir durumdur. Kese hicrelerin tanimi geregi,
hicre dis duvarlarn oldukca incedir. Bu onlarin siskinlik
yapma egilimini de arttirir. Ist nedeniyle sisme olasiligina
karsi, kese hiicreleri yatay olarak dizilmek yerine, dikey
olarak yan yana konulmaktadir.

Prizmatik hicreler ise, kese hiicrelerine benzer bir geo-
metridedirler. Prizmatik bir hiicrede elektrotlar, bir biri
Gzerinden katlanarak paketlenirken, kese hiicrede plaka
seklinde diiz bir konumda paketlenirler (Sekil 6). Buna ek

Silindirsel Hiicreler
(Tesla)

Prizmatik Hicreler
(BMW)

Kese Hiicreler
(Audi)

Sekil 5. Elektrikli Otomobil Bataryalarinda Kullanilan 3 Degisik Geometrideki Pil Hiicreleri
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Kese Hiicreler

Sekil 6. Silindirik, Prizmatik ve Kese Tipi Hiicrelerin Bilesenleri ve Kesit Semalari

olarak, prizmatik hticrelerde bulunan sert dis duvarlar,
hiicre genislemesini onlerler. Bu kalin duvarlarin getir-
digi olumsuzluk ise kese tipi hiicrelerden daha dustik bir
enerji kapasitesidir.

4.5 Hiicrelerin Batarya icerisindeki Dizilimi

Lityum iyon bataryalar uzunca bir siiredir elektronik ta-
sinabilir aygitlarda kullanilmaktadir. 1990’larda baslayan
ticari lityum iyon pil kullanimi, tasinabilir bilgisayarlardan
cep telefonlarina kadar elektrik tiiketimine gereksinim
duyan bircok Griinde kendini kanitlamis goriinmektedir.
Ancak otomotivde isin rengi ve beklentilerin cesitliligi
degismektedir. Tek bir batarya hiicresi bir otomobili ha-
rekete gecirmek icin gerek duyulacak gerilim ve glci
saglayamayacaktir. Otomobili hareket ettirmek ve tiim
islevlerini besleyebilmek i¢in bir hiicrenin verebilecegin-
den ¢ok daha fazla elektrik gerekmektedir. Bu nedenle
elektrikli otomobillerdeki bataryalarda batarya hiicreleri,
seri ve paralel olarak dizilerek kullanilirlar.

Ornek: Tesla Model 3

Tesla Model 3'lin bataryasi, toplam 4.416 tane 2.170 tip
hlcreden olusur. 2.170 hiicre, 21 mm ¢apinda ve 70 mm
yukseklikte silindirik hiicrelerdir. Her hicrenin kullanila-
bilir 4.65 AH kapasitesi ve normal 3,65 V gerilim degeri
vardir. Toplamda, seri (2x25 + 2x23) olarak baglanmis
96 hiicre grubu bulunmakta, bu da 350V gerilim degeri
elde etmeyi saglamaktadir. Pil kapasitesi 74,9 kWh'dir.
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4.6 Bataryanin Agirik Sorunu ve Arag iginde Konumianmasi

Bir otomobilde harekete gecirilecek kutlenin biyikligy,
hareket icin gerekli olacak gliciin boyutunda belirleyici
etkenlerdendir. Ortalama bir elektrikli otomobilde bulu-
nacak 50 kWh'lik bir batarya, agirhgiyla &nem kazanir. Bu
bataryanin icerisinde bulunanlar asagida verilmistir (Tablo
2). Elektrikli ara¢ bataryalar ¢ok agir bir otomobil par¢a-

Tablo 2. 50 kWh Bataryanin Toplam Agirhdi ve icindekiler (Pil

Yonetim Sistemleri ve Carpma Koruma Diizenegi Disinda)

50 kWh bir bataryanin toplam agirligi ve icindekiler

Toplam hii

op ?,m l-lcre Lityum | Nikel | Manganez | Kobalt
kitlesi
230 kg 8 kg 18 kg 6 kg 6 kg

sidir. Arag lizerindeki konumu yalniz yerlesimi etkilemez.
Ayni zamanda yol tutusundan, aracin dinamik 6zellikle-
rine kadar bircok unsura etkide bulunur. Yerlesim olarak
otomobilin olabildigince en orta noktasina ve zemine
en yakin noktaya yerlestirmeye calisilir. Dolayisiyla man-
tigimiz, dogrudan yolcularin oturdugu kabinin alt tara-
fina yonlendirmektedir. Onu, aractaki en diisiik diizeye
ve olabildigince merkezde konumlandirmak énemlidir.
Bu nedenle mantiksal olarak en uygun yer, yolcularin
altindaki bolim, aracin dort tekerlegi arasindadir. Bu-
nunla birlikte, bataryanin kapasitesi ve arag icerisindeki
bos alan arasindaki en uygun noktayi bulmak icin arag



Audi e-tron GT quattro

Ayak boslugu

Sekil 7. Audi’'nin e-tron GT Quattro Modelinde Bataryanin Konumu

sasisinin en bastan ve elektrikli ara¢ gerceklerine uygun
olarak tasarimi yapilir. Audi'nin e-tron GT quattro aracin-
da bataryanin yolcu kabini altina nasil en uygun sekilde
yerlestirildigi gorilmektedir (Sekil 7).

ilk nesil elektrikli araclar (Volkswagen E-Golf gibi) icten
yanmali motorlar icin tasarlanmis sasilerin tzerine otur-
tulmustur. Bu nedenle doksanlardan sonraki ilk nesil
elektrikli araglarda bataryalar sanziman tiineli ve bagaj
cevresinde konumlanmistir. Boyle bir secimin sonucun-
da aracg sasisinin getirdigi geometrik sinirlar bataryalarin
glclinl sinirlamis ve ayrica bataryanin aracin govdesine
uymak Uzere aldigr karmasik sekil, bataryanin sogutul-
masi konusunda da énemli sorunlari beraberinde getir-
mistir. Artik yeni nesil elektrikli otomobillerde, kasanin

tasarimi elektrikli motor sisteminin verileriyle uyumlu se-
kilde yapildigindan, bataryalarin tasarimi cok daha ileri
tasinmistir (Sekil 8).

4.7 Batarya Hiicrelerinin Kendi Aralarinda Dengelenmesi
Sorunu

Bataryalardaki hiicrelerin 6zellikleri (6zellikle 6zdireng
(empedans) ve yik diizeyi) hiicreden hiicreye degisiklik
gosterebilir. Clinkl bir grup hiicre en yiiksek yik diizeyi-
ne zaten ulasmisken, diger bazi hiicre gruplar timuyle
sarj edilmemistir. Bu dengesizlikten kaginmak icin pil yo-
netim sistemi, daha distk bir yiik diizeyine sahip hticre-
lerde akim dolasimini hizlandirmak igin tiim{yle sarj edil-
mis hicrelerin direncini artirarak hiicre dengelenmesini
baslatir. Bu dengeleme, yiik diizeyi % 95 yakininda oldu-
gunda ve tiim elektrik tiketiciler kapatildiginda tetiklenir
(6rnegin, multimedya sistemi ve klima kapatilir).

4.8 Batarya Yonetim Sistemi

BMS (Battery Management System - Batarya Yonetim
Sistemi), hiicrelerin erken yipranmasini ve bataryalardan
kaynaklanan yangin riskini onlemek icin devreye girer.
Bunlari gerceklestirebilmek igin, batarya yonetim sistemi
asagidakiler gibi bircok sayida parametreyi dikkate alir:

«  Alinan enerji,
- Dagttilan enerji,

«  Hicrelerin / gruplarin / moddillerin sicakligt,

Volkswagen e-Golf Bataryasinin Konumu

Batarya transmisyon tiineli, arka koltuk alti
ve bagaja yerlestirilmis

Volkswagen ID.3 Bataryasinin Konumu

Batarya iki dingil arasindaki mesafe lizerine aracin tim
uzunlugunu ve genisligini kullanarak yerlestirilmis

Sekil 8. Elektrikli Motora Gére Tasarlanmis Otomobil ile icten Yanmali Kasaya Gore Yapilan Bataryalarin Farki
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«  Dis sicaklik,
«  Sogutucunun sicakligi (varsa),

«  Hucre Gerilimi / Gruplari / Modiiller.

5, SONUC

Oniimizdeki yillarda elektrikli ara¢ pazarinin hizli bi-
¢imde gelismesiyle otomobil bataryalarinda kullanilan
lityum iyon teknolojisinin ve kati hal bataryalarinin be-
dellerinin de hizla dismesi beklenmektedir. Otomobil
ve batarya ureticilerinin arastirma ve calismalari sonu-
cunda bataryalarin ¢evrimsel ekonomiye kazandiriimasi
saglanarak batarya bedellerinde ve bataryalarin gli¢ ve
yeteneklerinde ¢ok buytk iyilestirmeler yapilmasi olasi
goriinmektedir. Dolayisiyla, Sniimuzdeki yillarda yeni ba-
tarya teknolojileri gelisecek ve otomotiv pazarinda farkli
batarya teknolojileri kendine yer bulabilecektir. Batarya
hicresi, batarya modill veya batarya paketinin tretim
teknigi kadar, bataryalarin teknik ozelliklerinin gelisti-
rilmesi, Ozellikle yazilim alaninda yatirnm yapilmasi, ge-
lecekteki otomobil pazarinda s6z sahibi olabilmek igin
onemli adimlardir.

Buna ek olarak; otomobilin yani sira agir vasita araglarda
farkh egilimlerin s6z konusu oldugunu gérmek gerekiyor.
Yuk tasiyan ve giice ihtiya¢ duyan araclarda elektrigin
yani sira CNG uygulamalari da dnem kazaniyor ve 6ne ¢I-
kiyor. Bugiin icin CNG fiyat olarak rekabetci bir noktada
olmadigindan kamyonlarda ki uygulamalar yavaslamis
durumda ancak bircok firma elektrikli kamyonlarini piya-
saya sunmaktadir. icten yanmali motorlarin kullanildigi
her alanda bu enerji dontisiminin 6nemli bir virajda
oldugu gériiltiyor. Ornegin ucaklarda hidrolik sistemlerin
yerine elektrikli sistemlere gecis calismalari stiryor. An-
cak itis icin Oncelikli olarak hidrojen veya sentetik daha
az karbon emisyonuna sebebiyet veren yakitlara bir y6-
nelim var. Lokomotif veya blyik silep ve tankerlerde ise
yine hidrojene yonelik calismalar hiz kazanmis durumda.
Sonucta bu degisen enerji ve motor pazarinda Turk mu-
hendis ve imalatcilarina dnemli firsatlar sunuluyor. De-
gisimin herhangi bir noktasindan teknoloji gelistirerek
girebilenler mutlaka ki daha 6nde olacaktir.
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