
Cilt: 53
Sayı: 628Mühendis ve Makina 21 Cilt: 53
Sayı: 628Mühendis ve Makina 21

Teknik

Elektrikli Araçlar İçin Enerji Depolama 
Çözümleri

1

1. GİRİŞ

Elektrikle tahrik sistemleri araç tekno-
lojisinde ilk çalışılan konular olmakla 
beraber, içten yanmalı motorların icadı 
ve o dönemlerde petrol fiyatlarının dü-
şük olması elektrikli sistemlerin uzun 
yıllar unutulmasına sebep olmuştur. 
Günümüzde dünya enerji gereksinimi 
büyük oranda fosil yakıtlarla karşılan-
maktadır. 

Ancak fosil yakıtların yakın bir ge-
lecekte tükenecek olması, toplumlar 
üzerinde siyasal ve ekonomik baskılar 
yaratmaktadır. Ayrıca fosil yakıtların 
yanma ürünü olarak açığa çıkan COX, 
NOX, SOX gibi gazların atmosferdeki 
miktarının artması; asit yağmurlarına, 
ozon tabakasının zarar görmesine, sera 

etkisinin ve atmosferdeki uçucu organik 
bileşiklerin miktarının artmasına sebep 
olmaktadır. Bu durum son zamanlarda 
artan çevresel kaygılarla fosil yakıt kul-
lanımına karşı bir kamuoyu oluşmasına 
neden olmuştur [1].

Günümüzde otomotiv pazarı kon-
vansiyonel içten yanmalı araçların 
hâkimiyetindedir ve pazarda çok az 
hibrit/elektrikli araç bulunmaktadır. 
Ancak tüm tahminler yakın gelecekte 
bu araçların market paylarının artacağı-
nı söylemektedir. 

Elektrikli araçların yaygınlaşmasının 
önündeki en önemli sınırlayıcı bileşen 
batarya teknolojisi olup son yıllarda ti-
cari uygulamalar için öncelikli çalışma 
konusu haline gelmiştir. Batarya konu-

ÖZET

Fosil yakıt kullanımından kaynaklı 
çevresel kaygılar, giderek artan ma-
liyetler ve kaynakların arzı karşılaya-
maması gibi sorunlar, fosil yakıt kulla-
nımının en yoğun olduğu alanlardan 
biri olan ulaştırma sektöründe yeni 
açılım arayışlarına sebep olmaktadır. 
Bu yönelim sonucunda otomotiv sek-
töründe son yıllarda hibrit/elektrikli 
araç (HEA/EA) açılımları hız kazan-
mıştır. Ancak teknolojinin yaygınlaş-
masının önündeki en temel kısıtların 
başında enerji depolama sistemleri 
gelmektedir. Bugün için kabul edile-
bilir menzili, rekabet edebilir hacim, 
ağırlık ve maliyette güvenli şekilde 
sağlayabilen bir depolama sistemi 
mevcut değildir. Mevcut ticari uygu-
lamalarda Nikel Metal Hidrür (NiMH) 
piller kullanılmaktadır. Bu kısıtları 
aşmak için önerilen pil sistemleri-
nin başında lityum temelli sistemler 
gelmektedir. Şarj edilebilir lityum 
pillerin ticari uygulamaları yaygın ol-
makla birlikte; yüksek kapasitelerde 
araç uygulamalarında kullanılabilir-
liklerinin önündeki güvenlik sorun-
ları henüz aşılamamıştır. Bu makale, 
batarya teknolojilerinin HEA/EA uy-
gulamaları, pazarı ve ticarileşmesinin 
sorunları üzerine odaklanmıştır. 
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 Şekil 1. (a) Kaynaklara Göre Dünya Enerji Üretimi (2008)- (b) Sektörlere Göre Dünya Enerji Tüketimi [15,16]
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Elektrikli araç tasarımında çözüm bek-
leyen ana sorun bugün için bataryadır. 
Elektrik depolama teknolojileri üzeri-
ne çalışan araştırmacılar, problemle-
rin çözümü konusunda en umut verici 
enerji depolama sisteminin Li-iyon pil-
leri olduğunda birleşmektedir. Mevcut 
durumda çalışmalar kullanılabilir bir 
lityum iyon batarya geliştirmek üze-
rine yoğunlaşmış olup, bu konuda ana 
belirleyicinin katot aktif maddenin ge-
liştirilmesi olacağı konusunda geniş bir 
kabul vardır.  

Hibrit araçların ve buna bağlı lityum te-
melli pillerin piyasadaki gelişimi ince-
lendiğinde; gerçekçi ve iyimser olarak 

Bataryayı geliştiren Lityum pil kimyası Kullanılacağı araç

Compact Power (LG Chemicals),

A123

Mangan spinel

Lityum katkılı nanofosfat

Saturn Vue (Plug-in hibrit)

Think City (EA)
Compact Power (LG Chemicals),

NEC

Mangan spinel Chevy Volt (EA)

Nissan (EV)

Panasonic EV Energy

Johnson Controls/Saft
NCO ( lityum nikel kobalt oksit)

Toyota (Plug-in hibrit)

Mercedes S400 (HEA)

Saturn Vue (Plug-in hibrit)

Hitachi Lityum mangan oksit GM (HEV)

Altair nanotechnologies Lityum titanat spinel anotlu Phoenix (EA)

Lishen Lityum demir fosfat Miles XS500 (EA)

EnerDel Lityum mangan titanat Think City (EA)

Tablo 2.  Bazı Ticari Araçlar, Batarya Kimyaları ve Geliştiricileri

 

 
Şekil 4. Şarj Edilebilir Batarya Pazarında Gelecek Tahminleri

nitelenecek iki senaryo öne çıkmakta-
dır. 

Son yıllarda birçok otomotiv üretici-
si Li-iyon batarya ile tahrik edilecek 
modeller üzerinde çalışmalarını duyur-
maktadır. Bu gelişmeler gelecekte lit-
yuma olan talebin artacağına dair bek-
lentileri güçlendirmektedir.  Tablo 2’de 
Lityum pille tahrik olan otomobiller ve 
teknolojilerin bir kısmı listelenmiştir. 
Araç üreticileri 2010 yılında bu mo-
delleri piyasaya çıkaracaklarını beyan 
etmiş olmalarına rağmen bataryadaki 
temel problemler aşılamadığı için tüm 
modeller prototip seviyesinde kalmıştır. 

Ülkemiz batarya sektörü sadece kur-
şun asit akülerin üretilmesi alanında 
faaliyet göstermektedir. Kurşun asit 
akümülatörler, dünya batarya pazarında 
%50 civarında pay sahibidirler. Ancak 
taşınabilir ve hareketli sistemlere olan 
ihtiyacın her geçen gün artması; kurşun 
asit akümülatörlerin enerji ve güç yo-
ğunluklarının düşük olması nedeniyle 
pazardaki payının artmasına yönelik 
açılımları tıkamaktadır.

Geleceğe yönelik tahminler, şarj edile-
bilir batarya pazarında lityum temelli 
bataryaların pazarda hâkim konuma 
geleceğini öngörmektedir. Kurşun asit 
(Pb-asit) bataryaların kullanım alanla-
rında yaygınlaşma ya da yeni kullanım 
alanları çok ön görülmezken yinede 
mevcut kullanım alanlarında talep ar-
tışına bağlı olarak Pazar payanın koru-
nacağı ve kısmen artabileceği düşünül-
mektedir (Şekil 2). 

Otomotiv endüstrisinde çoğunlukla 
Pb-asit, Nikel metal hidrür (NiMH) ve 
Lityum iyon/polimer (Li-iyon/polimer) 
olmak üzere kimyasal yapıları farklı üç 
tip batarya kullanılmaktadır. Bunların 
özellikleri Tablo 3’te verilmektedir. 
Tablo 3’ten de net olarak görüleceği 
gibi düşük maliyetinden dolayı Pb-asit 

sundaki çalışmalar, Li-iyon teknolojisi 
üzerine yoğunlaşmıştır. Li-iyon tekno-
lojisi otomotivin yanı sıra (hibrit/elekt-
rikli araçlarda), mobil iletişimde, güç 
santrallerinde ve acil durum güç ünite-
lerinde kullanılabilmektedir [2]. 

2. ENERJİ DEPOLAMA ORTAMI OLARAK 
PİL TEKNOLOJİLERİ

Piyasada farklı amaçlar ve istekler 
doğrultusunda çeşitli kimyasal yapıya 
sahip piller mevcuttur. Bunlar temel 
olarak kurşun-asit, Ni-Cd, NiMH ve 
Lityum temelli Li-iyon ve Li-polimer 
pillerdir. Bu pillerin piyasa payları Şe-
kil 2’de verilmiştir. Şekilden görüleceği 
gibi pazarda %47 ile kurşun asit aküler 
lider konumdadır.   

Bu pillere ait spesifik enerji, enerji yo-
ğunlukları ve kapasiteleri Tablo 1’de 
verilmiştir. En yüksek enerji yoğunluğu 
ve spesifik enerji değerlerine Lityum 
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 Şekil 2. Pillerin Piyasa Payları

Pil Tipi
Spesifik Enerji

(Wh/kg)
Enerji  Yoğunluğu

(Wh/L)
Kapasite
(Wh/kg)

Kurşun – Asit 30-50 70 120

Ni-Cd 45-80 100 181

NiMH 60-120 240 178

Li-iyon (LiCoO2) 150-190 400 140

Li-iyon (LiMnO2) 100-130 100

Li-iyon (LiFePO4) 90-120 220 150

Tablo 1. Çeşitli Tipte Piller Enerji ve Güç Yoğunlukları [3,4]

temelli Li-iyon pillerin sahip olduğu 
görülmektedir. Bu nedenle Li-iyon pil-
lerin günümüzdeki kullanımı giderek 
artmaktadır.  

Son yirmi yıldır piyasada kullanılan 
Lityum temelli piller küçük enerji ge-
reksinimlerinde etkinken güvenlik 
problemleri ve şarj süreleri elektrikli 
araçlar için beklentileri karşılayabilir 
düzeyde değildir. Lityum pillerdeki 
elektrokimyasal reaksiyonlar, katotta 
kullanılan alaşımın arasına lityumun 
girip çıkmasına dayanmaktadır (inter-
calation) [5]. Ancak lityumun kristal 
yapının arasına girip çıkma işlemi (in-
sertion ve extraction), yapıda zamanla 
deformasyona sebep olmaktadır [6]. 
Sorunları çözüp uygulama değeri olan 
bir pil sistemi geliştirmek için temel so-
runları aşmaya yönelik çalışmalar, tüm 
dünyada geniş kapsamlı olarak devam 
etmektedir. 

Bu çabanın bir sebebi de petrol fiyat-
larındaki artıştır. Gerek fosil yakıtların 
tükeneceği konusundaki endişe gerekse 
içten yanmalı motorların emisyonları-
nın çevreye verdikleri zararlardan ötürü 
Avrupa Birliği’nde uygulamaya ko-
nulan emisyon bazında vergilendirme 
sistemi araç üreticilerini hibrit ve/veya 
elektrikli araçlar üzerinde çalışmalar 
yapmasını zorunlu hâle getirmiştir. 

ACAE (European Automobile Manu-

facturers Association: Avrupa Otomobil 
Üreticileri Derneği)’nin koyduğu emis-
yon hedefleri aşağıdaki gibidir.

CO2 emisyonu [g/km]
•	 1996	 - 	 184
•	 1997	 -	 182 
•	 1998 	 -	 179 
•	 1999	 - 	 174 
•	 2000	 - 	 170 
•	 2001	 - 	 166 
•	 2008	 -	 140 
•	 2012	 -	 130
•	 1015	 -	 120 ACAE hedefi 

Yeni uygulamaya göre araç üreticileri 
2012’den sonra binek araçlarda 130 g 
CO2 / km hedefini tutturmak zorunda 
olacak ya da aşan kısımlar için vergi 
ödeyeceklerdir. Bu vergiler 2012’de 
%20, 2013’te %35, 2014’te %60 ve 
2015’te %95 cezalı olacak şekilde uy-
gulanacaktır. Yeni emisyon vergilerinin 
araç bazında değil, filo bazında uygu-
lanacak olması otomotiv firmalarının 
ürün yelpazesinde elektrikli araçları 
bulundurmasını önemli bir filo emisyo-
nu düşürme alternatifi haline getirmiş-
tir. Bu nedenle araç üreticileri konuya 
eğilerek ilk elektrikli araç prototiplerini 
tanıtmaya başlamış olup birkaç yıl içe-
risinde ticari elektrikli modellerin piya-
saya çıkacağını duyurmaktadırlar. 

 

 Şekil 3. HEA’lar ve Li-İyon Pillerde Gelecek Beklentisi [7]

Endüstriyel 
pil

%17

Şarjsız pil
%37

Şarj edilebilir 
pil

%16

Otomotiv 
aküleri
%30

M
ily

on
 $



Cilt: 53
Sayı: 628

Cilt: 53
Sayı: 628Mühendis ve Makina Mühendis ve Makina24 25

üzerinde çalışılan aktif maddelerden 
bir tanesi de teorik kapasitesi yüksek 
olması nedeniyle LiNi0,33Co0,33Mn0,33O2 
bileşiği ve türevleridir.

4. SONUÇ

Şekil 5 (a) da gelecekte elektrikli araç-
ların pazara büyük oranlarda girmesi-
nin öngörülmediği görülmektedir. Şekil 
5 (b) de satıştaki araçların yakıt ekono-
misinin dolayısıyla emisyon değerleri-
nin sürekli azaldığı görülmektedir. Bu 
şartlar altında EA ve HEA’ların pazarda 
rekabet edebilmesi için daha yüksek 
faydalar üretebilecek çözümler geliştir-
mesi gerekmektedir. 

EA ve HEA teknolojisi göz önüne alın-
dığında, pazarda ticari bir ürünün yer 
alması batarya teknolojilerindeki geliş-
melere bağlıdır. Araçların bataryadan 
beklentisinin tamamen karşılanması şu 
an mümkün görünmemektedir. Bu du-
rumda elektrikli araç için sadece şehir 
içi kullanım, özel alanlarda kullanım, 
yeni sürüş alışkanlıkları gibi çözümler 
gündemdedir. Bütün bu alternatif kulla-
nım şekilleri yanında batarya ve batarya 
ya alternatif teknolojilerin araştırma ge-
liştirmesinin yapılaması gerekmektedir. 
Batarya teknolojisi için durumun özeti 
aşağıdaki gibidir;

•	 Son 10 yılda Li-iyon piller öne çık-
mıştır.

•	 Lityum pillerde ana çalışma konusu 
katottur.

•	 Katot için üç teknoloji ön plandadır.
•	 LiMn2O4 ve LiFePO4 daha çok ümit 

vaat eden katot materyalleridir.

Türkiye’nin gelişmekte olan gerek 
elektrikli araç gerek batarya pazarında 
yer alabilmesi için devlet ve özel sektör 
destekli araştırma kurum ve kuruluşla-
rını kapsayacak bir ulusal programa ve 

bu programı uygulamak için yol harita-
sına ihtiyaç vardır.
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bataryalar pazarda hâkim konumdadır-
lar. Ancak bu bataryalar araçlarda; baş-
latma, aydınlatma ve ateşleme gerek-
sinimini karşılayabilmekteyken düşük 
enerji yoğunluğundan dolayı elektrikli 
ve hibrit elektrikli araçlarda kullanımı 
mümkün görünmemektedir. Bu durum 
araştırmaları güç ve enerji yoğunluğu 
yüksek olan NiMH ve Lityum iyon te-
melli hücrelere kaydırmıştır. 

Li-iyon piller diğer pil kimyalarına kı-
yasla en fazla enerji ve güç yoğunlu-
ğuna sahip pillerdir. En yakın takipçisi 
olan NiMH’e oranla enerji yoğunluğu 
bakımından üç kat ve güç yoğunluğu 
bakımından ise dört kat daha fazla ka-
pasiteye sahiptir. Ancak araç uygula-
maları açısından bu değerler de yeter-
siz kalmaktadır. Bu konuda Amerikan 
Enerji Bakanlığının belirlediği rakam-
lar elektrikli araçlar için enerji yoğun-
luğu 150Wh/kg ve güç yoğunluğu ise 
460Wh/L’dir (AB FP7 kapsamında 
hedefler enerji yoğunluğu 200Wh/kg, 
güç yoğunluğu ise 500Wh/L) [5]. Bu 
değerlere ulaşmak amacıyla çalışmalar 
hızla sürdürülmektedir. Bu amaçla yeni 
katot aktif maddelerinin geliştirilmesi 
veya var olanların modifiye edilmeleri 
gerekmektedir.

3. LİTYUM İYON PİL

Li-iyon piller genelde 3-4V gerilim, 100 
Wh/kg - 150 Wh/kg arası spesifik ener-
ji değerlerinde çalışan enerji depolama 
sistemleridir. Katot olarak lityumlan-
mış farklı metal tuzlarının alüminyum 
şerit anot olarak lityumlanmış grafitin 
bakır şerit akım taşıyıcı üzerine kaplı 
halleri kullanılır. Pilde kullanılan elekt-
rolit organik çözücüler (etilen karbonat 

Kimyası
Hücre

Gerilimi (V)
W/kg $/kWh $/kW

Pb asit 2 600 200 8

NiMH 1.2 1200 750 30

Li-iyon 3.6 2000 1000 40

Tablo 3. Yüksek Güç Depolama Sistemleri ve Maliyetleri

– dimetil karbonat, EC–DMC) içinde 
çözülmüş lityum tuzlarıdır (özellikle 
LiPF6). Separatör ise polipropilen veya 
seramik yapıda olmaktadır. Li-iyon pil-
ler düğme, silindirik, prizmatik veya ta-
baka (pouch) şeklinde üretilmekte olup 
şekil avantajları konusunda nihai bir 
fikir bulunmamaktadır.

Katot aktif maddesi olarak çoğunlukla 
LiCoO2, LiNiO2, LiFePO4 ve LiMn2O4, 
LiV2(PO4)3 bileşikleri ve bu bileşiklerin 

çeşitli türevleri kullanılmaktadır. Katot 
aktif maddesi olarak kullanılmakta olan 
maddeler ve teorik özgül enerji kapasi-
teleri Tablo 4’te verilmiştir. Katot aktif 
maddelerden Co ve Ni içerikli aktif 
maddeler, gerilimlerinin yüksek olması 
ve elektrolitlerin bu yüksek gerilimler 
altında bozunması sonucunda güvenlik 

riskleri yaratabilmektedirler. Hem ucuz 
olması hem de çevreye daha duyarlı ol-
masından dolayı ve ayrıca düşük geri-
limleri nedeniyle daha güvenli olduğu 
bilinen LiFePO4 ve LiMn2O4 daha öne 
çıkmaktadır. Ayrıca hibrit ve elektrikli 
araç uygulamalarında güvenlik riskleri-
nin en düşük seviyelere indirilmesi için 
de LiFePO4 ve LiMn2O4 katot aktif mad-
delerinin kullanımı önerilmektedir. Ge-
rilimi yüksek olmasına rağmen en fazla 

Katot Aktif Madde Ortalama Gerilim 
(Volt)

Teorik Kapasitesi 
(mAh/g) Referans

LiV2(PO4)3 3,8 175 9

LiCoO2 4,0 137 10

LiNiO2 3,8 137 11

LiNi0,33Co0,33Mn0,33O2 3,8 200 12

LiMn2O4 3,0 143 13

LiFePO4 3,5 170 14

Tablo 4. Katot Aktif Maddeleri ve Teorik Özgül Enerji Kapasiteleri

Li-iyon pillerin performansını büyük oranda katot aktif maddeler belirlemektedir.
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Şekil 5. Gelecekteki Enerji Kullanımı ve Araçlarda Yakıt Tüketimi [17]


