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OZET

Fosil yakit kullannmindan kaynakli
cevresel kaygilar, giderek artan ma-
liyetler ve kaynaklarin arzi karsilaya-
mamasi gibi sorunlar, fosil yakit kulla-
niminin en yogun oldugu alanlardan
biri olan ulastirma sektériinde yeni
acim arayislarina sebep olmaktadir.
Bu yénelim sonucunda otomotiv sek-
toriinde son yillarda hibrit/elektrikli
ara¢ (HEA/EA) agilimlari hiz kazan-
mistir. Ancak teknolojinin yayginlas-
masinin éniindeki en temel kisitlarin
basinda enerji depolama sistemleri
gelmektedir. Bugtin icin kabul edile-
bilir menzili, rekabet edebilir hacim,
agirlik ve maliyette giivenli sekilde
saglayabilen bir depolama sistemi
mevcut degildir. Mevcut ticari uygu-
lamalarda Nikel Metal Hidrir (NiMH)
piller kullanilmaktadir. Bu kisitlari
asmak icin Onerilen pil sistemleri-
nin basinda lityum temelli sistemler
gelmektedir. Sarj edilebilir lityum
pillerin ticari uygulamalari yaygin ol-
makla birlikte; yliksek kapasitelerde
ara¢ uygulamalarinda kullanilabilir-
liklerinin 6ntindeki gtivenlik sorun-
lari heniiz asilamamistir. Bu makale,
batarya teknolojilerinin HEA/EA uy-
gulamalari, pazari ve ticarilesmesinin
sorunlart lizerine odaklanmustir.

1. GiRiS

Elektrikle tahrik sistemleri ara¢ tekno-
lojisinde ilk galisilan konular olmakla
beraber, i¢ten yanmali motorlarmn icadi
ve o donemlerde petrol fiyatlariin dii-
siik olmas1 elektrikli sistemlerin uzun
yilar unutulmasina sebep olmustur.
Glinlimiizde diinya enerji gereksinimi
biiyiik oranda fosil yakitlarla karsilan-
maktadir.

Ancak fosil yakitlarin yakin bir ge-
lecekte tiikkenecek olmasi, toplumlar
iizerinde siyasal ve ekonomik baskilar
yaratmaktadir. Ayrica fosil yakitlarin
yanma {irlinii olarak ac¢iga ¢ikan COx,
NOx, SOx gibi gazlarin atmosferdeki
miktarimin artmasi; asit yagmurlarina,
ozon tabakasiin zarar gérmesine, sera
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Sekil 1. (a) Kaynaklara Gére Diinya Enerji Uretimi (2008)- (b) Sektdrlere Gére Diinya Enerji Tiketimi [15,16]

1

etkisinin ve atmosferdeki ugucu organik
bilesiklerin miktarinin artmasina sebep
olmaktadir. Bu durum son zamanlarda
artan ¢evresel kaygilarla fosil yakit kul-
lanimina kars1 bir kamuoyu olusmasina
neden olmustur [1].

Giiniimiizde otomotiv pazart kon-
vansiyonel igten yanmali araglarin
hakimiyetindedir ve pazarda ¢ok az
hibrit/elektrikli arag bulunmaktadir.
Ancak tiim tahminler yakin gelecekte
bu araglarin market paylarinin artacagi-
n1 sdylemektedir.

Elektrikli araclarin yayginlagmasinin
ontindeki en 6nemli sinirlayict bilesen
batarya teknolojisi olup son yillarda ti-
cari uygulamalar i¢in oncelikli ¢caligma
konusu haline gelmistir. Batarya konu-
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Sekil 2. Pillerin Piyasa Paylar

sundaki ¢aligmalar, Li-iyon teknolojisi
lizerine yogunlasmistir. Li-iyon tekno-
lojisi otomotivin yani sira (hibrit/elekt-
rikli araglarda), mobil iletisimde, gii¢
santrallerinde ve acil durum gii¢ {inite-
lerinde kullanilabilmektedir [2].

2. ENERJi DEPOLAMA ORTAMI OLARAK
PIL TEKNOLOJILERi

Piyasada farkli amaclar ve istekler
dogrultusunda cesitli kimyasal yapiya
sahip piller mevcuttur. Bunlar temel
olarak kursun-asit, Ni-Cd, NiMH ve
Lityum temelli Li-iyon ve Li-polimer
pillerdir. Bu pillerin piyasa paylar Se-
kil 2°de verilmistir. Sekilden goriilecegi
gibi pazarda %47 ile kursun asit akiiler
lider konumdadir.

Bu pillere ait spesifik enerji, enerji yo-
gunluklar1 ve kapasiteleri Tablo 1’de
verilmistir. En yiiksek enerji yogunlugu

temelli Li-iyon pillerin sahip oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle Li-iyon pil-
lerin giinimiizdeki kullanimi giderek
artmaktadir.

Son yirmi yildir piyasada kullanilan
Lityum temelli piller kiiciik enerji ge-
reksinimlerinde  etkinken  giivenlik
problemleri ve sarj siireleri elektrikli
araglar i¢in beklentileri karsilayabilir
diizeyde degildir. Lityum pillerdeki
elektrokimyasal reaksiyonlar, katotta
kullanilan alagimin arasina lityumun
girip ¢itkmasina dayanmaktadir (inter-
calation) [5]. Ancak lityumun kristal
yapinin arasina girip ¢ikma islemi (in-
sertion ve extraction), yapida zamanla
deformasyona sebep olmaktadir [6].
Sorunlar1 ¢oziip uygulama degeri olan
bir pil sistemi gelistirmek i¢in temel so-
runlar1 agmaya yonelik ¢aligmalar, tim
diinyada genis kapsamli olarak devam
etmektedir.

Bu ¢abanin bir sebebi de petrol fiyat-
larindaki artistir. Gerek fosil yakitlarin
tiikenecegi konusundaki endise gerekse
icten yanmali motorlarin emisyonlari-
nin gevreye verdikleri zararlardan Gtiiri
Avrupa Birligi’nde uygulamaya ko-
nulan emisyon bazinda vergilendirme
sistemi arag Ureticilerini hibrit ve/veya
elektrikli araglar iizerinde calismalar
yapmasint zorunlu héle getirmistir.

ACAE (European Automobile Manu-

facturers Association: Avrupa Otomobil
Ureticileri Dernegi) nin koydugu emis-
yon hedefleri asagidaki gibidir.

CO, emisyonu [g/km]
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¢« 1997 - 182

o 1998 - 179

e 1999 - 174

e 2000 - 170

e 2001 - 166

e 2008 - 140

e« 2012 - 130

* 1015 - 120 ACAE hedefi

Yeni uygulamaya gore arag ireticileri
2012°den sonra binek araglarda 130 g
CO, / km hedefini tutturmak zorunda
olacak ya da asan kisimlar i¢in vergi
odeyeceklerdir. Bu vergiler 2012’de
%20, 2013’te %35, 2014’te %60 ve
2015’te %95 cezali olacak sekilde uy-
gulanacaktir. Yeni emisyon vergilerinin
ara¢ bazinda degil, filo bazinda uygu-
lanacak olmasi otomotiv firmalarimin
iriin yelpazesinde elektrikli araglar
bulundurmasini énemli bir filo emisyo-
nu diistirme alternatifi haline getirmis-
tir. Bu nedenle arag iireticileri konuya
egilerek ilk elektrikli arag prototiplerini
tanitmaya baglamis olup birkag yil ice-
risinde ticari elektrikli modellerin piya-
saya c¢ikacagini duyurmaktadirlar.

Tablo 2. Bazi Ticari Araglar, Batarya Kimyalan ve Gelistiricileri

Bataryayi gelistiren

Lityum pil kimyasi

Kullanilacagi arag

A123

Compact Power (LG Chemicals),

Mangan spinel

Lityum katkili nanofosfat

Saturn Vue (Plug-in hibrit)

Think City (EA)

NEC

Compact Power (LG Chemicals),

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)
Ulkemiz batarya sektorii sadece kur-
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%’ i i%g _"_,ff —m— Li-iyan akilimiilatorler, diinya batarya pazarinda
= o i Mic %50 civarinda pay sahibidirler. Ancak
= 30 !.,f’ MiliH taginabilir ve hareketli sistemlere olan
2000 _Iff’ —— Digjerleri ihtiyacin her gegen giin artmasi; kursun
1ood ST | asit akiimiilatorlerin enerji ve gii¢ yo-
01995 2EII]III 2EII]5 2IIII1III 2IIII15 gunluklarinin diisiik olmasi nedeniyle
pazardaki paymin artmasina ydnelik
yil acilimlar1 tikamaktadir.
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Sekil 4. Sarj Edilebilir Batarya Pazarinda Gelecek Tahminleri

Elektrikli ara¢ tasariminda ¢oziim bek-
leyen ana sorun bugiin i¢in bataryadir.
Elektrik depolama teknolojileri iizeri-
ne calisan arastirmacilar, problemle-
rin ¢6ziimii konusunda en umut verici
enerji depolama sisteminin Li-iyon pil-
leri oldugunda birlesmektedir. Mevcut
durumda ¢aligmalar kullanilabilir bir
lityum iyon batarya gelistirmek {ize-
rine yogunlagmis olup, bu konuda ana
belirleyicinin katot aktif maddenin ge-
listirilmesi olacag1 konusunda genis bir
kabul vardir.

Hibrit araclarin ve buna bagli lityum te-
melli pillerin piyasadaki gelisimi ince-
lendiginde; gercekei ve iyimser olarak

nitelenecek iki senaryo 6ne ¢ikmakta-
dir.

Son yillarda birgok otomotiv iiretici-
si Li-iyon batarya ile tahrik edilecek
modeller iizerinde ¢alismalarini duyur-
maktadir. Bu gelismeler gelecekte lit-
yuma olan talebin artacagina dair bek-
lentileri giiglendirmektedir. Tablo 2’de
Lityum pille tahrik olan otomobiller ve
teknolojilerin bir kismi listelenmistir.
Arag iireticileri 2010 yilinda bu mo-
delleri piyasaya ¢ikaracaklarini beyan
etmi§ olmalarina ragmen bataryadaki
temel problemler asilamadig i¢in tim
modeller prototip seviyesinde kalmuistir.

Gelecege yonelik tahminler, sarj edile-
bilir batarya pazarinda lityum temelli
bataryalarin pazarda hakim konuma
gelecegini ongdrmektedir. Kursun asit
(Pb-asit) bataryalarin kullanim alanla-
rinda yayginlasma ya da yeni kullanim
alanlar1 ¢ok On goriilmezken yinede
mevcut kullanim alanlarinda talep ar-
tisina bagli olarak Pazar payanin koru-
nacag1 ve kismen artabilecegi diisiiniil-
mektedir (Sekil 2).

Otomotiv endiistrisinde ¢ogunlukla
Pb-asit, Nikel metal hidriir (NiMH) ve
Lityum iyon/polimer (Li-iyon/polimer)
olmak iizere kimyasal yapilar farkli Gi¢
tip batarya kullanilmaktadir. Bunlarin
ozellikleri Tablo 3’te verilmektedir.
Tablo 3’ten de net olarak goriilecegi
gibi diisiik maliyetinden dolay1 Pb-asit

ve spesifik enerji degerlerine Lityum 3
§ 4000 40%
Tablo 1. Cesitli Tipte Piller Enerji ve Giig Yogunluklar [3,4] g 3500 e1 35%
= = U » : £ 3000 30%
Spesifik Enerji | Enerji Yogunlugu Kapasite 2
Pil Tipi g 2500 H 25%
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3 HEV (million)
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Sekil 3. HEA'lar ve Li-lyon Pillerde Gelecek Beklentisi [7]
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Tablo 3. Yiiksek Giic Depolama Sistemleri ve Maliyetleri

Kimyasi Hucre W/kg $/kWh $/kW
Gerilimi (V)
Pb asit 2 200 8
NiMH 1.2 1200 750 30
Li-iyon 3.6 2000 1000 40

bataryalar pazarda hakim konumdadir-
lar. Ancak bu bataryalar araglarda; bas-
latma, aydinlatma ve atesleme gerek-
sinimini kargilayabilmekteyken diisiik
enerji yogunlugundan dolay: elektrikli
ve hibrit elektrikli araclarda kullanimi
miimkiin gériinmemektedir. Bu durum
arastirmalar1 gli¢ ve enerji yogunlugu
yiiksek olan NiMH ve Lityum iyon te-
melli hiicrelere kaydirmistir.

Li-iyon piller diger pil kimyalarina ki-
yasla en fazla enerji ve giic yogunlu-
guna sahip pillerdir. En yakin takipgisi
olan NiMH’e oranla enerji yogunlugu
bakimindan ii¢ kat ve gii¢ yogunlugu
bakimindan ise dort kat daha fazla ka-
pasiteye sahiptir. Ancak ara¢ uygula-
malart agisindan bu degerler de yeter-
siz kalmaktadir. Bu konuda Amerikan
Enerji Bakanliginin belirledigi rakam-
lar elektrikli araglar i¢in enerji yogun-
lugu 150Wh/kg ve gii¢ yogunlugu ise
460Wh/L’dir (AB FP7 kapsaminda
hedefler enerji yogunlugu 200Wh/kg,
giic yogunlugu ise S00Wh/L) [5]. Bu
degerlere ulasmak amaciyla ¢alismalar
hizla siirdiiriilmektedir. Bu amagla yeni
katot aktif maddelerinin gelistirilmesi
veya var olanlarin modifiye edilmeleri
gerekmektedir.

3. LITYUM iYON PiL

Li-iyon piller genelde 3-4V gerilim, 100
Wh/kg - 150 Wh/kg arast1 spesifik ener-
ji degerlerinde calisan enerji depolama
sistemleridir. Katot olarak lityumlan-
mig farkli metal tuzlarmin aliiminyum
serit anot olarak lityumlanmis grafitin
bakir serit akim tasiyici {lizerine kapli
halleri kullanilir. Pilde kullanilan elekt-
rolit organik ¢oziictiler (etilen karbonat

¢esitli tiirevleri kullanilmaktadir. Katot
aktif maddesi olarak kullanilmakta olan
maddeler ve teorik 6zgiil enerji kapasi-
teleri Tablo 4’te verilmistir. Katot aktif
maddelerden Co ve Ni igerikli aktif
maddeler, gerilimlerinin yiiksek olmasi
ve elektrolitlerin bu yiiksek gerilimler
altinda bozunmasi sonucunda giivenlik

Tablo 4. Katot Aktif Maddeleri ve Teorik Ozgiil Enerji Kapasiteleri

Katot Aktif Madde Ortala(r:;:lgerilim Teori(l:nIZahp;Z;sitesi Referans
LiV,(PO,), 3,8 175 9
LiCoO, 4,0 137 10
LiNiO, 3,8 137 11
LiNi ,,Co, ,,Mn, .0, 3,8 200 12
LiMn,O, 3,0 143 13
LiFePO, 3,5 170 14

Li-iyon pillerin performansini biiyiik oranda katot aktif maddeler belirlemektedir.

— dimetil karbonat, EC-DMC) i¢inde
¢Oziilmiis lityum tuzlaridir (6zellikle
LiPF,). Separatdr ise polipropilen veya
seramik yapida olmaktadir. Li-iyon pil-
ler diigme, silindirik, prizmatik veya ta-
baka (pouch) seklinde tiretilmekte olup
sekil avantajlar1 konusunda nihai bir
fikir bulunmamaktadir.

Katot aktif maddesi olarak ¢ogunlukla
LiCoO,, LiNiO,, LiFePO, ve LiMn,O,,

LiV,(PO,), bilesikleri ve bu bilesiklerin
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riskleri yaratabilmektedirler. Hem ucuz
olmasi hem de ¢evreye daha duyarl ol-
masindan dolay1 ve ayrica diisiik geri-
limleri nedeniyle daha giivenli oldugu
bilinen LiFePO, ve LiMn,O, daha &ne
¢itkmaktadir. Ayrica hibrit ve elektrikli
ara¢ uygulamalarinda giivenlik riskleri-
nin en disiik seviyelere indirilmesi i¢in
de LiFePO, ve LiMn, O, katot aktif mad-
delerinin kullanimi dnerilmektedir. Ge-
rilimi yliksek olmasina ragmen en fazla

Passenger car fuel economy
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Sekil 5. Gelecekteki Enerji Kullanimi ve Araglarda Yakit Tketimi [17]

iizerinde c¢alisilan aktif maddelerden
bir tanesi de teorik kapasitesi yiiksek
olmasi nedeniyle LiNi ,,Co ;Mn;0,
bilesigi ve tiirevleridir.

4. SONUC

Sekil 5 (a) da gelecekte elektrikli arag-
larin pazara biiyiik oranlarda girmesi-
nin 6ngoriilmedigi gorilmektedir. Sekil
5 (b) de satigtaki araclarin yakit ekono-
misinin dolayistyla emisyon degerleri-
nin siirekli azaldig1 goriilmektedir. Bu
sartlar altinda EA ve HEA’larin pazarda
rekabet edebilmesi i¢in daha yiiksek
faydalar iiretebilecek ¢coziimler gelistir-
mesi gerekmektedir.

EA ve HEA teknolojisi gbz Oniine alin-
diginda, pazarda ticari bir iiriiniin yer
almasi batarya teknolojilerindeki gelis-
melere baglidir. Araglarin bataryadan
beklentisinin tamamen kargilanmasi su
an miimkiin gériinmemektedir. Bu du-
rumda elektrikli ara¢ i¢in sadece sehir
i¢i kullanim, 6zel alanlarda kullanim,
yeni siiriis aligkanliklar1 gibi ¢oziimler
giindemdedir. Biitlin bu alternatif kulla-
nim sekilleri yaninda batarya ve batarya
ya alternatif teknolojilerin arastirma ge-
listirmesinin yapilamasi gerekmektedir.
Batarya teknolojisi i¢in durumun &zeti
asagidaki gibidir;
* Son 10 yilda Li-iyon piller éne ¢ik-
mistir.
* Lityum pillerde ana calisma konusu
katottur.

» Katot igin {i¢ teknoloji 6n plandadir.
* LiMn,O, ve LiFePO, daha ¢ok timit
vaat eden katot materyalleridir.

Tiirkiye’nin gelismekte olan gerek
elektrikli ara¢ gerek batarya pazarinda
yer alabilmesi i¢in devlet ve 6zel sektor
destekli arastirma kurum ve kurulusla-
rin1 kapsayacak bir ulusal programa ve

bu programi uygulamak i¢in yol harita-
sina ihtiyag vardir.
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