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Oz

Insanoglunun yasamini idame edebilmesi i¢in enerjiye olan bagimlilig1, her gecen giin artan enerji talebini olusturmus ve bunun sonucu
olarak da diinya ilizerinde en ¢ok arastirma yapilan konularin bagina enerjiyi tagimistir. Giiniimiizde gelisen elektronik ve nano
teknolojisinin iriinleri olan robotik, bilgisayar, cep telefonu, elektrikli araclar, uzay sistemleri gibi teknolojik sistemler; yliksek enerji
potansiyeline sahip, hafif, kolay ulasilabilir, ucuz ve giivenilir enerji kaynagina ihtiya¢ duymaktadir. Hareketli ve tasinabilir olan bu
sistemlerde ihtiya¢ duyulan enerjinin siirekliligi ve ¢evreyle dost olmasi kadar depolana bilirligi de 6nemli bir husustur. Gliniimiize
kadar ytiriitiilen enerji depolama galismalarinda, depolanacak enerjinin ¢esidine bagl olarak; 1sil enerjiyi, elektrik enerjisini, mekanik
enerjiyi ve kimyasal enerjiyi depolama seklinde bir¢ok farkli metot denenmistir. Bu ¢alismada, teknolojik sistemlerde kullanimi yaygin
bir sekilde tercih edilen, enerjinin kimyasal olarak depolandigi batarya teknolojisi ele alinmistir. Calismada gegmisten giiniimiize kadar
batarya ¢esitleri, calisma prensipleri, avantajlari, dezavantajlart karsilastirmali olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bataryalar, Enerji Depolama, Kargilagtirma.

Battery Technology From Past To Present

Abstract

The dependence of human beings on energy for the survival of their lives has created an increasing demand for energy, and as a result,
energy has become one of the most researched subjects in the world. Technological systems such as robotics, computers, mobile phones,
electric vehicles, space systems, which are the products of developing electronics and nanotechnology; needs a light, easily accessible,
cheap, and reliable energy source with high energy potential. In these mobile and portable systems, the continuity of the energy needed
and its storability are as important as its environmental friendliness. In the energy storage studies carried out to date, many different
methods have been tried in the form of storing thermal energy, electrical energy, mechanical energy, and chemical energy depending
on the type of energy to be stored. In this study, battery technology, which is widely used in technological systems and where energy is
stored chemically, is discussed. In the study, battery types, working principles, advantages, and disadvantages have been examined
comparatively from past to present.
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1. Giris

Geligen teknoloji, artan diinya niifusu ve konfor
gereksinimlerinin etkisine, endiistriyel ve teknolojik alandaki
yeniliklerde ilave edilince enerjinin tiiketimi hizla artmaktadir.
Enerji tiretimi ile tiiketimi arasindaki farkin her gegen giin arttig
giiniimiizde; enerji talebindeki hizli artis1 kargilamak, alternatif
enerji kaynaklarindan kesintisiz  yararlanabilmek, enerji
sistemlerinin  siirdiiriilebilir ve wuzun Omirli bir seklide
kullanabilmek ve en énemlisi de enerjinin verimliligini artirmak
amactyla, enerjinin uygun bir sekilde depolanmasi1 gerekmektedir.
Ozellikle elektrikli otomobiller, akilli telefonlar, fotograf
makinalari, tabletler, bilgisayarlar, dronlar ve daha da
yayginlagsmasi  beklenen IOT cihazlarin; yiiksek enerji
potansiyeline sahip, hafif, kolay ulasilabilir, ucuz ve giivenilir
enerji kaynagina ihtiya¢ duymasi, enerjinin depolana bilirliginin
Onemini kat kat artirmustir.

Doganin bir pargasi olan enerjiyi, birgok farkli metotla
depolamak miimkiindiir. Isil enerji depolama (katilarda depolama,
stvilarda depolama, mevsimsel depolama, kimyasal depolama,
faz degisimli maddelerle depolama), elektrik enerjisi depolama
(ultra kapasitorler / stiper kapasitorler, siiper iletken manyetik
enerji depolama, yakit hiicreleri), mekanik enerji depolama
(hazneli pompal1 sistemler, sikistirilmis hava ile enerji depolama,
volanlar) ve kimyasal enerji depolama (piller, akis bataryalarr)
seklinde enerji depolanabilmektedir (Kozak ve Kozak, 2012)
(Yilmazoglu, 2010). Son yillardaki teknolojik gelisimlerin
paralelinde, kontrol edilebilirligi ve tasimabilirliginin daha iyi
olmasi nedeniyle elektrokimyasal depolama, depolama teknikleri
arasinda belirgin bir sekilde 6n plana ¢ikmaktadir.

Enerjinin kimyasal olarak depolanmasini saglayan, bir veya
daha fazla elektrokimyasal hiicre, yakit hiicresi veya akis hiicresi
araciligiyla kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren
depolama birimlerine pil denir. Pillerin bir araya gelerek
olusturduklart pil gruplari “batarya” olarak tanimlanmaktadir
(Winter and Brodd, 2004) (Giiven ve Gedik, 2019). En eski insan
yapisi pillerin M.O. 250 ve M.S. 640 yillar1 arasinda kullamlan
Bagdat Pilleri oldugu bilinmektedir (Von Handorf, 2002). italyan
fizik¢i Alessandro Volta’nin adimin da verildigi Volta pili ya da
Kaplar Zinciri 1800 yilinda bulunan ilk pildir. Pil tasarimi 1836
yilinda John Frederick Daniell tarafindan standart haline
getirilmis ancak ticari olarak kullanimi 1991'de Sony ve Asashi
Kasei tarafindan gergeklestirilmistir (Kul, 2020).

250 wyillik tarihsel gelisimine ragmen genel yapisinda
degisiklik olmayan pillerdeki enerji iiretimi; biri pozitif digeri
negatif iki elektrot arasina yerlestirilen elektrolitte ig¢indeki
indirgenme-yiikseltgenme (redoks) reaksiyonlarindan ibarettir.
Giliniimiize kadar elektrotlarda ve/veya elektrolitte degisiklikler
yapilarak bir¢ok farkli pil aragtirma ¢aligmasi yliriitiilmils olup
yeni arastirma ¢alismalar1 devam etmektedir.

Bu c¢alismada amag, gilinlimiiz de depolanabilir enerjinin
vazgecilmezi olan bataryalarin ge¢misten bugiine teknolojik
gelisimini incelemektir. Bu baglamda; bataryalarin g¢alisma
prensibi, yaygin kullanilan ¢esitleri, avantajlari/dezavantajlari
literatlirdeki giincel galigmalar ele alinarak detayli bir sekilde
incelenmis ve karsilagtirmali olarak sunulmustur.

2. Materyal ve Metot

Cep telefonu, radyo, diziistii bilgisayar vb. elektronik
cihazlardan, elektrikli araglara, uydu ve uzay sistemlerinden,
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haberlesme sistemleri ve savunma sistemlerine kadar oldukca
genis bir kullanim alanina sahip olan bataryalar elektrik enerjisini
kimyasal enerji olarak depolayan birimlerdir. Bataryalar depo
ettikleri kimyasal enerjiyi, elektrokimyasal redoks reaksiyonlari
aracilifiyla elektrik enerjisine doniistirme prensibine gore
calismaktadir. Redoks reaksiyonlar1 bir elektrik devresi
aracilifiyla elektronlarin bir maddeden digerine aktarilmasidir.
Batarya sistemi, istenilen cikis gerilimini ve kapasiteyi elde
edebilmek icin seri, paralel veya hem seri hem de paralel
kompleks bir sekilde baglanmis, bir veya daha ¢ok hiicreden
meydana gelmektedir (Cetin vd., 2021). Her bir hiicre, metal anot
(negatif elektrot), metal oksit katot (pozitif elektrot) ile bu iki
elektrot arasinda kimyasal reaksiyonu saglayan elektrolitten
ibarettir [Sekil 1]. Anot, elektrolizde asmirken katotta iyonik
degisim reaksiyonu sonucu elektrik akimi meydana gelir. Bu
reaksiyon sonucu olusan elektrik enerjisi ¢esitli aletlerde
kullanilir (Dincer ve Ezan, 2020)
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Sekil 1. Pilin Yapisi

Bataryalarin karakteristik 6zellikleri, bataryalarda kullanilan
hiicrelerin tiirii, hiicrelerin sayist, hiicrelerin seri-paralel baglanti
yapis1 ve bataryalarda kullanilan hiicrelerin disindaki donanimsal
elemanlar tarafindan belirlenir. Bataryalar, sarj edilebilir
bataryalar ve sarj edilemeyen bataryalar olarak ikiye ayrilirlar.
Sarj edilemeyen bataryalar “birincil bataryalar” olarak
isimlendirilirken, sarj edilebilen bataryalar ise “ikincil bataryalar”
olarak isimlendirilirler. Sarj edilebilir yani ikincil bataryalar,
desarj olduktan sonra tekrar tam sarj edilerek kullanilabilen
batarya tiirleridir. Ayni zamanda depolama bataryalar1 ve
akiimiilatorler olarak da adlandirilirlar. ikincil bataryalar, yiiksek
gii¢ yogunlugu, yiiksek desarj orani, diiz desarj egrileri ve uygun
diisiik sicaklik performanst ile karakterize edilirler (Cetin vd.,
2021).

Giintimiize kadar gelen batarya caligmalarinda, bataryalar
kullanilan elektrot ve/veya elektrolit ¢esidine gore; kursun-asit,
nikel-kadmiyum, nikel-metal hidrit, lityum-iyon ve lityum-siilfiir
bataryalar olarak siniflandirilmaktadir.

2.1. Kursun-Asit (Pb-Asit) Bataryalar

Kursun elektronik cihazlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ornegin; kursun, katot 13 tiiplerinin (televizyonlar ve
monitorler) caminda lehimlerin ve kursun oksitlerin ana bilegeni
olarak kullanilabilirken, kursun asit bataryalarda ve bazi1 PVC
kablolarda stabilizator olarak kullanilabilir (Zheng, et al., 2008)
(Zhang Q. 2013). Pb-asit bataryalar birgok uygulamada
kullanilmakta olan eski ve yaygin bir teknolojidir. Fransiz fizik¢i
Gaston Plante tarafindan 1859 yilinda icat edilen ilk ticari ve sarj
edilebilir pil tiridir (Kurzweil, 2010) (Calborean, et al., 2021).
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Pb-asit  bataryalar giinimiizde otomobil, wulasim ve
telekomiinikasyon endiistrisinde en ¢ok kullanilan batarya
gesididir (Zhang Q. , 2013).

Pb-asit bataryalar da anotta Pb ve katotta ise PbO, yer
almaktadir [Sekil 2]. Kursun metalden yapilmis negatif bir
plakaya ve her ikisi de seyreltilmis kiikiirt asidinden olusan bir
elektrolit i¢ine batirilmis kahverengi PbO, kursun dioksitten
pozitif bir plakaya sahiptir. Elektrik enerjisi kursun-asit akiide
depolanir ve kimyasal enerjiden elektrik  enerjisine
doniistiiriilebilir. Piller elektrokimyasal reaksiyonlarla enerji
depolar ve bosaltir. Desarj asamasinda, her iki elektrot da kursun
siilfata (PbSOy4) déniisecek ve elektrolit ¢ozeltisinin stilfat
iyonlarim titketecektir (Islam, et al.. 2021). Ilk yiikleme islemi
sirasinda, PbSOs negatif plakalarda metale indirgenirken
pozitiflerde kursun oksit olusur (PbO,) (Sanguesa, et al., 2021).
Desarj sirasinda elektronlar yiikten disaridan gegirilirken,
elektrolit ve elektrotlarin araligindaki i¢ kimyasal reaksiyonlar
yiik dengesini dengelemek i¢in galisir.

YUKLEME
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Sekil 2. Kursun-asit pil semast

Pb-asit bataryalar; giiglii geri kazanmim yetenegi, diisiik
maliyet, miikkemmel giivenlik performansi, kullanim agamasinda
uzun bir yasam dongiisii, diigiik kendi kendine desarj orani, diisiik
bakim (genelde bakim gerektirmeme), ¢esitli boyut ve tasarimlara
sahip biiyilk miktarlarda kullanilabilirlik, genis bir sicaklik
araliginda etkili bir sekilde ¢alisabilme yetenegi gibi 6zelliklere
sahiptir (Lach, et al., 2019) (Jung, et al., 2021) (Dong, et al.,
2021). Bu bataryalarin dezavantajlar1 arasinda sinirli enerji
yogunlugu, nispeten diisiik cevrim 0mrii, uzun sarj siiresi, ¢cevre
kirliligi, yiiksek kiitle, termal dengesizlik, kalict kapasite kaybi
gibi problemler yer almaktadir. Depolamada kendi kendine desarj
hizlart yiiksektir. Asir1 sarj islemi elektrotlarin geri doniisii
olmayan polarizasyona ve desarjda iken uzun siireli depolamada
stilfat liretimine neden olmaktadir. (Nazghelichi et al., 2021)
(Witantyo, et al., 2021) (Bulut and Ozcan , 2021) (Samanta and
Chowdhuri, 2021)

Pb-asit bataryalarin nominal gerilimi ve enerji yogunluklari
diger batarya teknolojilerine gore diisliktiir. Lityum iyon
bataryalarin gerilim degerinin yiiksek olmasi kursun-asit pilleri
tercih konusunda 6teye atmaktadir. Kursun-asit bataryanin 2 V
gerilim degerine sahipken lityum iyon bataryalar1 ile
kargilastirildiginda yetersiz kalmakta ve bu gerilim degerine
ulasabilmek i¢in daha fazla hiicrenin kullanimi nedeniyle son
yillarda iistiin 6zelliklere sahip piller daha fazla tercih konusu
olmaktadir.
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2.2. Nikel-Kadminyum (Ni-Cd) Bataryalar

Nikel (Ni), korozyona ve termal bozulmaya karsi oldukg¢a
yiiksek direng gosteren giimiisi beyaz, giiglii ve stinek bir metaldir
(Aruna, etal., 2013). Korozyona kars1 koruma saglamak icin diger
metallerin kaplanmasinda yaygin olarak kullanilir ve toklugu,
¢ekme mukavemetini ve elastik limiti artirmaya sagladig1 igin
metal alagimlarinin iretiminde yaygin olarak kullanilir (Roth, et
al., 1997).

Ni-Cd batarya sistemi ilk olarak 1899 yilinda Isvecli
Waldemar Jungner tarafindan yapilmis (Ba uerlein, et al., 2008),
iiretimi 1950 yilinda Avrupa ve Amerika Birlesik Devletleri'nde
ortaya ¢ikmustir (Saleh, et al., 2021). Yangm alarm sistemleri,
sinyalizasyon ve telekomiinikasyon, gilines fotovoltaik,
enstrimantasyon ve proses kontrolii, salt korumasi, acil
aydinlatma, ups, elektromanyetik kaldiricilar (eot ving) gibi farkli
uygulamalar i¢in kullanilir (Kotkunde, et al., 2021).

Ni-Cd bataryalarda, anotta kadmiyum metali ve katotta ise
Ni(OH)2 igermektedir [Sekil 3]. Pozitif elektrottan salman
elektronlar kadmiyum ve hidroksit ile negatif elektrota gider ve
kadmiyum hidroksit olusur. Elektroliti potasyum hidroksittir
[KOH]. Reaksiyon, tersinir oldugu i¢in batarya sarj edilebilir.

TUZKOPROSU

Sekil 3. Ni-Cd pil semasi

Ni-Cd ¢ifti; yiiksek enerji kapasitesine, uzun ¢aligma 6mriine,
yiiksek giivenilirlige, daha hizli sarj ve yiiksek desarj hizlari
gerektiren uygulamalarda kullanilir  (International Energy
Agency, 2013). Ayrica, genis bir calisma sicaklik araligi,
neredeyse tamamen geri doniistiiriilebilir, bakim gerektirmeyen,
mekanik ve elektriksel suistimallere karst yiiksek direng
gosterebilme gibi avantajlara sahiptir (Putois, 1995). Yapisindaki
agir metaller nedeniyle Ni-Cd bataryalarin yaygin kullanimi gevre
kirliligini artirarak g¢evreye zarar verir. Bu nedenle kullanimi
sinirlandirlmistir.  Bataryanin  yapisindaki  kalmtilar, kiigiik
kadmiyum bloklar1 olusturarak hafiza etkisi ad1 verilen ve batarya
performansin1 6nemli derecede etkileyen bir soruna neden
olmaktadir. Kendi kendine desarj (aylik %20) 6zelligi yiiksektir.
Cd elementinin yiliksek maliyeti nedeniyle pahali bir eneri
depolama sistemidir (Martinez-Bolanos, et al., 2020) (Nandiwale,
2021). Diger batarya tiirleri ile karsilastirildigin da enerji
yogunlugu diisiiktii. Ozellikle cevreye olumsuz etkilerinin
bertaraf edilmesi amactyla Cd kullanilmayan nikel metal hidrit
bataryalarin olusumuna neden olmustur.

2.3. Nikel-Metal Hidrit (Ni-MH) Bataryalar

Ni-MH bataryalar, en iyi batarya teknolojilerinden biri olup,
Stanford R. Ovshinsky tarafindan patenti alinmis ve 1982 yilinda
Ovonic Battery sirketi tarafindan kurulmus (Ba“uerlein, et al.,
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2008) ve 1990’li wyillarda ticarilestirilmistir (Muthu and
Sinnaeruvadi , 2021). Kameralar, diziistii bilgisayarlar, tibbi
cihazlar ve sayisiz diger tasinabilir elektronik cihazlar dahil
olmak iizere bir¢ok cihazda yaygin olarak uygulanan ve Ni
iceren bataryalarin ana tiriidiir. Elektrikli araclarda ve hibrit
elektrikli araclarda da kullanilmaktadir (Odegbemi, et al.,
2001).

Ni-MH bataryalar, anotta hidrojen adsorblama 6zelligi olan
metal hidriir ve katotta ise Ni-Cd pillerde ki gibi Ni(OH),
icermektedir [Sekil 4]. Kullanilan elektrolit bir potasyum
cozeltisidir. ki elektrot arasinda ayirici olarak genellikle
poliamid veya polipropilen kece veya gazli bez kullanilir.
Batarya celik bir kasaya yerlestirilmistir. Silindirik hiicrelerde
anot, katot ve ayirici seritler lamine edilir ve spiral seklinde
sarilir. Elektrolit hiicrenin merkezine doldurulur ve ardindan
hiicre kapatilir (Miiller and Friedrich, 2006). Ni-MH
bataryalarin elektrokimyasal performansi, hidrojeni tersinir bir
sekilde depolayabilen MH negatif elektrot malzemesine giiglii bir
sekilde baglidir (Ouyang, et al., 2017). Batarya desarj edildiginde,
negatif elektrottaki metal hidrit, metal alagim olusturmak igin
oksitlendirilir ve pozitif elektrottaki Ni(OH), meydana getirilir.
Sarj sirasinda ters reaksiyon meydana gelir ve enerji depolanir
(Nitesh and Ravichandra, 2021)

j Sarj
— ~
KN
-

Negatif Elektrot Elektrolit

Pozitif Elektrot

Sekil 4. Ni-MH Pil Semas: (Kiiciikdeveci, 2018)

Ni-MH bataryalar; miikemmel giivenligi, diisiikk maliyeti,
uzun g¢evrim Oomri, ¢evre dostu, diisiik sicakliklarda yiiksek
desarj kapasitesi, asir1 sarj/desarj toleransi, iyi aktivasyon
kabiliyeti, toksik olmama ve yiiksek giic ¢ikist gibi temel
ozellikleri nedeniyle ideal bir enerji kaynagi olarak kabul
edilmistir (Moller, et al., 2017) (Ouyang, et al., 2017) (Chen, et
al., 2021). Bu bataryalarin en biiylik simirlamasi, diger ikincil
hiicrelere kiyasla yiiksek c¢alisma sicakliginda yiiksek kendi
kendine desarj hizi, diisiik giic ve enerji yogunluguna sahip
olmsidir. Bir diger dezavantaji da kapasite tutma etkisinin
olmamasidir (Silvestri, et al., 2020) (Wang, et al., 2021).

Pb-asit ve Ni-Cd bataryalar ile kiyaslandiginda, Pb ve Cd
igermediginden, ¢evreyle daha dost bir bataryadir. Maliyet
bakimindan da lityum-iyon bataryalara kiyasla daha uygundur.

2.4. Lityum-Iyon (Li-iyon) Bataryalar

Lityum metali, genel olarak sarjedilebilir bataryalarda (cep
telefonu, diziistii bilgisayarlar, tabletler vb.) ve agirla yiiksek
direnis gostermesi sebebiyle alasim olarak hava tasitlarinda
kullanilmaktadir (Cifci and Meric, 2021). Lityum igerikli
bataryalar, hafif olmastyla 6n plana ¢ikmaktadir (Giil, vd., 2012).
Li-iyon bataryalar, ilk olarak 1991 yilinda Sony tarafindan
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ticarilestirilmistir (Bae and Kim, 2021). Giliniimiizde
tasinabilir elektronik cihazlarda (cep telefonlari, diziistii
bilgisayarlar ve tabletler), elektrikli araglarda ve tibbi
cihazlardaki 6zellikle yiiksek ¢evrim sayisit nedeniyle yaygin
olarak kullanilmaktadir (Chan, et al., 2008) (Kumar, et al.,
2019).

Li-iyon batarya, organik sivi elektrolit igine batirilmis ve
gozenekli ayirict ile ayrilmis katot ve anot elektrotlarindan
olugsmaktadir [Sekil 5]. Lityum atomu sarj esnasinda elektron
vererek Li* katyonunu ousturur ve Katottan sulu olmayan
elektrolit i¢ine ¢oziiliir, elektrolit/ayirict araciligiyla katottan anot
tarafina ¢aprazlanir (Xu, et al., 2013). Li* iyonlar1 reaksiyona
dogrudan girmez, anot/katot yapisina yerlesir ve ayrilir (Xu, et al.,
2012).

YUK .

Anot

8
Desarj

Li*

Katot

Elektorolit

Sekil 5. Lityum-iyon Pil Semast

Lityum-iyon bataryalarin; yiiksek enerji ve gii¢ yogunlugu,
diisiik maliyet, diisiik kendi kendine desarj, diisiik ¢evre kirliligi,
geri dondiiriilebilir ve uzun galigma siiresi, yiiksek giivenilirlik,
uzun ¢evrim Omri, daha hizli sarj/desarj oranlari gibi dstiin
ozelliklere sahiptir (You, et al., 2021) (Lu , et al., 2021) (Zhou, et
al., 2021) (Lin, et al., 2021) (Lyu, et al., 2021). Sinirli kapasite,
sarj/desarj esnasinda eletrotlarda hacimsel artigtan kaynaklanan
patlama riski ise en belirgin dezavantajidir. (Makuza, et al., 2021)
(Chen, et al., 2021).

2.5. Lityum-Siilfiir (Li/S) Piller

Lityum kat1 haldeyken en hafif metallerden biri olup (6,94
g/mol) degerine sahiptir (Xie and Lu, 2020). Lityumun teorik
spesifik kapasitesi 3860 mAhg ! dir (Wang, et al., 2011). Siilfiir
ise dogada en ¢ok bulunan elementler arasinda yer almaktadir
(Bucur, et al., 2017). Stilfiir bilinen katotlardan en yiiksek teorik
kapasiteye ve en yliksek teorik glic yogunluguna sahip bir
bilesendir (Nagao, et al., 2011). S’ {in teorik spesifik kapasitesi
1675 Ah.kg! dir (Hofmanna, et al., 2014) Enerji yogunlugu 2600
Wh.kg -! dir (He, et al., 2011) Siilfiir ekonomik agidan ucuz bir
elementtir (Cai, et al., 2012). S’iin diger bir 6zelligi de cevre ile
dost bir enerji kaynag: olmasidir (Conder, et al., 2017). Elektrik
iletkenligi diisiik ve 1x107"° Smdir (Ding, et al., 2014).
Yalitkanlik degeri 5x1073° Scm!'dir (Ye, et al., 2016).

Bataryalarda S’iin katot materyali olarak kullanimu ilk olarak
1962 yilinda Ulam ve Herbert tarafindan yapilmis ve 1967 yilinda
Argon Ulusal Laboratuvarinda yiiriitiilmeye baglatilmistir (Yuan,
et al., 2013) (Sylwia, 2015). Pilin yapis1 ¢ok karmasik olmamak
ile birlikte bir kasa icerisine sikistirilmis anot, katot, elektrolit ve
ayiricilardan olugsmaktadir [Sekil 6].
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Sekil 6. Lityum-siilfiir batarya semasi

Li/S bataryalarda anotta Li metali, katotta elementel S
(Ss) toz halde bulunur. Calisma mekanizmasi, kati-¢ozelti-
kat1 gecisini iceren Li ve S arasindaki karmasik ¢ok agamali
redoks reaksiyonlarina dayanmaktadir (Chen, et al., 2015) . Sarj
islemi; Sg’nin lityum ile reaksiyonu sonunda lityum siilfit
(Li2S) olarak tamamen indirgenme reaksiyona dayanir (Zhang
and J.A., 2012). Ss, her atomu i¢in iki adet Li ile reaksiyona
girdigi icin geleneksel pozitif aktif elektrot malzemelerden ¢ok
daha yiiksek teorik kapasiteye sahiptir (Tanibata, et al., 2017)
(Ding, et al., 2014). Desarj sirasinda Sg’in halka yapis1 agilir ve
farkl1 zincir uzunlunlarinda, poly-siilfit (PS) olarak isimlendirilen
yapisina dondisiir [Sekil 7] (Walus S., 2015) (Zhang S., 2013)
(Azimi, et al., 2015 ). Desarj sirasinda, pozitif elektrot
lizerinde iretilen ¢oOziinir PS'ler, redoks olarak bilinen bir
islemle negatif elektrot (rediiksiyon) ve pozitif elektrot
(oksidasyon) arasinda mekik dokur (Conder, etal., 2017). Sarj
isleminde ¢6ziinmeyen PS, ¢dziiniir PS'ye oksitlenir ve bu da
daha fazla siilfiir haline getirilir ve sarj tamamlandiginda
karbon yiizeyine ¢okeltir. Elektrolitteki fazla PS miktari,
stilfiir yiizeyini iletken olmayan bir kaplama olarak
kaplayabilir ve desarj performansint olumsuz ydnde
etkileyebilir (Ding, et al., 2014) (Nagata and Chikusa, 2016)
Bir¢ok arastirmaci, sarj sirasinda Li>Sx ¢ozeltisini 6nlemek igin
silfir ~ malzemelerini mezoporéz karbona hapsetmeye
odaklanmustir. Siilfiir yiiksek dereceli mezopordz karbona
dahil edilerek, ardindan polietilen glikol ile kaplanarak (Ji, et
al., 2009) (Ding, et al., 2014) veya karbon siyahinin yerine
grafen ya da karbon nanotiip yiikii kullanilarak kullanilabilir
(Zhao, et al., 2012) (Jin, et al., 2013). Grafen, Li/S hiicresi i¢in
uygulanabilir bir karbon matrisi malzemesidir, ¢iinkii son
derece iletkendir ve PS ¢oziinmesini engellemek i¢in siilfiirii
kaplar (Evers and Nazar, 2012).
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Sekil 7. Li/S batarya semasi

Li/S bataryalar, yeni nesil batarya sinufnda, yiiksek enerji
potansiyeline sahip (Li-iyon bataryalardan 3,5 kat daha yiiksek),
diger bataryalara gore hafif, ani 1s1 degisimine, genis bir ¢alisma
sicakligi araligia, ezilmelere gibi bir ¢ok olumsuz etkiden
uzaktir. Depolama kapasiteleri yiiksek, cevreyle dost, hicbir
bakim gerektirmeyen, ve raf Omiirleri oldukg¢a uzundur. Silfiiriin
dogada bol miktarda bulunmasi ve ucuz olmasi, bataryayr da
diistik maliyetli bir sistem haline getirmektedir (Cleaver, et al.,
2018) (Wu, et al., 2018) (Xu, et al., 2019) Diger taraftan; sinirh
cevrim omrii, diisiik sarj verimi, zayif giivenlik, yiiksek kendi
kendine desarj orani gibi dezavantajlarina sahiptir (Ma, et al.,
2015) (Liu and Cui, 2017) (Stroe, et al., 2019)

3.Arastirma Bulgulari

Gegmisten giiniimiize kadar batarya teknolojilerindeki
durumun incelendigi bu ¢aligmada; bataryalarin ¢alisma
prensipleri, avantajlari, dezavantajlari tanimlanmustir.
Bataryalarin teknik 6zellikleri karsilagtirilmitir [Tablo 1].
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Tablo 1. Bataryalarin karsiastiriimasi

g o ol 2 @ o - ~
Pil 5 To 22 g~ B 5 _ 8 = -
QO ~ 5&0 m,a;r-x Ubﬁ :g §§\° E g =
Tiirii — > = o = = = a Moo « & 220
5 < =S 2 = = % =8 = S S =
g Sz E E = g 5 A= i G
£ S < ER = > s Z S ]
Pb-Asit | 2,0 3580 100? 180° 1000%° <5 Hayir® | -15ile +50%
. 2000 10? .
Ni-Cd 1,2¢ 50-80° 300° 200° Evet™® | -20ile +50*
Ni-MH | 1,22 70-95%b 180-250° | 200-300° | <3000 207 Seyrek™® | -20 ile +60*
Li-iyon | 3,6 118-250%> | 200-400° | 200-430* | 2000%° <5 Hayir® | -20 ile +60*
. 2,50 .
Li-S 350-6502 350° - 300 8-15° Hayr®® | -60 ile +60

a Ref (Ozcan, vd., 2021)
b Ref (Muratoglu ve Alkaya, 2016)

4. Sonuc¢

Cevre kirliligin azaltilmasi, enerjide disa bagimliliginin
diigiiriilmesi ve enerji maliyetinin minimilize edilmesi, arz
giivenliginin saglanmasi i¢in enerji depolamanin 6nemi her gegen
giin arttigl giiniimiiz de, teknolojik gelismeler ile birlikte de
batarya teknolojisinin de 6nemi giderek artmaktadir. Son yillarda
batarya teknolojisi gelecek vadeden yaygin olarak caligilan
konular igerisindedir. Bu c¢alisma kapsaminda bataryalarin
diinden bugiine olan gelisimi incelemek amaciyla batarya ¢esitleri
(kursun-asit, nikel-kadminyum, nikel-metal hidrit, lityum-iyon ve
lityum-siilfiir) incelenmistir. Her bir batarya g¢esidinin ¢alisma
prensibi, avantaji, dezavantaji hakkinda bilgi sunulan galigmada,
bataryalarin  teknik Ozellikleri de karsilatirilmali  olarak
sunumustur. Yapilan arastirma calismasiyla; ¢alismada lityum-
iyon bataryalarinin diger batarya ¢esitlerine gore nomina gerilim
ve Ozgill giic degerlerinin daha biiyiikk oldugu, sadece nikel-
kadminyum bataryalarin da hafiza etkisinin goriildiigii, diger
bataryalara gore nikel-metal hidrit bataryalarinin da daha uzun bir
yasam dongiisiine sahip oldugu goriilmektedir. Batarya gesitleri
icerisinde lityum-siilfiir bataryalarinin 6zgiil enerji, hacimsel
enerji yogunlugu kendi kendine desarj ve calisma sicakliginin
daha iyi degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Bu calisma
glinlimiiz bataryalarina genel bir bakis yapan derleme ¢alisamsi
niteligindedir.
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