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Oz: Yenilenebilir enerji kaynaklarmin siirekliligini saglamak ve icten yanmali motorlar yerine elektrikli araclarin kullanilmast
cevre ve yasam Kkalitesini direk etkilemektedir. Farkli metaller katkilanarak gelistirilmesi amaclanan bataryalar iizerinde
caligmalar hala slirmektedir. Yiiksek performans sergileyen ve uzun hizmet 6mrii sunabilen bataryalar giiniimiizde her alanda
talep edilmektedir. Bu g¢alismada Li-iyon bataryalar ve kursun-asit akiiler hakkinda genel bilgilendirme sunulmasi
hedeflenmistir. Pillerin elektrokimyasal davranislarinin analizi galvanostatik yontem kullanilarak (100 g¢evrimde; sabit akim
altinda) gergeklestirilmistir. Hazir iiretim olan pillerin; kapasite-dongii sayilari ile sarj-desarj egrileri incelendiginde; Li-iyon
tiirii batarya grubunda yer alan pilin (Sony VTCS5) daha yiiksek kapasite sergileyerek daha uzun hizmet omrii sunacagini
gostermistir.

Anahtar kelimeler: Kursun asit akiiler, Li - iyon bataryalar, Galvanostatik, EA.

Comparison of Galvanostatic Test Results of Lead Acid and Li-ion Batteries Used in Electric
Vehicle Technology

Abstract: Ensuring the continuity of renewable energy sources and using electric vehicles instead of internal combustion
engines directly affects the environment and quality of life. Studies on batteries that are intended to be developed by adding
different metals are still in progress. Batteries with high performance and long service life are demanded in every field today.
It also contains important information about the style of writing. In this study, it is aimed to provide general information about
Li-ion batteries and lead-acid batteries. The analysis of the electrochemical behavior of the batteries was carried out using the
galvanostatic method (100 cycles; under constant current). Fabricated batteries; When the capacity-cycle numbers and charge-
discharge curves are examined; It has been shown that the battery (Sony VTC5) in the Li-ion type battery group will offer a
longer service life by exhibiting a higher capacity.

Key words: Lead acid batteries, Li - ion batteries, Galvanostatic, EV.
1. Giris

Giliniimiizde hizla ilerleyen teknoloji ve bunu destekleyen enerji kaynaklarina ilave olarak disiiniilen
yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar artmaktadir. Enerji depolama goérevi yapan
tiim sistemler insan varligimin devam etmesi konusunda olduk¢a dnemli rol oynamaktadir [1]. Akiiler; elektrik
enerjisini depolamada kullanilan en 6nemli ve verimli yollardan biri olarak kabul edilmektedir. Endiistrinin hemen
hemen her alaninda kullanilan pek ¢ok farkli pil gesiti mevcuttur, icerdikleri elektrot ve segilen elektrolitlerine
bagli olarak her biri farklilik gostermektedir. Sekil 1’de gosterildigi gibi elektrikli araglarin (EA) pil (Pb-asit:
kursun-asit, Ni-Cd: nikel-kadmiyum, NiMH: nikel-metal hidrit, Zebra: sifir emisyon batarya aragtirma faaliyeti,
Li-iyon: lityum- iyon, LCO: lityum-kobalt-oksit, LMO: lityum-manganez-oksit, LTO: lityum-titanat, NMC:
lityum-nikel-manganez-kobalt, NCA: lityum-nikel-kobalt-aliiminyum, LPF: lityum-demir-fosfat, Na-ion: sodyum
iyon, Li-hava: lityum hava, Li-siilfiir: lityum siilfiir, Zn-hava: ¢inko hava bataryalar) gelisimlerinin zaman
cizelgesindeki temsili gdsterimi verilmektedir [2].

Her akiiniin ise kendine 6zgii farkli pil kimyalar1 bulunmaktadir. Piller ise; kimyasal enerjiyi igerisinde
barindiran ve depolamis oldugu kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirebilen araglardir [3]. Uygulanabilen
bu doniisiimler tek yonlii ise birincil (primer) piller, ¢ift yonlii (yani tersinir doniisiim 6zelligine de sahip) ise ikincil
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(seconder) piller olarak tamimlanir. Ikincil piller genellikle; Kursun-asit (Pb-asit), Nikel-kadmiyum (Ni-Cd),
Nikel-demir (Ni-Fe), Giimiis-ginko (Ag-Zn), Nikel-¢inko (Ni-Zn), Cinko-mangan (Zn-Mn), Giimiis-kadmiyum
(Ag-Cd), Nikel- metal hidrit (Ni-MH) ve Lityum-iyon (Li-ion) formunda olacak sekilde {iretimleri
gerceklestirilmektedir [4]. Talepler dogrultusunda daha yiiksek diizeyde gelistirilen batarya sistemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ihtiyaclar 6zellikle endiistriyel alanda elektrikli araglar ve ¢ogu elektrikli kiigiik, tasinabilir
cihazlar olmak iizere siralanabilir. Benzinli araclarin, EA yerine tercih edilmesinin nedenleri arasinda bunlarin
daha yavas ve daha maliyetli olmalari, menzillerinin daha az olmalar1 ve pil dmiirlerinin diisiik enerji yogunlugu,
az dayaniklilik ve uzun sarj gerektirmesi gibi durumlardir [5-7]. Ancak yasanan petrol krizleri ve fosil yakit
kaynaklarmin sinirli hale gelmesi, EA {izerine olan ¢alismalar: tetiklemistir [8, 9]. Elektrikli araclarin {iretimine
yonelik ¢aligmalar 1800°lii yillardan beri siirmektedir [10].
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Sekil 1. Elektrikli araglarda kullanilan pillerin temsili zaman ¢izgileri [2]

Kursun-asit akiiler hem otomotiv hem de endiistriyel uygulamalarda enerji depolamak i¢in kullanilirken,
teknolojik gelismelerle birlikte Li-iyon batarya sistemleri, sodyum-kiikiirt akiileri gibi yeni teknolojiler kursun
akiilerin yerini almaya baglamustir. Her iki sisteminde kazandirmus oldugu avantajlardan faydalanilirken
sistemlerde kullanim amaclarina ve yerlerine gore bazen bazi dezavantajlarda var olabilir. Giiniimiizde i¢ten
yanmali motorlara sahip olan ¢ogu aracin, elektrikli araclara (EA) doniismesi ekolojik, saglik ve maddi kazang
saglamas1 bakimindan 6nemlidir [11-13]. Kursun- asit (Pb-asit) piller ya da kursun asit akiiler olarak tanimlanan
bu grup piller 1slak pillerdir. 1859 yilinda kursun-asit piller Fransa’ da Gaston Plente tarafindan icat edilmistir[ 14].
Kursun-asit akiiler uzun dongii ve raf omriine sahiptir. Elektrokimyasal bir enerji depolama sistemi olarak
kullanilan kursun piller, giivenilir ve diisiik maliyetli olmasiyla 6nem arz eder [15]. Son yillarda, pilin tam sarjl
duruma getirilmedigi kosullarda bile daha uzun dongii 6miirlerine sahip olacak sekilde gelistirilmistir. Kisa siireli
depolamalar igin yiiksek verimlilik kursun pillerle karsilanabilir. Kursun en verimli sekilde geri doniistiiriilen
metallerdendir ve kursun akiilerin %99'undan fazlasi Avrupa ve ABD'de toplanip geri doniistiiriilmektedir [16-
21]. Genellikle otomotiv akiileri ve endiistriyel akiilerde kullanilmaktadir. Kisa siireli enerji depolamalari i¢in
istenilen yiiksek verimliligin kursun pillerle karsilanmast miimkiindiir. Kursun asit batarya sistemleri kullanilirken
negatif plakalar1 {izerinde korozyon meydana gelmesinden dolay1 akiilerin hizmet dmriinii azaltabilir [22, 23].

Lityum iyon bataryalar (Li-ion) bir ¢esit yeniden doldurulabilir pil grubundandir. Lityum- iyon bataryalarin
temeli 1970 yillarinda M.Stanley Whittingham tarafindan ortaya ¢ikmustir [24]. Depolayabildigi enerji miktari,
birim hacmine gore olduk¢a yiiksek verimlilik saglayan bu grup bataryalar genellikle cep telefonlari, miizik
calarlar, diziistii bilgisayarlar gibi tagiabilir cihazlarda kullanilir [25]. Gliniimiizde ise ilave teknolojiler sayesinde
BMW 13, Tesla, Nissan gibi elektrikli araglarda kullanimi mevcuttur [26]. Verebildikleri yiiksek kapasitedeki
enerji ile en iyi batarya cesitleri arasinda yer almakla beraber, giiniimiizde kullanimi olduk¢a yaygin hale
gelmektedir [27]. Hafif olmalari, diger bataryalara gore onlara avantaj kazandirir. Bu da onlari kii¢iik ve taginabilir
yapar. Ayrica bu grup bataryalari sarj etmek igin tam olarak bosalmalarini beklemek gerekmemektedir. Bu batarya
gruplarinin EA’larda kullanimi sera gazi emisyonlarin1 6nemli derecede azaltacag diistiniilmektedir [28]. Li-iyon
bataryalarda hafiza etkisi yoktur ve kullanilmadiklar1 zamanlarda enerji kayiplar1 Nikel bazli sarj edilebilir pillere
gore daha yavastir. Bununla birlikte uygunsuz kullanilmalar: halinde tehlikeli olabilirler. Eger gerekli dnlemler
almmaz ise diger pil tiirlerine gore Omiirleri daha kisa olabilir. Lityum iyon bataryalarin en belirgin kusuru
kullanim &miirlerinin iiretim tarihlerinden itibaren baslamasidir. Uretildiklerinden sonra sarj edilseler de
edilmeseler de dmiirleri liretim tarihinden itibaren azalmaya baslamaktadir. %100 sarj seviyesindeki ve cogunlukla
25 °C derece sicaklikta bulunan tam dolu tipik bir diziistii bilgisayar pili, geri doniisii olmayacak sekilde her yil
kapasitesinin %20 sini kaybeder [22, 29].

Bu c¢alismada EA teknolojisinde yaygin olarak kullanilan Kursun asit akiilerin ve Li-iyon bataryalarin
gelistirilmesi ile kazandirilan 6zellikler sonucunda; elektrokimyasal performans analiz testinden elde edilen
sonuglar ile her iki batarya tizerindeki avantaj ve dezavantajlarinin incelenmesi amaglanmustir.
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2. Materyal ve Metot

Bu ¢aligmada kullanilan; Sony VTCS batarya ve Orbus 6V7Ah pil hazir iiretimdir. Tablo 1’de verildigi lizere;
Sony VTCS batarya ve Orbus 6V7Ah pil hakkinda genel 6zellikler verilmistir.

Tablo 1. Sony VTCS5 batarya ve Orbus 6V7Ah pil genel 6zellikleri [30].

Marka Sony VTC5 Orbus 6V 7Ah
Kimyasi Sarjli pil — Li-iyon Kuru akii- Kursun-asit
Olgiiler 65x18,25 mm 150x34x94 mm
Voltaj 3,7V 6V

Kapasite 2,5 Amper 7 Amper

Agirhk 48,50 gr 1250 gr

Calismada kullanilan pillerin elektrokimyasal test analizleri icin gerceklestirilen sarj- desarj testleri
galvanostatik yontem ile uygulanmistir. Galvanostatik test yontemleri, temelinde kronopotansiyometrik (en temel
sabit akim deneyi) yontemi i¢inde barindiran bir tekniktir. Sabit bir akim elektrokimyasal hiicre yardimiyla
uygulanirken elde edilen grafikler referans olarak ele alinan elektrota gore potansiyelinde meydana gelen bir
degisimin zamana kars1 fonksiyonudur. Sekil 2’de gosterildigi iizere kronopotansiyometreye gore uygulanan
akimin zamana bagli degisiminin temsili gosterimi verilmektedir [31].
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[
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Sekil 2. Kronopotansiyometreye gére uygulanan akimin zamana bagli degisimi [31].

Baska bir ifade ile iiretilen piller, agik devre voltajindan baglanarak (OCP) desarj edilirler. Sabit bir akim
degerinde, belirlenen voltaj degerleri arasinda pillerin sarj ve desarji gerceklestirilir. Bu islem istenilen sayida
uygulanabilir. Islemler sonucunda elde edilen sonuglara gére elektrotlarin kapasitesi birim yiizey alani ya da birim
agirlik cinsinden tamimlanabilir. Bu sonuglara ilave olarak; voltaj-zaman-kapasite ya da kapasite- ¢evrim sayisi
gibi grafiklerde elde edilebilir. Sekil 3’te gordiigii gibi temsili olarak bir galvanostatik sarj-desarj yonteminde
uygulanan akima kars1 potansiyel degisim grafigi verilmistir [32].

Akim ‘ |
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Sekil 3. Galvanostatik sarj-desarj yonteminde uygulanan akima kars1 temsili potansiyel degisim grafigi [32].
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Bu c¢alismada elektrokimyasal c¢aligmalarin genelinde kullanilan Gamry Referance tipi analiz cihazi
kullanilmstir. Sony VTCS5 ve Orbus 6V7Ah bataryalarin galvanostatik sarj-desarj profilleri; 100 devire kadar sabit
akim altinda (CC) tutularak gergeklestirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Kursun asit teknolojisi ve batarya performans analizleri

Genellikle EV, botlar, motosikletlerde ve ¢cogu endiistriyel uygulama alanlarinin ¢aligma, aydinlanma ve
baglatilmasinda kullanilan sistematikleri i¢in olusturulan bu batarya grubu; yapisal olarak i¢inde barindirmig
oldugu siilfirik asit elektrolitlerini igine alan Pb elektrotlarindan meydana gelmektedir. Katot plakada kursun oksit
(PbOy), anot plakada ise kursun bulunmaktadir [33]. Bu grupta yer alan bir akiiniin sarj ve desarj reaksiyonlari
sirastyla Denklem 1 ve Denklem 2’deki gibi ifade edilir.

Desarj reaksiyonu; PbO; + 2H,SO. + Pb = 2PbSO, + 2H,0 (D)
Sarj reaksiyonu; 2PbSO4 + 2H,0 = PbO; + 2H,SO4 + Pb 2)

Bu pil gruplarmin Diinya tizerinde genis bir alanda kullanilmasimin temel nedenleri arasinda iiretimlerinin
kolay ve maliyetlerinin az olmasidir. Diger pil gruplarina goére daha kiigiik, ergonomik boyutlarda olmasi,
neredeyse hi¢ bakim istememeleri onlar1 daha giivenli ve tercih edilir yapmaktadir [34]. Yakit ekonomisinde
tasarruf ve sera gazi emisyonlarini en aza indirgemek i¢in Pb-asit akiilerin gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar hizla
artmaktadir. Kullanilan araglarin hareketleri esnasinda motor birgok kez calisir ve durur. Akiiler ise siirekli olarak
dongiiye girmektedir. Motor ve ¢aligan akiiler arasinda uyum saglanmadigi siirece kullanilan pilin 6mrii bir miiddet
sonra azalir [35]. Omiirleri ortalama 1200 ile 1800 sarj-desarj déngiisii igerisinde kalmakla birlikte 5-15 yil
arasinda degisim gosterir [36]. Bir Pb-asit pilinin anma gerilimi 2V kadar olup, %85 ile %90 oraninda yiiksek
enerji verimliligi gostermektedir [37].

Sekil 4(a) ve (b)’de gosterildigi gibi Orbus 6V 7Ah pili i¢in elektrokimyasal performans analiz testinden elde
edilen grafikler verilmistir. Sekil 4(a)’ da verilen Orbus 6V 7Ah pili i¢in 0,5 C kapasite test grafigi, Sekil 4(b)’de
ise verilen Orbus 6V 7Ah pili i¢in kapasiteye karsi-dongii sayilart gosterilmistir. Buradan elde edilen sonugla; 5,5
ile 7 volt araliginda gerilim-kapasite grafiginde bu pilin kapasite degerinin 3,4 Ah’e kadar uzandigi ve doldurma-
bosaltma egrilerinde dongii sayisinin artmasiyla kapasitesindeki diisiis agik¢a goriilmektedir. 100 dongiiye kadar
alman bu 6l¢timlere gore, sarj-desarj egrilerinin dongii sayist arttikca, kapasite degerinin diigmesi; pilin kullanim
Oomriiniin kisa olacagini 6n gérmektedir.
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Sekil 4. (a) Orbus 6V 7Ah pili i¢in 0,5 C kapasite test grafigi, (b) Orbus 6V 7Ah pili i¢in kapasiteye
kars1 - dongti sayilari
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3.2. Lityum Iyon bataryalar ve batarya performans analizleri

Desarj siireleri %5 oraninda oldukga diisiik olan bu bataryalar, 1500 dongiiye kadar uzanan pil dmriine sahip
olan Li-iyon bataryalarin [7], ana bilegenleri katot (6rnegin; LiCoO»,LiMn;04) ve anot (6rnegin; grafit) olan
elektrotlar, ayirict ve sulu bir elektrolittir (6rnegin; E2C) [38]. Elektrolitler, katot ve anot arasinda art1 yiikli
iyonlar1 tasma gorevi iistlenmektedir. Seperatér yani ayirict olarak kullanilan bolimde ise, sivi elektrolitin
kurumasi sonucunda anot ve katot plakalarin kisa devre olmasi ihtimalini ortadan kaldirmak icin sistemde yer
edinmektedir. Sekil 5(a) ve (b)’de gosterildigi gibi Sony VTCS bataryasi i¢in elektrokimyasal performans analiz
testinden elde edilen grafikler verilmistir. Sekil 5(a)’da gosterildigi gibi Sony VTCS5 bataryast i¢in 0,5 C kapasite
test grafigi, Sekil 5(b)’de ise verilen Sony VTCS bataryasi icin kapasiteye karst - dongii sayilar1 gosterilmistir.
Buradan elde edilen sonugla; 2,5 ile 4,3 volt araliginda gerilim-kapasite grafiginde bu pilin kapasite degerinin 2,7
Ah’e kadar uzandig1 ve doldurma-bosaltma egrilerinde dongii sayisinin artmasiyla kapasitesindeki diiz egriler
olduk¢a &nemlidir. 100 dongiiye kadar alinan bu 6lgiimlere gore, sarj-desarj egrilerinin dongii sayisi arttikga,
kapasite degerinin hemen hemen her noktada sabit kalmasi; pilin kullanim &mriiniin uzun olacagimi 6n
gormektedir.
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Sekil 5 (a). Sony VTCS5 bataryasi igin 0,5 C kapasite test grafigi, (b) Sony VTCS5 bataryasi i¢in kapasiteye
kars1 - dongii sayilart.

Yapilan taramalar ve kapasite grafikleri de géz oniine alinarak, genel ¢ergevede Sony VTC5 ve Orbus 6V
7Ah bataryanin avantaj ve dezavantajlarini gdsteren bilgiler Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Li-iyon bataryalar ve Kursun-asit pillerin genel olarak avantaj ve dezavantajlari [39].

Sony VTC5/ Orbus 6V7Ah Li-iyon Bataryalar Kursun-Asit Piller
Avantaj Dezavantaj

Cevresel Etki + -
Yiiksek Verimlilik + +
Cevrim Omrii + -
Kapasite + -
Bakim Gereksinimi + -
Tasinabilirlik ve Hafiflik + -
Maliyet - +
Enerji Israfi + -

Elektrikli araglarda kullanilan bataryalar isgal edecegi hacim ve uzun hizmet dmrii sunabilmeleri i¢in gereken
kapasite agisindan kilit faktdr olarak rol oynar. Elektrikli araglarda istenilen gii¢ ya da enerji ihtiyacini karsilamak
i¢in akii modiilleri paralel veya seri olarak istenilen sekilde baglanabilir. 100 ¢evrim dongiisiine kadar alian bu
Olctimlerde agirliklar: 1250 grami bulan kursun-asit akiilerin 7 amper ve 6 volta kadar uzanan bu kapasite degeri;
Li-iyon batarya grubunda yer alan Sony VTCS5 tirii 3 pili 2’ser gruplar halinde paralel ve bu gruplar da kendi
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aralarinda seri baglanilirsa; toplamda 7,5 amper ve 7,4 volt degerinde kapasiteleri yiikselir, toplamdaki agirlig1 ise
291 grama kadar diistiriilmesi miimkiindiir.

4. Sonu¢

Ilerleyen teknoloji ile daha yiiksek verimlilik, az maliyet ve daha az bakim gerektiren yeni batarya tiirleri;
farkli metaller ile katkilanarak giiniimiizde gelistirilmeleri son hizda devam edilmektedir. Sadece elektrikli
araglarin motor bdliimleri degil, araglarin teknik gereksinimlerini karsilamak i¢inde bataryalar oldukca 6nemli rol
oynar. Kursun-asit akiilerin uzun zamandan beri kullaniliyor olmasi, maliyetlerinin diisiikk ve uzun raf émriine
sahip olmalarindan dolayidir. Li-iyon bataryalar ise; yiiksek verimlilik, daha uzun ¢evrim 6mrii, daha az bakim
gereksinimi, sera gazi emisyonunu diislirmesi ile ¢evreye olumlu etkisi, taginabilirlik ve agirlik agisindan kursun-
asit akiilere gore kullanimini 6n plana ¢gikartmistir. Bu ¢alismada Li-iyon bataryalar ve kursun-asit akiiler hakkinda
genel bilgilendirme sunulmasi hedeflenmistir. Pillerin elektrokimyasal davramiglarimin analizi galvanostatik
yontem kullanilarak gerceklestirilmis ve kapasite ile sarj-desarj egrileri incelendiginde; Li-iyon tiirii batarya
grubunda yer alan pilin daha yiiksek kapasite sergileyerek daha uzun hizmet dmrii sunacagini géstermistir. Lityum
piller mevcut en hizli sarj olan pil gruplarindan bazilaridir. Lityum piller ayrica diger pillere gore daha az
yerlestirme sorununa sahiptir. Saklanmasi ve ¢ok az endige ile paketlenmesi kolaydir. Bakimi iyi yapilmis bir
lityum pil paketi, 2000 ile 5000 dongii arasinda herhangi bir yerde dayanabilme 6zelligine sahiptir. Ayrica; Lityum
pil paketlerine sahip cihazlarin satin alinmast, bu cihazlarin daha uzun siire tam kapasitede ¢aligmasina yardimci
olabilecegi sonucuna varilabilir.
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tarafindan desteklenmistir. Bu makale, Giirkan Giindiiz’iin mevcut yiiksek lisans ¢alismasinin bir pargasidir. Bu
calismaya olan katkilar sirasiyla; S.A. fikir sahibidir, G.G. ve S.A deneyleri gergeklestirmistir E.B., G.G. ve S.A.
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