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OZET

Gergeklestirilen bu ¢alisma kapsaminda; mevcut teknolojik gelismelerdeki yeri ve
onemi gz Oniine bulundurularak lityum iyon pil optimizasyonunun saglanabilmesi adina
yol gosterici olmast hedeflenen bir deneysel ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Calismada; lityum iyon
pillerde farkli desarj akimlar1 ile gerceklestirilen sarj/desarj dongiileri sonucu anot direnci,
katot direnci ve elektrolit direnci degerlerinin nasil degisim gosterdigini ve bu farkli desar;j
akimlar ile gergeklestirilen dongiiler sonucu pilin ¢evrim Omriiniin nasil etkilendigini
gozlemlemek amaglanmaktadir. Calisma kapsaminda kullanilan ii¢ adet 2032 Li-iyon pil;
nominal kapasitesi 60 mAh olan pillerdir. Piller 5 mA, 2,5 mA ve 1 mA desarj akimlari ile
3 V potansiyel degerinden 2 V potansiyel degerine tamamen desarj edilip, 5 mA'lik akim ile
de 2 V'tan 3 V'a tamamen sarj edilmislerdir. Her bes dongiiliik sarj/desarj islemi sonunda
sarj durumu %50 iken empedans 6l¢limii yapilmistir. Empedans analizinde frekans degerleri
100 kHz ve 0,01 Hz araliginda degisirken pil potansiyelinde 5 mV'luk bir degisim
gerceklestirilmistir. Bes dongiide bir empedans alinarak Nyquist grafikleri olusturulmus ve
pilin yapisina uygun esdeger devre modeli ile anot taraf sarj aktarim direnci, katot taraf sarj
aktarim direnci, elektrolit direnci degerleri ve modelleme de kullanilan esdeger devre
elemanlarina ait degerler elde edilmistir. 5 mA degerinde desarj akimia maruz kalan 1.pil
cevrim Omriinii 60 dongiide tamamlarken, 2,5 mA degerinde desarj akimina maruz kalan
2.pil 105 ve 1 mA degerinde desarj akimina maruz kalan 3.pil ise 165 dongiide gevrim
Omiirlerini tamamlamislardir. Calisma ile lityum iyon pillerin ¢evrim Omrii iizerinde
lyilestirme yapilabilmesi adina desarj akiminin ¢evrim 6mrii lizerindeki etkisine dair veriler

elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Depolama, Lityum-iyon Pil, Elektrokimyasal Empedans

Spektroskopisi, Esdeger Devre Modeli
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SUMMARY

Within the scope of this study, an experimental investigation was conducted with the
aim of providing guidance for the optimisation of lithium-ion batteries, considering their
position and importance in current technological developments. The aim of this study is to
investigate how the anode resistance, cathode resistance and electrolyte resistance of
lithium-ion batteries change as a result of charge-discharge cycling performed at different
discharge currents, and to examine how these varying discharge currents affect the cycle life
of the battery. Three 2032 lithium-ion cells were discharged from3Vto2 V at5,2.5and 1
mA, and subsequently charged from 2 V to 3 V at a constant current of 5 mA. After every
five charge-discharge cycles, electrochemical impedance spectroscopy(EIS) measurements
were performed at a %50 state of charge. Impedance measurements were performed between
100 kHz and 0.01 Hz with a 5 mV perturbation, and Nyquist plots were obtained every five
cycles using and appropriate equivalent circuit model. Using this model, the anode and
cathode charge transfer resistance, the electrolyte resistance, and the equivalent circuit
parameters were determined. The cell discharge at 5 mA completed its cycle life after 60
cycles, while those discharged at 2.5 mA and 1 mA reached end of life after 105 and 165
cycles, respectively. Through this study, data were obtained on the effect of discharge
current on the cycle life of lithium-ion batteries, with the aim of enabling improvements in

their cycle life.

Keywords: Energy Storage, Lithium-ion Battery, Electrochemical Impedance

Spectroscopy, Equivalent Circuit Model
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KISALTMALAR DiZiNi

Kisaltmalar Aciklama

SOC Sarj Durumu (state of charge )

SOH Fayda Durumu ( state of health)

DOD Desarj derinligi ( depth of discharge )

SEl Kat1 Elektrolit Arayiizii (solid electrolyte interfase)

EIS Elektrokimyasal empedans Spektroskopisi (electrochemical

impedance spectroscopy)



1. GIRIS VE AMAC

Giincel kiiresel problemlerin basinda gelen karbondioksit (CO2) emisyonu artisini ve
cevre kirliligini azaltmak adina yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek, bu kaynaklarin
optimizasyonunu saglaylp kullanilirhigmi arttirmak biiylik O6nem arz etmektedir.
Yenilenemez enerji kaynaklarinin rezervlerinin azalmasi ve bu kaynaklar kullanildiginda
ortaya ¢ikan sonuglarin siirdiiriilebilir yasam kosullarin1 olumsuz etkilemesi yenilenebilir

kaynaklara yonelimin dnceliklendirilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Bu kapsamda karsimiza ¢ikan yenilenebilir bir enerji kaynagi olan lityum iyon piller
ulagim sektoriinden savunma sanayi uygulamalarina, iletisim cihazlarindan uydu ve uzay
sistemlerine kadar genis bir spektrumda bu ihtiyaci karsilamaktadir. Lityum iyon pillerin;
uzun Omiirli olmalari, iyi termal kararlilik sergilemeleri, yiiksek cesitlilige sahip olmalari,
yiiksek geri dontistiiriilebilirlikleri, yliksek kapasiteleri ve nispeten diisiik maliyetli oluslar

giincel ve gelecek uygulamalarda kullanilmalari i¢in 6nemli 6zelliklerdir.

Pek c¢ok alanda kullanim saglayan bu pillerin optimizasyonu adina g¢aligmalar
yiiriitiilmesi saglayacaklar1 faydanin arttirilmasi teknolojik gelismeler ig¢in O6nemli bir
basamak olacaktir. Bu tez c¢aligmasi kapsaminda; mevcut gerekliliklere dayanarak
elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) yontemi ile farkli desarj akimlarinda
gerceklesen sarj- desarj dongiilerinin 2032 Lityum-iyon pillerde anot, katot ve elektrolit
direngleri lizerindeki degisimlerin incelenerek pil sagligini iyilestirmek adina gelistirilmesi
gereken alanlara deginilmistir. Calismada hedeflenen lityum iyon pillerin ¢evrim dmiirlerine
dair etkilerin yorumlanmasi ve lityum iyon pillerin iyilestirilmesi adina yapilacak olan

caligmalara kaynak olusturmasidir.



2. LITYUM iYON PIiLLER

Gelecege dair endise olusturan; iklim degisikligi, sera gazi emisyonlari, fosil yakit
rezervlerinin azalmasi ve bunlarla paralel olarak olusan ¢evresel problemlerin giderilmesi
adina ¢alismalarin yogunlagsmasi gerektigi goriilmektedir (Varini vd., 2019). Sanayilesme,
kentlesme gibi sebeplerle artis gésteren karbon ayak izi, biyogesitlilik kayb1 ve diisen hava
kalitesi cevresel bozulma hizindaki artis1 tetiklemis ve kiiresel Olcekte iilkelerin bu
bozulmay1 engellemesi ya da diisiirmesi adina 6nemli sinyaller vermistir (Tanchangya vd.,

2025).

Fosil yakit kullanim1 sebebiyle ilerleyen ylizyillarda ciddi 6l¢iide CO2 emisyonu bu
bozulmay1 hizlandiracaktir. Yenilenemez enerji kaynaklarinin (petrol, komiir, dogalgaz)
hizla azalmasi ve mevcut verilere dayanarak petrol rezervlerinin 21. yiizyilin ortalarindan
itibaren kiiresel talebi karsilayamayacagi dngoriisiiyle yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji
kaynaklarinin (elektro-Kimyasal batarya teknolojilerinin kullanildigi enerji depolama
sistemleri gibi ) kullanilirhiginin arttirilmasi zorunlu hale gelmistir (Strielkowski vd., 2021).
Enerji kaynagi olarak fosil yakitlarin, hem mevcut rezervleri hem de g¢evresel etkileri géz
oniinde bulunduruldugunda kullanim yogunlugunun azaltilmasi ve giiniimiz enerji
sistemlerinde stirdiiriilebilir kaynaklara gec¢ilmesinin ve bu teknolojilerin gelistirilmesinin

gerekliligi yadsinamaz bir gergekliktir (Chen, 2021).

Mevcut sanayi biiylimesi ve teknoloji gelisimi goéz Oniinde bulunduruldugunda
stirdiiriilebilir enerji kaynaklarina yonelim bir zorunluluk halini almistir. Bu ihtiyaca cevap
olarak karsimiza c¢ikan bataryalar; cep telefonlari, radyo alicilari, diziistii bilgisayarlar,
elektrikli araclar, uydular ve uzay sistemleri, haberlesme altyapilari, savunma sanayi
uygulamalari ve daha pek ¢ok endiistriyel alanda kullanilmaktadir (Soylu ve Bayir, 2016; Qi
vd., 2025).

Sera gazi emisyonunda biiyiik pay sahibi olan ulasim sektériinde, CO2 emisyonunu
ve ¢evresel problemleri azaltmak adina fosil yakitlar ile enerji saglayan araglar yerine hibrit
ve tamamen elektrikli araglara gegis yapilmaktadir (Buberger vd., 2022. Elektrikli araglarin
gelisiminde dnemli rol oynayan enerji kaynagi ise lityum iyon pillerdir (Li vd., 2019).



Lityum iyon piller otomotiv sektoriinde en yaygin kullanilan batarya tipidir (Idoko
vd., 2024). 2025 yil1 itibariyle lityum iyon pil teknolojilerinin, sarj edilebilir batarya pazarina
tamamen hakimiyet kuracagi ve bunun %80’inden fazlasinin ise otomotiv sektdriinde
kullanilacagi ongoriilmektedir (Bernhart, 2019). Sekil 2.1°de de lityum iyon pillerin 1992-
2020 yillar1 arasinda diinya pazarinda biiyiiyen degeri gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. 1992- 2020 Yillar1 Arasi Li-iyon Pil Pazar Degeri (Liao vd., 2019)

Lityum iyon piller 1980 yilinda kesfedilmis ve 1990’11 yillarda da ticari olarak
kullanilmaya baslanmistir(Muenzel vd. 2015; Morali ve Erol, 2020 a). Depolanmis kimyasal
enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren ve bu enerjiyi depolayabilen, anot, katot ve elektrolit
olmak tlizere ili¢ ana bolimden olusan batarya sistemleri giiniimiiz teknolojilerinde
yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak 6nemli rol oynamaktadir (Li vd., 2019). Batarya
sistemleri, ¢evre dostu bir ¢6zlim olarak elektrik enerjisinin taginmasi ve depolanmasi adina

giincel sistemlere uygulama alani saglamaktadir (Jouhara vd., 2019).



Lityum, reaktif metaller arasinda en iyi elektrokimyasal 6zelliklere sahip olma ve en
hafif metal olma 6zellikleriyle kullanildig1 batarya sistemlerinin diger sistemlere kiyasla en

yiiksek enerji ve gii¢ oranina sahip olmasini saglamaktadir (Jouhara vd., 2019).

Uzun Oomiirlii olmalari, iyi termal kararlilik sergilemeleri, yliksek cesitlilige sahip
olmalari, yiiksek geri doniistiiriilebilirlikleri, yliksek kapasiteleri ve nispeten diisiik maliyetli
oluslart lityum iyon pilleri pek ¢ok alanda tercih edilir kilmaktadir (Idoko vd., 2024; Song
vd., 2025). Lityum iyon piller; silindirik piller, kese pil, para pil ve prizmatik piller olarak
geometrik sekline gore adlandirilmakta ve 18650, 21700, 4680 gibi fiziksel ozelliklerine
gdre isimler almaktadirlar. Ornegin 18650 silindirik pil 18 mm cap ve 65 mm boyda olup,
2032 para pil ise 20 mm ¢ap ve 3,2 mm kalinliktadir (Gilingér vd., 2023). Sekil 2.2.’de

geometrik sekillerine gore pil ¢esitleri goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Sekillerine gore Li-iyon pil ¢esitleri ve bilesenlerinin gosterimi: (a) silindirik pil,
(b) prizmatik pil, (c) para pil ve (d) kese tipi pil (Li vd., 2019)



Piller sarj edilebilirlik durumlarina gére siiflandirilmaktadir. Sarj edilemeyen piller
birincil piller olarak adlandirilirken sarj edilebilen piller ise ikincil piller olarak
adlandirilmaktadir. Kursun-asit, nikel-kadmiyum, nikel-metal hidrit, giimiis-¢inko, giimiis-
kadmiyum, cinko-mangan, alkali ve lityum iyon piller ikincil piller simifina ait pillere
orneklerdir (Moral1 ve Erol, 2020 a). Farkli elektrolit ve elektrot malzeme kombinasyonlari
kullanilarak tersinir bir elektrokimyasal reaksiyonun gerceklestigi bu piller beklenen
performansa uygun olarak farkli alanlarda kullanilmaktadir (Jouhara vd., 2019). Lityum iyon
pillerde anot malzemesi olarak karbon esasl gozenekli yapilar kullanilirken, katot tabakasi

lityum metal oksit bilesiklerinden olugsmaktadir(Gilingér vd., 2023).

Lityum iyon pillerin kullanim spektrumu ve avantajlar1 g6z Oniinde
bulunduruldugunda tyilestirme calismalarinin onceliklendirilerek yaslanma

mekanizmalariin anlasilmasi ve optimizasyonunun saglanmasi biiyiik dnem tagimaktadir.

2.1. Lityum Iyon Pil Calisma Prensibi

Batarya sistemleri negatif elektrot olan anot, pozitif elektrot olan katot, lityum
iyonlar1 igeren sarj/desarj esnasinda elektrotlar arasi bu iyonlarin taginmasini saglayan sivi

veya jel yapida bulunan elektrolit ve ayiric1 olmak {izere dort ana boliimden olusmaktadir
(Jahangir vd., 2025).

Sistemde Li* iyonlarinin tasiyicisi olarak gorev yapan elektrolitlerden en yaygin
kullanilanlar karbonat karisimlar (etilen, dimetil gibi) ve ¢oziinmiis tuzdur (LiTFSI ve
LiPFs). Elektrotlar1 ayirmak igin mezogdzenekli membran yani ayirict kisim elektron
izolatérii olup lityum iyonlarma kars gecirgen bir yapidadir. Iyonik bir iletken ve elektriksel

bir yalitkan olan ayiricilar sistemde kisa devre olugsmasini engeller (Junior vd., 2024).



Temel bir lityum iyon bataryada anot taraf ve katot tarafa ait elektrokimyasal

tepkimeler agagidaki gibidir:
Negatif elektrot (anot): Li* + 6C + e~ - LiCq (2.1)
Pozitif elektrot (katot): LiMO, - MO, + Li* + e~ (2.2)

Pil igerisinde gerceklesen kimyasal reaksiyon sonucu; negatif elektrot yani anot
kisma, pozitif elektrot yani katot kisimdan elektronlarin elektrolit araciligryla iletilmesi ile
sarj islemi gergeklesmektedir (Jouhara vd., 2019; Morali ve Erol,2020 a). Desarj islemi ise
Li* iyonlarin elektrolitten gegerek pozitif elektrota yani katota donmesi demektir. Desarj
islemi sirasinda anotta elektron kaybi yani yiikseltgenme yasanirken, katotta ise elektron
kazanimi yani indirgenme meydana gelmektedir. Sekil 2.3’te de bir lityum iyon pilinin

yapist ve sarj/desarj mekanizmasi anlatilmaktadir.
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Sekil 2.3. Lityum iyon pillerde sarj/desarj mekanizmasi (Junior vd., 2024)



2.2.Batarya Yapisi

Lityum iyon pillerinin pek ¢ok kullanim alan1t mevcuttur ve bu alanlara uygun olarak
farkl1 anot, katot ve elektrolit malzemeler kullanilmaktadir. Lityum iyon batarya
sistemlerinde yaygin anot malzeme grafittir bunun yan sira silikon ve uzun émiirlii lityum
titanat ise gelistirilme asamasindaki malzemelerdir. Grafitin yiiksek ¢evrim stabilitesi ve
diisiikk maliyete sahip olusu tercih sebebi olmasini saglamaktadir. Malzeme igeriklerine gore
anotlar; enterkalasyon tipi anotlar, alagim tipi anotlar ve doniisiim tipi anotlar olmak {lizere
kategorize edilir. Enterkalasyon tipi anot sinifina dahil olan malzemeler yapilari i¢ine Li*
iyonlarini depolayabilen kristal malzemelerdir ve buna en iyi 6rnek ise grafittir. Grafitin yan1
sira karbon nanotiipler ve spinel lityum titanat da enterkalasyon tipi anot sinifinda kullanilan
malzemelerdir. Alasim tipi anotlarda ise anot malzeme olarak magnezyum, aliiminyum ve
kalay gibi yiiksek saflikta metaller kullanilirken doniistim tipi anotlarda gecis metal oksitleri,
gecis metali dikalkojenitleri, ge¢is metali fosfidleri ve gecis metali selenitleri

kullanilmaktadir (Junior vd., 2024).

Anot ve katot arasinda lityum iyonlarinin taginmasini saglayan ortam elektrolitlerdir.
Elektrolit olarak ise genellikle organik karbonatlarda ¢oziinmiis LiPFe tuzu iceren sivi
organiklerin kullanim1 karsimiza c¢ikmaktadir. Diger batarya bdliimleri gibi yapist
kullanilacag: alana gore tercih edilir. Ornegin lityumun su ile reaksiyonu sonucu hidrojen
gazi ve lityum hidroksit olusur. Elektrikli araglarda bu olusumun engellenmesi adina sulu
olmayan organik elektrolitler kullanilir. Elektrolit performansini arttirmak adina elektrolite;
koruyucu ajanlar, film yapici ajanlar, giivenlik ajanlar1 ve sicaklik diizenleyici ajanlar olarak
kategorize edilen eklemeler yapilir. Koruyucu ajanlar katodu bozunmalara karsi
korumaktadir ve bu gruba LiDFOB (lityum difloro(oksalat) borat) Ornek olarak
gosterilebilir. Vinilen karbonat gibi film yapici ajanlar, elektrot yilizeyinde koruyucu film
olustururlar. Asir1 sarj korumasi ve yangin geciktirici olarak gorev alan grup giivenlik
ajanlan olarak tanimlanmaktadir. Sicaklik diizenleyici ajanlar ise asir1 diisiik sicakliklarda

solvent akigkanliginin azalmasini Onleyerek performans diislisiinii engellemek amaciyla

kullanilirlar (Koech vd., 2024).



Ayirici, elektrotlar arasinda fiziksel bir temas olugmasini engellerken lityum iyon
gecisini saglayan mikrogozenekli ince bir polimer membran olarak tanimlanmaktadir.
Iyonik iletimi kolaylastirabilmekte ve kisa devre olusumuna engel olabilmektedir.
Polipropilen (PP), polietilen (PE) veya bunlarin kombinasyonu ile olusan yari kristal

poliolefinler en yaygin kullanilan malzemelerdir (Koech vd., 2024).

Katot malzemelerde daha ¢ok cesitlilik mevcut olup farkli 6zellikler barindiran
sistemler uygulama alanina goére olusturulmaktadir. Yaygin olarak kullanilan Kkatot

malzemeler ve 6zellikleri asagida siralanmistir.

e Lityum Kobalt Oksit ( LiCoO2 ): Yiiksek enerji yogunlugu saglar fakat kobaltin
yiiksek maliyetli olusu ve siirli termal stabilitesi sinirlayici 6zellikleridir.

e Lityum Manganez Oksit (LiMn204): Uygun maliyet ve iyi termal stabiliteye
sahiptir.

e Lityum Nikel Manganez Kobalt Oksit ( Li( NixMnyCo; ) O2- NMC ): Elektrikli
araglar icin kullanilan batarya sistemlerinde tercih edilir fakat nikel igeriginin
fazlalig1 enerji yogunlugunda artis saglamasina ragmen termal kararlilik ve ¢evrim
omriinde ise azalma gostermesine sebep olmaktadir. Enerji yogunlugu, gii¢ ve
kullanim 6mrii arasinda iy1 bir dengeye sahiptir.

e Lityum Nikel Kobalt Aliiminyum Oksit (LiNiCoAlO2-NCA): Yiiksek enerji
yogunlugu sunmasina karsin yiiksek maliyet, daha kisa omiir ve gii¢lii termal
yonetim gereksinimi gibi zorluklari bulunmaktadir.

e Lityum Demir Fosfat ( LiFePO4 ): Daha diisiik enerji yogunluguna sahip olmalarina
ragmen bataryaya yiiksek termal stabilite ve uzun ¢evrim Omrii saglamasi, diisiik
maliyetli ve yiiksek giivenlikli olusu sayesinde elektrikli araglarda kullanim i¢in

oncelikli bir tercihtir (Armand vd., 2020; Koech vd., 2024).



2.3. Pil Performansim Etkileyen Faktorler

Katot, anot ve elektrolit ana bilesenlerinden olusan bir lityum iyon pilde bu bilesenler
cevrimle birlikte deformasyona ugrarlar ve bu duruma yaslanma (aging) adi verilmektedir.
Mevcut ¢caligmalarda; pil 6mriiniin kisalmasina, pilde enerji ve gii¢ verimliliginin diismesine
bu sebeple de ariza riskinin olugsmasina ve isletim maliyetlerinin artisina sebep olan
yaslanma siireglerinin kontrol altina alinmasi ve azaltilmasi amaglanmaktadir (Junior vd.,

2024).

Bataryalarda yaslanma, genel kapsamda takvim yaslanmasi (calendar aging) ve
dongiisel yaslanma (cycle aging) olarak iki tiire ayrilmigtir. Takvim yaglanmasi olarak
adlandirilan yaglanma tiirii bataryanin aktif olmadigi durumda depolama kosullar1 ya da
bulundugu ¢evre sebebiyle performansmin diismesi olarak tanimlanmaktadir. Elektrikli
araglarin park halinde dahi performans kaybi yasama durumu takvimsel yaslanmaya bir
ornektir. Dongii yaglanmasinda ise batarya aktif olarak kullanilarak sarj/desarj dongiisiine
maruz kalmaktadir. Dongii yaslanmasi daha kompleks ve caligmalarin yogunlastigi

yaslanma tiirtidiir (Madani vd., 2025).

Yaslanma mekanizmalarmin anlagilmasi i¢in ise yapilan calismalar kapsaminda
dongiisel yaslanma kendi igerisinde; mekanik ve kimyasal olarak iki kategoride incelenmis
olup bu mekanizmalarin katot, anot ve elektrolitte farklilik gosterdigi ve hiicre bozunmalari
olarak karsimiza ¢ikan batarya yaslanma kaynaklarindan birinin de elektrotlarin bilesimleri

oldugu sonucuna ulagilmistir (Barre vd., 2013).

Lityum iyon piller her g¢evrimde bozunmaya ugrarlar, bu durum tamamen
coziilemese dahi anlasilmasi ve iyilestirme c¢alismalariyla siirecin yavaglatilmasinin
saglanmasi, kullanilacagi sistemde siirdiiriilebilirlik ve performans iyilesmesi adina biiytiik
onem arz etmektedir (Madani vd., 2025). Lityum iyon pillerin pek ¢ok avantajinin yani1 sira
gelistirilmeye agik yonleri de bulunmaktadir. Ornegin enerji depolama sistemlerinde;
sicaklik degisimleri, asir1 1sinma, donma ve batarya hiicreleri arasindaki sicaklik diizensizligi
gibi durumlar batarya performansi, giivenligi ve yasam dongiisii iizerinde olumsuz etkiler

yarattig1 i¢in iyilestirme ¢aligsmalari yapilmasi gereken durumlardir (Jouhara vd., 2019).
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Pillerde kapasite ve sarj takibi yapabilmek, yeni gelistirilecek pillerde verimi
arttirmak adina pillerin sarj durumlar (state of charge, SOC) ve fayda durumlar (state of
health, SOH) incelenmesi gerekmektedir. Sarj durumu, bataryanin kullanim sirasinda
kullanildig1 sisteme verebilecegi sarj miktarini gésteren bir kavram olup, fayda durumu ise
bataryanin giincel olarak kullanilabilecek kapasitesinin ilk kullanimima gore bagil bir

oOl¢iislinti tanimlayan bir kavramdir (Moral1 ve Erol, 2020 a).

Lityum iyon pillerde yaslanma mekanizmalar1 incelendiginde, sicaklik, sarj durumu
(state of charge, SOC), desarj derinligi (depth of discharge, DOD) ve voltaj limitleri ana
nedenler olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Bu parametrelerin sistem iizerinde optimum
degerlerine yaklasilmas1 daha verimli bir lityum iyon pil eldesi icin gereklilik

olusturmaktadir.

Bozunmay1 etkileyen faktorlerden sicaklik parametresinin incelendigi ¢alismalar
sonucunda; yiiksek sicakliklarda yan reaksiyonlarin hizlandigi, SEI tabakasinin yapisinin ve
kalinligimin degistigi ve i¢ direncin arttig1 elde edilen bulgular arasindadir. Diisiik sicakliklar
ise elektrolit viskozitesini azaltabilmekte, lityum iletkenligini disiirebilmekte ve lityum
iyonlarinin yavas difiizyonuna neden olarak lityum iyonu etkinligini diisiirme potansiyeli
barindirmaktadir. Ayn1 zamanda lityum kaplama (lithium plating) ve lityum dentrit
olusumuna neden olmaktadir. Yiiksek sarj durumunda elektrot bozunmalar1 ve SEI tabaka
par¢alanmasi hizlanmaktadir. Diisiik sarj durumu ise kisa devreye sebep olabilmektedir.
Yiiksek desarj derinliklerinde ise hiicre kapasitesi ve enerji azalmasi gézlemlenmistir. Asirt
yiiksek ve diisiik sarj/desarj voltajlart empedansi arttirarak bozunma mekanizmalarini

hizlandirir (Junior vd., 2024; Madani vd., 2025).

Anotta gerceklesmesi beklenen elektrokimyasal reaksiyon esnasinda; lityum
iyonlarinin grafit tabakalar arasina yerlesmesi yani enterkalasyon gergeklesirken, sarj
durumunda lityum iyonlarimin elektrolit bilesenlerinden organik c¢oziiciilerle tepkimeye
girmesi sonucu grafitik anot iizerinde bir kati elektrolit ara fazi(SEI) olusur. ilk sarj
esnasinda dogal olarak olusan bu kat1 elektrolit ara fazinin amaci1 anodu olas1 korozyonlardan
ve elektroliti de indirgenmelerden korumaktir. Kati elektrolit ara fazi gevrim sayisi arttikga
kararsiz bir yapr halini almaya ve biiylimeye devam ederek lityum iyonlarmin geri

doniistimsiiz olarak kaybina ve elektrolit ayrismasina sebep olmaktadir (Barre vd., 2013;
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Moral1 ve Erol, 2020 a). SEI tabakanin ince olusu dongiisel kararliligi disiiriirken asiri
kalinlagsmasi ise iletkenligi diistiriir ve buna bagli olarak pil performansi ve ¢gevrim 6mrii de
azalir. SEI tabaka kalinhig1 optimize edilerek pil verimi arttirilmalidir (Wang vd., 2024).
Sekil2.4’te grafit anot lizerinde SEI tabakasi olusumu sematik olarak gosterilmektedir.
Sekil2.4.te de goriilecegi lizere gecis metalleri katottan ¢oziinerek anot ylizeyinde

birikmektedir.

Catlama

H,0 + LiPFg—2HF+LiF

Fe?*+2e~—Fe

T

2H*+LiFe

&10 H’
LiH,PO4—2H*+Li* +

Sekil 2.4. Grafit elektrot tizerinde SEI olusumunun sematik gosterimi (Li vd.,
2019).

Batarya sarj edilirken bazi lityum iyonlar1 anota tam yerlesemez ve ylizeyde
birikmeye baslar. Lityum dentrit olusumu yani lityum birikmesi; sarj/desarj dongiileri
sirasinda elektrot yiizeyinde olusan igne benzeri yapilarin ¢evrim Omriiniin kisalmasina
neden olmasi durumdur. Akim yogunlugu, sicaklik gibi parametreler bu biiylimeyi
hizlandirabilmektedir. Ozellikle asir1 sarj durumu bu birikimi siddetlendirmektedir (Xu vd.,
2017; Wang vd., 2025).
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Lityum kaplama, batarya yaslanmasina sebep olan faktorlerden biridir. Hizli sarj,
yiiksek sarj durumu ve diisiik sicaklik kombinasyonunda da lityum kaplama (lithium
plating); anot yiizeyinde lityum birikmesiyle lityum iyonlarinin azalmasi ve buna bagl
olarak da kapasite kayb1 yasanmasi olarak tanimlanmaktadir. Diisiik sicaklik ve yliksek akim
oranlar1 ile sarj/desarj islemi sonucu lityum iyon difiizyonu ve grafit ile SEI tabakasi
arasindaki arayiiz yiik transferi sinirlanmaya baslar. Bu durum da grafit pargacik yiizeyinin
Li* iyonlar1 ile doygun hale gelmesine, negatif elektrotu polarize etmesine ve grafit
potansiyelini lityum potansiyel limitinin altina diismeye zorlamasina neden olur ve bunun
sonucunda da negatif elektrot lityum ile kaplanir. Lityum kaplama, hiicre direncini
arttirmakta, elektrolit iyonik iletkenligini azaltmakta, kapasite kaybina ve kisa devreye

neden olabilmektedir (Junior vd., 2024; Wang vd., 2025).

Cevrim etkisi ile grafit par¢acik capinin artip azalmasi hiicre hacminde degisiklige
sebep olur ve bu degisiklik ise hiicrenin mekanik gerilimini arttirarak parga ¢atlamasina yol
acar. Cevrim arttikca grafitin pul pul dokiilerek SEI tabakasini catlatabilen gazlar
olusturmas1 bir mekanik bozunma tiirii olan pul pul dokiilme (exfoliation) sonucu ortaya
¢ikmaktadir. Bir diger bozunma sebebi olan delaminasyon ise yliksek i¢ direng ve akim

sikisikligi olusmasi ile kisa devrelere neden olmaktadir.

Pozitif elektrot bozunmasinin ana nedenleri SEI tabakasi biiyliimesi ve malzeme
kayb1 olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Yapisinda gecis metalleri kullanilan katotta, bu
metallerin katottan ¢oziinmesi ve elektrolit ile reaksiyona girmesi sonucu aktif malzeme
kaybt meydana gelir bu durum yiiksek sicakliklara bagli olarak hizlanmaktadir. HF
(hidroflorik asit) olusumu ise bataryadaki su ile LiPFg tuzunun hidrolize olmas1 ile
gerceklesir ve bu olusum gecis metallerinin ¢dziinmesine yol agabilmektedir. Manganez
igeren pozitif elektrotlarda da desarj islemi sonunda gec¢is metallerinin ¢éziinmesi pilde
bozunmaya sebep olmaktadir. Elektrolitte ¢6ziinen katot gegis metalleri anot ylizeyinde
olusan SEI tabakasinin kalinlagmasina ve dentrit olusumuna neden olarak bataryada
bozunmaya yol acar. Ozetle pozitif elektrot bozunma faktorleri, aktif materyal kaybi,
elektrolit bozunmasi, gaz iiretimi, baglayicit korozyonu ve SEI olusumu kombinasyonlari

olarak siralanabilir. Bu siiregler sarj durumu (SOC) ve sicaklik ile iligkilendirilmektedir.
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Kimyasal bozunma sinifina giren bir 6érnek olarak diisiik sarj durumunda (SOC);
pozitif elektrota interkale olan lityum iyon miktarinin azalmasi nedeniyle elektrottaki
degisikliklerin tetiklenmesi gosterilebilir. Yiksek sicakliklarda meydana gelen pozitif
elektrotta metal oksitten oksijen kaybi yiiksek voltaj durumundaki elektrolit ayrisma ile

birlestiginde parcacik ¢atlamasi ve batarya i¢i gaz iiretimi meydana gelebilmektedir.

Elektrolitlerde bozunma mekanizmasi; tuzlarin ve ¢oziiciilerin ayrismasi ile ¢evrim
boyunca elektrolit arayiizlerinin olusumu seklinde tanimlanabilir. Ilk sarj/desar;
dongiilerinde elektrolit, elektrokimyasal kararlilik penceresi (ESW) sinirlart igerisindeki
voltajla ¢alisan negatif elektrot ile temas eder ve bu temas redoks siire¢lerini hizlandirarak

elektrolit ayrismasina neden olur bu da paralel olarak performansi diisiiriir.

Ayirict tasarimi da batarya ¢evrim siiresi iizerinde etkili olan bir diger faktordiir.
Yiiksek iyonik iletkenligin saglanmasi adina i¢ kisimda biiyiik gézenekli bir yapi tercih
edilmesi gerekirken, dentrit olusumunu O6nlemek i¢in ise yiizeyde diiz bir yap1 tercih
edilmelidir. Diisiik erime noktasina sahip membranlar, gézenek duvarlarinin erimesi ve
boyutta biiziilme olusumuna yol agarak yangin veya patlama riskini arttirabilme
egilimindedirler. Ayirici ve elektrolit uyumu da 6nemli bir parametre oldugundan
ayiricilarin elektrolit ile uyumuna ve elektrokimyasal olarak ayiricinin inert kalabilmesine

dikkat edilmesi gerekmektedir.

Bozunma mekanizmalari; lityum envanteri kaybi (LLI), aktif malzeme kayb1 (LAM)
ve iletkenlik kayb1 (CL) olmak iizere ii¢ ana baslikta toplanmaktadir (Jenu vd., 2022).
Lityum envanteri kaybi; SEI tabaka olusumu, lityum kaplanmasi ve yan reaksiyonlar
sebebiyle lityum iyonlarinin tiiketilmesi sonucu meydana gelmektedir. Bu siiregler
sonucunda, anot ve katot arasindaki dongiisel transfer siirecine dahil olamayan lityum
iyonlar1 pilde kapasite kaybina yol agmaktadir. Anot ve katotta gerceklesen aktif malzeme
kaybr ise pargacik catlamasi, yapisal diizensizlik ve grafitin pul pul dokiilmesi nedenleriyle

olusmaktadir (lurilli vd., 2021; Teliz vd., 2022).



14

Lityum iyon batarya sistemleri elektrokimyasal kararlilik penceresi (ESW) disinda
calistifinda bozunma hizi artar. Elektrokimyasal kararlilik penceresi, hiicrenin minimum
bozunma mekanizmalariyla gilivenli bir sekilde ¢alistig1 voltaj ve sicaklik araligini temsil
etmektedir. Hiicreyi stabilize etmek ve bu sinirlar icinde tutmak amaciyla, akim ve sicaklik
parametrelerinin kontroliinii saglayan bir batarya yonetim sistemi gereklidir (Junior vd.,

2024). Sekil 2.5.’te batarya bozulmalarinin nedenleri gorsel olarak anlatilmaktadir.

Grafit SEI =) Grafitin pul pul dékilmesi,
Qo Parcacik ¢catlamasi,

i 7 2 Gaz olusumu
] Coziicl #, ) )
Kati elektrolit araylz (SEI)
Y 3 olusumu
- 3 % Kati elektrolit aray(iz (SEI)
’ kalinlagsmasi
i S | 2 S

Negatif/pozitif
etkilesimi

Kati elektrolit arayliz (SEI)
¢cozinmesi

Lityum kaplama

Sekil 2.5. Li-iyon Pilde Anot Tabaka Uzerinde Yaslanma Etkilerinin Gosterimi
(Barre vd., 2013)
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2.4. Fayda Durumu Tahmini

Bataryalarin giivenilirligini ve emniyetini saglamak adma gii¢ sistemlerinde
olusabilecek ani kapanma ve hasarlart Onlemeye yonelik stratejilerin  gelistirilmesi
gerekmektedir. Batarya yonetim sistemleri, bataryalarin giivenli ve etkin g¢alismasini
saglarken yapilabilecek iyilestirmelere de 151k tutmaktadir. Omiir uzatma ve performans
yonetimi saglayabilme adina bu sistemler ile batarya fayda durumu degeri ger¢cek zamanl

ve hassas bir sekilde tahmin edilebilmektedir (Xu vd., 2019).

Bataryanin ¢evrim Omriinii, giivenlilik durumunu inceleyebilmek ve yeni ¢aligmalar
icin bir yol haritasi olugturabilmek adina bataryanin fayda durumu tahmini biiyiilk 6nem
teskil etmektedir. Literatiirde yer alan fayda durumu tahmin metotlari; batarya sistemlerinin

karmagiklik diizeylerine ve ihtiya¢ duyulan veri tipine gére dort ana gruba ayrilmaktadir.

Asagida bu ana gruplar ve onlara dahil olan yontemler siralanmaktadir;

e Dogrudan Degerlendirme Yaklasimi (Direct Assessment): Bu yontemler bataryadan
anlik olarak alinan akim, voltaj ve direng gibi fiziksel 6l¢iimlere dayanmaktadir. Bu
yaklagima ait yontemlerden olan Coulomb sayiminda (Coulumb counting)
bataryanin sarj durumu (SOC) %0 olana kadar desarj edilir sonrasinda desarj edilen
toplam yiik miktarinin nominal kapasiteye boliinmesi ile fayda durumu (SOH)
hesaplanir. Diisiik gii¢ tiikketimi avantaji saglayan bu sistem tek basina
kullanildiginda %10’un iizerinde bir hata pay1 verme potansiyeline sahiptir. Uzun
Ol¢iim siiresi ve batarya yaglanmasinin tam olarak hesaba katilmamasi sahip oldugu
kullanim kisitlamalaridir. Yine bu yaklasima ait yontemlerden agik devre voltaji
(open circuit voltage) ise ¢evrimigi ve gevrimdist olarak iki farkli sekilde de
gerceklestirilebilen ve elektrokimyasal model ve sabit akim-sabit sarj yontemi ile
birlestirildiginde hata paymin %1 ile %3 arasina kadar inebildigi bir yontemdir.
Bataryanin kararli hale gelmesi icin gereken uzun dinlenme siireleri gerektirmesi
uygulamada zorluk yasanmasina sebep olmaktadir. Empedans spektroskopisi
(impedance spectroscopy) de bu yaklasima dahil olan tahribatsiz ve yiiksek dogruluk

orani veren bir yontemdir.
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Adaptif Yaklasim (Adaptive Approach): Bataryanin matematiksel bir modelle temsil
edildigi yontemlerdir. Bu yaklasima ornek olarak; Kalman filtreleme (Kalman
filtering) kendi i¢inde farkli tiirleri olan bir yontemdir ve bu yontem ile sarj durumu
ve dongiisel parametre tahmini iizerine c¢alismalar gerceklestirilmektedir. Bu
yaklasima ait en kiigiik kareler yontemi (least square method ) ise bilinmeyen bagiml
degiskenler ile bilinen degiskenler arasindaki iliskiyi veren istatistiksel bir

yontemdir.

Veri Odakli Yaklasim (Data- Driven Approach): Voltaj egrileri, sicaklik profilleri
gibi bataryanin ge¢mis kullanim verilerine dayanarak, fiziksel siire¢ detaylar1 dahil
edilmeden gergeklestirilen yontemlerdir. Ornek olarak yapay sinir aglar1 (neural
networks) karmasik ve dogrusal olmayan sistemlerin ¢cok sayida verisini isleyebilen
bir yontemdir. Yine bu yaklasima ait destek vektor makineleri (support vector
machines- SVM) yonteminde hizli sonuglar alinmasmna ragmen hesaplama
karmagiklig1 yiiksektir. Bulanik mantik (fuzzy logic) yontemi ise karmasik ve

dogrusal olmayan sistemlerden elde edilen 6l¢iim verilerini islemek i¢in kullanilir.

Diger gelismis teknikler olarak adlandirilan grupta yer alan 6rneklem entropisi
(sample entropy) yontemi; bataryanin yaslanma silirecindeki voltaj tepkisinin
dalgalanmasinin ve karmasikliginin anlagilmasi i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu
gruba dahil olan olasilik yogunluk fonksiyonu (probabillity density function)
yontemi ise operasyonel verilerin istatistiksel dagilimi iizerinden kapasite tahmini
yapmak i¢in kullanilan bir yontemdir (Hannan vd., 2017; Lipu vd., 2018; Noura vd.,
2020).
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2.5. Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi

Lityum iyon piller {izerinde yiiriitiilen arastirmalarda kullanilan simiilasyonlar ve
modeller, malzeme ve kaynak tasarrufu saglamalarinin yani sira gézlemlenmesi zor olan i¢
Ozelliklerin incelenmesine olanak tanir. Bataryalarin fayda durumlar1 (SOH) takibi i¢in
elektrokimyasal modeller, ampirik modeller, esdeger devre modelleri, fizik tabanli modeller,
yar1 ampirik modeller ve veriye dayali modeller olmak tizere farkli modelleme uygulamalari

kullanilmaktadir (Junior vd., 2024).

Kullanilan egdeger devre modellerinde, elektrokimyasal siireclerin detaylica ve
kolaylikla incelenmesi saglanirken hesaplamalar agisindan da daha yiiksek verimlilik elde
edilir. Kapsaml1 ve hassas bir yaklasimla optimizasyon adina daha iyi sonuglar alinmasini
saglamaktadir. Elektrokimyasal modelleme yontemi; desarj hizi, sicaklik ve ¢evrim rejimleri
gibi degiskenlere bagli olarak batarya performansinin incelenmesinde kolayliklar sunar

(Jahangir vd., 2025).

Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS), batarya igerisinde meydana gelen
karmasik elektrokimyasal reaksiyonlarin mekanizmalarini incelemek ve sarj durumu tayini
yapmak amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Elektrokimyasal empedans
spektroskopisi; hizli olusu, tahribatsiz 0lmasi ve giivenilir bir teknik olusu ile tercih edilirligi
yiikksek bir yontemdir. Bu yontem bataryalarin mevcut durumlarinin incelenmesine ve
giincellenmis performansin tahmin edilmesine olanak saglar (Moral1 ve Erol, 2020 b; Turilli
vd., 2021). Elektrokimyasal empedans spektroskopisi yonteminin uygulanabilmesi i¢in en
uygun devre modelinin kurulmasi biiylik 6nem tasimaktadir. EIS yonteminde genis bir
frekans araliginda endiiktans ve kapasitans degerleri kullanilarak batarya empedansi bulunur

(Hannan vd., 2017).

Batarya empedansi, yaslanma siireclerini incelemek adina kullanilan en kritik
parametrelerdendir. Elektrokimyasal empedans spektroskopisi yOnteminde sisteme
siniizoidal bir alternatif akim uygulanarak buna karsilik gelen ¢ikis voltaji 6l¢limii sonucu
empedans bulunur. Yaslanma siireglerinde etkili parametreler yiiksek dogrulukla

tanimlanabilmektedir (Noura vd., 2020).
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Lityum pil hiicrelerinin empedans analizinin yapilabilmesi i¢in literatiirde kullanilan

en yaygin yontem; Nyquist diyagramindaki empedans egrisinin morfolojisine en uygun

esdeger devre modeli secilmesi ve uygulanmasidir. Devre elemanlar1 bu egri baz alinarak

secilip yerlestirilmektedir. Genel bir modelleme semasinda; elektrolit ve temas direnglerini

temsil eden bir direncin bulundugu ohmik bolge, yarim gember seklinde karsimiza ¢ikan gift

tabaka kapasitansi (Cdl) ile buna paralel sarj aktarim direnglerinin yer aldig1 orta frekans

bolgesi, egimi 1 olan (Sekil2.6’da da goriildiigli gibi) dogru seklinde goriillen Warburg

empedansinin (Zw) bulundugu diisiik frekans bolgesi bulunmaktadir (Morali ve Erol, 2020

a).
| |
Ohmik : Orta frekans bélgesi : Diisiik frekans bolgesi
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I : :
| | |
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Sekil 2.6. Tipik bir Li-iyon pilde EIS spektrumu gosterimi; sik goriilen bozulma
mekanizmalar1 ve buna karsilik gelen devre bolimii ( lurilli vd., 2021)
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Elektrokimyasal empedans yontemi ile farkli frekanslarda elde edilen empedansin
sanal kisminin negatifinin (-Zsanal) gercek kisminin (Zgercek) fonksiyonu seklindeki

Nyquist grafigi ile (Sekil2.6’da oldugu gibi) karakterize edilir.

EIS wverileri iizerinden olusturulan Nyquist grafikleri bataryadaki yaslanma
parametrelerini yorumlamak icin kullanilmaktadir. Lityum envanteri kaybi (LLI), genellikle
SEI tabaka biiyiimesi ile iligkilendirilmekte ve yiiksek-orta frekans bolgesindeki yarim
dairenin genislemesi seklinde varligi tespit edilmektedir. Aktif madde kaybi (LAM) ise
elektrot yapisindaki bozulmalari temsil etmektedir. Spektrumun diisiik frekans bolgesindeki
degisimlerle varligin1 gostermektedir. Batarya yaslandik¢a hem diisiik hem de yiiksek
frekans bolgelerinde degisimler meydana gelmektedir. Bu degisimler bataryanin fayda

durumu tahmininde kullanilmaktadir (Wang vd., 2025).

Literatiirde Nyquist grafigine gore bozunma yorumlamalar1 asagidaki gibi
Ozetlenmektedir;

e Ultra- yiiksek frekans bolgesi; indiiktér (L) ve ohmih direng (Rohm) ile karakterize
edilir ve sistemde ohmik direng artis1 elektrolit bozunmasini isaret etmektedir.

e Yiiksek frekans bolgesi; SEI tabakasi olusumunun yorumlandigi bolgedir. SEI
direnci (Rsei) ve sabit faz eleman1 (CPEsei) ile modellenir.

e Orta frekans bolgesinde; yiik transfer direnci (Rct) baskindir. Metal ¢ozlinmesi,
mekanik ¢atlama ve SEI biiyiimesi bu direnci arttirir.

e Diisiik frekans bolgesi ise iyonlarin aktif madde igerisindeki difiizyonunu temsil eden
Warburg empedansi (Zw) ile karakterize edilmektedir (Moral1 ve Erol, 2020; lurilli
vd., 2021).

Sekil 2.6’da da batarya bozunma nedenleri ve incelendigi bolimler gosterilmektedir.
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Nyquist grafigini modelleyen esdeger devrede; sarj aktarim direngleri, sarj olmus
iyonlarla elektrot yiizeyi arasindaki kapasite degerini ifade eden Cdl (¢ift tabaka
kapasitansi), aktif malzeme igerisinde difiize olan reaktanlarin yolculuk mesafesini
tanimlayan ve meydana gelen difiizyon sinirlayicit reaksiyonlarin bir gostergesi olan
Zw(Warburg empedansi) ve elektrotlarin yilizey piiriizliligi ve degisik kalinliklar, esit
dagilmamis akim ve homojen olmayan tepkime hizi sebebiyle goriilebilen basik ¢cemberleri
tanimlayan CPE (sabit faz elemani) gibi devre elemanlar1 bulunmaktadir. Pillerin empedans
analizlerinin daha ayrintili yapilabilmesi ve yorumlanabilmesi adina tanimlanan esdeger
devre modellerinde batarya sistemindeki tabakalar ve arayiizeylerin sayisina ve

karmagikligina bagli olarak devre elemani artist yapilabilmektedir(Morali ve Erol,2020 a).

Sekil2.7°de ise; anot taraf sarj aktarim direnci(Ra) ve ona paralel halde bulunan ¢ift
tabaka kapasitansi(Cdl), elektrolit direnci(Re), katot taraf sarj aktarim direnci(Rc) ve bu
dirence paralel bagli olan sabit faz eleman1(CPEc) ve katotta ger¢eklesen hareketli iyonlarin
difiizyonuna ait empedans Zd,c elemanlarindan olusan bir esdeger devre modeli

goriilmektedir.

Elektrolit

Sekil 2.7.Li-iyon pillerin empedansi i¢in esdeger elektrik devresi(Morali ve Erol,2020 a)
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Pil empedansi(Z); esitlik 2.3’te goriilecegi iizere anot empedansi(Za), elektrolit

direnci(Re) ve katot empedansi(Zc) nin toplanmasi ile elde edilmektedir.

Z=Z,+R,+7Z, (2.3)

Z, = Ra
* " 14 jwR,Cy (2.4)
(Rc + Zd,c) (2.5)

Cc

- 1+ (jw)ac(Rc + Zd,c)Qc

Esitlik 2.4 ve 2.5’te gecen j = +/—1 sanal karmasik sayiy1 ve w = 2mf agisal
frekans1 ifade etmektedir. Z;. terimi ise Bisquert tarafindan gelistirilen ‘Bisquert
Open’(BTO) gegis hat modeliyle (transmission line model, TLM) agiklanan katodik difiizyon

empedansini temsil etmektedir.

Zgc = Rm(Ri||CPE ) coth(Ly/ Ry, + (Ri||CPE,,) (2.6)

Esitlik 2.6°da; elektrot gbzenekleri arasina yerlesen elektrolitin direncini temsil eden
Rm, gbzeneklerin aktif arayiizey empedanina karsilik gelen devre elemanlarindan sirasiyla
direng ve sabit faz elemanini temsil eden Rk ve CPEm (Qm Ve a,,’nin fonksiyonu) , gozenek
igerisindeki TLM’nin boyutsuz uzunlugunu temsil eden L degerleri yer almaktadir.
‘’sembolii ise, sagindaki ve solundaki bilesenlerin birbirlerine paralel olduklarini ve bu
paralel eleman sayisinin ¢ok oldugunu ifade eden bir semboldiir. Olusturulan G6rnek
matematiksel model pilin sadece bir hiicre potansiyelinde degil farkli degerlerdeki sarj
durumlarinda(SOC) ve farkli dongli sayillarinda da gecerli olmaktadir(Morali ve
Erol,2020a).
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Grafit anot ve LiFePOs katoda sahip bir lityum iyon pil ile yaslanma tiizerine
gerceklestirilen bir caligmada, pil Omriini etkileyen sicaklik, desarj derinligi ve desarj hizi
parametrelerinin degisken degerlerinde analizler yapilmistir. Kapasite kaybinin; ytliksek
sicakliklarda kati elektrolit araylizde biiyiimeye ve yiiksek desarj hizlarinda ise lityum
kaplama riskinin artmasina bagli olarak arttig1 gozlemlenmistir. Desarj derinligi parametresi
ise desarj hizina bagli olarak yorumlanmis ve yiiksek desarj hizlarinda elektrot yapisindaki

stresin artarak degradasyona sebep oldugu sonucuna ulagilmistir (Wang vd., 2011).

Dhillon vd.(2021) tarafindan yapilan ¢alismada ise; lityum iyon pil iizerinde sicaklik
ve akim hizi parametrelerinin degradasyon siirecine etkileri incelenmistir. 25°C sicaklikta
degradasyon kaynagi lityum kaybi1 ve kati elektrolit ara yiliz(SEI) olusumu olarak
saptanirken, 45°C sicaklikta ise ayn1 sebeplere bagl olarak degrasdasyonun hizlandigi ve
elektrolit, anot ve katot yapilarinda da bozulmalar oldugu sonucuna ulasilmigtir. Akim hizi
parametresinde de degradasyon sonuglari benzer olup akim hiz1 arttik¢a degradasyon hizinin

da arttig1 gozlemlenmistir.

Yapilan bir diger ¢alismada, Li2Ni 13Mn 13Co 1,302 /LiyMn204 katot ve grafit anot
hiicrelere sahip bir pil -20°C ile ve 70°C sicakliklar1 arasinda sarj/desarj dongiisii
yapildiginda lityum envanterinde azalma gozlenmis, 25°C ve 70°C sicakliklar1 arasinda ise
yaslanma hizinin arttig1, katot materyalin dejenere oldugu ve SEI tabakasinin biiyiidiigi

gozlemlenmistir (Waldmann vd., 2014).

Zhang vd.(2024) ise gergeklestirdikleri ¢aligmada bir lityum iyon pilinde sicaklik ve
sarj/desarj hizlar1 parametrelerine bagl pilin kapasite kaybi1 ve i¢ direng artigini
incelemislerdir. NCA katot malzeme ve grafit anot malzemeye sahip pilde; -20, -10, 0, 10
ve 20 °C sicaklikta gerceklestirilen dongiiler sonucu -20°C’ da gergeklesen 40 dongiide
yasanan kapasite kaybi ile 25°C’da gergeklesen 150 dongilide yasanan kapasite kaybinin esit
oldugu goriilmistiir. Diislik sicakliklarin yaslanmay1 hizlandirdigi sonucu elde edilmistir.
Yiiksek sarj/desarj hizlar ise diisiik sicaklikla birlestiginde ¢ok hizli kapasite kaybi

gbzlemlenmistir.
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Wu vd.nin(2017), 5, 25 ve 45 °C sicakliklarda ve 1C, 2C, 3C ve 5C desarj hizlarinda
sarj/desarj dongiistine sokulan pillerde elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS)
yontemi ile yaslanma mekanizmalarin1 incelemis olduklar1 g¢alisma sonucu; yiiksek
sicakliklarda SEI tabakasinin biiyiidiigli ve elektrolit ayrigmasi gibi kimyasal yan
reaksiyonlarin gergeklestigi, diisiik sicakliklarda empedansin arttig1 gézlemlenirken yiiksek
desarj hizlarinda ise elektrot lizerindeki mekanik stresin arttigt ve g¢atlamalar oldugu

sonuclar1 elde edilmistir.

Luo vd.nin(2023) yapmis olduklart ¢alismada 10,25 ve 45 °C sicakliklarda, %100 ve
%80 desarj derinligi parametrelerinde pil ¢evrimi gergeklestirmislerdir. Elektrokimyasal
empedans spektroskopisi yontemi kullanilarak incelenen pillerde yiiksek sicaklikta kapasite
kaybinin biiyiik oranda SEI tabaka biiyiimesi oldugu, diisiik sicaklikta ise lityum kaplamanin
bu kayba neden oldugu sonucu elde edilmistir. Mekanik stresin yaratmis oldugu aktif madde
kaybinin %100 desarj derinliginde, %80 desarj derinligine kiyasla daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. EIS analizi yiiksek sicaklikta ylik aktarim direncinin ¢ok daha fazla

oldugunu gostermistir.

Ketjoy vd.(2025); lityum iyon (LFP) pilin gevrime girmedigi halde bulundugu
ortamdaki (tropikal iklim) yaslanma durumunu ve farkli desarj derinliklerindeki yaslanma
durumunu incelemislerdir. Pil kullanilmadig1 durumda yani takvim yaslanmasi durumunda,
pilde SEI tabakasinin zamanla ortam sicakligina bagl olarak biiyiidiigii gézlemlenmistir.
Sicaklik ile takvim yaslanmasi paralel bir artis gostermektedir. %80 ve lizeri desarj
derinliginde ise ¢evrim Omriiniin kisaldigi, aktif madde kaybinin arttig1 sonucu elde edilmis

ve ideal desarj derinliginin %20- %80 aralig1 oldugu belirtilmistir.

Tanim vd.(2021) yapmis olduklar1 ¢alismada, farkli sarj hizlarinin lityum iyon
batarya iizerindeki etkilerini incelemislerdir. 1C, 2C ve 3C hizlarinda sarj edilen pillerde
lityum envanteri kayb1 tespit edilmis ve EIS yontemiyle 6l¢iilen yiik aktarim direncinin de

artis gosterdigi sonucu elde edilmis artisin hiz ile paralel oldugu ¢ikarimi yapilmistir.
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Pohlmann vd.(2025); ticari lityum iyon pilleri oda sicakliginda sarj/desarj dongiisiine
sokarak empedans ol¢iimii gerceklestirmiglerdir. Dongii arttikga yiik aktarim direncinin de
arttigin gézlemlemislerdir. Pilin sadece empedansinin 6l¢iilerek kapasitesindeki azalmanin

%99 oraninda saptanabilecegi sonucunu elde etmislerdir.

Teliz vd.’nin (2022) yapmis oldugu ¢alismada sarj/desarj dongiileri ile yaslandirilan
ticari lityum iyon pilleri EIS yontemi ile incelenmis ve lityum envanter kayb1 SEI tabaka
olusumu ile iligkilendirilmistir. Cevrim sonuglarinda anodun katoda kiyasla ciddi yapisal

bozunmalar yasadig1 gozlemlenmistir.

Cavaliere vd.(2024) ticari lityum iyon pillerinin (NMC), -5°C, 10°C ve 25°C
sicakliklarda ve 1.4C sarj ve 2C desarj hizlarinda sarj/desarj dongiilerini gergeklestirerek
EIS yontemiyle yaslanma mekanizmalarini incelemislerdir. Disiik sicakliklarda ( -5°C)
gerceklestirilen dongiide kapasite kaybi diger sicakliklara kiyasla agik ara fazladir. 10 ve
20°C sicaklikta ise direng artisi -5°C sicakliga kiyasla daha fazladir. Bu durum diisiik
sicakliklarda kapasite kaybina sebep olan faktoriin lityum metal birikimi oldugunu

gostermektedir. Biriken lityum metalinin direng artigin1 baskiladigi ¢ikarimi yapilmaistir.

Yaslanma mekanizmalarinin incelendigi bir ¢alismada ¢evrime tabi tutulan lityum
iyon piller farkli kapasite kaybi evrelerinde (%10, %20, %30 ve %50 kayip) cevrimi
durdurularak analizler gerceklestirilmis ve yaslanma siireci iki evreye ayrilarak
yorumlanmustir. Kapasite kaybinin %20 ve daha az oldugu evre iliml1 bozulma evresi olarak
tanimlanmis ve bu evrede baskin yaslanma mekanizmasinin lityum envanteri kaybi oldugu
sonucu elde edilmistir. Kapasite kaybinin %20°den biiyiik oldugu evre ise siddetli bozulma
ve ¢okiis evresi olarak adlandirilmis olup, bu evrede ise aktif madde kaybinin ana yaglanma

nedeni oldugu goriilmistiir (Li vd., 2024).

Nyman vd.(2010) ¢alismalarinda 0,5 C, 1 C ve 2 C degerlerinde farkli desarj akimlari
uygulayarak lityum iyon pillerde empedans dl¢limii gergeklestirmislerdir. Caligma sonucu
artan akim degerlerine karsilik direnglerin diisiis gosterdigi goriilmistiir. Yiiksek akimin
lityum iyonlarini elektrot yiizeyden gegmeye zorlamasi dongiiyii hizlandirip siireci kisalttigi
icin daha diislik desarj akimlarina kiyasla diisiik direng degerleri elde edildigi sonucuna

varilmistir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Materyal

Calisma kapsaminda; 3 adet 20 mm ¢apinda ve 3,2 mm kalinliginda olan, LiMn20O4
katot ve grafit anot malzemeden olusan ve nominal kapasitesi 60 mAh olan 2032 lityum iyon

pil kullanilmustir. Piller tam sarj durumunda 3 V, tam desarj durumunda ise 2 V potansiyele
sahiptir.

Acik devre potansiyeli dl¢limii, sarj-desarj cevrimleri, elektrokimyasal empedans

spektroskopisi (EIS) dl¢iimleri ve veri analizleri olmak iizere islemler Sekil 4.1.’de goriilen

Gamry Reference 3000 Potansiyostat- Galvanostat kullanilarak gergeklestirilmistir.

i A S e _"lg5!>

e

Sekil 4.1. Gamry Reference 3000 Potansiyostat- Galvanostat
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4.2. Yontem

Sekil4.1’de goriilen Gamry Reference 3000 Potansiyostat- Galvanostat cihazi ile
calisma kapsaminda kullanilan 3 adet lityum iyon pil sarj- desarj dongiilerine tabi tutulmus

ve pil yaslanmasi tizerindeki etkiler incelenmistir.

Sabit akim- sabit potansiyel (CC- CV) prosediirii uygulanarak sarj-desarj dongitileri
gerceklestirilmistir. 2032 lityum iyon piller; 3 V potansiyele kadar 5 mA akim degeri ile sarj
edilmis ve 2 V potansiyele kadar da sirasiyla SmA, 2,5mA ve 1mA akim degerleri ile de

desarj edilmislerdir.

Her bes dongii sonunda, lityum iyon piller %50 doluluk durumlarinda (state of
charge, SOC) iken 100kHz-0,01Hz frekans araliginda elektrokimyasal empedans
spektroskopisi Olclimleri gerceklestirilmistir. Dongiilerde uygulanan alternatif akim
potansiyel degisimi ise £5mV'tur. Cevresel elektromanyetik etkilesimleri azaltmak ve
yiiksek dogrulukta elektrokimyasal veriler elde etmek adina Slgtimler Sekil 4.2.’de goriilen

Faraday kafesi icerisinde gergeklestirilmistir.

1 cr2032
pual Cf‘y nolder
pa

Sekil 4.2. Faraday kafesi ve igerisinde batarya tutucu
Elektrokimyasal empedans spektroskopisi 6l¢iimlerine ait veri dosyalari,
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Elde edilen veriler Echem Analyst yaziliminin veri analiz fonksiyonlart kullanilarak
islenmis ve analiz edilmistir. EIS verileri, dogrusal olmayan en kiigiik kareler optimizasyonu

icin Simplex algoritmasi kullanilarak olusturulan esdeger devre modeline uyarlanmaistir.

Elde edilen Nyquist grafikleri Sekil 4.3.’te goriilen esdeger devre modeli
kullanilarak modellenmistir. Lityum iyon pil hiicresinin elektrokimyasal davranigin
karakterize eden devre parametrelerinin belirlenmesi amaciyla EIS verilerine ikinci derece
bir esdeger devre modeli uygulanmistir. Esdeger devre modeli; ¢ift tabaka kapasitans: (Cdl),
anodik yiik transfer direnci (Ra), elektrolit direnci (Re), sabit faz eleman1 (CPEc), katodik

yiik transfer direnci (Rc) ve Bisquert elemani (BTO) bilesenlerinden olugmaktadir.

Cdl CPEC (QC’ ac)

Elektrolit

Sekil 4.3. Esdeger Devre Modeli



28

5. BULGULAR VE TARTISMA

Ayni sarj ve farkli desarj akimi uygulanan 3 adet 2032 lityum iyon pilin
elektrokimyasal empedans analizleri yapilmis ve acgik devre modelinde kullanilan
bilesenlere ait degerler yapilan modelleme sonucu elde edilmistir. Farkli desarj akimlarina
maruz kalan pillerde; anot, katot ve elektrolit direnglerindeki degisimler incelenerek pil

yaslanmasina dair ¢ikarimlar yapilmstir.

16.000
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12.000 —8—5. D6ngii

—®—10. Dongl
—8—15. Déngii

10.000
20. Déngu
c —&—25. Déngii
TE; 8.000 —8— 30. Déngii
'z." —@—35. Dongu
6.000 —@— 40. DéNgl
—@—45. Déngil
—8—50. Déngi
4.000 —@—55. Déngi
—@—60. Déngil

2.000

0

0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000
Zgercek (Q)

Sekil 5.1. 1. pile ait Nyquist grafigi
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Ilk pilde pil doluluk durumu %50 iken her 5 déngiide bir alman empedans 6lgiimii
sonucu olusan Nyquist grafigi Sekil5.1.’de verilmistir. Ilk pil 5 mA desarj akimz ile 60 dongii

sonucunda bozulmustur.
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—@— 105. Déngi
Zgercek (Q)

Sekil 5.2. 2. pile ait Nyquist grafigi

Ikinci pilde pil doluluk durumu %50 iken her 5 déngiide bir alinan empedans dl¢iimii
sonucu olusan Nyquist grafigi Sekil 5.2°de verilmistir. Ikinci pil 2,5 mA desarj akimi ile 105

dongii sonucunda bozulmustur.

Ugiincii pilde pil doluluk durumu %50 iken her 5 déngiide bir alman empedans
dl¢iimii sonucu olusan Nyquist grafigi Sekil 5.3.”te verilmistir. Ugiincii pil 1 mA desarj akimi

ile 165 dongii sonucunda bozulmustur.
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Sekil 5.3. 3. pile ait Nyquist grafigi
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Desarj akimi diistiikge pil bozunmasinin yavasladigi ve pillerin ¢evrim dmriiniin
arttig1 goriilmektedir. Nyquist grafiklerinde yiiksek frekans bolgelerindeki bozulmalar kati
elektrolit arayiiz olusumu (SEI) ile iliskilendirilmektedir. Diisiik frekans bolgesi incelenerek
iyonlarin diflizyonuna dair yorumlamalar yapilmaktadir. Diisiik frekans bolgesinde olusan
dogrusal empedans verileri yorumlanarak difiizyon mekanizmasmin Fick’in ikinci

yasasindan sapma gosterdigi sonucu olusan dogrunun egimi 1’den biiyiikk oldugunda

c¢ikarilabilmektedir.
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Sekil 5.4. 1, 2 ve 3. pillerin 5. sarj/desarj dongiisii sonrasina ait Nyquist grafikleri
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Sekil 5.5. 1, 2 ve 3. pillerin 30. sarj/desarj dongiisii sonrasina ait Nyquist grafikleri

Uc pile ait 5.dongii sonrast alman ilk empedans olgiimleri Sekil 5.4’te
goriilmektedir. Uc pilin aym dongiilerde Nyquist grafikleri iist iiste getirilerek
incelendiginde; 30. dongii sonrasi yapilan empedans analizine ait Sekil5.5’te goriilen grafik
desarj akim degerinin arttiginda i¢ direnglerin etkilenerek batarya bozulmasinin hizlandigini

gostermektedir.
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60.Dongu
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Sekil 5.6. 1, 2 ve 3. pillerin 60. sarj/desarj dongiisii sonrasina ait Nyquist grafikleri

Ug pilin 60.ddngii sonrasina ait Nyquist grafikleri Sekil 5.6’da goriilmektedir. 5 mA
degerinde akim ile desarj edilen 1. pil 60 dongiiliik bir gevrim omrii sergilemistir. Grafiktede
batarya yapist bozulmasi bariz bir sekilde goriilmektedir. Grafige bakilarak Warburg
empedansini tanimlayan dogrusal kismin egiminin giderek 1’den saptigi ve difiizyonun

saglanamadig1 ¢ikarimi yapilabilmektedir.
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Sekil 5.7. 1. pilde 5, 30 ve 60 sarj/desarj dongiisii sonrasina ait Nyquist grafikleri

[k pile ait 5,30 ve 60 sarj/desarj dongiisii sonunda yapilan empedans analizi ile elde
edilen Nyquist grafigi Sekil 5.7°de goriilmektedir. Ilerleyen dongiiler sonucu Nyquist
grafiginde goriilen yarim g¢emberde ve egimi 1 olmasi beklenen dogruda sapmalar

goriilmektedir.
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2.PiL
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Sekil 5.8. 2. pilde 5, 55 ve 105 sarj/desarj dongiisli sonrasina ait Nyquist grafikleri

Ikinci pile ait 5,55 ve 105 sarj/desarj dongiisii sonunda yapilan empedans analizi ile

elde edilen Nyquist grafigi Sekil 5.8’de goriilmektedir.
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3.PiL
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Sekil 5.9. 3. pilde 5, 85 ve 165 sarj/desarj dongiisii sonrasina ait Nyquist grafikleri

Ikinci pile ait 5, 85 ve 165 sarj/desarj dongiisii sonunda yapilan empedans analizi ile

elde edilen Nyquist grafigi Sekil 5.9°da goriilmektedir.
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Nyquist grafikleri incelendiginde tiim pillerde donglisel yaslanmaya bagli i¢
direnglerde genel bir artis oldugu diflizyonun giderek saglanamadigi ¢ikarimi

yapilabilmektedir.

[k 2032 lityum iyon pil, 5 mA degerinde bir akim ile sarj ve yine aym degerde bir
desarj akimiyla ¢evrime sokulmustur. Pil 60 dongii sonunda bozulmustur. Her 5 dongtide bir
pil doluluk durumu %50 iken empedans 6l¢timleri gergeklestirilmistir. Sekil 5.10’da 1. pile
ait anodik direng, katodik direng ve elektrolit direnci degerlerinin dongiiler boyunca

degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 5.10. Sarj- desarj dongiileri sonucu 1. pile ait anodik direng (Ra), katodik direng (Rk)
ve elektrolit direnci (Re) degerleri

[k pilde anodik dirence ait elde edilen en yiiksek deger 15,01 ohm iken en diisiik
deger 1,089 ohm’dur. Veri dalgalanmas1 % 92,77 gibi yiiksek bir orana sahiptir. Ayni
dalgalanma katodik direngte %69,55 oraninda iken elektrolit direncinde bu dalgalanma

%19,7°dir. En bariz dalgalanma anodik direncte gozlemlenmistir.
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Sekil 5.11. Sarj-desarj dongiileri sonucu 2. pile ait anodik diren¢ (Ra), katodik
diren¢ (Rk) ve elektrolit direnci degerleri

Ikinci 2032 lityum iyon pil, 5 mA degerinde bir akim ile sarj ve 2,5 mA degerinde
bir desarj akimiyla ¢evrime sokulmustur. Pil 105 dongii sonunda bozulmustur. Her 5
dongiide bir pil doluluk durumu %50 iken empedans Ol¢iimleri gerceklestirilmistir.
Sekil5.11°de 2. pile ait anodik direng, katodik diren¢ ve elektrolit direnci degerlerinin

dongiiler boyunca degisimleri goriilmektedir.

Ikinci pilde anodik dirence ait elde edilen en yiiksek deger 26,17 ohm iken en diisiik
deger 1,182 ohm’dur. Veri dalgalanmasi % 95,48 gibi yiiksek bir orana sahiptir. Aym
dalgalanma katodik direngte %65,63 oraninda iken elektrolit direncinde bu dalgalanma

%15,8°dir. En bariz dalgalanma anodik direngte gézlemlenmistir.
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Sekil 5.12. Sarj- desarj dongiileri sonucu 3. pile ait anodik direng (Ra), katodik direng (Rk)
ve elektrolit direnci (Re) degerleri

Ugiincii 2032 lityum iyon pil, 5 mA degerinde bir akim ile sarj ve 1 mA degerinde
bir desarj akimiyla ¢evrime sokulmustur. Pil 165 dongii sonunda bozulmustur. Her 5
dongiide bir pil doluluk durumu %50 iken empedans Ol¢limleri gergeklestirilmistir.
Sekil5.12°de 3. pile ait anodik direng, katodik direng ve elektrolit direnci degerlerinin

dongiiler boyunca degisimleri goriilmektedir.

Ugiincii pilde anodik dirence ait elde edilen en yiiksek deger 25,68 ohm iken en diisiik
deger 1,363 ohm’dur. Veri dalgalanmasi % 94,69 gibi yiiksek bir orana sahiptir. Aym
dalgalanma katodik direngte %66,58 oraninda iken elektrolit direncinde bu dalgalanma

%40°dir. En bariz dalgalanma anodik direngte gézlemlenmistir.

Tim pillerde anot, katot ve elektrolit direnglerinin davraniglar1 paralellik
gostermektedir. En belirgin degisimler anot direncinde yasanirken elektrolit direnci ise
onemli degisiklige ugramamistir. Anot direncindeki artig SEI tabakasi biiyiimesi ile paralel
bir davramis sergilemektedir. Katot direncinde de belirgin dalgalanmalar her pilde

gozlemlenmektedir.



goriilmektedir.
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Sekil 5.13’te ii¢ pile ait 60 dongii boyunca elde edilen anot tarafi direng degerleri

ml. Pil
m2. Pil
m 3. Pil

Sekil 5.13. 60 dongii boyunca ii¢ pilde elde edilen anodik direng (Ra) degisimleri

Bir pilin kendi igerisinde ilk dongiilerinde 6l¢iilen direng degerlerinin son dongiilere

kiyasla yiiksek olusunun nedeni; heniiz yeni olugmakta olan SEI tabaka yapisinin diizensiz

olmasi veya iyonik iletkenliginin heniiz optimize olmayis1 sebebiyle lityum iyonlarmin

gecisine direng gostermesi olarak agiklanmaktadir.
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Sekil 5.14. 60 dongii boyunca ii¢ pilde elde edilen katodik diren¢ (Rk) degerleri
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Sekil 5.15. 60 dongii boyunca ti¢ pilde elde edilen elektrolit direnci (Re) degerleri

41
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Sekil 5.14’te {i¢ pilde 60 dongii boyunca elde edilen katot taraf direng degerleri
goriilmektedir. Sekil 5.15’te de ii¢ pilde 60 dongii boyunca elde edilen elektrolit direng

degerleri goriilmektedir.

Daha yiiksek akim ile desarj edilen 1. Pil diger iki pile kiyasla daha ¢cabuk bozulurken
daha diisiik ortalamada direncgler gostermistir. Bunu nedeni yiiksek desarj akiminin; hizli
sarja sebep olmasi reaksiyon kinetigini hizlandirirken sistemin termodinamik kararliliginin
da hizla bozulmasi1 ve erken yaslanmaya sebep olmasi olarak yorumlanabilir. Yiiksek akim
yogunlugu, elektrot arayiiziindeki ylik aktarimini hizlandiran giiclii bir elektriksel alan
yaratir ve bu da aktivasyon bariyerinin daha kolay asilmasi anlamina gelmektedir. Daha
diisiik akimlar ile desarj isleminde ise lityum iyonlar: elektrot malzemesinin derinlerine
niifuz edecek daha fazla zamana sahiptir ve bu uzun yol ise daha fazla diren¢ anlamina
gelmektedir. Yiiksek akimda reaksiyon hizli ve ylizeye yakin bolgelerde tamamlanmaktadir.
Yiiksek akimin yarattig1 yliksek itki iyonlar1 daha hizli ve zahmetsiz hareket ettirir fakat bu
yiiksek hiz pilin fiziksel yapisini ¢ok daha hizli yipratarak omriinii kisaltir. Direncin diigiik

olmasi pilin saglikli oldugu anlamina gelmemektedir.
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Sekil 5.16. 2 ve 3. pilde gerceklesen 105 dongii boyunca anodik direng (Ra) degisimleri
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Sekil 5.17. 2 ve 3. pillerde gerceklesen 105 dongii boyunca katodik direng (Rk) degisimleri

Sekil5.16°da 2. Ve 3. Pil i¢in 105 dongii boyunca dlgiilen anot taraf direng degerleri
goriiliirken, Sekil 5.17°de de katot taraf direng degerleri goriilmektedir.

2 ve3. Piller gerceklestirdikleri 105 dongilide kiyaslandiginda dongii ve direnglerde
paralel veriler elde edilmis major farkliliklar goriilmemistir. 2 ve 3.pillerin siirdiirebildigi
105 sarj-desarj dongiisii kiyaslandiginda; 2.pile ait anot direnci degerlerinin ortalamasi 8,48
iken 3.pilde bu deger 7,12°dir, 2.pile ait katot direnci degerlerinin ortalamast 16,94 iken
3.pilde bu deger 13,575’tir, elektrolit direnci degerleri ortalamasi ise 2.pilde 12,11 iken
3.pilde bu deger 11,85 olarak hesaplanmigtir. Ayn1 dongiilerde 2.pile ait direng degerleri
ortalamalar1 3.pile kiyasla daha yiiksektir. 2.pil 2,5 mA desarj akimi ile 105 dongii

tamamlamis, 3. pil ise 1 mA desarj akimi ile 165 dongii tamamlamay1 basarmistir.
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Sekil 5.18. 2 ve 3. pillerde gerceklesen 105 dongii boyunca elektrolit direngleri (Re)
degisimi

5.18’de 2. Ve 3. Pil i¢in 105 dongii boyunca olgiilen elektrolit direng degerleri

goriilmektedir.

Elektrolit direncinin tiim piller kiyaslandiginda bariz dalgalanmalar gdstermemis
oldugu ve cevrim siireci boyunca dengeli bir dagilima sahip oldugu goriilmektedir. Asagida
Cizelge 5.1. ve Cizelge 5.12. arasi ii¢ pile ait esdeger devre elemanlarinin dongiisel degerleri

verilmistir.



Cizelge 5.1. 1. pile ait esdeger devre elemanlarinin dongiisel degerleri (a)

Parametreler | Birim 5.dongii 10.dongii 15.dongii 20.dongii 25.dongii 30.dongii
Ra ohm 2,548+0,677 12,05+1,005 15,01+1,788 10,68+1,638 4,629+749,9¢ 1,8740,7033
Re ohm 14,05+0,466 12,84+0,81 12,840,563 12,88+0,7377 13,1+784,7¢3 12,76+0,7235
Yo7 S*sha 1,71e*+8,5¢® 1,064e3+0,363¢> | 1,675e3+418,3e® | 1,059e°3+355,9¢® | 281,2e+16,14e® | 741e0+25 4¢®
as 699,5e3+66,92e | 0,445+0,02835 413e3+31,71e® | 450,4e°4+28,38¢® | 559,8e3+43,5¢° | 530,8e3+52,96¢2
Rk ohm 10,22+0,298 11,18+0,347 28,012,074 14,3+340,8¢™ 9,059+264.,4 ¢ 20,7+1,878
C11 F 1,527e%+5.88¢" | 569,3e3+8,04¢3 0,765+0,0795 435,1e3+68,33¢* | 138,2e3+50,23e | 1,264e°+891,7¢
L12 2,935e%+4.01¢® 30,12+2,51¢® 30,89+289.3¢™ 537+3,398¢™3 34,39+4,931¢3 9,292+44 3¢
rm13 ohm 156,8+7,429 105,9e3+8,327¢3 2,353+425 4¢3 421,5+504,5¢° 46,55+1,854 28,83+1,69
rk14 ohm 2,186€%+103.6 1,544€%+£25,87 1,2e3+15,5 5,68e%+31,7 1257+159,4 94,65+8,4
ym15 S*sha | 252,9e+11,98e | 170,1e3+£13,38 ¢ | 24,69e°+278,3¢® | 1,035£204.9¢3 | 83,42e3+3,325¢° | 88,2e°%+5,235¢7
al6 326,8e3+162,1e® | 167,3e3+15,7¢® | 764,8¢2+6,211e® | 214e3+36,78¢® | 423,4e3+48,41e¢® | 702,7e3+844,1e°
Cizelge 5.2. 1. pile ait esdeger devre elemanlarinin dongiisel degerleri (b)
Parametreler | Birim 35.dongii 40.dongii 45.dongii 50.dongii 55.dongii 60.dongii
Ra ohm 1,73+£843,1¢° 2,361+£746,7¢ 1,089+132,7¢° 2,585+847,5¢ 2,261+912,4¢°° 2,173+862¢7
Re ohm 12,6+0,9163 13,16+581,2¢™® 11,28+127,9¢3 12,97+677 4¢3 13,11+686,5¢ 13,71+494,9¢3
Yo7 S*sha | 932,7e%4+35,69¢® | 243,5e0+12,15¢° | 2,015e3+634,3¢® | 274,9e3+12,14e3 | 295,5e+12,96e® | 311e®+13,62¢°
a8 455563425 46e3 | 649,4e3+81,76e7 | 3955e3+11,18¢ | 634e3+26,51e® | 620,6e34+27,26e2 | 629e3+25,82¢73
Rk ohm 16,03+775,4¢3 11,87+322,9¢ 29,75+837,6¢ 12,91+519,1¢°® 12,25+591,8¢™3 14,19+509,5¢™3
C11 F 4246421 2¢® 1,258e%+593 6¢° | 936,6e°+2,885¢® 1,01e®4+491¢™® 1,202e+652,9¢° | 1,9e+8432¢°
L12 74,91+7,545¢3 16,2145,512¢™3 1,92+131,1¢3 4,36+151,3¢ 783,6e°+66,02¢° | 172,8+4,624¢7
rm13 ohm 264,5+31,58 98,78+5,485 150,3+13,77 46,29+4,13 340,1+6,213 46,85+1,955
rk14 ohm 38,55+4.,592 66,73+3,817 5,257+952, 8¢ 113+10,3 26,57+106,4¢° 79,04+3,299
ym15 S*sha | 522,5e3+62.38¢> | 116,9¢3+6,496e | 399,6e°+36,89¢° | 41,64e°+7.362¢° | 293,4e°+37,78¢? | 36,33e°+1,516e
al6 417,4e3+5,271e | 459,8e3+93,54e® | 9455e3+1,548¢? | 511,6e3+31,68¢° | 479,8e3+10,72e2 | 599,5e3+8,676¢®
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Cizelge 5.3. 2. pile ait esdeger devre elemanlarinin dongiisel degerleri (a)

Parametreler | Birim 5.dongii 10.dongii 15.dongii 20.dongii 25.dongii 30.dongii
Ra ohm 22,42+1,819 26,17+1,836 1,477+525,2¢3 1,336+574,3¢° 19,24+1,695 14,46+1,364
Re ohm 11,514323,6¢3 11,46+347,6¢° 11,94+442, 1¢° 11,94+466,4¢ 11,61+461,6¢ 11,95+508,8¢™
Yo7 S*sha | 1,433e3+281,4e® | 1,592e3+2952¢® | 534e°+19,3¢® | 834,6e%+27,65¢° | 1,561e2+452,8¢° | 1,199e°3+517,8¢°
as 468,8e3+25,05e3 | 452,8e3+24,46¢° | 601,9e°+48,49¢7 | 548,4e°3+48,75¢2 | 440,7e3+35,52¢° | 463,5e3+48,,92¢3
Rk ohm 29.47+1,637 26,34+1,174 18,27+1,328 20,71+1,646 22.78+1,9 19,15+1,112
C11 F 250,6e°3422.43¢ | 206,8e3+14,15¢° | 2,259¢+636,3¢® | 2,281e+729,8¢° | 229,3e3+37,92¢° | 142,4e3+13,99¢7
L12 89,55+31,08¢° 15,42+120,5¢° 1,4924210,9¢™ 39,02+756,4¢™° 366,8+12,28¢° 17,95+12,04¢™
rm13 ohm 5,685+669,6¢ 10,7+597,7¢2 59,06+4,719 913,9e3429 46e2 | 5,055+972,1¢7 672,1+10,64¢
rk14 ohm 43.01+1,027 10,58+1,002 18,3£1,95 1069+460,9 33,03+7,373¢2 | 168,6e7+6,172¢®
ym15 S*sha | 23,63e+14,53¢® | 60,33e3+3,399¢ | 223,4e3+17,04e2 | 4,298e°+430,6e° | 37,21e3+3,584e® | 2,748+943,6¢°
al6 898,6e3+377¢3 | 988,7e3+1,322¢3 | 774,2e3+7,725¢2 | 935e34+24,18¢® | 780,8e°+38,14e¢® | 661e°+3,969¢

Cizelge 5.4. 2. pile ait esdeger devre elemanlarinin dongiisel degerleri (b)

Parametreler | Birim 35.dongii 40.dongii 45.dongii 50.dongii 55.dongii 60.dongii
Ra ohm 1,906+623,9¢ 1,959+626,8¢™ 15,04+1,436 23,13£1,563 1,1824934,1¢ 25,03+1,45
Re ohm 11,65+689,9¢3 11,65+665,5¢ 13,01+389,2¢™3 11,71+559,8¢°2 12,63+659,3¢™ 12,06+116,5¢3
Yo7 S*sha | 629,8e°4+24,65¢® | 749,9¢0+29.21e® | 591,2e+23 33e® | 1,58e3+475,4e® | 1,435e°3+520,4e° | 2,127e3+664,1e°
as 570,5e3+52,7¢ | 553,1e3+54,63¢° | 546,7e3+45,79¢2 | 424,9¢3+37,77¢2 | 471,5e3+4,545¢2 | 396e°+19,21¢”
Rk ohm 16,33+1,288 16,51+1,416 15,19+1,289 19,28+1,442 17,39+280,5¢™ 19,54+1,048
C11 F 1,118e%+785,3¢® | 1,168e5+747.4e° | 166,9¢2+20,06e | 231,9e3+15,51e® | 3,854e°+1,443 ¢ | 199,6e°+12,59¢
L12 5,869+110,8¢° 1,346+525,8¢ 29,39+50,3¢3 3,064+68,21¢ 60,44+9,775¢3 57,15+50,96¢°
rm13 ohm 19,95+1,189 30,89+846,1¢ 6,4+883,6¢° 4,572+4585,3¢3 26,38+1,459 4,593+201,1¢*
rk14 ohm 53,58+5,045 31,75+3,002 21,3142,001 18,26+1,086 19,341,065 13,47+472 8¢
ym15 S*sha | 82,68e°+4,906e° | 134,1e3+10,69¢ | 25,41e3+50,91e® | 29,61e3+3,269¢3 | 199,2e3+11,02¢® | 33,22e3+1,46¢7
al6 826,2 e3+2,086e¢ | 904,8e3+15,3¢ 681+1,69¢7 932,8e3+727,8e® | 998,2e°+35,04¢° 1+403,3¢
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Cizelge 5.5. 2. pile ait esdeger devre elemanlarinin dongiisel degerleri (c)

Parametreler Birim 65.dongii 70.dongii 75.dongii 80.dongii 85.dongii 90.dongii
Ra ohm 1,568+813,3¢™ 2,183+719,5¢3 5,034+691,6e°° 2,2224669,3¢ 3,548+676¢ 2.21+818,1¢3
Re ohm 12,19+0,6778 12,86+478,5¢3 13,1+462,8¢3 12,55+540,8¢2 13,61+£297 4¢3 12,18+701¢
Yo7 S*sha | 1,433e3+536,4¢® | 631,6e+34,08¢® | 1,306e°3+281,6e® | 1,174e3+294,3¢® | 885,7e+61,65¢° | 1,634e°3+741,8¢e®
a8 472,9e3+4,681e? | 586,1e3+28.89¢3 | 466,5e3+21,22¢2 | 522,6e34+26,33¢° | 636e°+£39,16e2 | 475,4e3+5,328¢7
Rk ohm 15,89+261,9¢™2 11,48+320,3¢ 14,86+385,4¢™ 12,54+357¢7 9,536+335,3¢™ 12,92+4245,1¢3
C11 F 2,017e%+611,5¢° | 1,693e%+723,4¢” 1,93+755,7¢ 1,406e°+643.2¢° | 2,406e°+494. 6¢° | 1,425e°+673,3¢™
L12 652,7+9,707¢2 2,073+98,14¢™ 13,61e%+6,794e | 3,732+129,2¢7 14,95+6,522¢™3 10,22+433,54¢™3
rm13 ohm 130,446,959 473343316 111,9+7,516 26+1,379 362,5+7,913¢ 32,78+1,492
rk14 ohm 3,562+190,1¢ 12,121,004 9,949+4, 68¢™® 20,29+2,019 3,593+536,2¢® 24.3142,198
ym15 S*sa 1,168+62,35¢3 282e3+19,79¢® | 784,3e°+46,72¢2 | 207,8e3+11,1e® | 2,294+2432¢3 229e3+10,5¢
al6 991,7e3+545,3¢° | 799e3+2,064¢7 1£5,103¢ 1£1,420¢°3 998,8e3+27,84¢™ 14263,3¢®

Cizelge 5.6. 2. pile ait esdeger devre elemanlarinin dongiisel degerleri (d)

Parametreler | Birim 95.dongii 100.dongii 105.dongii
Ra ohm 1,684+673.2¢° 1,895+864,7¢ 2,849+691,3¢™
Re ohm 11,86+734.,8¢™ 11,89+801,4e3 12,6+480,6¢

Yo7 S*sha | 1,566e°3+679,1e® | 1,956e3+889,2¢® | 1,13e°+334,6¢°
a8 458,4e3+26,79¢° | 448,7e°+£4,959¢° | 553,3e3+31,85¢3
Rk ohm 13,47+233,7¢° 13,4+247,3¢® 10,73+351,9¢™3

C11 F 1,422e%+401,3¢® | 1,602e%+905,9¢° | 1,36e°+434,1¢®
L12 87,3+8,28¢2 361,6+10,15¢ 1,334+380,7¢

rmi13 ohm 154,546,613 23,02+1,295 33,64+2,061

rk14 ohm 4,131£176,9¢ 16,574931,7¢3 29,1842,401

ym15 S*sha 1,062+45,47¢° | 216,3e£12,17¢® | 206,5e°+10,48¢
al6 998,8e73+2,932¢™® 1+0,5351e® 1£7,21¢3
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Cizelge 5.7. 3. pile ait esdeger devre elemanlarinin dongiisel degerleri (a)

Parametreler | Birim 5.dongii 10.dongii 15.dongii 20.dongii 25.dongii 30.dongii
Ra ohm 2,143+557,8¢3 1,826+592,9¢™3 4,97+776,8¢ 1,918+766,1¢ 12,83+1,127 25,68+1,718
Re ohm 10,544+446,9¢ 12,434+498,6¢ 8,606+942,5 ¢ 11,68+765,6¢7 10,524835,9¢ 10,79+547,3 ¢°
Yo7 S*sha | 2,119e3+632.3¢® | 395,8e%+19,62¢® | 328,6e%+17,45¢® | 973,2e%+42,18¢® | 3,154e°+896,2¢° | 2,672e°+956,2¢°
as 421,4e3+36,75¢3 | 639,8e3+52,09¢2 | 636,2e+35,12¢° | 534,6e°%+27,82¢ | 341,9e3+2,993¢2 | 356,8e3+11,67¢°
Rk ohm 22.734520e7 11,86+815,3¢ 9,351+540,1¢ 13,86+712,5¢ 20,77+342.2¢3 19,45+657,7¢3
C11 F 37,62e3+16,17¢® | 2,271e+716,3¢® | 327,6 e3+33,65¢° | 1,133e%+803,5 e | 212,2e3+20,82¢° | 273,8e3+18,27¢
L12 612,6+58,99¢3 1,382+9,244¢° 208,5+5,065¢ 5,998+732 4¢3 968,7+12,08¢™ 12,18+12,24¢™®
rm13 ohm | 425,3e3+34,99¢2 626,6+22 28 64,842,499 5,218+942 6¢°° 2,745+301,6¢™ 55,82+4,528
rk14 ohm 1294+128,5 2,697+104,1¢3 185+89,4¢3 172,5+17,03 14,01+1,526¢™ 1,865+5,225¢3
ym15 S*sha | 10,42e°+859,5¢® | 2,367+84,15¢° | 235,1e°+9,07¢® | 29,3e%+1,236¢° | 30,85e°+1,983¢® | 400,5e°+25,54¢"
al6 982,4e°+382¢® | 660,56°+64,56¢° | 492,2¢°+3,227¢® | 848,5e°+£24,26¢” 1+19,05¢° 999,4e°+8,561¢"
Cizelge 5.8. 3. pile ait esdeger devre elemanlarinin dongiisel degerleri (b)
Parametreler | Birim 35.dongii 40.dongii 45.dongii 50.dongii 55.dongii 60.dongii
Ra ohm 25,16+1,853 15,65+1,408 3,499+973¢ 19,98+1,623 1,968+521,6¢ 14,58+1,38
Re ohm 10,85+572,3¢™3 12,36+725¢ 12,86+716,3¢ 7,603+204,1¢° 10,53+839,6¢™ 12,46+736,3¢™
Yo7 S*sha | 2,272e3+884,4¢® | 143,5e0+9,712¢® | 1,129e3+316,3¢® | 2,338e3+935¢° | 1,051e3+782,2¢® | 578e3+28,74¢°
as 367,8e2+12,5¢° | 612e3+39.27¢2 | 467,1e3+25,93¢2 | 285,5e3+27.47¢° | 406,4e3+18,75¢° | 500e°+29,32¢
Rk ohm 17,84+662,5¢ 12,56+268.,4¢ 13,67+611,1¢* 16,32+410¢e 14,47+851,2¢® 10,03+340,9¢™3
C11 F 290,5e°+40,98¢° | 314,3e2+30,31e® | 1,344+552,1¢* 268e°+24,59¢7 1,55e°%+867,6e° | 262,5e°+25,76¢
L12 2,399+522 4¢3 142,4+2,932¢™3 270,6+8,484¢™ 987,9+3,68¢™ 102,3+6,222¢™3 68,88+22.91¢3
rmi13 ohm 13,34296,9¢ 10,984907,6¢ 139,6+11,43 8,137+117¢ 651,1x19,97 3,693+430,1¢
rk14 ohm 10,34+1,003 692,3+58,73 5,451+446,4¢° 133,3+12,89 2,444+74,94¢3 72,63+4,842
ym15 S*sha | 81,75e3+6,122¢3 | 22,01e3+1,819¢ | 951,8e°+77,96e> | 42,59e3+4,118¢® | 4,48+1374e? 17,03e3+20,82¢®
al6 889e3+12,86e° | 229,2e3+67,73e¢® | 774,4e3+£1,076e® | 308,3e°+4,762¢ 956e3+457¢ 497 3e3+1,116¢
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Cizelge 5.9. 3. pile ait esdeger devre elemanlarinin dongiisel degerleri (c)

Parametreler | Birim 65.dongii 70.dongii 75.dongii 80.dongii 85.dongii 90.dongii
Ra ohm 3,556+828,5¢3 1,486+751,7¢3 1,419+824,6e 1,363+973,5¢™3 2,326+663,8¢ 3,067+706e
Re ohm 12,84+715,1¢ 11,76+897,6¢ 10,69+876¢7 10,07+178,6¢™ 13,7+785,6¢ 14,344359,4¢3

Yo7 S*sha | 873,1e%+60,9¢® | 1,585e3+682,3¢® | 1,863e3+692,6e® | 2,018e°2+721,9¢® | 1,525e3+794,2¢° | 1,023e3+345e
as 606,5e3+57,69¢ | 443,3e3+30,35¢° | 363,4e°+19,16e° | 338,6e3+£20,63¢° | 495,7e3+21,88¢° | 594,6e3+37,8¢
Rk ohm 9,105+862,7¢3 13,38+224,6¢° 15,724919,1¢™3 16,25+346,6¢ 12,74+735,3¢3 9,989+371,8¢™3

C11 F 1,539e+228,9¢° | 1,409e5+470,4e° | 1,344e5+486,1¢® | 1,602e3+994,1¢® | 1,899e°+586,2¢° | 2,107e°+558, 4¢
L12 1,273+48,5¢ 122+20,79¢ 114,2+7,325¢° 305,5+6,601¢3 71,33+5,959¢™3 2,555466,12¢™

rmi13 ohm 146,3+167,8¢ 43444202 2¢3 121,344,235 142,849,683 210,5+19,72 65,67+2,664
rk14 ohm 4,503+755,3¢3 115,846 7,7+268,7¢3 11,02+219,5¢® 11,99+876,9¢™® 18,84+1,643
ym15 S*sa 1,13£244,1e® | 39,82e3+1,854e2 | 1,078+37,63¢7 1,008+55,16¢ 1,005+67¢3 372,4e3+15,15¢2
al6 858,1e3+51,54¢3 | 963,7e3+£112,7¢® | 995,7e3+2,558¢® | 999,7e3+6,574¢ 1+11,83¢ 953,8e3+731,2¢®
Cizelge 5.10. 3. pile ait esdeger devre elemanlarinin dongtisel degerleri (d)

Parametreler | Birim 95.dongii 100.dongii 105.dongii 110.dongii 115.dongii 120.dongii
Ra ohm 2,588+927,6¢° 1,588+912 4¢3 2,531+£713,7¢° 25,25+1,894 2,161+668,1¢™ 2,265+899,8¢™
Re ohm 13,35+617,8¢ 12,96+746,2¢° 13,36+531,6¢™ 8,283+823 3¢ 12,7+689,8¢™ 12,8+861,2¢°

Yo7 S*sha | 1,686e°3+947.6e® | 1,016e3+508,1e® | 1,361e3+412¢® | 4,667e3+653,9¢® | 1,734e3+802e° | 2,095e°3+584,7¢°
as 495,7e3+6,35¢° | 455,2e3+4,721e® | 524,7e3+31,98¢2 | 242,7e3+58,54¢° | 465,9¢3+28,81e | 450,6e°+27,95¢
Rk ohm 11,754256,6¢™ 12,3+240,4¢° 10,92+386,1¢™ 22.44+558,6¢ 12,384988,1¢ 12,32+475,8¢°

C11 F 1,867e%+712,8¢° | 2,215e3+974,8¢® | 1,376e0+544 4e° | 273,8¢°+25,98¢3 | 1,22e+665,4¢° | 1,248e°+651,1¢
L12 54,55+6,481¢™3 41,246,077¢3 52,9346,11¢ 461+12,96¢ 1,138+562¢7 1,025+557,8¢™

rmi13 ohm 49,05+3,92 47,03+2,887 75,23+5,487 153,7+353,4¢® 27,74+2.326 31,09+2,843
rk14 ohm 37,84435,96¢3 33,96+69,57¢ 21,54+4,538¢e° | 912,8¢°+7,435¢° 33,08+3,089 31,39+3,065

ym15 S*sha | 298,5¢3+16,96e° | 317,8e°+16,39¢ | 501,4e3+27,17e2 | 2,164+322 6¢7 211,5e3+14e® | 221,5e°+14,73¢®
al6 1+10,07¢ 1+6,249¢°3 096,8e3+8,716e° | 741,2e°3+339,1¢” 1+9,723¢72 999,5e3+11,36¢™°
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Cizelge 5.11. 3. pile ait esdeger devre elemanlarinin dongiisel degerleri (e)

Parametreler Birim 125.dongii 130.dongii 135.dongii 140.dongii 145.dongii 150.dongii
Ra ohm 2,289+983,1¢ 1,713+559,6¢™2 1,973+970,2¢3 1,095+866,6¢ 2,386+629,9¢™ 15,26+1,169
Re ohm 13,44+665.,4 10,65+189,8¢™3 9,692+207,8¢™3 9,652+191,5¢° 12,81+£651,3¢ 12,99+817,4¢3
Yo7 S*sha 1,52e3+605¢® 1,635e3+760,8¢® | 1,534e3+870,9¢® | 2,178e3+903,5¢® | 1,471e3+765,6e® | 1,031e3+337,7¢°
as 503,1e3+39,05¢ | 354,4e3+27,99¢° | 338,5e°+34,46e° | 319,13+29,49¢2 | 501,9e3+29,57¢® | 453e3+29,.36¢
Rk ohm 10,4+737,4¢3 14,46+338,7¢3 14,11+364,2¢° 15,12+347¢7 10,35+837,8¢™3 11,12+448,6¢
C11 F 1,702e%+797.2e° | 1,331e3+869,1e® | 1,006e5+268,4e° | 1,411e3+904,8¢® | 1,089e°+547,1¢® | 1,366e°+808,1¢
L12 4,314+694,5¢ 4,181+541,9¢ 11,91+£8,615¢ 78,01+7,693¢™ 23,84+7,811¢* 27,06+139¢2
rm13 ohm 4,154+446,7¢° 7,194+564,3¢ 165,6+10,26 50,03+1,472¢°° 72,76+4,65¢ 181,4+4,148
rk14 ohm 103,448,512 101,8+9,71 2,966:+522¢7 16,53+3,315¢3 7,893+5,84¢° 4,632+614,8¢
ym15 S*sha | 32,57e3+2,846e3 | 57,31e3+3,809¢® | 1,522+ 94,05¢ | 532,7e3+£53.87¢° | 841,4e°+68,82¢° | 1,996+155,2¢
al6 867,6e°+52,02¢3 1+8,14¢™3 908,9e3+1,1e® | 939,4e3+15,22¢3 1£10,5¢3 999,3e3+14,23¢™3
Cizelge 5..12. 3. pile ait esdeger devre elemanlarinin dongiisel degerleri (f)

Parametreler Birim 155.dongii 160.dongii 165.dongii
Ra ohm 3,364+744. 8¢ 2,101+£941,4e® 2.324866,5¢
Re ohm 14,06+383,9¢™ 12,87+601,7¢° 13,61+745,3¢3
Yo7 S*sha | 1,122e3+581,3¢® | 3,014e3+886,2¢° | 1,936e3+651,4¢®
as 621,1e3+57,76e° | 409,3e3+28,69¢° | 479,6e°3+34,31¢
Rk ohm 7,596+621,1¢ 11,63+508,5¢3 9,798+395,3¢™
C11 F 1,547e%+£395,6e° | 1,325e+774.8¢° | 1,269e°+640,5¢”
L12 1,027+67,84¢ 37,5549,599¢3 30,34+3,124¢°
rm13 ohm 137,8+212,6¢3 414,6+21,58 87,17+5,671
rk14 ohm 3,535+500,8¢™2 1,094+56,95¢ 4,551+783,7¢
ym15 S*s’a 1,547+238 4¢3 5214+271,4e® | 987,6e°+63,35¢7
al6 948,9e°+39,79¢° | 998,3e°+2,77¢® | 945,3e°+1,656¢

05
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6. SONUC VE ONERILER

Lityum iyon piller pek ¢ok alanda kullanilabilen 6nemli bir yenilenebilir enerji
kaynagidir. Kullanilacag sistemlerde pilin i¢ yapisinin anlasilmasi ve sisteme uygun olarak
secilmesi verimlilik i¢in biiyiik 6nem teskil etmektedir. Pillerin optimizasyonunun ve ¢evrim
Omrii iyilestirmesinin saglanabilmesi adina yapilan ¢alismalar gelecek teknolojiler i¢in temel

olusturacaktir.

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen ¢calismada; li¢ adet lityum iyon pil sirasiyla 5 mA,
2,5 mA ve 1 mA degerinde desarj akimlar1 uygulanarak sarj-desarj dongiisiine tabi
tutulmustur. 5 mA degerinde desarj akimina maruz kalan 1.pil ¢cevrim 6mriinii 60 dongiide
tamamlarken, 2,5 mA degerinde desarj akimina maruz kalan 2.pil 105 ve 1 mA degerinde

desarj akimina maruz kalan 3.pil ise 165 dongiide ¢cevrim Omiirlerini tamamlamislardir.

Grafiklerde goriilecegi iizere, li¢ pile ait ilk 60 dongiide elde edilen anot, katot ve
elektrolit direnglerinin ortalamalar1 sonucu 1.pil en diisiik ¢cevrim dmriine sahip olmasina
karsin diger pillere kiyasla yer yer daha diisiik ya da diger pillere ait diren¢ degerlerine yakin
direng degerlerine sahiptir. Bunun sebebi yiiksek akimlarda ¢cevrimin daha kisa siirmesi ile
daha hizl1 hareket eden lityum iyonlarinin tabakalarda daha derine niifuz etmeden hizla
katota ya da anota ulagmasi olarak yorumlanabilir. Lityum iyonlariin hizla ve daha kisa
yolla negatif ya da pozitif elektrota ulagsmasi daha az diren¢ ile karsilagmasina sebep
olmustur. Diisiik akimlarda ise iyonlarin elektrolit arayilizeyinden ge¢mesi igin gereken
enerji bariyeri daha belirgindir. Yiiksek akim uygulandiginda itici giiciin yiiksekligi bu
bariyerin daha kolay asilmasini saglar bu da 6lciilen i¢ direnci diisiiriir. Yiiksek akimlarda
lityum iyonlar elektrolitten gecmeye zorlanir fakat bu zorlama sonucu pilin i¢ yapis1 hasar

goriir ve ¢evrim Omri kisalir.
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2 ve 3.pillerin siirdiirebildigi 105 sarj-desarj dongiisii kiyaslandiginda; 2.pile ait anot
direnci degerlerinin ortalamas1 8,48 iken 3.pilde bu deger 7,12°dir, 2.pile ait katot direnci
degerlerinin ortalamasi 16,94 iken 3.pilde bu deger 13,575’tir, elektrolit direnci degerleri
ortalamasi ise 2.pilde 12,11 iken 3.pilde bu deger 11,85 olarak hesaplanmistir. Dongii sayisi
arttikca kiyaslamalar daha netlik kazanabilmektedir. 2,5 mA degerinde desarj akimina maruz
kalan 2.pilin, 1 mA degerinde desarj akimina maruz kalan 3.pile kiyasla anot, katot ve

elektrolit direng degerleri ortalamalar1 daha yiiksektir.

Pillerin kendi iglerinde anot, katot ve elektrolit direnglerinin degisimlerine
bakildiginda bariz degisimin anot diren¢lerinde oldugu ona kiyasla biraz daha az olmasina
karsin katot direnclerinde de Onemli degisimler yasandigi goézlemlenmistir. Anotta
kullanilan malzeme yapisi, dongii sayist arttikca olusacak kati elektrolit ara yiizey etkisi
anotta gozlemlenen diren¢ degisimindeki etkenler arasinda gosterilebilir. Elektrolit direnci
ise tim pillerde dengeli bir dagilim gostermistir. Sonuglar, lityum-iyon pilin gevrim
Omriinlin  gelistirilmesi icin ozellikle anot tarafinda iyilestirmeye gidilebilecegini

gostermektedir.

Calisma sonucu; 1.pile ait verilere bakilarak c¢evrim Omriiniin yiiksek desarj
akimlarinda ¢ok daha hizli i¢ yap1 bozulmasina bagli azaldig1 diistiniilmektedir. Pilin maruz
kalacag: diisiik desarj akimlar ile gergeklestirilecek dongiilerde pilin ¢evrim dmriiniin daha
uzun olacag ongoriilmektedir. Ug pilde de elde edilen veriler bunu destekler niteliktedir. 2
ve 3. pil verilerine dayanarak diisiik desarj akimi ile sarj-desarj dongiisii gergeklestirilen bir

pilin i¢ direnglerinin de daha diisiik olacag1 goriilmektedir.

Calisma sonucu lityum iyon pillerde; anot tarafi dncelikli olmak iizere anot ve katot
tarafinda 1yilestirme calismalar1 gergeklestirilebilecegi sonucu elde edilmistir. Desarj
akimlariin ¢evrim Omriine etkisinin farkli parametreler dahil edilerek yorumlanabilecegi
ongoriilmektedir. Desarj akim degeri pil yaslanmasi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Lityum iyon pillerin kullanilacagi sisteme gore desarj akimlari optimizasyonunun

saglanmas1 ¢evrim Omriinii bariz bir sekilde etkileyecektir.
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