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Iklim degisikligi, gezegenimizin siirdiiriilebilirligini
tehdit eden en kritik ¢evresel sorunlardan biridir. Insan
faaliyetleri sonucu atmosferdeki karbondioksit ve diger
sera gazlarinin yogunlugu tarih boyunca kaydedilen
en yiksek seviyelere ulagmistir. Bu durum, kiiresel
1sinmay1 hizlandirarak ekosistemlerde geri dondurtile-
mez tahribata yol agmakta ve agir1 hava olaylari, deniz
seviyesinin yiikselmesi ile biyolojik ¢esitlilik kayb1 gibi
olumsuz sonuclari artirmaktadir [1]. Diinya genelinde
karbon emisyonlarinin artisi ve petrol kaynaklarinin
tilkenme riski giderek daha biuiyiik bir endige kaynagi
haline gelmektedir. Ulagtirma sektorii, enerji tiketimi
ve cevresel etkileri a¢isindan en biiyiik paya sahiptir ve
kiiresel enerji kullaniminin %25’inden fazlasini olustur-
maktadir. Karayolu tagimaciligi, ulagtirma sektoriindeki
emisyonlarin %70’inden fazlasini olusturarak cevresel
stirdurtlebilirligi tehdit etmektedir [2]. Bu nedenle,
fosil yakitlara bagimlilig1 azaltmak ve emisyonlar: dii-
sirmek amaciyla siirdiiriilebilir ulagim kavrami giderek
daha fazla 6nem kazanmaktadir.

Elektrikli araglar (EA), o6zellikle binek ve hafif ticari
tagit segmentlerinde, stirdiriilebilir ulagimin gelecegi
acisindan en etkili ¢oztimlerden biri olarak kabul edil-
mektedir. Bunun temel nedeni, bu araglarin kullanim
sirasinda higbir emisyon salimi yapmamasidir. EA’larin
bu 6zelligi sayesinde, biiyiik sehirlerde ulagim kaynakli
hava kirliliginin azalmas1 ve bazi bélgelerde tamamen
ortadan kalkmasi mimkiin hale gelmektedir. Ayrica,
basgta karbondioksit olmak {izere sera gazi emisyonla-
rinin diigmesine 6nemli 6l¢tide katki saglamaktadir [3].
Bu nedenle, bircok gelismis iilke, karbon ayak izinin
artmasini engellemek amaciyla EA kullanimini tegvik
etmektedir. Vergi indirimleri, satin alma destekleri,
ticretsiz kamu otoparki ve otoyol gecisleri gibi avantaj-
lar sunulmaktadir [4]. Tirkiye’de elektrikli araglarin
yayginlagmasini desteklemek amaciyla gesitli tegvik ve
diizenlemeler uygulanmaktadir. Bu kapsamda, Tir-
kiye’nin yerli ve milli elektrikli otomobili Togg, devlet
destekleriyle tiretilmis ve tilkenin stirdurilebilir ulagim
hedeflerine katki saglamasi amag¢lanmistir. EA tekno-
lojilerinin gelisimi ve yenilenebilir enerji kaynaklariyla
entegrasyonu sayesinde, bu etkinin 6niimiizdeki yillarda
daha da artmas1 beklenmektedir.

Lityum-Iyon Bataryalar

EA’Larin en 6nemli bilegenlerinden biri bataryalaridir.
Bir EA’nin giiclinii saglayan bu bataryalar, geleneksel
icten yanmali motorlarda kullanilan yakit deposunun
yerini alir. Ancak benzin veya dizel yakit yerine, elektrik
enerjisini kimyasal olarak depolayan ve gerektiginde bu
enerjiyi araca gii¢ vermek i¢in geri doniigtiiren gelismis
batarya sistemleri kullanilir. Bugiin piyasadaki ¢cogu
EA, lityum-iyon bataryalar (LLIB) ile donatilmigtir. Bu
bataryalar, akilli telefonlardan diziistii bilgisayarlara
kadar birgok cihazda kullanilan ayni teknolojiye dayanir.
LIB’ler, yiiksek enerji yogunluguna sahip olmalar1 saye-
sinde daha uzun menzil ve daha verimli enerji kullanimi
sunar. Geleneksel kursun-asit bataryalara kiyasla daha
hafif, daha uzun 6miirlii ve hizli sarj olabilen bir yapiya
sahiptirler [5].

LIB’ler, katot (pozitif elektrot), anot (negatif elektrot),
elektrolit ve ayirict olmak tizere dort temel bilesenden
olusur.
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Sekil 1. LIB’lerin yapist

Sekil 2’de goriildagii gibi LIB’lerin galigma prensibi,
lityum iyonlarinin anot ile katot arasinda siirekli olarak
hareket etmesine dayanir. Desarj agsamasinda, negatif
elektrot olan anot, lityum iyonlarini elektrolite birakir
ve bu iyonlar pozitif elektrot olan katota yonelir. Sarj
islemi sirasinda ise lityum iyonlari, elektrolit araciligiyla
katottan anota geri doner. Sarj ve desarj siirecinde,
elektrotlar arasinda taginan lityum iyonlarinin miktari
ile orantili olarak dis devreden bir akim gegisi gercek-
lesir [6].
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Sekil 2. LIB’lerin galigma prensibi

Elektrikli Ara¢ Bataryalarindan
Kaynaklanan Baslica Sorunlar

EA’lar, fosil yakitli araclara kiyasla ¢evre dostu bir
alternatif sunarak karbon salimini azaltma konusunda
o6nemli bir rol oynamaktadir. Ancak, bu araclarin yaygin-
lagmasinin 6niindeki en biiytik engellerden biri batarya
teknolojisine bagli ¢esitli teknik ve lojistik sorunlardir.
Batarya performansi, iretim siiregleri, giivenlik riskleri
ve ¢evresel etkiler, EA’larin uzun vadeli siirdirtilebi-
lirligi agisindan kritik konular arasinda yer almaktadir.
Bu baglamda, EA bataryalarindan kaynaklanan baglica
sorunlar agagida ele alinmaktadir.

Menzil Kaygisi1

EA bataryalarinin enerji yogunlugu, i¢ten yanmalit mo-
torlarda kullanilan fosil yakitlara kiyasla daha diistiktiir.
Bu durum, araclarin menzilinin sinirli olmasiyla so-
nuglanmakta ve kullanicilar arasinda menzil kaygisina
yol agmaktadir. Ozellikle uzun yolculuklar veya sarj
altyapisinin yetersiz oldugu bolgelerde bu durum ciddi
bir problem tegkil etmektedir [7].

Sarj Stuiresi ve Altyapi1 Eksikligi

EA bataryalarinin sarj edilmesi, geleneksel fosil yakitl
araclarin yakit doldurma stiresine kiyasla oldukg¢a uzun
stirebilmektedir. Her ne kadar hizli garj istasyonlari
gelistirilmisg olsa da tam sarj siiresi hala birka¢ saat
stirebilmekte ve bu da kullanic1 deneyimini olumsuz
etkileyebilmektedir. Bununla birlikte, sarj altyapisinin
yetersiz oldugu bélgelerde EA’larin kullanimi sinirh
kalmaktadir. Ayrica, ylksek giiglit hizli garj iglemleri
bataryanin kimyasal yapisini etkileyerek émrini kisal-
tabilmektedir [8].

Batarya Omrii

LiB’ler, belirli bir kullanim siiresi boyunca kapasite
kaybina ugramakta ve zamanla performanslar: diismek-
tedir. Ozellikle stk hizh sarj iglemleri, diizensiz sarj
aligkanliklarive agir1 sicak veya soguk hava kosullari, ba-
taryanin 6mrini olumsuz yonde etkilemektedir. Batarya

omriiniin kisalmasi, kullanicilarin uzun vadede yiiksek
maliyetlerle karsilagmasina neden olmakta ve EA’larin
ikinci el piyasasini da olumsuz etkilemektedir [9].

Guvenlik Riskleri

EA bataryalari, 6zellikle termal kagak riski tagimasi
nedeniyle giivenlik acisindan belirli riskler barindir-
maktadir. Batarya hiicrelerinde meydana gelebilecek
asiri 1sinma, yangin veya patlama gibi olaylara yol aga-
bilmektedir. Ozellikle iiretim hatalari, fiziksel hasar
veya yanlig kullanim gibi faktérler, batarya giivenligini
tehdit etmektedir. EA bataryalarindan kaynaklanan
yanginlar, geleneksel ara¢ yanginlarina kiyasla daha zor
sondiiriilebilir olup 6zel ekipman gerektirmektedir [10].

Uretim Maliyetleri ve
Ham Madde Tedariki

Lityum, kobalt ve nikel gibi nadir metallerin EA batar-
yalarinda kullanilmas1 hem yiiksek iiretim maliyetlerine
hem de tedarik zincirinde ¢esitli zorluklara yol agmakta-
dir. Bumetallerin ¢ikarilmasi sirasinda ¢evresel zararlar
meydana gelmekte ve etik sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.
Ozellikle kobalt madenciliginde insan haklari ihlalleri
siklikla giindeme gelmektedir. Ham madde kitligi veya
fiyat dalgalanmalari, batarya iiretimini ve dolayisiyla
EA’larin maliyetini artirarak bu araglarin yayginlagma-
s zorlagtirmaktadir [11].

Geri Dontisiim ve Atik Yonetimi

EA bataryalarinin geri dontistimii ve atik yonetimi, halen
tam anlamiyla oturmus bir stire¢ degildir. Bataryalarin
cevreye zarar vermeden geri donustiiriilmesi oldukca
maliyetli ve teknik olarak karmasiktir. Kullanim 6mri
dolan bataryalarin stirdiiriilebilir bir sekilde degerlendi-
rilmesi, EA ekosisteminin uzun vadeli ¢evresel etkileri
agisindan kritik bir konudur. Bununla birlikte, ikinci
hayat uygulamalar1 olarak adlandirilan enerji depolama
¢Oztimleri, eski bataryalarin farkli alanlarda kullanilma-
sina olanak tanimaktadir. Ancak, bu uygulamalarin 61-
¢eklenebilirligi heniiz yeterli seviyeye ulagmamustir [12].

Soguk Hava Kosullarinda
Elektrikli Araclarda Menzil Kayb1

Diisiik sicakliklarda LIB’lerin verimliligi belirgin sekil-
de azalir. Bu azalma, bataryalarin icerisindeki bilesen-
lerde sicakliga bagli olarak meydana gelen degisiklikler-
den kaynaklanmaktadir. Soguk hava kosullarinin neden
oldugu en 6nemli degisiklikler agagida incelenmistir.

* Diigtik sicakliklar, elektrolitin daha yogun hale gel-
mesine ve akigkanliginin azalmasina neden olur. Bu
durum, anot ile katot arasindaki iyon tasinim hizini
onemli 6l¢tide dusiirerek elektrik akiminin olusumunu
zorlagtirir. Ayrica, diisiik sicakliklarda elektrolit i¢inde
tuz ¢okelmesi veya donma meydana gelirse, iyonlarin
tamamen hareket edemeyecegi bolgeler olugur ve bu
da bataryanin ¢alismasini tamamen durdurabilir [13].
* Elektrolit icindeki iyonlar, ¢oziicti molekiiller tara-
findan sarilarak serbestge hareket edebilirler. Ancak
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elektrot yiizeyiyle reaksiyona girebilmeleri i¢in bu mo-
lekiillerden kurtulmalar: gerekir. Diisiik sicakliklarda
¢ozlicii molekiiller iyonlarla daha gii¢lii baglar olusturur,
bu da iyonlarin elektrot ylizeyiyle dogrudan etkilesime
girmesini geciktirir. Coziicli molekiillerden ayrigama-
yan iyonlar elektrot ylizeyinde birikir ve yeni iyonlarin
yuizeye ulagmasini zorlagtirir [14].

* Bataryanin anot ylizeyinde dogal olarak olusan ince ve
gecirgen bir film, elektrolit ile anot arasindaki istenme-
yen reaksiyonlar1 engelleyerek bataryanin kararliligini
saglar. Bu ince film, Kat1 Elektrolit Arayiizii (SEI) taba-
kas1 olarak adlandirilir. Ancak, diisiik sicakliklarda SEI
tabakasinin yapisi ve iglevselligi ciddi sekilde bozulabilir.
Ozellikle soguk hava kogullarinda, SEI tabakasinin iyon
gegirgenligi azalir. Bu durum, lityum iyonlarinin anot
ile katot arasinda serbestge hareket etmesini zorlagti-
rir. Ayrica, disiik sicakliklarda lityum iyonlarinin anot
yiizeyine diizgiin bir gekilde yerlesememesi nedeniyle
lityum kaplanmas1 adi verilen bir sorun ortaya ¢ikabilir.
Bu durum, zamanla batarya émriinii kisaltan ve hatta
giivenlik riskleri dogurabilen diizensiz lityum birikim-
lerine yol agabilir [15].

Diisiik sicakliklarda meydana gelen bu degisiklikler,
EA’larda menzil kaybina yol acmaktadir. Yapilan
aragtirmalar, 6zellikle dondurucu hava kosullarinda
1s1 pompasina sahip EA’larin menzillerinde ortalama
%?20 oraninda azalma oldugunu ortaya koymaktadir.
Is1 pompas: bulunmayan EA’larda ise bu oran daha
da yiiksek olmaktadir. Ancak menzil kaybi, yalnizca
1sitma sistemiyle sinirli olmayip; aracin modeli, batar-
ya kimyasi, enerji yonetim stratejileri ve aerodinamik
yapist gibi cesitli faktoérlere bagli olarak degiskenlik
gostermektedir [16].

EA’larda menzil ve enerji verimliligi bitytik 6nem tasir.
Is1 pompasi, bu verimliligi artiran kritik bir teknoloji-
dir. Hem kabini hem de bataryayi 1sitip sogutabilen bu
sistem, geleneksel 1sitma-sogutma sistemlerine kiyasla
¢ok daha az enerji tiiketir. [s1 pompasi, soguk havalarda
dis ortamdan ve bazi durumlarda arag bilegenlerinden
aldig1 1s1y1 kullanarak kabini ve bataryay1 1sitir. Gele-
neksel EA 1sitma sistemleri genellikle direncli 1siticilar
(P'T'C - Pozitif Sicaklik Katsayili 1siticilar) kullanir. Bu
sistemler, elektrik enerjisini dogrudan 1siya ¢evirerek
kabini 1sitir. Ancak, direncli 1siticilar yiiksek enerji
titketimi nedeniyle batarya menzilini 6énemli 6lgiide
azaltabilir. Is1 pompas1 kullanildiginda ise enerji tii-
ketimi bilyiik oranda azalir. Bunun sebebi, 1s1 pompa-
sinin havadan veya arac¢ bilesenlerinden aldigi mevcut
1s1y1 kullanarak 1sitma yapmasidir. Bu yontem, direngli
1siticilara kiyasla ¢ok daha az enerji harcar ve boylece
ara¢ menzilini artirir. Ayrica, 1s1 pompasi yalnizca kabini
degil, bataryay1 da ideal sicaklikta tutarak performans:
ve omriinii iyilestirir. Ozellikle soguk havalarda menzil
kaybint minimize etmek icin 1s1 pompast 6nemli bir
avantaj saglar [17].

Tablo 1’de, popiiler EA’larin 0 santigrat derecede ne
kadar menzil kayb1 yasadig: goriilmektedir.

Tablo 1. Poptiler EA’larin 0°C’de menzil kayiplari

Model Ist Pompasi | Menzil Kaybi (%)
Tesla Model X Var 11
Tesla Model S Var 12

Audi e-tron Var 13
Tesla Model 3 Var 13
Tesla Model Y Var 14

Hyundai Ioniq 5 Var 15
Hyundai Kona Var 16
BMW iX Var 17
Nissan Ariya Var 17
Kia EV6 Var 20
T'esla Model 3 Yok 21

Nissan Leaf Yok 22
Tesla Model S Yok 23
Chevrolet Bolt Yok 31

Volkswagen ID.4 Yok 37
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