PiL VE BATARYALARIN OMURLERI

Taginabilir cihazlarin vazgecilmez enerji kaynaklart olan piller biinyelerindeki aktif
maddelerin kayb1 ve istenmeyen kimyasal veya fiziksel degisimlerin sonucunda Omiirlerini
nihayette tiiketirler.

Omiir kavramin1 ay veya yil olarak tanmimlamaktan ziyade, ¢evrim omrii olarak ifade etmek
daha dogru olacaktir. Buna gore bir sarj (doldurma) ve bunu takiben yapilacak bir desarj
(bosaltma) isleminin karsiligina bir ¢evrim denilmektedir. Tek kullanimlik veya diger bir
ifadeyle sarj edilemeyen tiirdeki pillerin ¢evrim Omriiniin bir oldugunu rahatlikla
sOyleyebiliriz. Buna karsilik sarj edilebilir tip pillerde 500-1500 ¢evrime ulasilmasi miimkiin
olabilmektedir. Her bir c¢evrim sonucunda pil baslangicta sahip oldugu nominal enerji
kapasitesini bir miktar kaybeder ve kapasite baslangica nazaran %60-70’e diistiigli zaman o
cihaz i¢in pil Omriini tamamlamistir. Pil 0mrii tanimlamasinda i¢ diren¢ kavrami da
gecerlidir.Piller kullanildik¢a i¢ direngleri yiikselmeye baslar ve genellikle i¢ direng
baslangica nazaran 1,3 - 2,0 misli arttifinda pilin 0mrii tamamlanmistir. Ancak i¢ direng
Olgtimii zor oldugundan, omiir tespitinde ¢evrim sayisinin esas tutulmasi genellikle kabul
edilmektedir.

Belirtilmesi gereken diger bir husus, yukarida tanimlanan ¢evrim sayist kavraminda pillerin
tam sarjli durumdan tamamen desarj edilmis duruma ge¢meleri esas tutulmustur. Eger desarj
islemleri tam yapilmayip kismi olarak gerceklestirilirse cevrim Omrii ¢ok daha uzun olacaktir.

Piller, kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine geri doniisiimlii veya geri doniisiimsiiz olarak
cevirebilen elektro kimyasal cihazlardir. Bu donilisim esnasinda istenilen kimyasal
reaksiyonlara paralel olarak, maalesef istenmeyen bazi yan reaksiyonlarda olusur ve bu yan
reaksiyonlar pilin aktif maddelerini negatif yonde etkiler. Aktif kiitlenin bu sekilde
etkilenmesi, aktif kiitlede azalma olmasa dahi, zaman icerisinde elektroliti tutan bolmenin
ceperlerinde meydana gelen istenmeyen fiziksel ve kimyasal degisimler pil Omriiniin ayrica
kisalmasina yol acar.

Pillerin 6mriinii kisaltan dahili ve harici etkenler agsagida detayl olarak ele alinmigtir.

Sicakhik

Pil biinyesindeki gerilim ve sicaklik farkliliklar1 kimyasal reaksiyonlar: etkileyen en 6nemli
faktorlerdir. Sicaklik arttikca kimyasal reaksiyonlarin hizi da artar. Bu nedenle sicaklik artist
pil performansini arttirici bir neden olarak goriilse de, istenmeyen reaksiyonlarin da paralel
bicimde artmasi sonucunda pil Omriinde kayiplar ortaya c¢ikar. Diger taraftan, pillerin
depolama esnasindaki raf dmiirleri ve sarjlarini muhafaza etme 6zellikleri 6nemli 6lgiide bahis
konusu istenmeyen bu yan reaksiyonlara bagimlidir. Ayrica bu tiir reaksiyonlar elektrotlarin
pasiflesmesine, korozyona ve biinyeden gaz ¢ikisi artisina yol agarlar. Genelde pil sicakliginin
10°C artmasi kimyasal reaksiyon hizinin ikiye katlanmasi demektir. Dolayisiyla 30°C
sicaklikta 1 saat gorev yapabilen bir pil 15°C sicaklikta 2 saat hizmet mriine sahip olacaktr.
Sicaklik etkisini gostermek igin verilebilecek en bariz 6rnek, nikel-metalhidrit (NiMH)
pilleridir. Bahis konusu piller depolama esnasindaki sicaklik artisindan ¢ok etkilenirler.
Yapilan testlerde NiMH pillerinin 45°C  sicakliktaki siirekli depolamalar sonucunda
kapasitelerinin %60°1m1 kaybettikleri goriilmiistiir. Biitiin pil tiirleri i¢in her 10°C’lik sicaklik
artisinin pillerdeki kendiliginden ortaya ¢ikan sarj kaybi hizini iki misli arttirdigr bir gergektir
ve yukaridaki aciklamalardan da sicaklik artisinin pillerin bas diismani oldugu rahatlikla
sOylenebilir.



Basin¢
Pillerin i¢ basincindaki degismelerin etkileri yalniz sizdirmaz tip pillerde goriiliir. Si1zdirmaz

tabirinden, pillerin icerden disariya veya disardan iceriye herhangi bir tiirdeki gaz, sivi, vs.’yi
gecirmeme Ozelligine sahip olmalar1 anlasilir.

I¢ basicin artmasi genellikle sicaklik artis1 sonucunda ortaya cikar. Pil biinyesinden yiiksek
akimlarin ¢ekilmesi veya c¢evre sicakliginin yiiksek olmasi aktif kiitleyi teskil eden kimyasal
maddelerde sisme ve genlesme meydana getirir ve bunun sonucunda da i¢ basing artar. Asiri
sarj akimlar1 da sicaklik artisina yol agarlar ve bunun asir1 seviyelere ulasmasi durumunda ise
i¢ basing ¢ok yiikselerek, gaz ¢ikisina sebebiyet verilir.

Pil i¢c basincinin ¢ok yiikselmesi pil biinyesinde mekanik hasarlarada yol acabilir. Ornegin
kisa devreler olugmasi, sekil degisiklikleri, sismeler ve sonugta pil dis kabmin parcalamasi
gibi.

Sizdirmaz tiirdeki pillerde basing artislari sonucunda ortaya ¢ikan gaz basincini diisiirmek ve
gazlar1 disariya atmak {lizere emniyet ventili tabir edilen mekanizmalar pil biinyesine
yerlestirilmistir. Govdeleri ¢elik olan nikel-kadmiyum ve nikel-metalhidrit piller i¢in bu tiir
ventiller 6zellikle cok énemlidir.

Desarj Derinligi

Pillerde c¢evrim Omrii ile sarj derinligi arasinda logaritmik bir baglanti mevcuttur ve sarj
derinligi azaldik¢a ¢evrim Omrii uzar. Bahis konusu baglantiy1 gosteren bir grafik asagida
verilmistir.
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Desarj Derinligi

Yukaridaki baglant1 bir ¢ok pil ¢esidi i¢in gecerlidir ve bu 6zelliklerden yararlanilarak bir ¢ok
{iriin ¢esidinde ¢evrim dmriinii uzatmak miimkiin olmustur. Ornegin genellikle lityum-iyon
pillerinin kullanildig1 cep telefonlarinda desarj derinligini %25-30 dolaylarinda tutarak ¢cevrim



omriinii 5-6 misli arttirmak miimkiindiir. Diigiik desarj akimlar1 ve flas sarjlarin uygulandig:
mikro-uygulamalarda ise 300.000 — 500.000 ¢evrim 6miirleri elde edilebilmektedir.

Sarj Seviyesi

Bazi pil sistemlerinde mesela lityum pillerinde, sarj akim seviyesinin sinirlandirilmasi ¢evrim
Omriiniin uzamasina yol agar. Diger bir deyisle bu tiir pillerde tam sarj yerine, kismi sarj
uygulamalar1 avantajlidir. Asagidaki grafikte lityum-iyon pillerinin degisik sarj sonu
gerilimlerinde ortaya ¢ikan ¢evrim dmiirleri gosterilmistir.
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Gerilim

Sarj edilebilir tiirdeki piller, iclerindeki kimyasal maddelerin tiirline bagl olarak belirli bir
calisma gerilim seyrini gosterirler. Pillerin 6ngoriilen gerilim sinirlart disina ¢ikmalart pil
icersinde istenmeyen kimyasal reaksiyonlarin baglamasina yol agar. Tam sarjli durumdaki bir
pilin aktif kiitlesi pilin kullanim1 i¢in hazir duruma gelmistir ve bu durumdaki pile daha fazla
enerji yliklenmesi pilin 1sinmasina, geri doniisiimii miimkiin olmayan kimyasal reaksiyonlarin
baslamasina ve neticede performans kaybina neden olur. Sarj isleminin daha da siirdiirtilmesi
sicaklik ve i¢ basing artisi sonucunda pilin pargalanarak veya patlayarak zehirli gazlar
sallmmmi ve yangina sebebiyet verecektir. Ayni sekilde pillerin belirlenen desarj sonu
gerilimlerinin altinda caligmalar1 da aktif kiitlelerinde kayiplara yol agabilmektedir.

Nikel-metalhidrit pillerinin 0,2 volt seviyesindeki asir1 sarja siirekli tabi tutulmalarinin ¢evrim
Omiirlerini yaklasik %40 mertebesinde kisalttigi belirlenmistir. Ayni sekilde 0,3 volt’luk asiri
sarjlar lityum-iyon pillerinin 6mriinii %66 oraninda azaltabilmektedir.

Yaslanma
Pil biinyesindeki elektrolit maddesi ve elektrotlarin baslangigtaki kristal yapilari, iireticinin bu

maddelere uyguladig1 iiretim proseslerine ve elektrotlar lizerinde gerceklestirilen kaplama
islemlerine baglidir. Piller cihazlara yerlestirildiginde, kullanim profili kullanici tarafindan
belirlenir. Pil Omrii boyunca biinyedeki malzeme kompozisyonlarinda istenilmeyen
degisiklikler olmasa dahi, aktif maddelerin mikro yapilarinda yavas yavas degisiklikler ortaya
cikar ve bu degismeler hep negatif yonliidiir. Neticede pilin hizmet veremez duruma gelmesi
kacimilmazdir.



Pillerin yaglanma siirecinde aktif kiitlelerinin hem kimyasal ve hem de kristal yapis1 degisir.
Bu siiregcte daha biiyiik kristallerin olustugu ve elektrotlar iizerinde metal partikiillerinin
biriktigi goriiliir. Bahis konusu degisimler sonucunda;

- Kiristal yapidaki biliylimeler pilin i¢ direncini arttirdigindan, pil kapasitesi diismege
baslar.

- Kiristal yapisindaki degisiklikler ve metal partikiillerinin olusmasi elektrotlarin bir nevi
sismesine yol agar. Bu durum elektrolit ve separatdér maddeleri iizerindeki basinct
arttirdigindan, elektrotlar Dbirbirlerine yakinlasmaga baslar ve neticede pilin
kendiliginden desarj olma 6zelligi artar.

- lleri asamalarda kristal yap1 degisiklikleri ve metal partikiillerin olusumu separatdr
maddesinin de delinmesine sebebiyet verecektir.Bunun sonucunda c¢ok yiiksek
oranlarda sarj kayiplar1 ve kisa devrelerin olusmasi kaginilmazdir ve bu da pillerde
geri donligiimii miimkiin olmayan 6miir kayiplar1 demektir.

Stres

Lityum-iyon pillerinde sarj ve desarj asamalarinda lityum iyonlarinin elektrot biinyelerine
girisi ve ¢ikist zamanla elektrotlarin sismesine veya biizliilmesine sebep olur. Bu igslemlerin
stirekli tekrarlanmasi elektrotlarin yapisinin zayiflamasina yol agar ve neticede elektrotlarin
akim ileten elemanlarla baglantis1 azalacagindan, pil sismege baslar. Pil biinyesinde olusan bu
tiir stresler pilin sarj tutma kapasitesini azaltig1 gibi,sonugta pil dmriiniin de tamamlanmasina
yol acar.

Elektrotlarin sisme veya biiziilme dereceleri elektrot olarak kullanilan malzemelerin cinsine
¢ok bagimlidir.Ornegin lityum kobalt oksit tipi elektrotlarla %9-11 oraninda hacim artislari
goriiliirken, pil 0mrii de yavas yavas kisalmaga baslar. Buna karsilik lityum demir fosfat
elektrotlari ile hacim degisiklikleri negatiftir ve bu nedenle daha uzun ¢evrim 6miirleri elde
edilebilir.

Hafiza Etkeni

Hafiza etkeni olarak bilinen olusum yalniz sarj edilebilen pillerde goriiliir. Nikel-kadmiyum
pilleri bir onceki desarj seviyesini hatirlama 6zelligine sahiptirler ve hemen bir sonraki sarj
isleminde de bu seviyeye ulasacak sarji kabul etme egilimindedirler. Nikel-metalhidrit
pillerinde ise hafiza etkeninin siddeti daha diisiiktiir. Hafiza etkeninin temel nedeni diisiik
seviyeli desarjlarin (s1g desarjlar) {ist liste tekrarlanmasi sonucunda pil elektrotlarinin kristal
yapisinin degismesi, biiylimesi ve bilahare pil i¢ direncinin artarak, kapasite diistikliiglinlin
ortaya ¢ikmasidir. Diigiik akimlarla yapilan uzun siireli sarj islemleri (trickle sarj) ve yiiksek
sicakliklardaki sarjlar da hafiza etkenine yol acarlar. Lityum iyon pilleri ile hafiza etkeni
yasanmaz.

Hafiza etkeni cogu kez geri doniisiimliidiir ve olusan biiylik kristaller eski yapilarina
dondiiriilerek, pilin normal kapasitesini elde etmek miimkiindiir. Bunun i¢in pillerin birkag
kez kontrollii bigimde zayif akimlarla 1,0 volt altina kadar desarj edilmeleri ve sonra tekrar
tam sarjli duruma getirilmeleri yeterlidir. Kapasitelerini dnemli 6l¢iide kaybetmis pillerde
hafiza etkeni bu prosesle silinmeyebilir ve tam aksine pilin kendiliginden desarj olma 6zelligi
artabilir. Bu duruma gelmis pil artik kullanilmamalidir. Cok uzun siirelerle depolamada
kalmis pillerde de tembellik etkisi goriiliir ve bu gibi durumlarda yukarida belirtilen birkag
desarj/sarj ¢evrimi ile pilleri orijinal kapasitelerine dondiirmek miimkiindiir.

Elektrolit Kaybi
Pillerde elektrolit kaybi, pilin sizdirmazligini saglayan kisimlarinin yipranmasi ile ortaya ¢ikar.
Sizdirmazlik ne kadar iyi olursa olsun, uzun siirede elektrolit maddesi i¢cersindeki solventlerin
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gecirgenligi artar ve neticede pil kurumaya baglar. Bu durum pillerin kuru bir atmosferde veya
cok sicak ortamlarda tutulmasi ile de hizlanir.

Ancak elektrolit kayb1 yalmiz fiziksel bir olusum degildir. Elektro-kimyasal sistemdeki
coziilmeler ve aktivitesi olmayan diger maddelerin olusumu da elektrolit kaybina yol acabilir.
Piller blinyesinde meydana gelebilecek korozyon, gaz ¢ikislart ve buharlagmalar bunlara
ornektir ve bu gibi olusumlar sonucunda pilin kapasitesini kaybetmesi kaginilmazdir.

Basin¢ Ventilleri

Bu giiniin modern teknolojileri ile iiretilen pillerde elektrolit kaybini 6nlemek iizere ¢ok iyi
sizdirmazlik kosullar1 yaratilmis durumdadir. Ancak ¢elik govdeli nikel-kadmiyum ve nikel-
metalhidrit pillerinin biinyesinde meydana gelebilecek asir1 basing artiglart sonucunda
olusacak gazlar1 disar1 atmak tizere, lastik veya plastikten yapilmis ventiller (tipalar) bulunur.
Yiiksek Basinclara ulasildiginda bu ventiller acilarak gazlar disariya atilir ve bu suretle ¢elik
dis gbovdenin parcalanmasi nlenmis olur. Ancak bu gaz ¢ikislar1 esnasinda bir miktar aktif
maddenin de disariya atilmasi s6z konusu oldugundan, pilin kapasitesinin etkilenmesi ve
diismesi goriilebilir. Ventili acilmig pilin agirli@inin orijinal pil agirhigr ile mukayesesi
sonucunda pilden ne miktarda elektrolit kayb1 oldugunu tespit etmek miimkiindiir.

Akma (Sizint1)

Cinko-karbon tipi pillerin kullaniminda akma olaylar1 ge¢mis yillarda zaman zaman
goriilmiistiir. Bu tiir pillerde dis gévde ¢inkodur ve ayni zamanda pilin negatif elektrotunu da
bu govde olusturur. Desarj islemi sirasinda ¢inko goévde elektro-kimyasal reaksiyona
girdiginden, zamanla yenilerek incelmege baslar ve neticede bir noktadan delinir. Bunun
sonucunda da pil blinyesinden disartya elektrolit sizintis1 baslar. Boyle bir olusum neticesinde
pilde kapasite kayb1 meydana geldigi gibi pilin iist ve alt kisimlarinda akintilar goriiliir. Akinti
durumu pilin + ve — Kkutuplarinda korozyon demektir. Gelismis malzeme ve tekniklerin
kullanildigr glinlimiizin tiretimlerinde ¢inko-karbon pillerinde akma olay1 asgariye
indirilmistir.

Uretim Hatalar1 ve Toleranslar

Aynmi kimyasal yapida, aym Olgiilerde ve aymi elektrik kapasitelerine sahip, ancak farkli
ireticiler tarafindan imal edilmis pillerin aym1 cihazda kullanilmalar1 esnasinda farklh
performanslarin elde edildigi bilinen bir gergektir.

Uretici firmalar bu farkliliklar1 asgari seviyede tutma cabalar1 gosterseler dahi, aktif maddeyi
teskil eden kimyasallarin kalitelerinin farklt olusu ve farkli kaynaklardan temin edilmis
olmalar1 kaginilmazdir. Bunun sonucunda da aktif maddelerin konsantrasyonu ve
bilinyelerindeki gayri safiyelerin seviyesi pil gerilimini, i¢ direnci ve kendiliginden desarj
olma ozelliklerini farkli kilan en 6nemli faktorleri teskil eder.

Pillerin biinyelerinde yer alan ¢esitli metal, plastik, karton, vs. gibi parcalarin 6l¢iileri ve bu
pargalarin konumlart da pil performansini ve omiir siirecini etkileyebilir. Bu gibi pargalar
tizerindeki yiizey hatalari, piiriizler, capaklar ve parcalarin zamanla yerlerinden oynamalari bir
stire sonra kisa devrelere sebep olabilir. Bahis konusu pargalarin pilin iiretim asamasinda tam
yerlerinde olmamalart ise pilin igersine yeterli miktarda elektrolit ~maddesi
doldurulamamasina yol agar. Elektrot yiizeylerinin piiriizsiiz olmalar1 da performans agisindan
onemlidir.

Kapasite Eslestirilmesi

Gerek sarj edilebilen ve gerekse sarj edilemeyen pillerden iki veya daha fazlasi seri veya
paralel baglanilarak nominal gerilimi veya kapasiteyi katlamak miimkiindiir. Bu sekildeki
olusumlara batarya blogu veya kisaca batarya denilmektedir.Bataryayi teskil eden her bir pilin




performans karakteristigi bir digerinden farklidir. Bu durum yukarida da belirtildigi iizere,
iretim asamasinda meydana gelen farkliliklardan, batarya biinyesindeki sicaklik
degisimlerinden ve her bir pilin digerlerine gore farkli Omiir siirecine sahip olmasindan
otiiriidiir. Dolayisiyla 6zellikle sarj edilebilen pillerden olusturulmus bataryalarda her bir pilin
sarj kabul seviyesi bir digerinden farkli olabilmektedir. Neticede batarya igersinde en zayif,
yani en diisiik kapasiteye sahip olan pil diger pillerden 6nce tam sarjli duruma geger ve hemen
akabinde de asir1 sarj ortami olusmaya baslar. Asir1 sarjin siirekli olmasi o pilin 1sitnmast, i¢
basincin artmasi, aktif kimyasal kiitlenin hacimce gelismesi, gaz olusumlarinin baglamasi, vs.
demektir. Sarj/desarj ¢evrim sayilar1 arttikca batarya igersindeki en zayif pil dmriini diger
pillere nazaran daha oOnce tamamlar ve bu durum bataryanin genel performansini
etkileyeceginden, bir noktadan sonra batarya gorev yapamaz duruma gelir. Ayni olusum
pillerin desarj asamasinda da gergeklesir.

Yukarida belirtilen durumu 6nlemek bakimindan ve bir tedbir olarak, batarya olusturulmadan
once pillerde kapasite eslestirilmesi prosesi gerceklestirilir.Her bir pilin enerji kapasitesinin
bir digerine nazaran farkli oldugu gercegi géz Oniinde tutularak, kapasite farkliliklar1 %3-5
mertebesinde degisen pillerle bataryanin olusturulmasi, yani ayni batarya igersindeki pillerin
miimkiin oldugu kadar yakin kapasitelere sahip olmalar1 ilerde dogabilecek sorunlar1 biiyiik
Olciide onleyecektir.

SONU

Pil ve batarya kullanimlarinda 6mrii etkileyecek c¢ok farkli faktorlerin bulundugu yukaridaki
aciklamalardan rahatlikla anlasilir. Ancak Ozetle su hususlara muhakkak riayet edilmesi
onemle tavsiye edilir :

Pillerden 6ngdriilen degerin lizerindeki siddetlerde akimlarin ¢ekilmemesi,

Pillerin kisa devrelere maruz birakilmamasi,

Pillerin aniden asir1 yiiklere tabi tutulmamasi,

Pillerin ¢ok diisiik veya ¢ok yiiksek sicakliklarda kullanilmamasi veya depolanmamasi,
Pillerin yalniz iireticisi tarafindan tavsiye edilen sarj cihazi ile sarj edilmesi,

Pillerin asir1 sarjlara uzun siirelerle tabi tutulmamast,

Pillerin asir1 seviyelere kadar desarj edilmemesi (sifir volt veya negatif gerilimlere
ulasilmamasi),

8. Pillerin darbelere, soklara, titresimlere, vs. tabi tutulmamasi,
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