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“Calismadan, yorulmadan, tretmeden rahat yasamak

isteyen toplumlar 6nce haysiyetlerini, sonra hirriyetlerini
ve daha sonra da istiklal ve istikballerini kaybetmeye

mahkdmdur.”
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“Turkiye, savunma sanayiindeki tim stratejik ihtiyaclarini

kendisi tasarlayabilir, gelistirebilir, Gretebilir ve bunlarin ihracatini
yapabilir hale gelene kadar durmayacagiz, dinlenmeyecegiz,

gece gunduz calisacagiz.”

Recep Tayyip ERDOGAN

Cumhurbaskani



BATARYA TEKNOLOJILERI
OTAG SONUC RAPORU
YOL HARITASI

SAYIN BASKAN ON sOzU

Gelecegin harekat ortami; kara, hava, deniz, siber ve uzay
alanlarinin es zamanli, baglantili ve butinlesik sekilde
kullanildigi cok alanh bir yapiya dogru gelismektedir.
Boylesine dinamik ve hizla déntsen bir ortamda Turkiye;
kritik teknolojilerini 6zgin olarak gelistiren ve klresel
rekabette gliclinl strekli artiran, nitelikli insan kiymetini
yetistiren ve fikri mulkiyetini Greten bir Glke olma hedefiyle
kararlilikla ilerlemektedir.

Savunma sanayiimiz, bu vyolculukta Ulkemizin
bagimsizliginin temel dayanaklarindan biri oldugu
kadar, gelecegimizi kendi irademiz ve kabiliyetlerimizle
sekillendirme vizyonumuzun da en glcli unsurlarindandir.
Bu anlayis dogrultusunda; Ar-Ge yatirimlarimizin niteligini
ve etkisini artirmayi, teknoloji Gretme kapasitemizi strekli
ileriye tasimayi ve sahip oldugumuz insan kiymetini
stratejik hedeflerimiz dogrultusunda gelistirmeyi dncelikli
gorlyoruz.

Baskanligimiz Ar-Ge ve Teknoloji Yonetimi Daire Baskanligi koordinasyonunda olusturulan Odak Teknoloji Aglari (OTAG)
yapilari; meveut ve planlanan sistem ihtiyaclarimizi, gelecegin harekat ortamini ve gelisen teknoloji egilimlerini birlikte
degerlendirerek teknoloji yol haritalarimizin sekillendiriimesine katki saglamaktadir. Alaninda tecribeli kurumlarimizin,
akademisyenlerimizin, uzmanlarimizin, Baskanligimizin ilgili daire baskanliklarinin ve Turk Silahl Kuvvetlerimizin
temsilcilerinin ayni hedef etrafinda bulustugu bu yapilar, savunma sanayii ekosistemimizin sahip oldugu ortak aklin ve
glclt is birligi kdlttrinin somut bir géstergesidir. Gelecegdin harekat ortamina ydnelik yurattigimuiz bu calismalarla
savunma sanayii ekosistemimizin teknolojik derinligini artirirken, Glkemizin stratejik bagimsizligini ve strdaralebilir
kiresel rekabet gliciini de tahkim ediyoruz.

Cok alanli harekat ortaminda kara, hava, deniz, siber ve uzay sistemlerinin gorev etkinligi; platformlarin genel performansi
ile bu platformlara kararl giic saglayan ve operasyonel strekliligi destekleyen alt sistemlerin yetkinliginin birlikte
gelistirilmesiyle mimkin olmaktadir. Bu dogrultuda batarya teknolojileri, modern savunma sistemlerinin gorev siresini,

operasyonel dayanikliligini ve sahadaki etkinligini dogrudan destekleyen stratejik teknoloji alanlarindan biri olarak 6n
plana ¢cikmaktadir.

Modern harekat ortaminin artan performans beklentileri, askeri batarya sistemlerinde teknoloji seviyesini stirekli daha
ileriye tasimaktadir. Taktik sahadaki platform ve techizatlarda kullanilan batarya sistemlerinde; uzun sureli gérevler
icin yuksek enerji yogunlugu, anlk gtc ihtiyaclarinin karsilanmasi icin yiksek glc yogunlugu, operasyonel suirekliligi
destekleyen hizli sarj kabiliyeti ve ylksek ¢cevrim émri temel gereksinimler arasinda yer almaktadir.

Hafif, moddler ve sahada kolaylikla degistirilebilir yapilarin gelistirilmesi lojistik etkinligi artirirken; asiri sicaklik, nem, toz
ve mekanik sok kosullarinda ytksek dayanim saglanmasi da sistemlerin gorev gtivenilirligini gliclendirmektedir. Gelismis
1sil yonetim kabiliyetleri ile balistik etkiler altinda ylksek emniyet ve yapisal kararllik sunan cézimler ise gelecegin
batarya sistemlerinde belirleyici unsurlar arasinda bulunmaktadir.

Bu calisma kapsaminda hayata gecirdigimiz Batarya Teknolojileri Odak Teknoloji Agi ile Ulkemizin bu stratejik alandaki
mevcut yetkinliklerini, gelecekte ihtiyac duyacagdi kabiliyetleri ve 6ncelikli teknoloji gelistirme alanlarini bitdncdl bir
perspektifie ele alarak alaninda yetkin paydaslarimizin bilgi, tecriibe ve 6ngérilerinin bir araya getirilmesiyle kapsamli
bir Teknoloji Yol Haritasi ortaya konulmustur.

Bu yol haritasinin; batarya teknolojilerinde tlkemizin arastirma, gelistirme ve tretim kabiliyetlerini daha ileri seviyelere
tasiyacagina, kritik teknolojilerde yerli ve milli ¢c6zimlerimizin gliclenmesine katki sunacagina ve savunma sanayiimizin

gelecegin harekat ortamindaki teknolojik GstinlGgint destekleyecegine inaniyorum.

Batarya Teknolojileri OTAG faaliyeti boyunca buytik bir gayret ve 6zveriyle calisan basta Ar-Ge ve Teknoloji Yonetimi
Daire Baskanligi personelimiz olmak Uzere; bilgi ve birikimleriyle stirece deder katan akademisyenlerimize, paydas
kurumlarimiza, Turk Silahli Kuvvetlerimizin kiymetli temsilcilerine ve sektoérimizin dederli mensuplarina tesekkir

SAVUNMA SANAYii BASKANI
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1. AMAC

Muharebe sahasindaki sistemlerin etkinligi, operasyonel devamlihigi saglayan batarya
teknolojilerine dogrudan baghdir. Modern harp ortaminda kullanilan askeri bataryalardan; yiksek
enerji ve glc yogunlugu, hizl sarj, yiksek cevrim émri ile hafif ve moduler yapi talep edilmektedir.
Ayrica bu sistemlerin asiri cevre kosullarina dayanikli, gelismis 1sil yonetimli ve balistik darbelere
karsi givenli olmasi kritik 6nem tasir.

Savunma Sanayii Baskanligi koordinesinde yuritilen Batarya Teknolojileri OTAG calismasi ile;
Ulkemizin mevcut yetenekleri ve dinyadaki teknolojik gelismeler derinlemesine analiz edilmis,
yakin ve uzak vadede odaklanilmasi gereken teknoloji konu basliklari tespit edilmistir. Belirlenen
teknoloji konularina iliskin detayh alt kirilimlar yapilarak bu dogrultuda ilgili alt calisma gruplari
olusturulmus ve tiim bu sireclerin sonucunda Batarya Teknolojileri OTAG Teknoloji Yol Haritasi

hazirlanmistir.

Bu dogrultuda, sektoérel paydaslarin katiimiyla sekillenen Batarya Teknolojileri OTAG faaliyetleri
10 Eylul 2025 tarihindeki Lansman Toplantisi ile resmi olarak baslatilmistir. Sirec boyunca
yuratdlen calismalar; 'Batarya Malzemeleri, Hicre Teknolojisi ve Geri Dénusum' ile 'Batarya
Yonetim Sistemleri (BMS), Kontrol Teknolojileri, Paketleme ve Entegrasyon' olmak Uzere iki ana
Odak Calisma Grubu vasitasiyla derinlemesine ele alinmistir. Bu kapsamda gerceklestirilen
faaliyetler, alt kirilimlar ve elde edilen stratejik sonuclar isbu rapor ile sunulmaktadir.

2. KAPSAM

Bu rapor, yakit hiicresi ve batarya teknolojileri alaninda yetkinlige sahip firma, arastirma kurumu
ve Universitelerden yaklasik 400 temsilcinin katilimiyla gerceklestirilen kapsamli toplanti serisinin
neticesinde kaleme alinmistir. Batarya Teknolojileri OTAG Sonuc Raporu ile Glkemizdeki mevecut
yetenekler ve diinyada yapilan calismalar analiz edilmis, yakin ve uzak vadede calisiimasi gereken
teknoloji konu basliklari belirlenmis ve Batarya Teknolojileri Yol Haritasi olusturulmustur.

Bu kapsamda hazirlanan Batarya Teknolojileri OTAG Sonuc Raporu’nun “Yéntem” bélimiinde,
Batarya Teknolojileri Yol Haritasi’nin olusturulmasi strecinde basvurulan teknoloji yonetim
araclari aciklanmistir.

“Batarya OTAG Faaliyetleri” bélumiinde ise calisma takvimi, paydaslarin gérev dagiimlari ve
gerceklestirilen toplantilara dair detayli bilgiler paylasilimistir.

“Odak Calismalarda Ele Alinan Teknolojiler” bashgi altinda, Turkiye'deki ve dinyadaki mevcut
durum ile teknoloji egilimleri incelenmis; batarya teknolojilerindeki yonelimler ve bu teknolojilerin
sektorel bazda gelisim surecleri aktariimistir. Bu calismalarla paralel olarak gerceklestirilen
Batarya Teknolojileri Onceliklendirme Analizinde; kiresel durum, mevcut altyapi, cift kullanim
potansiyeli, temin riski, projede uygulanabilirlik, kritiklik ve insan kaynagdi parametreleri géz
onltnde bulundurularak 6ne cikan teknolojiler degerlendirilmistir.

Raporun son béliminde ise Batarya Teknolojileri OTAG calismalari neticesinde elde edilen
baslica bulgular ile teknoloji konularinin Glkemize kazandiracagi yetkinliklere yer verilmistir. Ayrica
toplanan envanterler ile 6ncelikli olarak degerlendirilen konular arasinda eslestirmeler yapilarak,
oncelikli alanlarin Glkemizdeki mevcut durumu detaylica analiz edilmistir.
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3. TANIMLAR VE KISALTMALAR

AHP

Analytic Hierarchy Process (Analitik Hiyerarsi Streci)

Al

Yapay Zeka

AR-GE

Arastirma ve Gelistirme

ACG

Alt Calisma Grubu

BCU

Batarya Kontrol Unitesi

BESS

Bataryali Enerji Depolama Sistemleri (Battery Energy Storage Systems)

BLE

Bluetooth Low Energy

BMS

Batarya Yonetim Sistemi (Battery Management System)

BOTAG

Batarya Teknolojileri Odak Teknoloji Agi

BYS

Batarya Yonetim Sistemi

CAGR

Bilesik Yillik Blytme Orani (Compound Annual Growth Rate)

CAM

Katot Aktif Malzemesi (Cathode Active Material)

CAN

Controller Area Network

CAPEX

Yatirim Harcamalari (Capital Expenditure)

CID

Akim Kesici Cihaz (Current Interruption Device)

CcMU

Hucre izleme Unitesi

CNT

Karbon Nanotip

COF

Kovalent-Organik Cerceve (Covalent-Organic Framework)

CTB

Hicreden Govdeye Entegrasyon (Cell-to-Body)

CTC

Hlcreden Sasiye

CTP

HUcreden Pakete Entegrasyon (Cell-to-Pack)

CHC

Cin Halk Cumhuriyeti

CKKV

Cok Kriterli Karar Verme

DBE

Kuru Elektrot Teknolojisi (Dry Binder/Electrode Coating)

DEC

Dietil Karbonat

DMC

Dimetil Karbonat

DME

Dimetil Eter

DMMP

Dimetil Metil Fosfonat

DoS

Yetkisiz Uzaktan Erisim ve Hizmet Disi Birakma
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ECU Elektronik Kontrol Birimi

ED Elektro-depozisyon (Electro-deposition)

EDS Enerji Depolama Sistemleri

EIA Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bilgi idaresi (Energy Information Administration)
EIS Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi

EKF Genisletilmis Kalman Filtresi

EMC Etil Metil Karbonat

EOL Kullanim Omri Sonu (End of Life)

ESS Enerji Depolama Sistemleri

EV Elektrikli Arac (Electric Vehicle)

FDIA Sahte/Yanlis Veri Enjeksiyonu Saldirilari

HAPS Yiksek irtifa Sahte Uydusu (High-Altitude Pseudo-Satellite)

HIL Donanim-Uzerinde-Yazilim (Hardware-In-The-Loop)

HPP Hibrit Glc Santrali

ICE ilk D&Ngl Verimi (Initial Coulombic Efficiency)

IEA Uluslararasi Enerji Ajansi (International Energy Agency)

IEC 62133-2 Tasinabilir Cihazlar icin Sarj Edilebilir Lityum Hiicre ve Batarya Giivenlik Standardi
IEC 62619 Endustriyel Uygulamalar icin Lityum Hiicre ve Batarya Givenlik Standardi
IEC 62660 Elektrikli Yol Araclari Tahrik Hicreleri Performans ve Guvenlik Standart Serisi
IEC 62933 Elektrik Enerjisi Depolama (EES) Sistemleri Standart Serisi

iDA insansiz Deniz Araci

iHA insansiz Hava Araci

iKA insansiz Kara Araci

KERS Kinetik Enerji Geri Kazanim Sistemi (Kinetic Energy Recovery System)
LAGP Lityum Aliminyum Germanyum Fosfat (Kati elektrolit)

LATP Lityum Aliminyum Titanyum Fosfat (Kati elektrolit)

LCO Lityum Kobalt Oksit

LFMP/LMFP Lityum Demir Manganez Fosfat / Lityum Manganez Demir Fosfat

LFP Lityum Demir Fosfat

LGPS Lityum Germanyum Fosfor Sulfar (Kati elektrolit)
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Li-Po Lityum Polimer

LiC Lityum-ilyon Kapasitér (Lithium-lon Capacitor)
LIPON Lityum Fosfor Oksit Nitrar (ince film kati elektrolit)
LSPS Lityum Kalay Fosfor Sulftr (Kati elektrolit)

LTO Lityum Titanat

MAM TUBITAK Marmara Arastirma Merkez

MIL-PRF-32271

Sarj Edilemeyen (Primer) Askeri Lityum Batarya Standarti

MIL-PRF-32383

Sarj Edilebilir Tasinabilir Askeri Batarya Spesifikasyonu

MIL-PRF-32565

Askeri Kara Araclari Standart Nominal 24V Lityum iyon ‘6T’ Batarya Spesifikasyonu

MIL-STD-461 Askeri Elektromanyetik Uyumluluk Standardi
MIL-STD-810 Askeri Cevre Testleri Standardi

MPC Ongériict Kontrol

MOF Metal-Organik Cerceve (Metal-Organic Framework)
MOFCOM Cin Halk Cumbhuriyeti Ticaret Bakanligi (Ministry of Commerce)
NIC Sodyum-iyon Kapasitér (Sodium-lon Capacitor)

NTE Nadir Toprak Elementleri

OCG Odak Calisma Grubu

OEM Orijinal Ekipman Ureticisi (Original Equipment Manufacturer)
OPEX isletme Giderleri (Operational Expenditure)

osD Asirn Sarj Guvenlik Cihazi (Overcharge Safety Device)

OTA Uzaktan Yazilm Gincellemesi

OTAG Odak Teknoloji Agi

OTEP Otomotiv Teknoloji Platformu

PCM Faz Degistiren Malzemeler

PHIL Power Hardware-In-The-Loop

PHM Prognostik Saglik Yonetimi

RF Radyo Frekansi (Radio Frequency)

RTCA DO-160 /
DO-160D

Havacilik Techizati Cevresel Kosullar ve Test Standarti

RUTE

TUBITAK Rayl Ulasim Teknolojileri Enstittist
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SAE J2464 Elektrikli ve Hibrit Arac Bataryalari Glvenlik ve Kotl Kullanim Testleri Standardi

SDV Yazilim Tanimli Arag

SEI Kati Elektrolit Araylzi (Solid Electrolyte Interphase)

SGK Sosyal Guvenlik Kurumu

SiHA Silahli insansiz Hava Araci

SLI Motor Calistirma, Aydinlatma ve Atesleme (Starting, Lighting, and Ignition)

SOH Batarya Saglik Durumu (State of Health)

SOC Sarj Durumu

SSB T.C. Cumhurbaskanligr Savunma Sanayii Baskanligi / Kati Hal Batarya (Solid-
State Battery)

STANAG 4015 | NATO Kara Araclari Batarya Standarti

TAP Tasinabilir Pil Ureticileri ve ithalatcilari Dernegi

TENMAK Turkiye Enerji, Nikleer ve Maden Arastirma Kurumu

THS Teknoloji Hazirlik Seviyesi

TL Turk Lirasi

TOPSIS Technique For Order Preference By ?injilvg‘rity To Ideal Solution (ideal Céziime
Benzerlik Bakimindan Siralama Ustunltgu)

TSKGV Turk Silahli Kuvvetlerini Guclendirme Vakfi

TUSAS Tirk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S.

TUBITAK Tarkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu

TUIK Turkiye Istatistik Kurumu

UL 1642 Lityum Huacre Guvenlik Standardi (Kotu Kullanim Testleri)

UL 2054 Evsel ve Ticari Batarya Paketleri GUvenlik Standardi

UL 2580 NATO Kara Araclari Batarya Standarti

UL 9540 Enerji Depolama Sistemleri ve Ekipmanlari Givenlik Standardi

UL 9540A 5;::?,:3 Enerji Depolama Sistemlerinde Termal Kacak Yangin Yayilimi Test

UN 38.3 Tehlikeli Maddelerin Tasinmasi - Lityum Batarya Lojistik Glvenlik Dizenlemesi

UPS Kesintisiz Glc Kaynagdi (Uninterruptible Power Supply)

V2Xx Vehicle-To-Everything

WBMS Kablosuz BMS

WSN Kablosuz Sensor Aglari

XFC Asiri Hizli Sarj (Extremely Fast Charging)
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4. YONETICI OZETI

Savunma Sanayii Baskanligi koordinesinde yuruttlen Batarya Teknolojileri Odak Teknoloji Agi
(OTAG) calismalari kapsaminda, batarya teknolojilerinde mevcut durum ile gelecekte ihtiyac
duyulan alanlarin bitincl bir yaklasimla ele alinmasi saglanmistir.

Baskanhgimizin 2024-2028 Stratejik Plan'nda yer alan milli teknolojileri gelistirme ve sarduardlebilir
bir teknolojik altyapi olusturma hedefleri dogrultusunda sekillendirilen OTAG faaliyetleri; sektorde
deneyimli paydaslarin kotlhmlylo ‘Batarya Malzemeleri, Hiicre Teknolojisi ve Geri Donusum" ile
"Batarya Yonetim Sistemleri (BMS), Kontrol Teknolojileri, Paketleme ve Entegrasyon" Odak Calisma
Gruplari blinyesinde gerceklestirilmistir.

Calisma gruplari, savunma, havacilik ve uzay sanayii icin kritik 6nem tasiyan teknolojileri ortak akilla
belirlemis; mevcut durumu analiz ederek gelecekte kazanilmasi hedeflenen yetkinlikleri kullanici
makamlarinin operasyonel ihtiyaclariyla iliskilendirmistir. Tespiti yapilan teknoloji basliklarinin
onceliklendirilmesi sirecinde ise nesnelligi saglamak amaciyla AHP, DEMATEL ve TOPSIS gibi
Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) metotlarindan yararlaniimis ve konularin yakin ile uzak vadeli
kazanim takvimi olusturulmustur.

Gelecekte stratejik bir 5nem tasimaya devam edecek olan yakit hicresi teknolojilerini de giincel
gereksinimler ve gelecege yonelik ongoruler cercevesinde ele alan bu slrec, Batarya Teknolojileri
Odak Teknoloji Ag1 Sonuc Raporu ile taclandiriimistir.

5.YONTEM

5.1 Calisma Metodolojisi

Batarya Teknolojileri Yol Haritasi’'nin olusturulmasi icin “Ortak Akil” yaklagimi temel alinmis ve bu
kapsamda bes asamali bir stirec |zIenm|st|r &n Hazirlik, Lansman, Oneri ve Problem Bosllklorlmn
Toplanmasi, Odak Calisma Grubu (OCG) Toplantilari ve Onceliklendirme. Séz konusu adimlarin
aciklamalarina Tablo 1'de yer verilmistir.

Bu yaklasim, ilgili alanda uzmanliga sahip Universiteler, arastirma enstitileri, kamu kurumlari ve
sanayi temsilcilerinin ortak katkisiyla teknoloji yol haritasi ile kazanim planlarinin birlikte gelisti-
rilmesini hedeflemektedir. Calisma slUrecinde ayrica, daha 6nce olusturulmus olan “SSB Teknoloji

[T

Taksonomisi”, “THS Kilavuzu” ve “Teknoloji Envanteri” gibi teknoloji yonetim araclari etkin sekilde
kullaniimistir.

Tablo 1. Degerlendirme Kriter Seti

Yontem Adimlari Kapsam

Lider kurulusun belirlenmesi,
Onci kuruluslarin tespiti,
Alan uzmanlari ve paydaslarin tespiti,
On Hazirhk iIgiIi tematik alanda OCG'lerin tanimlanmasi,
Lansman hazirliklari,
Roller ve sorumluluklar ile calisma usullerinin tanimlanmasi,
Ortak veri paylasimi alaninin olusturulmasi

Tematik yol haritasi calismalari kapsaminda alan uzmanlarinin ve ilgili paydaslarin
bilgilendirildigi bir etkinlik dizenlenerek girdilerin talep edilmesi:
+ Konu o6nerileri

e « Teknoloji envanteri
« Yetenek ihtiyaclari
+ Katilim saglanacak OCG bilgiler
Onerilerin/Problemlerin Toplanmasi  Tematik yol haritasi kapsaminda iletilen konu énerilerinin derlenmesi

OCG toplantilari ile teknoloji yol haritasi taslaginin olusturmasi,
» Konu onerilerinin degerlendirilmesi ve gruplandiriimasi

« Teknoloji konularinin tespit edilmesi

« Teknoloji yol haritasi taslaginin olusturulmasi

OCG Toplantilari

AHP ve DEMATEL ydéntemleriyle kriter agirliklarinin belirlenmesi, TOPSIS ile teknoloji

Onceliklendirme . . N .
konularinin énceliklendirilmesi
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5.2. Onceliklendirme Metodolojisi

Gunumuzde teknolojinin hizl ve strekli degisimi, uzun vadeli projeler yUriten sirketler icin Snemli bir
belirsizlik kaynagi haline gelmistir. Bu durum; bidtceleme, insan kaynagi planlamasi, yatirim kararlari
ve is birlikleri gibi alanlarda éngéride bulunmayi giiclestirmektedir. Ozellikle uzun vadeye yayilan
projelerde karsilasilan en blyUk risklerden biri, teknoloji gelistikce rekabet avantajini yitirmis,
yani gtincelligini kaybetmis bir Grln ortaya koyma olasiligidir. Bu nedenle, sinirli kaynaklara sahip
sirketlerin, teknoloji yol haritalarinda yer almasi beklenen ve gelecekte yliksek etki yaratacak
teknolojileri analitik bir yaklasimla belirleyebilecek bir karar destek sistemine ihtiyaclari vardir.
Ayrica, problemler daha kritik ve karmasik hale geldikce, dederlendirme slrecinde birden fazla
kriterin dikkate alinmasi da kacinilmaz hale gelmektedir.

Dogru ve etkili kararlar alabilmek icin, Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yéntemlerinin karar
problemlerine sistematik bir sekilde uygulanmasi biytk énem tasimaktadir. Bu yaklasimla,
karmasik karar problemleri daha kolay modellenebilir ve dederlendirme streci daha verimli hale
getirilebilir. Teknoloji konularinin dnceliklendiriimesi de bir CKKV problemi olarak ele alinmali ve bu
tUr problemlerin c6ziiminde uygun ve etkili CKKV yoéntemlerinin kullaniimasi kritik bir gereklilik
olarak 6ne cikmaktadir.

Gelistirilen karar destek sistemi yaygin olarak kullanilan CKKV yontemlerinden DEMATEL [1],
AHP [2] ve TOPSIS [3] metotlarinin entegre edilmesi ile gelistirilmistir. Bu dogrultuda, karar verme
strecinde AHP ve DEMATEL yoéntemleri kullanilarak kriter, alt kriter ve 6zniteliklerin agirliklar
belirlenmistir. Ardindan, tanimlanan pozitif ve negatif ideal teknoloji konulari referans alinarak,
TOPSIS yoéntemiyle teknoloji konulari dncelik ve vade dizeylerine gore siralanmistir.

DEMATEL metodu ilk asamada problem icin dnerilen ve uzmanlarca degerlendirilen kriterlerin
aralarinda bir iliski/bagimlilik olup olmadiginin belirlenmesi ve eder bagimlilik varsa kriter agirliklarinin
tespit edilmesinde; AHP metodu kriterler arasinda bir bagimlilik s6z konusu olmadigr durumda
ikili karsilastirma esaslarina dayal olarak kriter agirliklarinin ve énceliklerinin belirlenmesinde;
TOPSIS yontemi ise DEMATEL veya AHP ile belirlenmis kriter agirliklari baz alinarak, teknoloji
yol haritasi konularinin yakin ve uzak vade dikkate alinarak dnceliklendiriimesi ve siralamasi icin
kullanilmistir. Bu yontemsel yaklasim, teknoloji 6nceliklendirme strecinde sistematik ve analitik
bir temel saglamaktadir. Gelistirilen metodolojinin adimlari ve her bir adimda kullanilan yéntem
Sekil I'de sunulmustur.

Kriterler Arasi iliski Agirhklandirma Siralama / Secim

DEMATEL AHP TOPSIS

(Technique For Order Preferance By
Similatiry To An Ideal Solution)

(The Decision Making Trial and
Evaluation Laboratory)

(Analytical Hierarchy Process)

Onem agirhgr belirlenmis kriter
degerleri ile alternatif teknolojiler
arasinda siralama yapilmasi

Kriterler arasindaki bagimlilik
iliskisinin belirlenmesinde ve bagimlilik
durumunda kriter agirliklarinin
belirlenmesi

Degerlendirme 6zniteliklerin 6nem
agirliklarinin hesaplanmasi

Sekil 1. Onceliklendirme Metodolojisi Akis Semasi

Gelistirilen onceliklendirme metodolojisi kapsaminda Teknoloji Konularina ait vade ve éncelik
degerleri ayri ayri hesaplanmistir. Vade, bir teknolojinin ne zaman kullanima hazir hale gelecegini
veya etkisini gosterecegini ifade eder. Calisma kapsaminda konularin vade degerleri yakin ve uzak
vade olarak kategorize edilmistir. Oncelik ise, bir teknolojinin ne kadar dnemli oldugunu ve ne kadar
hizli bir sekilde gelistiriimesi veya uygulanmasi gerektigini ifade eder. Bahse konu parametrelerin
ayri ayri hesaplanmalari ile 6nceliklendirme calismasinin kapsayiciligi ile dogrulugu artirilmistir.

Her bir Teknoloji Konusu icin 7 ana kriter (Altyapi, Cift Kullanim, Diinyadaki Durum, insan Kaynagi,
Kritiklik, Projelere Uygulama, Temin Riski) altinda yer alan 20 alt 6znitelik, &4 alt kriter (Temin Riski
ana kriteri altindaki) Gzerinden 6nceliklendirme degerlendirmesi yapilmistir (Sekil 2).
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. Diinyadaki Durum

- Omiir devrinin basinda olan, gelismis Glkelerin
tizerinde caligtil, mevcut ticari Griinlerin oldugu teknolojidir.
« Omiir devrinin baginda olan, geligmis lkelerin
tizerinde caligtil, mevcut ticari Grinlerin olmadigi teknolojidir.
- Omiir devrinin ortalarinda olan, gelismis lilkelerin
- Uzerinde calistigi teknolojiler arasindadr.
- Omiir devrinin sonlarinda, gelisime acik olmayan bir teknolojidir.

insan Kaynagi @
« Yetismis insan glicl bulunmaktadir.
+ Yetigmig insan glicl yetersizdir.
+ Yetismis insan glicii yoktur.

o Altyap

- lilgili alt teknolojilere yonelik altyapilar meveuttur.

« Benzer veya tamamlayici teknolojilere iliskin
altyapr mevcuttur.

- Temel aragtirma fazi icin (niversite laboratuvari
ve arastirma merkezi gibi altyapilar mevcuttur.

« Ulusal herhangi bir altyap! bulunmamaktadir.

o (Cift Kullanim

- Teknoloji ¢ift amagh olarak kullanilmaktadir.
- Teknolojinin ¢ift amach olarak kullanim imkani verilir.
SN « Teknoklojinin ¢ift amacl olarak kullanimi yoktur.

Kritiklik ®

+ Ulusal giivenligimize dodrudan etkisi bulunan,
milli olarak kazaniimasi zorunlu bir teknolojidir.

« Kritik bir teknolojidir, kazanimasinin teknolojik
yetkinlige dnemli katkisi olacaktir.

+ Kritik bir teknoloji degildir.

Projelere Uygulama ®
- Projelerde kullanilacaktur. " Temin Riski
+ Projelerde kullanim imkani vardir. + Uluslararasi anlasmalarla transferi kontrol altina
« Projelerde kullanim imkani yoktur. alinmigtir (FTKR, NPT vb.)

. ylusal ihracat lisansina veya ITAR diizenlemelerine tabidir.
+ Ureticisi tek kaynaktir.
« Temin siiresi uzundur.

Sekil 2. Kriter Seti
5.2.1. DEMATEL

DEMATEL yéntemi, 1970'li yillarda Cenevre Battelle Enstitlsi tarafindan gelistirilmis olup, karmasik
sistemlerdeki nedensel iliskilerin ve kriterler arasindaki etkilesimlerin analiz edilmesinde kullanilan
bir yaklasimdir. Bu yéntem, kriterler arasindaki neden-sonuc¢ baglantilarini gorsellestirerek sistemin
dinamiklerini daha iyi anlamaya olanak tanimaktadir [1].

Uzman goruUslerine dayali olarak gerceklestirilen DEMATEL analizi, matris yapilari ve cesitli analiz
teknikleri araciliiyla sistemde yer alan bilesenler ya da kriterler arasindaki etkilesim dizeylerini
ortaya koyar. Boylece, sistemdeki nedensellik iliskileri belirlenebilir ve en kritik bilesen ya da kriterler
tespit edilebilir.

Bu calismada, iliskili oldugu degerlendirilen kriterler arasinda DEMATEL yéntemi uygulanarak,
kriterlerin birbirlerine gére 6nem agirliklari hesaplanmistir. Bu kapsamda, Ana Kriterler ve “Temin
Riski” alt kriterlerinin 6nem agirliklarit DEMATEL yontemi kullanilarak belirlenmistir. Belirlenen Ana
Kriter ve Alt Kriter 6nem agirliklari ise TOPSIS yéntemine girdi olarak kullaniimistir.

Calisma kapsaminda izlenen DEMATEL adimlari ve kullanilan etki 6lcegi Sekil 3de gosterilmektedir.

iliski Matrisinin A-f A Etkilesimlerin ve Onem Agirliklarinin
- Matrisin Analizi : 9 2
Olusturulmasi Belirlenmesi

lliski matrisinim normalize edilmis matris, Toplam net etki matrisinin, kriterler arasi
Alan uzmanlari tarafindan AN SHN SN AR . " iy .
W o\ o toplam iliski ve toplam net iliski matrisi gibi etki degerleri ve kriterlerin 6nem agirliklarini
iliski matrisinin doldurulmasi -, - NSNS . . \ 4
cesitli matrislere donuUsturidlmesi belirlemek icin kullaniimasi

Matrislerin kriterlerin 6nemini ve sistemdeki | Yiksek toplam net etki degerine sahip kriterlerin
veya problemdeki nedensellik iliskilerini diger kriterlere daha fazla etkileyen ve daha
analiz etmek icin kullaniimasi onemli olan kriterler olarak tespiti

Dusik toplam net etki degerine sahip kriterlerin
ise diger kriterlerden daha fazla etkilenen ve
daha az é6nemli olan kriterler olarak tespiti

O: Etkisiz 1: Dusuk Etkili 2: Orta Etkili 3: YUksek Etkili 4: Cok Yuksek Etkili

Sekil 3. DEMATEL Yénteminde Kullanilan Etki Olcegi ve DEMATEL Adimlari
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5.2.2. AHP

AHP, karmasik karar verme streclerini cézimlemek amaciyla 1970'li yillarda Thomas L. Saaty
tarafindan gelistirilmis bir yontemdir [2]. Bu yontem, cok sayida kriter ve alternatifin sistematik
bir sekilde degerlendirilmesini saglayarak en uygun secenegin belirlenmesine katki sunar. AHP'nin
temel yaklasimi, karmasik karar problemini hiyerarsik bir yapiya déntstirmek ve bu yapidaki un-
surlari ikili karsilastirmalarla analiz etmektir.

Bu calismada, OTAG analizleri kapsaminda birbirleriyle iliskili olmayan kriterler altinda yer alan
ozniteliklerin 6nem agirliklarinin belirlenmesinde AHP y6ntemi tercih edilmistir. AHP sirecinde
izlenen adimlar ise Sekil 4'te detayli olarak sunulmaktadir.

1 2 3 4 5
Hiyerarsik Yapi Ikili Karsilastirmalar Oncelik Matrisleri Agirliklandirma Tutarhlik Kontrolu
Kriterler ve P N Karsilastirmalardan Her kriterin ve
o\ r Ikili karsilastirmalar icin A ;s
alternatifierin SN NN elde edilen bilgilerle her alternatifin genel S\
) A Tablo 2. sunulan dlcek N R R . - NS Tutarsizlik degeri
hiyerarsik bir yapiya 7 kriter icin bir dncelik onem derecesinin
o . kulanir N
yerlestirilmesi matrisi olusturulmasi hesaplanmasi

Sekil 4. AHP Yontemi Adimlari

AHP yonteminde ikili karsilastirmalar icin kullanilan 6nem 6lcegdi Tablo 2'de detayli bicimde yer

almaktadir.
Tablo 2. AHP Yénteminde Kullanilan &nem Olcegi
DSrneir:si Tanim Aciklama
1 Esit Onem iki faaliyet amaca esit diizeyde katkida bulunmaktadir.
3 Orta derecede 6nem  Tecribe ve yargi faaliyeti digerine orta derecede tercih ettirmektedir.
5 Kuvvetli dizeyde 6nem  Tecribe ve yargi faaliyeti digerine kuvvetli bir sekilde tercih ettirmektedir.
7 Cok kuvvetli dizeyde | Bir faaliyet gicli bir sekilde tercih ediliyor ve uygulamada baskinhgi rahatlikla
onem goralar.
9 Asiri dizeyde 6nem Bir faaliyetin digerine tercih edilmesine iliskin kanitlar bayuk bir glvenlige sahiptir.
2,4,6,8 Ortalama degerler Uzlasma gerektiginde kullanmak tzere iki ardisik yargi arasina disen degerdir.
5.2.3. TOPSIS

TOPSIS, cok kriterli karar verme yontemleri arasinda en sik tercih edilenlerden biridir. 1981 yilinda
Hwang ve Yoon tarafindan gelistirilen bu yontem, alternatifleri ideal ¢6zime ve ideal olmayan
cozUme olan uzakliklarina gére degerlendirerek siralar [3]. TOPSIS yénteminin uygulanis adimlari
Sekil S'te gosterilmektedir.

4L 5

ideal ve ideal Alternatifierin
Agirhiklandiriimis Olmayan Ideal ve Ideal

Alternatifierin
Siralanmasi

Karar Matrisinin Karar Matrisinin

Olusturulmas: Normalize Edilmesi Normalize Matrisin Coziimlerin Olmayan Céziime

Olusturulmasi Belirlenmesi Olan Uzakhiklarinin
Hesaplanmasi

Ideal c6zime en

Her bir alternatif el e M.

o o Her bir alternatif Ideal ¢6zim, her icin ideal ¢c6ziime -
Alternatiflerin Her bir kriter icin . R T . . olmayan ¢cézimden
. . . icin her bir kritere | bir kriter icin en iyi ve ideal olmayan
ve kriterlerin O ile 1 arasinda .. o M - . en uzak olan
. . o . . gore agirhkli degere sahip olan ¢c6zime olan . L
belirlenmesi degerlerin eldesi 9 ) . e alternatif en iyi
degerlerin eldesi alternatiftir. uzakliklarin

alternatif olarak

hesaplanmasi. "
secilir.

Sekil 5. TOPSIS Adimlari
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Bu calismada, ana kriterler, alt kriterler ve 6znitelik agirliklari TOPSIS yontemi kullanilarak belirlenmis
ve teknoloji konulari, pozitif ve negatif ideal konu vektorleri referans alinarak siralanmistir. Siralama
sonucunda elde edilen vade puanlarina gére konular sinfflandiriimistir. Vade puani hesaplanmis
olan konular, gecmis OTAG'larda kullanilan histogram icerisinde kullanilan normal dagilim yerine
kesme vektorl belirlenmis olan sinir degere goére siniflandiriimistir. Bu kesme vektorl, konulari
vade puanlarina gore “yakin vade” ve “uzak vade” olmak Uzere iki gruba ayirmaktadir. Kesme
vektorinin 6znitelik degerleri, bir konunun yakin vadede degerlendirilmesi icin gereken asgari
oznitelik dlzeylerine gére uzman gorusuyle tanimlanmistir. Yakin ve uzak vadeye ait konular, kendi
gruplari icerisinde 6ncelik puanlarina gére azalan sekilde siralanmistir.

Uzman goristne olan bagimhligi azaltmak ve daha kapsamli, objektif ve tutarli bir karar streci
olusturmak amaciyla, AHP, DEMATEL ve TOPSIS yontemleri bir arada kullanilarak hibrit bir
karar modeli gelistirilmistir. Bu yonteme yonelik gerceklestirilen temel iyilestirmeler asagdida
aciklamalariyla birlikte sunulmustur:

« Vade ve Oncelik Diizeylerinin Belirlenmesi: Teknoloji konulari, calisma vadeleri ve éncelik
duzeylerine gore farkli agirlik kimeleriyle degerlendiriimistir. Bu sayede daha seffaf ve izlenebilir
bir strec olusturulmustur.

e  Kapsamlilik: AHP yontemi, kriterler arasindaki ikili karsilastirmalara dayanir. DEMATEL yontemi
ise kriterler arasindaki karsilikl etkilesimleri dikkate alir. Her iki yontemin birlikte kullaniimasi,
kriterler arasi karmasik iliskilerin daha iyi anlasiimasini saglar.

e Tutarhlik: TOPSIS yéntemi, alternatifleri ideal c6ziime goére siralayarak daha dogru ve tutarli
kararlar alinmasini saglar.

« Objektiflik: Onceden uzman gérisine ihtiyac duyulan vade belirleme ve éncelik puani
iyilestirme surecleri, gelistirilen metodoloji sayesinde otomatik hale gelmistir. Bu slUrecte
referans vade vektorlt kullanilarak konular analitik bicimde siniflandirilmistir.

5.3. Onceliklendirme Kriterleri

Batarya OTAG'inda yer alan teknoloji konulari 6zgin énceliklendirme metodolojisi kullanilarak
konularin yakin ve uzak vadede kazanimlari dogrultusunda siniflandiriimistir. Bu sinifflandirma
surecinin ardindan, her OCG'ye ait teknoloji konularinin dncelik ve vade puanlarinin aritmetik
ortalamalari hesaplanmistir. Elde edilen sonuclar, sektordeki teknolojik yonelimleri belirlemek ve
gelecege donuk stratejik planlamalara isik tutmak acisindan énemli bir kaynak niteligindedir. SSB
OTAG calismalari kapsaminda kullanilan degerlendirme kriterlerine iliskin ayrintilar Tablo 3'te yer
almaktadir.

Tablo 3. Degerlendirme Kriter Seti

Degerlendirme Kriterleri Aciklamalar

+ Ulusal gtivenligimize dogrudan etkisi bulunan, milli olarak kazanilmasi zorunlu bir teknolojidir.
Kritiklik « Kritik bir teknolojidir, kazanilmasinin teknoloji yetkinligine 6nemli katkisi olacaktir.
+ Kritik bir teknoloji degildir.

+ Omdr devrinin basinda olan, gelismis tlkelerin Gizerinde calistigl, meveut ticari drinlerin oldugu teknolojidir.

+ Omr devrinin basinda olan, gelismis tlkelerin Gzerinde ¢alistigl, mevcut ticari Grinlerin olmadigi teknolojidir.
+ Omir devrinin ortalarinda olan, gelismis Glkelerin Gzerinde calistigi teknolojiler arasindadir.

+ Omdr devrinin sonlarinda, gelisime acik olmayan bir teknolojidir.

Diinyadaki Durum

. + Yetismis insan glcl bulunmaktadir.
Insan Kaynagi « Yetismis insan glcl yetersizdir.
+ Yetismis insan glcl yoktur.

- ilgili alt teknolojilere yénelik altyapilar meveuttur.

» Benzer ve tamamlayici teknolojilere iliskin altyapi mevcuttur.

« Temel arastirma fazi icin Gniversite laboratuvari ve arastirma merkezi gibi altyapilar meveuttur.
« Ulusal herhangi bir altyapi bulunmamaktadir.

Altyap:

« Teknoloji ¢ift amacli olarak kullanilmaktadir.
Cift Kullanim « Teknolojinin cift amacli olarak kullanim imkani vardir.
« Teknolojinin ¢ift amagcl olarak kullanim imkani yoktur.

« Projelerde kullanilacaktir.
Projelere Uygulama « Projelerde kullanim imkani vardir.
« Projelerde kullanim imkani yoktur.

« Uluslararasi anlasmalarla transferi kontrol altina alinmistir (FTKR, NPT vb.).
+ Ulusal ihracat lisansina veya ITAR dizenlemelerine tabidir.

« Uretici tek kaynaktir.

« Temin slresi uzundur.

Temin Riski

Siralama sonucunda belirlenmis olan vade puanlarina gére konular referans vade kesme noktasina
gore yakin ve uzak olmak Uzere siniflandiriimistir.
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6. BATARYA OTAG FAALIYETLERI

6.1. Lansman Toplantisi

Savunma sanayiinde disa bagimliligin azaltilmasi ve yerli glc sistemlerinin kritik bir bileseni olan
batarya teknolojilerinde milli bir ekosistem olusturulmasi amaciyla, Savunma Sanayii Baskanlig
(SSB) liderliginde baslatilan “Batarya Teknolojileri Odak Teknoloji Agi (OTAG)” faaliyetlerinin resmi
baslangici, 10 Eylul 2025 tarihinde gerceklestirilen Lansman Toplantisi ile yapilmistir.

SSB Nuri Demirag Toplanti Salonu'nda dizenlenen bu genis kapsamli organizasyon; askeri ve sivil
kamu kurumlarindan, ilgili sektor temsilcilerinden ve akademi dinyasindan yaklasik 400 seckin
katilimcinin istirakiyle icra edilmistir (Sekil 6). 170 katilimci ise lansman sirasinda gerceklestirilen
anketi doldurarak OCG'lere kayit olma isteklerini bildirmislerdir. Toplanti, Ttrkiye'nin enerji depolama
cozUmlerindeki mevcut teknolojik yetkinliginin (TRL/THS seviyeleri) tespiti ve gelecek vizyonunun
ortak bir akilla kurgulanmasi adina stratejik bir zemin teskil etmistir.

LANSMAN Anket Katilimci Sayisi

M Devlet Kurumu 1 70
- Katihhmel

Sekil 6. Batarya OTAG Lansmani Anket Katilimci Sayisi

Lansman sireci, SSB'nin acilis ve vizyon sunumuyla baslamis; ardindan OTAG Lideri TUSAS
tarafindan gerceklestirilen kapsamli metodoloji sunumu ile devam etmistir. TUSAS tarafindan
calisma gruplarinin hiyerarsik yapisi, Batarya Teknolojileri Yol Haritasinin olusturulma asamalari
aktariimistir. Toplantinin teknik oturumlar béliminde ise sirecin lokomotif glicini olusturacak
olan OCG liderleri kendi alanlarina yénelik tanitici sunumlarini gerceklestirmis ve ekosistemden
beklentilerini dile getirmislerdir.

OCG-1 Batarya Malzemeleri, Hiicre Teknolojisi ve Geri DSniiglim: TUBITAK RUTE ve inénu
Universitesi liderliginde, elektrokimyasal hiicre bilesenlerinden dongtisel ekonomi stireclerine kadar
olan teknik kapsam paylasiimistir.

OCG-2 Batarya Yonetim Sistemleri (BMS), Kontrol Teknolojileri, Paketleme ve Entegrasyon:
ASPILSAN Enerji ve Gebze Teknik Universitesi liderliginde; batarya yénetim sistemleri (BMS),
kontrol algoritmalari, termal yonetim sistemleri, paketleme mimarisi, platform entegrasyonu, test
ve sertifikasyon odakl hedefler vurgulanmistir.

Lansman toplantisinin cikti odakhligini saglamak adina tim katilimcilarla asagida yer alan
dokimantasyon setlerini kullanabilecekleri QR kod olusturulmus ve toplanti stresince paylasiimistir.
Lansman sonrasi tim katilimcilara ve paydaslara asagidaki formlar mail atilarak sirece katki
saglamalari beklenmistir.

Katilimei Bilgi Formlari: Mevcut yetenek envanterinin ve insan kaynagdi haritasinin ¢cikarilmasi.

Konu Oneri Formlar:: Yakin ve uzak vadede calisilmasi planlanan Ar-Ge ve Ur-Ge basliklarinin
toplanmasi.

Glcli Yonler, Zayif Yonler, Firsatlar ve Tehditler (GZFT, ing: SWOT) Analiz Formlari: Ulusal
batarya ekosisteminin Gucld ve Zayif yonleri ile karsi karsiya oldugu Firsat ve Tehditlerin, sektor
profesyonelleri géztyle degerlendirilmesi.
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6.2. Yonlendirme Komitesi

Yonlendirme Komitesi, Batarya Teknoloji Yol Haritasi (TYH) hazirlama slrecinde SSB temsilcileri,
OTAG lideri ve OCG Liderlerinin katilimi ile tim OCG faaliyetlerini planlayan, yéneten, izleyen
ve raporlayan bir komite olarak faaliyet géstermistir. Batarya OTAG faaliyetlerinin kurgusal
yonetiminden, onceliklendirme calismasindan ve teknik ciktilarin dogrulanmasindan sorumludur.
Komite, akademik ve sektorel yetkinliklerin Turkiye'nin savunma ve guvenlik vizyonuyla uyumlu
hale getirilmesi noktasinda kopri gorevi gérmustar.

Yonlendirme Komitesi Gyelerinin adlari ile temsilcisi olduklari kurum ve kurulus bilgisi Tablo 4'te
yer almaktadir.

Tablo 4. Yonlendirme Komitesi Uyeleri, Kurum ve Kurulus Bilgileri

Damla GUL INCECAM

\o\ Hilal DEMIRCI
D ¥ SAVUNMASANAYH Blsra BAYRAKTAR
-\ * BASKANLIGI Gilsevin KODALOGLU
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- Dr. Mehmet Erdem CORAPCIOGLU
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g Dr. Tirev SARIKURT

—TUBiTAL— Dr. Vildan BAYRAM KARAKUSLU
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Prof. Dr. Serdar ALTIN
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Teknolojinin Enerjisi Dr. Rasiha Nefise MUTLU
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Prof. Dr. Abdulkadir BALIKCI
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/
TEKNiK UNIVERSITESI \\

Yénlendirme Komitesi'nin en temel faaliyetlerinden biri, “Yetenek-ihtiyac Matrisi’nin olusturulmasidir.
Bu kapsamda; TUSAS, ASELSAN, ROKETSAN, ASPILSAN Enerji, TUBITAK, STM, Emniyet Genel
Muduarliga (EGM), Genelkurmay Baskanhdr ve Milli Savunma Bakanligi (MSB) gibi kritik ihtiyac
makamlarindan gelen talepler titizlikle analiz edilmistir. Kullanilan “Yetenek ihtiyac Talep Formlari”
aracihgiyla toplanan veriler 1siginda;

« Mevcut platformlarin (Denizalti, torpido, dron, IHA, helikopter, kara araclari vb.) batarya
gereksinimleri,

« Gelecek nesil sistemlerin enerji yogunlugu ve gltvenlik ihtiyaclari,

+ Lojistik ve idame sureclerindeki operasyonel kisitlar, bir araya getirilerek konsolide edilmistir.
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Toplanan verilerin bir yol haritasina doniUsturtlmesi amaciyla Yonlendirme Komitesi tarafindan
26-27 Subat 2026 ve 23-24 Mart 2026 tarihlerinde konu listeleri konsolide edilmis ve kritik bir
onceliklendirme calismasi icra edilmistir. Gincel konu onerileri, alt teknoloji alanlarina (hicre
kimyasi, termal yonetim, BMS algoritmalari, paketleme vb.) bélinerek tasnif edilmistir. Kritiklik
derecesi, cift kullanim, insan kaynagi vb. (Tablo 3) parametreler degerlendirilerek dnceliklendirme
analizi yakin/uzak vade olarak sinifflandiriimistir. Yapilan bu analiz, ortaya cikan alt teknoloji
alanlari ile hangi alt teknolojilere yatirm yapilacagini, hangi projelerin SSB tarafindan desteklenme
potansiyeli tasidigini ve ulusal kaynaklarin batarya ekosisteminde nasil dagitilacagini belirleyen
en Ust dizey referans noktasidir.

6.3. Odak Calisma Gruplari

Batarya Teknolojileri OTAG yapisi, teknolojik derinligi saglamak ve uzmanlik alanlarini verimli
yonetmek amaciyla iki ana calisma grubuna ayrilmistir. Bu gruplar, hammadde seviyesinden nihai
sistem entegrasyonuna kadar olan deger zincirini bitlnsel bir yaklasimla ele almaktadir.

6.4. 1. OCG Toplantisi

Lansman sonrasi toplanan ilk teknik verilerin degerlendirildigi ve ekosistem paydaslarinin somut
onerilerini sundugu ilk seri toplantilar, 04-05 Aralik 2025 tarihlerinde cevrimici (online) olarak
gerceklestirilmistir (Sekil 7).

 OCG-1 Batarya Malzemeleri, Hiicre Teknolojisi ve Geri Donlisiim: 04.12.2025 tarihinde
dizenlenen oturuma 70 sektor temsilcisi ve akademisyen istirak etmistir. Toplantida, hiicre
kimyasi (Li-iyon, NMC, LFP, LTO, Kati-hal bataryalar, Silikon Karbon vb. anot calismalari), yerli
elektrolit gelistirme ve kritik malzemelerin geri kazanimi odakli 20 farkli teknik sunum icra
edilmistir.

» OCG-2 BMS, Kontrol Teknolojileri, Paketleme ve Entegrasyon: 04-05.12.2025 tarihlerinde
iki gine yayilan oturumlarda 58 katilimci yer almistir. Batarya ydnetim sistemleri, kontrol
teknolojileri, termal yonetim sistemleri, paketleme ve entegrasyon teknolojileri, enerji yonetim
sistemleri, test, altyapi, sertifikasyon ve regulasyon basliklarina dair 27 6zgtin konu onerisi
sunulmustur.

Her iki grupta da katilimcilara S dakikalik stre taninarak onerilerin 6zI3, veri odakli ve hedefe
yonelik paylasilmasi saglanmistir.

OCG-I OCG-II

20%

[ Devlet Kurumu B Devlet Kurumu

70 Katilimci 58 Katilimai

M Firma W Firma

M Universite M Universite

Sekil 7. I. OCG Katilimci Dagilimlari

Batarya yonetim sistemleri (BMS) ve enerji depolama teknolojileri, cok katmanli ve disiplinler arasi bir
yapiya sahip olup; élcim, kontrol, mimari tasarim, termal yénetim, paketleme, sistem entegrasyonu
ve regllasyon boyutlarini kapsayan biatlncdl bir yaklasim icerisinde degerlendiriimektedir (Sekil 8).
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Sekil 8. Batarya Sistemi Kritik Bilesenleri
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Gelen konu 6nerileri dogrultusunda belirlenen alt konu basliklari asagida verilen Tablo S ve Tablo
6'daki taksonomi kullanilarak gruplandirilmistir. Olusturulan taksonomi, s6z konusu teknolojilerin
sistematik olarak siniflandirilmasini ve analiz edilmesini amaclamaktadir.

Tablo 5. Batarya Malzemeleri/
Hiicre Teknolojisi ve Geri Donlisiim
Taksonomisi

1. Batarya Malzemeleri/Hlcre Teknolojisi

ve Geri Donlisiim Taksonomi Basligi ve Alt

Tablo 6. Batarya Yonetim Sistemleri
(BMS), Kontrol Teknolojileri, Paketleme
ve Entegrasyon Taksonomisi

2. Batarya Yonetim Sistemleri (BMS), Kontrol Teknolojileri,
Paketleme ve Entegrasyon Taksonomi Basligi ve Alt Teknoloji
Kirilimi

Teknoloji Kirithmi

1.1 Hiicre Malzemeleri
11.1. Elektrotlar
1111 Anot
11.1.2. Katot
1.1.2. Elektrolitler
11.21.Sivi
1.1.2.2. Jel, Polimer
1.1.3. Diger Bilesenler
11.3.1. Ayiricilar
1.1.3.2. Baglayicilar
11.3.3. Akim Toplayicilar

1.1.3.4. Kutu, Kapak

1.2 Hiicre Uretim Teknolojileri
1.2.1. Hicre Tasarimi
1.2.2. Hicre Geometrileri
1.2.3. Uretim Proses Gelistirilmesi

1.2.4. Formasyon

1.3 Geri Doniisim

1.4 Rezerv Tip Batarya

1.5 Diger

2.1 Fonksiyonel Teknolojiler
2.1.1. Oleiim ve izleme Teknolojileri
2.1.2. Koruma ve Guvenilirlik Sistemleri
2.1.3. Enerji Dagitimi ve Performans Optimizasyonu

214, iletisim ve Veri Yonetimi

2.2 Mimari Teknolojiler
2.2.1. Merkezi Mimari Yapilar
2.2.2. Dagitik Mimari Yapilar
2.2.3. Hibrit Mimari Yapilar
2.2.4. Moduler Mimari Yapilar
2.2.5. Kablosuz Mimari Yapilar

2.2.6. ikincil Kullanim ve Geri Dénistime Uygun Mimari Yapilar

2.3 Kontrol ve Algoritma Teknolojileri
2.3.1. SOC/SOH Tahmin Algoritmalari
2.3.2. Termal Yonetim Algoritmalari
2.3.3. Yapay Zeka Destekli Algoritmalar
2.3.4. Siber Guvenlik Algoritmalari
2.3.5. Ariza Tespit, Kestirimci Bakim ve Optimizasyon Algoritmalari

2.3.6. Uzaktan Erisim ve Kontrol Teknolojileri

2.4 Sogutma ve Termal Yonetim Teknolojileri
2.4.1. Yeni Malzeme Teknolojileri

2.4.2. Aktif ve/veya Pasif Sogutma Teknolojileri

2.5 Paketleme ve Entegrasyon Teknolojileri
2.51. Hicreden Module — Modulden Pakete Tasarim Yaklasimlari

2.5.2. Hafif, Kompakt Yapisal Entegre Tasarimlar

2.6 Enerji Yonetim Sistemi Teknolojileri
2.6.1. Akilli Sebeke Entegrasyon Teknolojileri

2.6.2.V2Grid Entegrasyon Teknolojileri

2.7 Test, Altyapi, Sertifikasyon ve Regiilasyonlar
2.71. Test ve Altyapi Teknolojileri

2.7.2. Sertifikasyon ve Regulasyonlar

2.8 Diger
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6.5. Il. OCG Toplantisi

Mart 2026 tarihinde Yonlendirme Komitesi tarafindan gerceklestirilen 6nceliklendirme kararlarinin
teknik olarak detaylandirilmasi ve yeni goérUslerin dederlendirilmesi amaciyla dizenlenen 2. OCG
Toplantilari basariyla tamamlanmistir. Toplantilar, Odak Calisma Gruplari 6zelinde asagidaki takvim
ve icerik plani ile gerceklestirilmistir.
+ OCG-1 Batarya Malzemeleri, Hiicre Teknolojisi ve Geri Dénilisiim: 20 Nisan 2026 tarihinde
icra edilen toplantida, hiicre kimyasindan geri déndsum streclerine kadar uzanan 42 farkl
teknoloji konusu degerlendirilmistir.

 OCG-2 BMS, Kontrol Teknolojileri, Paketleme ve Entegrasyon: 21 Nisan 2026 tarihinde
dizenlenen oturumda ise batarya ydénetim sistemleri, kontrol algoritmalari, termal yonetim
sistemleri, paketleme, platform entegrasyonu, test ve sertifikasyon odakli 23 teknoloji konusu
katilimcilar ile birlikte analiz edilmistir.

Toplantilar kapsaminda her bir teknoloji konusu, belirlenen degerlendirme kriterlerine goére katilimci
paydaslarin gorislerine sunulmus ve analiz edilmistir. Bu dederlendirmeler sonucunda Yénlendirme
Komitesi ile nihai dnceliklendirme calismasi tamamlanmis ve teknoloji basliklari, ulusal ihtiyaclarin
aciliyetine gore yakin ve uzak vade perspektifinde stratejik olarak siralanmistir.

Bu calisma ile Turkiye'nin gelecekteki enerji depolama ihtiyaclarini karsilamak adina devlet
kurumlari, 6zel sektor, Universiteler ve askeri kurumlarin ortak sinerjisiyle yurtttlecek projelerin
temelleri atilmistir. Elde edilen ciktilar yerli ve milli batarya ekosisteminin gelistirilmesine yonelik
somut adimlarin baslatilmasi icin bir yol haritasina déntstartlmustar.

7. ODAK CALISMALARINDA ELE ALINAN TEKNOLOJILER

7.1. Diinyada Mevcut Durum ve Teknoloji Egilimleri

Batarya teknolojileri, 2010’lu yillardan itibaren kiresel enerji patentlemesinin en hizli biytyen alani
haline gelmistir. Avrupa Patent Ofisi (EPO) ve Uluslararasi Enerji Ajansi’'nin (IEA) 2020 tarihli ortak
calismasina goére 2005-2018 doéneminde batarya ve diger elektrik depolama teknolojilerindeki
patentleme faaliyeti dinya genelinde yilda ortalama %14 blyumus olup bu oran tim teknoloji
alanlarinin ortalamasinin dort katina karsilik gelmektedir [4]. Ayni calismaya gére 2000 yilindan
itibaren diinya genelinde elektrik depolama alaninda 65.000'in Gzerinde uluslararasi patent ailesi
basvurusu yapilmis olup yillik basvuru sayisi 2005'te yaklasik 1.500 iken 2018'de 7000’'i asmistir.
Bu patentlerin yaklasik %90'ini bataryalar olusturmakta, artisin blydk bolimu tiketici elektronigi
ve elektrikli araclarda kullanilan lityum-iyon bataryalardaki ilerlemelerden kaynaklanmaktadir.
Bu donemde ABD, batarya teknolojilerine iliskin uluslararasi patent basvuru sayisi bakimindan
Japonya, Giney Kore, Avrupa ve Cin’in ardindan besinci sirada yer almaktadir. Bu ivme 2020li
yillarda daha da belirginlesmistir ve IEA'nin 2026 tarihli raporuna gére 2023 yilinda bataryalar
tUm enerji patentlerinin %40’ i1 olusturmus olup bu payin 2024-2025 6n verilerine goére daha da
arttigr dngoérilmektedir. [S] [6] [7]

Yillara Gore Patent Sayisi Cografi Dagilim (Patent Ofisi)
(2016-2025) (2016-2025, Son 10 Yil)
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Sekil 9. 2016-2025 déneminde “batarya” kelimesi gecen patentlerin analizi
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Sekil 9'da sunulan cografi dagilim ve patent sayilari, Google Patents veritabani Gzerinden
patentin yayimlandigi ofis (jurisdiction) bazinda yapilan bir sorgulamayi yansitmakta olup,
EPO/IEA (2020) calismasindaki basvuru sahibinin mense Ulkesi (priority country) bazl analiz ile
dogrudan karsilastirilabilir degildir. USPTO’nun ylksek belge hacmi, buytk dlctide yabanci menseli
sirketlerin ABD pazarina yonelik paralel basvurularindan ve basvuru/tescil belgelerinin ayri ayri
yayimlanmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 9'da sol panelde gérildigu tzere, 2016-2019 arasinda
yillik patent sayisi 250 ile S50 arasinda gorece duradan bir seyir izlemis, ancak 2019'dan itibaren
belirgin bir ivmelenme baslamistir. Yine ayni verilere gére 2020 yilinda patent sayisi bir dnceki
yila goére yaklasik iki katina cikarak 1.227'ye ulasmis, bu artis 2021'de 2.141'e, 2022'de 2.862'ye,
2023'te 3.361%e ve 2024'te 4.050'ye yukselerek donemin zirvesini olusturmustur. 2025 yilina ait
3.925 rakamindaki gorece hafif gerileme, gercek bir yavaslamadan cok patent basvurularinin
yayimlanmasindaki on iki ila on sekiz aylik gecikmeden kaynaklanmaktadir ve é6nimuzdeki
dénemde yukari yonli revize edilmesi beklenmektedir. Sag panelde sunulan cografi dagilima gore,
incelenen 19045 patentin %63'G ABD Patent Ofisi, %12’si Cin, %10'u Japonya, %6’si Avrupa Patent
Ofisi ve %4'G Glney Kore patent ofislerinde yayimlanmistir. Ancak bu dagilimin, basvuru sahibinin
gercek mense Ulkesinden ziyade patent basvurusunun gerceklestirildigi veya patentin yayimlandigi
ofisi yansitabilecedi dikkate alinmalidir. Nitekim cok uluslu batarya Ureticileri, kiresel dlcekte
fikri mulkiyet korumasi saglamak amaciyla kendi tlkelerindeki basvurularina ek olarak ABD gibi
onemli pazar ve teknoloji merkezlerinde de patent basvurularinda bulunabilmektedir. Bu nedenle
s6z konusu tablonun, teknolojik yenilikeiligin cografi dagilimini tek basina temsil etmekten ziyade,
uluslararasi patent basvurusu ve yayimlama tercihlerinden de etkilendigi degerlendirilmelidir.

Bu bulgularin, dnceki bolimde aktarilan Avrupa Patent Ofisi ve Uluslararasi Enerji Ajansi verileriyle
birlikte ele alinmasi, Glkelerin batarya teknolojilerindeki patent ve teknolojik yetkinlik konumlarinin
daha saglikli degerlendirilmesini saglayacaktir. 2010 sonrasi en dramatik yUkselisi gosteren
dlke Cin olmustur. Katot malzemesi patentlerinde Cin'in payi 2010'da yalnizca %4 iken 2022'de
%40'a yaklasmistir. Glncel raporlar, Cin, Kore ve Japonya’nin lityum-iyon batarya patentlerinin
baslica kaynagi olmaya devam ettigini, Cin'in payinin ise son on yilda keskin bicimde arttigini
gostermektedir [4] [S]. EPO-IEA raporuna gore 2018 yilinda en fazla patent basvurusu yapan ilk
25 kurulusun 13'G Japon (Panasonic ve Toyota dahil), 3'G Kore (Samsung, LG ve Hyundai) firmasidir.
Guncel IEA verileri, Japonya’nin batarya teknolojilerindeki uzmanlasmasini strdirirken perovskit
glnes hucreleri, hidrojen bazli yakitlar ve fliizyon gibi diger ileri teknoloji alanlarinda da faaliyetlerini
gelistirdigine isaret etmektedir.

ABD ise 2025 yilinda kiresel enerji teknolojileri risk sermayesi (VC) yatirimlarinin yaklasik yarisini
cekerek bu alandaki gliiclti konumunu korumakta ve genis bir teknoloji yelpazesinde ytksek dizeyde
Ar-Ge ve yatirm kapasitesi sergilemektedir. LFP kimyasi bu acidan, teknolojik gelisimile ticarilesme
ve Uretim kapasitesinin her zaman ayni cografyada yogunlasmadigini gésteren érneklerden biridir.
LFP teknolojisinin temelinin 1990’h yillarda ABD'de atilmasi ve 2000'li yillarin basinda Kanada'da
gelistirilmesinin ardindan, fikri mulkiyet kosullari ve Gretim yetkinliklerinin gelisimiyle birlikte 2010’lu
yillarda LFP hicrelerinin seri Gretimi 6zellikle Cin'de yogunlasmistir. Temel LFP patentlerinin 2022
itibariyla 6nemli 6lctide sona ermesi ise farkl cografyalarda LFP Gretimine yonelik ilginin artmasini
destekleyen unsurlardan biri olmustur. [6]. Revize edilen AB verileri, Avrupa’nin kamu kaynakli enerji
Ar-Ge harcamalarinda son yillarda ABD ve Japonya'nin Gizerinde bir seviyeye ulasarak GSYiH'nin
yaklasik 9%0,08’ine karsilik gelen bir dizeye geldigini gostermektedir. Avrupa merkezli start-
up’larin kdresel enerji teknolojileri risk sermayesi yatirimlarindaki payi da 2025 yilinda yaklasik
%?25’e yukselmis; bu oran bes yil dnce %15 seviyesindeyken belirgin bir artis kaydetmistir. Buna
karsilik, blytk Avrupa Ulkelerinde enerji teknolojilerine yonelik patent faaliyetlerinde son dénemde
yavaslama veya gerileme egilimi gézlenmektedir [8].
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Sekil 10. 2016-2025 déneminde “batarya” kelimesi gecen yayinlarin analizi

Sekil 10'da gosterildigi Uzere, Web of Science veri tabaninda “battery” anahtar kelimesiyle
gerceklestirilen taramada, 2016-2025 déneminde yillik makale sayisinin genel olarak istikrarli bir
artis egilimi gosterdigi gorilmektedir. 2016 yilinda yaklasik 23.000 olan yillik yayin sayisi, 2019
yilina kadar ortalama %8-9 duzeyinde yillik biylime gostererek 31.000'in Gzerine cikmistir. 2020-
2022 déneminde de artis egilimi devam etmis ve yillik yayin sayisi yaklasik 33.000 seviyesinden
41,000 seviyesine ylUkselmistir. 2023 sonrasinda ise yayin hacmindeki artisin belirginlestigi; 2024
yilinda yaklasik 5S0.000, 2025 yilinda ise 55.000'e yaklasan yayin sayisina ulasildigi gortlmektedir.
On yillik dénemde toplam 367444 makalenin yayimlanmis olmasi, batarya teknolojilerinin akademik
arastirma gindemindeki agirliginin giderek arttigina ve ozellikle son yillarda arastirma faaliyetlerinin
hiz kazandigina isaret etmektedir. Bu egilim, dnceki bolimde ele alinan patent verileriyle birlikte
degerlendirildiginde, batarya teknolojilerinin hem akademik arastirma hem de teknolojik gelistirme
faaliyetleri acisindan artan bir hareketlilik sergiledigini géstermektedir. Patent faaliyetlerindeki
artis ile akademik yayin hacmindeki biytimenin es zamanl gerceklesmesi, sektordeki teknolojik
gelisimin farklh arastirma ve inovasyon kanallarinda birlikte ilerledigine isaret etmektedir.

Batarya teknolojilerinde ise tek bir baskin kimyaya dayali bir yapidan ziyade, uygulama alanlarinin
gereksinimlerine gore farklhlasan birden fazla kimyanin birlikte gelistigi bir yap1 6ne cikmaktadir.
Sektoér analizleri, sodyum-iyon bataryalarin 2026 itibariyla belirli arac uygulamalarinda kullaniimaya
baslamasiyla birlikte, farkli batarya teknolojilerinin birbirinin tamamen yerine gecmesinden ziyade
farkh performans, maliyet ve kullanim gereksinimlerine goére bir arada gelisebilecegdine isaret
etmektedir [9].

Lityum Demir Fosfat'in (LFP) kisa ve orta vadede pazardaki konumunun degdismeyecegi
ongoridlmektedir. LFP'nin bu Usttn konumu, SO0°C tzerindeki termal kacak esigi, 3.000 ile 10.000
arasinda degisen sarj donglsud émru ve Ucla kimyalara kiyasla yaklasik %30 daha disik malzeme
maliyeti gibi Gc yapisal avantaja dayanmaktadir [10] [11]. Bu sayede LFP, enerji depolama, ticari
araclar ve ana akim binek araclarda varsayilan tercih haline gelmistir. 2025 yil Kasim ayinda CATL,
enerji yogunlugu ve cevrim émri acisindan gelistirilmis besinci nesil LFP hicrelerini seri Gretime
aldigini Sichuan'da dizenlenen 2025 Dinya Gu¢ Bataryasi Konferansi’'nda duyurmustur [12].

Sodyum-iyon bataryalar ise laboratuvar calismalarindan ticari uygulamalara gecis slUrecinde
gelisimini strdirmektedir. 1980'lerin basindan itibaren arastirilan ve lityum-iyon bataryalara
benzer temel elektrokimyasal prensiplere dayanan bu teknolojinin ticarilesme streci, lityum-iyon
teknolojisine kiyasla daha yavas ilerlemistir. Bununla birlikte, son donemdeki teknolojik gelismeler
ve aciklanan yatirim planlari, sodyum-iyon bataryalarin farkli uygulama alanlarinda ticari kullanim
potansiyelinin arttigina isaret etmektedir. CATL, ikinci nesil sodyum-iyon batarya teknolojisini
tanitarak 2026'dan itibaren farkh sektorlerde ticari 6lcekte kullanima yénelik planlarini aciklamis;
BYD ise elektrikli araclar, sebeke 6lcekli enerji depolama ve endistriyel uygulamalara yoénelik ilk
sodyum-iyon batarya Uretim tesisinin insasina 2024 yil Ocak ayinda basladigini duyurmustur [13].
Bu yatirimlarin baslica itici glicl, soguk iklimlerde batarya performansini iyilestirmek ve lityum
fiyat oynakhgdina olan bagimlihgr azaltmaktir. Buna karsin ylksek oranda optimize edilmis ve disik
maliyetli lityum-iyon bataryalar, 6zellikle en glincel LFP teknolojileri, enerji yogunlugu, tedarik zinciri
olgunlugu ve maliyet acisindan Ustinldguni korumaya devam etmektedir. Sodyum-iyonun daha
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esit kosullarda rekabet edebilmesi icin ya strdurdlebilir bicimde daha yUksek lityum fiyatlarina ya
da enerji yogunlugunu belirgin lciide artiran teknolojik ilerlemelere ihtiyac vardir. Olcek acisindan
bakildiginda ise mevcut sodyum-iyon hicre tretim kapasitesi lityum-iyon hicrelerinin yalnizca
%1'inden biraz fazlasina denk gelmekte, 2030 icin aciklanan projeler bile ayni yil icin taahhit
edilen lityum-iyon Uretim kapasitesinin yalnizca yaklasik %7’sini olusturmaktadir [14].

Kati hal (solid-state) bataryalar konusunda da beklentiler yiksek olmakla birlikte hentiz sahada
dogrulanmamistir. Bu teknoloji daha uzun menzil ve gelismis givenlik vaadiyle yogun ilgi ve yatirm
cekmis olsa da bu avantajlar henlz gercek dinya uygulamalarinda kanitlanmis degildir. Sektoérdeki
genel takvime gore kati hal bataryalar 2025'te Honda'nin pilot hattiyla gésterim tretimine girmekte,
bunu 2027-2028 civarinda premium otomotiv uygulamalari izlemektedir; Toyota Idemitsu Kosan
ile 2028'de Uretime baslamayi hedeflerken SK On takvimini 2029'a hizlandirmistir ve daha genis
pazar benimsemesi Uretimin 6lceklenmesiyle birlikte 2030’larin basinda gerceklesecektir [15]
[16] [17]. Malzeme tarafindaki yol haritasinda, sanayi projeksiyonlarina gére kisa vadede grafit
ve hafif silikon katkili grafit anotlarin kullanilmaya devam edilmesi, orta vadede ylksek silikonlu
kompozit anotlara gecilmesi beklenmektedir. Uzun vadeli hedef ise grafitin (372 mAh/g) yaklasik
on kati teorik kapasiteye sahip (3.860 mAh/g) tam lityum-metal anotlara gecistir; ancak bu
gecisin 6nuindeki temel engeller lityum dendrit olusumu, kararsiz kati elektrolit ara ylzeyi (SEI) ve
hacimsel genlesme sorunlaridir [18] [19]. Bu gecisin en blylk teknik engeli kati-kati araytzinde
ortaya cikan yiksek ic direnctir. Kimyasal olarak kisa vadede yuksek nikelli kimyalar (NMC, NCA)
one cikarken uzun vadede lityum acisindan zengin manganez bazl katotlar ve enerji yogunlugunu
600 Wh/kg lzerine tasiyabilecek kikurt katotlar hedeflenmektedir [20] [21] [22] [23]. Lityum-
kiklrt bataryalar da benzer bir yonelim olarak éne cikmaktadir; bu teknoloji de sodyum-iyon
ve kati hal bataryalarla birlikte 2030 civarinda ticari konuslandirmayi hedeflemektedir. Genel
tabloda 6nimuzdeki yillarda karsilasilacak bataryalarin daha gltvenli, daha strdirilebilir ve belirli
uygulamalara daha uygun hale gelecegi 6ngoérilmektedir [24].

Savunma sanayii, sivil batarya pazarina kiyasla farklh énceliklere sahiptir; burada enerji yogunlugu
veya maliyetten cok ylUksek glc yogunlugu, uzun streli kuru depolama kararliligi ve aktivasyon
aninda kesintisiz glvenilirlik 6n plana cikmaktadir. Bu gereksinimler nedeniyle gimus oksit bazli
birincil rezerv bataryalar, on yillardir flze, torpido ve atmosfere yeniden giris araclari gibi kritik
uygulamalarda vazgecilmez konumunu korumaktadir. GUmus oksit-cinko (Ag,0-Zn veya Zn-AgO)
sistemleri, kuru halde bekletilip kullanim anindan hemen énce elektrolit enjeksiyonuyla aktive edilen
tek kullanimlik (bir seferlik) rezerv bataryalardir [25]. Bu sistemler pnédmatik-hidrolik-elektrokimyasal
bir mekanizmayla calisir: uzaktan gonderilen elektriksel aktivasyon sinyali kontrolll bir patlamayi
tetikler, olusan gazlar elektroliti sikistirarak metalik bir diski patlatir ve elektrolit bir manifold
araciligiyla hicrelere dagitilir [26]. Hawk, Harm, Sparrow, Trident I, Harpoon ve Standard Missile
gibi fuze programlari ile Mk 12 atmosfere yeniden giris araci, halen birincil Ag-Zn bataryalarla glc
almaktadir [27]. Bu bataryalarin kuru depolamada 25 yili asan glvenilir performans sergilemesi,
savunma sanayiinde tercih edilmelerinin baslica nedenidir [28]. 1980'lerde savunma sanayiinde
otomatik birincil batarya teknolojilerinde genel egilim, gimus-cinko bataryalarin yerini termal
batarya tasarimlarina birakmasi yontinde olmustur; ancak Standard Missile gibi bazi ylksek guc
gerektiren sistemlerde giimis-cinko bataryalar giinimizde de kullanilmaya devam etmektedir [27].

GUmUs oksit-aliminyum sistemleri ise ozellikle agir tip torpido (heavyweight torpedo) elektrikli
tahrik sistemlerinde 6ne ¢cikmaktadir [29]. Fransiz F21 agir torpidosu, 10-500 metre derinlik
arahginda calisabilen ve 25-50 knot hiz ile 5O kilometreyi asan menzil saglayan elektrikli tahrikini
Ag,O-Al birincil bataryasina dayandirmaktadir. italyan Black Shark adir torpidosunun orijinal
versiyonu da ayni kimyayi (Al-AgO) kullanmistir ancak giincel Black Shark Advanced versiyonu
artik lityum-polimer sarj edilebilir bataryaya gecmistir [30] [31] [32]. Bu sistemlerde enerji
yogunlugunu artirmaya yonelik calismalar sGrmektedir ve gelistirilen bir Elektrolit Yenileme Yonetim
Sistemi (Replenishment Electrolyte Management System, REMS) sayesinde belirli bir torpido
uygulamasinda Al-AgO bataryasinin enerji yogunlugu 100 Wh/kg'dan 200 Wh/kg'a cikarilmis,
bu da 1.200 W/kg glic yogunlugu hedefiyle birlikte sistemin genel performans gereksinimlerini
karsilamasini saglamistir [33] [34]. GUncel gelismeler acisindan dikkat cekici bir 6rnek, Hindistan
merkezli HBL Engineering’in Savunma Arastirma ve Gelistirme Orgiti'ne (DRDO) baglh Deniz
Bilim ve Teknoloji Laboratuvari ile is birligi icinde yeni nesil agir ve hafif torpidolar icin gelismis
Al-AgO batarya teknolojisi gelistirmesidir ve bu teknolojinin dinya genelinde yalnizca iki sirket
tarafindan Uretilebildigi ve stratejik 6nemi nedeniyle kiresel savunma sanayiinde en siki kontrol
altindaki alanlardan biri oldugu belirtilmektedir [35] [36] [37].

Lityum-iyon bataryalarin torpido uygulamalarinda alternatif bir teknoloji olarak degerlendirilmesi
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glincel egilimlerden biridir. Bununla birlikte, incelenen fizibilite calismalarinda Ag-Zn sistemlerinin
enerji yogunlugu bakimindan lityum-iyon sistemleriyle rekabet edebildigi, lityum-iyon teknolojisinin
one cikan avantajlarindan birinin ise yeniden sarj edilebilirlik oldugu goérilmektedir. Bu 6zellik,
ozellikle egitim ve tatbikat amaciyla kullanilan yeniden kullanilabilir torpido uygulamalarinda 6nem
kazanmaktadir. Maliyet acisindan degerlendirildiginde, lityum-iyon bataryalarin belirli bir cevrim
sayisinin Uzerindeki kullanimlarda AgO-Zn sistemlerine kiyasla ekonomik avantaj saglayabildigi;
buna karsilik tek kullanimlik rezerv uygulamalarinda gimus bazli sistemlerin uzun sireli depolama
ve aktivasyon guvenilirligi gibi 6zellikleri nedeniyle kullanim alanini korudugu goértlmektedir.

7.1.1. OCG 1 Degerlendirmesi

Yiksek enerji yogunluguna sahip lityum (Li) tabanh sarj edilebilir batarya sistemlerinin gelismesi
ve mikroelektronik cihazlardan blyUk 6lcekli enerji depolama sistemlerine kadar genisleyen
kullanim alanlari, batarya bilesenleri ve Gretim ekipmanlarinin stratejik dnemini artirmistir. Kiresel
arz ve talepteki artisla birlikte, 6zellikle kritik batarya komponentlerinin Gretiminde kullanilan
hammaddeler, ileri malzemeler ve Gretim teknolojileri giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Lityum
pillere yonelik kiresel talepteki artis, basta lityum olmak tGzere temel batarya hammaddelerine
yonelik ihtiyaci da artirmistir. Lityum kaynaklarinin ve bu kaynaklarin islenmesine yonelik Gretim
kapasitesinin belirli cografyalarda yogunlasmasi, kiiresel tedarik zincirinde bolgesel yogunlasma ve
tedarik cesitliligi acisindan degerlendirilmesi gereken bir yapi ortaya ¢cikarmaktadir. Bu cercevede,
Cin Halk Cumhuriyeti Ticaret Bakanligi (MOFCOM) ve Genel Gimrik idaresi'nin (GACC) 9 Ekim
2025 tarihinde ortaklasa duyurdugu ve 8 Kasim 2025 itibariyla yararlige giren 58 Sayili Duyuru
kapsamindaki lityum batarya ihracat kontrolleri, batarya deger zincirinde yer alan hammaddeler
ve bilesenlere iliskin ticaret politikalarinin kiresel tedarik dinamikleri Gzerindeki etkisinin 6nemini
gosteren glncel gelismelerden biri olarak degerlendirilebilir [38] [39] [40]. Uluslararasi Enerji Ajansi
(IEA) tarafindan yayimlanan Global Critical Minerals Outlook 2025 raporuna gére Cin, kiresel
LFP (Lityum Demir Fosfat) katot tGretiminin yaklasik %98’ini ve toplam batarya hicre Uretim
kapasitesinin yaklasik %80’ini olusturmaktadir. Kritik minerallerin islenmesinde ise mineral ve
proses turline bagh olarak kiresel kapasitenin yaklasik %70 ile %95'i arasinda degisen bir paya
sahiptir. Bu veriler, batarya deger zincirinin belirli asamalarinda Gretim ve isleme kapasitesinin
cografi olarak yogunlastigina isaret etmektedir. [41]. Bu Uretim ve isleme kapasitesindeki
yodgunlasma, enerji politikalari ve kiresel tedarik dinamikleri acisindan dikkate alinmasi gereken
bir unsur olarak 6ne ¢cikmaktadir.

IEA verilerine gore, kiresel batarya pazari 2025 yili itibariyla 180 milyar dolar hacmi asmis olup,
2030 yilinda 400 milyar dolarin Gzerine cikacagdr ongorilmektedir. McKinsey analizleri ise 2030
yilina kadar kuresel Lityum-iyon batarya talebinin 3,5 kat artacagini tahmin etmektedir. Sadece
kiresel LFP batarya pazarinin 2034 yilinda 72,76 milyar dolara ulasacagi projeksiyonu hem ham
madde arz givenliginin hem de yerli malzeme Uretim kabiliyetlerinin dnemini dogrulamaktadir.

Lityum rezervlerinin cografi olarak belirli bélgelerde yogunlasmasina karsin, bataryalarin dinya
genelinde yayginlasmasi, uzun vadede ikincil kaynaklarin énemini artirabilecek bir gelisme olarak
degerlendiriimektedir. Kullanim émrini tamamlamis bataryalar, geri kazanilabilir lityum, nikel,
kobalt, bakir ve diger malzemeler acisindan énemli bir ikincil kaynak potansiyeli tasimaktadir. Bu
cercevede, atik bataryalarin etkin bicimde toplanmasi, islenmesi ve geri kazanilan malzemelerin
yeniden batarya deger zincirine kazandirilmasi, gelecekte hammadde tedarik cesitliligine katki
saglayabilecek unsurlar arasinda yer almaktadir.

Klresel Ureticilerin, kullanim 6mrini tamamlayan bataryalarin toplanmasi ve geri kazanim sireclerine
yonelik dikey entegrasyon modelleri gelistirmesi de bu alandaki déontsimin géstergelerinden
biridir. Kisa vadede birincil lityum kaynaklarinin erisilebilirligi dnemini korurken, uzun vadede
geri dontsum, ikincil hammadde kullanimi ve ileri malzeme isleme teknolojilerindeki gelismelerin
batarya tedarik zincirlerinin yapisini ve rekabet kosullarini 6nemli 6lctide etkilemesi beklenmektedir.
Sivil uygulamalarin yani sira batarya teknolojileri, modern savunma sanayiinde kullanilan cesitli
platformlarin operasyonel performansini destekleyen dnemli teknoloji bilesenlerinden biridir.
Ozellikle insansiz Hava Araclari (IHA) ve Silahli insansiz Hava Araclarinda (SIHA) gérev siresi,
menzil ve faydal yUk kapasitesi gibi performans géstergeleri, platformun enerji depolama ve
glic yonetimi altyapisinin 6zellikleriyle yakindan iliskilidir. Hicre bilesenleri ile askeri performans
parametreleri arasindaki iliski matrisi Tablo 7de sunulmaktadir.
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Tablo 7. Hiicre Bileseni — Askeri Performans iliski Matrisi

Performans Parametresi

Belirleyici Hiicre Bileseni

iHA/SIHA Menzili Katot/Anot enerji yogunlugu (Wh/kg)

Disiik Sicakhik
Performansi

Elektrolit formulasyonu; genis sicaklik katkilari
(Wang vd., 2024)

Seramik kapli separator + alev geciktirici (lame

Giivenlik (Termal Kagak) retardant) elektrolit

Hizh Sarj Anot mimarisi; Si-grafit kompozit

Raf Omrii SEl stabilitesi, elektrolit katkilari

Mekanik Dayanim Aramid nanofiber separatér

Askeri Yansima

Operasyonel etki alani, gérev stresi

Yiksek irtifa ve Arktik operasyonlar

Personel giivenligi, platform sagkalimi

Operasyonel tempo, tekrar tahsis suresi

Stratejik stok yonetimi

Balistik koruma, saha hasarina dayanim

Kisa ve orta vadede uygulanabilecek ticaret ve ihracat dizenlemeleri, kiresel batarya tedarik
zincirlerinde cesitlendirme ve alternatif tedarik kaynaklarina yonelik egilimleri destekleyebilecek
unsurlar arasinda degerlendiriimektedir. Uzun vadede ise birincil hammadde kaynaklarinin sinirliligi
ve kullanim émrind tamamlamis bataryalarin giderek artmasi, ikincil kaynaklarin ve geri dontsim
teknolojilerinin dnemini artirabilir. Ozellikle yiiksek miktarda batarya kullaniminin gerceklestigi
pazarlarda olusacak atik batarya stoklarinin, lityum, nikel, kobalt, bakir ve diger kritik malzemeler
acisindan énemli bir ikincil kaynak potansiyeli olusturmasi beklenmektedir. Bu donisum, kiresel
batarya deger zincirinde yalnizca hammadde ve hicre Uretiminin dedil, ileri malzeme gelistirme,
geri dontsdm ve ikincil hammaddelerin yeniden kullanima kazandirilmasi gibi alanlarin da 6nem
kazanabilecegine isaret etmektedir.

Geleneksel pazar analizi modelleri (Grand View Research, 2026), kiresel lityum-iyon hiicre pazarinin
2025 yiliitibariyla 68,7 milyar dolar seviyesinde gerceklestigini ve %21,1'lik bir bilesik yillik bGytme
orani (CAGR) ile 2033 yilina kadar 306,2 milyar dolara ulasacagini 6ngérmektedir; ancak farkl
pazar arastirma kuruluslarinin kapsam ve metodoloji farkhliklari nedeniyle bu tahminler $68-195
milyar (2025) ile $250-890 milyar (2033-2035) arasinda genis bir bantta degismektedir [52] [53]
[S4][S5] [S6]. Buna karsin, Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) ve daha genis kapsamli endustriyel veri
konsolide raporlari, kiresel pazarin 2025 yilinda 150 milyar dolar esigini astigini ve yillik bazda
%?20'nin Uzerinde bir biylime kaydettigini géstermektedir [S7]. Batarya pazarinin gelecekteki
hacmine dair kiresel tahminler Tablo 8'de sunulmaktadir.

Tablo 8. Batarya Pazarinin Gelecekteki Hacmine Dair Kiiresel Tahminler

2025 Yil Pazar Hacmi 2026 Yih Tahmini Pazar Hacmi

Ongériilen Dénem Sonu

Degeri /[ CAGR (Milyar USD) (Milyar USD)
Belirtilmemis / %20+ CAGR — 183,6 [58]
Belirtilmemis / %20+ CAGR — 136,28 [58]
306,24 Milyar USD (2033) /
%21,1 CAGR 68,66 80,03 [59]
Cok Boyutlu Sektsrel e . (571

Bliyiime (Yillik %20+ Artis)

Tarihsel bazh talep analizi, elektrokimyasal hicre uygulamalarinda blyutk bir segment kaymasi
yasandigini ortaya koymaktadir. 2015 yilinda kiresel batarya hicresi talebinin yaklasik yarisini
(%50) domine eden tasinabilir tUketici elektronigi segmenti, 2025 yili itibariyla toplam tiketimde
%5S’in altina gerilemistir [57].

Hlcre Uretim maliyetlerindeki dusus, pazar hareketliligini hizlandiran en énemli katalizor
konumundadir. 2025 yilinda kiresel ortalama batarya paketi fiyatlari, gelisen hicre Gretim
teknolojileri ve optimize edilen elektrokimyasal tasarimlar sayesinde %8 oraninda gerilemistir
[60]. Enerji depolama sistemleri 6zelindeki hiicre maliyetleri ise 2020 yilina kiyasla tGcte bir oranina
dismustar [S7] [60]
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Hucre kimyalarindaki rekabet, bu fiyat disuslerinin merkezinde yer almaktadir. LFP hicrelerin
fiyatlari 2025 yilinda %15’in Gzerinde bir dlslis kaydederken, NMC hticrelerdeki fiyat gerilemesi
%Y5S'in altinda kalmistir [S7]. Bu durum LFP kimyasina sahip hicreleri, nikel tabanli muadillerine
kiyasla ortalama %40 daha ekonomik hale getirmistir. Sonuc olarak LFP, kiresel elektrikli arac
kapasitesinin %50’sinden fazlasini, sebeke depolama uygulamalarinin ise %90'Indan fazlasini ele
gecirmistir [S7]. Ancak, asir fiyat rekabeti nedeniyle bircok LFP hicre Ureticisinin isletme zarari
aciklamasi, orta vadede finansal dayaniklihgr distk firmalarin elenerek pazarin az sayida blyik
oyuncunun elinde konsolide olmasi (toplanmasi) ihtimalini artirmaktadir [S7].

Cografi tGretim dagilimi acisindan, kiresel lityum-iyon hiicre Uretim kapasitesinin belirli merkezlerde
yogunlastigi gérilmektedir. 2025 yili itibariyla Cin Halk Cumhuriyeti, kiresel lityum-iyon hicre
dretiminin %80’'inden fazlasini gerceklestiren baslica Gretim merkezi konumundadir. Kiresel
dretimin kalan bolimd ise agirlikh olarak Glney Kore ve Japonya merkezli Greticilerin yani sira
farkl bolgesel Uretim merkezleri tarafindan karsilanmaktadir [S7] [61].

ABD ve Avrupa Birligi'nde yerel Gretim kapasitesinin gelistirilmesine yonelik calismalar strerken,
Cin'deki Uretim maliyetlerinin ABD’ye kiyasla yaklasik %30, Avrupa'ya kiyasla ise yaklasik %35
daha dusik olmasi, kiresel dlcekte farkl maliyet yapilarinin bulunduguna isaret etmektedir [S7].
Ayrica IEA verileri, ginimuz batarya Gretiminde ytksek tretim verimliligi ve otomasyon dizeylerinin
giderek daha fazla énem kazandigini géstermektedir. %90'in Uzerindeki Uretim verimliligi
seviyelerine ulasilmasi ve otomasyon altyapisinin gelistiriimesi, yeni kurulan boélgesel ve yerli
tesislerde zaman icinde olgunlasmasi beklenen Gretim yetkinlikleri arasinda degerlendirilebilir [14].

Lityum rezervlerinin kiresel dlcekte belirli cografyalarda yogunlasmasi ve bazi Gretim merkezlerinin
hem lityum isleme hem de hicre Uretiminde yUksek kapasiteye sahip olmasi, batarya tedarik
zincirlerinin cesitlendirilmesi acisindan politika yapicilarin dikkatle izledigi bir konu haline
gelmistir. Bununla birlikte, lityum tabanlh bataryalarin dinya genelinde yayginlasmasi, orta ve
uzun vadede kullanim émrind tamamlamis bataryalarin 6nemli miktarda ikincil hammadde
kaynagi olusturabilecegdine isaret etmektedir. Bu gelisme, batarya geri déntisimunin yalnizca
cevresel acidan degil, ayni zamanda hammadde verimliligi ve tedarik cesitliligi acisindan da 6nem
kazanacagini gostermektedir. Lityum-iyon bataryalarin geri dontstim strecleri; aliminyum ve
bakir gibi metallerden grafit ve batarya kimyasina bagli olarak geri kazanilabilen diger degerli
bilesenlere kadar genis bir malzeme grubunu kapsamaktadir. Bu yonuyle geri dontisim sektord,
enerji ve savunma uygulamalarinda ihtiyac duyulan cesitli hammaddelerin yeniden ekonomiye
kazandirilmasina ve kaynak kullaniminin verimliliginin artirilmasina katki saglayabilecek 6nemli
bir alan olarak degerlendirilmektedir.

Geri donlsim ekosisteminde her bir batarya bileseni, ayri bir uzmanlik ve proses alanidir. S6kim
islemlerinde ilk olarak celik dis muhafazalar, bakir ve aliminyum akim toplayicilar ile separator
membranlarin ayristirilmasi temel operasyondur. Bu 6n islemlerin ardindan geriye kalan katot ve
anot agirlikli kisim, geri dénisim tesislerinde proses edilmek Uzere “siyah kitle” (black mass)
olarak adlandirilan ara Grine donusturidlmektedir. Geri dontisim ekosisteminde her bir batarya
bileseni, ayri bir uzmanlik ve proses alani gerektirmektedir. Endustriyel uygulamalarda tipik akis;
glUvenli bosaltma/deaktivasyon, pack/moduil/hicre dizeyinde sékim, kontrollG kirma/parcalama,
eleme ve fiziksel ayristirma, siyah kutle eldesi ve son olarak hidrometalurjik veya pirometalurjik
geri kazanim adimlarini izlemektedir. Celik dis muhafaza, bakir ve aliminyum akim toplayicilar ile
separatér membranlar, s6kim asamasinda dogrudan ayrilan bilesenler degildir; bunlar kontrollG
kirma/parcalama sonrasinda eleme, manyetik ayirma ve yogunluk farkina dayal fiziksel ayristirma
adimlarinda, boyut ve malzeme 6zelliklerine goére siyah kitleden uzaklastirilmaktadir. Geriye kalan
katot ve anot agirlikl ince fraksiyon, sonraki hidro/pirometalurjik proseslere girdi olusturan siyah
katle olarak adlandirilmaktadir.

Uluslararasi élcekte farkli maden ve endUstriyel proses atiklarinin ikincil hammadde kaynagi
olarak degerlendiriimesine yénelik cesitli uygulamalar bulunmaktadir. Ornegin, ALZINC Ghazaouet
(Cezayir) lic kalintilarindan cinkonun hidrometalurjik yéntemlerle geri kazanilmasina yénelik
faaliyetler yurutirken; Glencore (Kanada) gibi madencilik sirketleri de maden ve enduUstriyel
atiklardaki degerli elementlerin geri kazanimina ydnelik calismalar gerceklestirmektedir [62] [63].

Bu cercevede, batarya geri donisimuiu ve kritik mineral geri kazanim teknolojilerinin
degerlendiriimesinde yalnizca tesis kapasitesi ve islem hacmi degil; geri kazanilan drinlerin
kimyasal formu, saflik dizeyi ve hiicre Uretim slreclerine yeniden entegre edilebilme potansiyeli
de dikkate alinmalidir.
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Tablo 9. Diinyada bulunan bazi geri doniisiim tesislerinin uyguladig: yontemler, elde edilen
Granler ve yillik kapasiteleri [64]

Yéntem i i Elektrolit Plastik

Akkuser VO Siyah Siyah Siyah Siyah Siyah Siyah Siyah i Plastik Celik 1308000’
(FI) kitle kitle kitle kutle kitle kutle kitle parca parca N
(2020)
. 5 a R " . " Celik
BatRec Mekanik Siyah Siyah Siyah Siyah Al-Cu Al-Cu Siyah Organik Plastik 6rca/ 200
(CH) kutle kutle kutle kutle levha levha kutle cozuculer parca pare (2020)
Fe(OH),
Umicore . M Y \, ) , Caruf / 7000
(BE) Pirometalurji CoCl, Ni(OH), Caruf Caruf Caruf CuS - - - Fe(OH), (2020)
Accurec AEGu MI=Cl Celik Ho00-
(DE) Pirometalurji Alasim Alasim Curuf Alasim levha / levha - - - alasim 6000
Al(OH), Cu ’ (2020)
Erasteel . . \ 3 = 20.000
(FR) Pirometalurji Alasim Alasim Curuf Curuf Curuf Alasim N ! S Alasim (2020)
Glencore . . . . . 7000
(CA) Pirometalurji CoCl, Alasim Curuf Caruf Curuf Alasim - - - Alasim (2020)
. Al-Cu . Celik
Recupyl \ . Co(OH), Li,CO, / Al-Cu Plastik . 110
Hidrometalurji - % - levha / Grafit - parca /
(FR) / Co Li,PO, levha cu parca Fe(OH), (2020)
. 5 . . Al-Cu Al-Cu . Al-Cu Plastik-
Retriev 8 - Siyah Siyah - Siyah . h Siyah _ . " 4000
(Us) Hidrometalurji Kitle Kitle Li,CO,4 Kitle plastik plastik Kitle plastik celik (2020)
parcalar parcalar parcalar parcalar
Brunp . - 30.000
(CN) Hidrometalurji | NMC/LCO NMC NMC/LCO NMC NaAI(OH), - - - - - (2020)

7.1.2. OCG 2 Degerlendirmesi

Savunma ve kritik uygulamalarda batarya sistemleri artik yalnizca bir glic kaynagi olarak degil,
gorev kritik bir alt sistem olarak ele alinmaktadir. Gelisen teknoloji ve bircok platforma (deniz,
hava, kara vb.) eklenen yeni donanimlarla batarya ihtiyaci gin gectikce artmaktadir. Batarya
teknolojilerinin dnemi giderek artarken, bu alandaki teknolojik gelismelerin ise uygulama sirasinda
ortaya cikan problemlere cevap verebilmesi gerekmektedir. Gelecedin batarya trendlerine yonelik
one cikan yaklasimlar 6zet olarak Sekil 11'de verilmistir.

Kompakt Tasarimlar Farkl Hiicre Kimyalari
Modiil Seviyesinin Kaldiriimasi ile 800V ve Uzeri Sistemler ile Hizli Kati Hal Bataryalari, Sodyum-iyon ve
Daha Hafif, Maliyet Etkin Paketler Sarj Geligen Hizli Sarj Altyapisi Lityum-kiikirt Alternatifleri

Sasi Entegrasyonu ile Yiksek Enerji

Yogunlugu

-+
' a|
& prtrs
Sy, s ’
Batarya Emniyeti Yeni Regiilasyonlar ve Geri Doniistim ve ikincil Batarya Siber Giivenligi
Termal Koruma ve Yangin Onleyici Standartlar Kullanim Sifreleme, Kimlik Dogrulama, Saldiri
Malzemeler P N . )W \ . Tespiti, Glivenli Yazilim Giincellemeleri,
Geligmis Izleme Sistemleri ve Kritik Hammaddelerin Geri Kazanmlmasi Yetkisiz Erisim ve Manipiilasyona Karsi
Diizenleyici Standartlar Kullanilmis Pillerin Enerji Depolama

Koruma
Sistemlerinde Tekrar Kullaniimasi

Sekil 11. Gelecegin batarya teknolojilerine yonelik yaklasimlar
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Platform seviyesinde yaklasildiginda, bataryalarin odaklaniimasi gereken ihtiyaclarinin da
farklilastigi gortlmektedir. Bu kapsamda; deniz araclarinda lityum iyon batarya sistemleri
yayginlasirken, givenlik, termal kacak ve risk yonetimi konularinda daha kapsamli calismalara
ihtiyac duyulmaktadir. Torpido ve su alti sistemlerinde kullanilan bataryalar ytksek gic yogunlugu
ve gorev surekliligi gereksinimleri nedeniyle stratejik bir teknoloji alani olarak degerlendiriimektedir.
Uzay uygulamalarinda ise yiksek glvenilirlik ve uzun 6mur gereksinimleri dogrultusunda batarya
teknolojilerine yapilan yatirimlar artmaktadir. insan tasiyabilen agir sinif hava araclarinda batarya
sistemleri, enerji yogunlugu ve agirlik kisitlari nedeniyle énemli teknik ve ekonomik zorluklar
barindirmaktadir. Elektrikli otomobillerde daha disUk glc¢ seviyelerinde kompleks sivi sogutma
sistemleri kullanilabilirken, hava araclarinda ylksek glic gereksinimi ve hiicre teknolojilerinin sinirh
olmasi nedeniyle hafif ve verimli termal yonetim sistemlerinin gelistirilmesi gerekliligi dogmaktadir.
Mevcut lityum iyon bataryalarin enerji yogunlugu degerleri, agir sinif elektrikli hava araclarinin
ticarilesmesinin 6ntindeki en bluyuk engellerden biri olarak degerlendiriimektedir. Havacilik ve
savunma platformlarinda yiksek enerji yogunluguna sahip yeni nesil hiicre kimyalari, hafif yapisal
batarya cézimleri ve givenli hizli sarj teknolojileri dn plana cikmaktadir. Gorev kritik sistemlerdeki
hatali SOC/SOH tahminleri; menzil kaybi, gérev basarisizligi ve glvenlik riskleri gibi ciddi sonuclara
yol acabilmektedir.

Torpido ve su alti platformlarinda kullanilan batarya teknolojileri, yUksek gic yogunlugu, gtvenilirlik
ve gorev surekliligi gereksinimleri nedeniyle stratejik teknoloji alanlari arasinda yer almaktadir.
Gelismis Ulkelerde bu sistemlerin, yliksek glic yogunluguna sahip lityum tabanl batarya teknolojileri
kullanilarak gelistiriimesi hedeflenmektedir. ABD, Almanya, Fransa ve Japonya gibi Glkelerde torpido
sistemleri icin 6zel batarya coéztmleri gelistirilmekte olup bu teknolojiler cogu zaman ihracat
kisitlamalarina ve gidvenlik sinirlamalarina tabidir. Bu nedenle bircok Ulke bu kritik teknolojileri
kendi ulusal yetkinlikleri icerisinde gelistirmeye 6ncelik vermektedir.

Batarya sistemlerinde artan gic/enerji yogunlugu ihtiyaci ve operasyonel gereksinimler, termal
yonetim ve gUvenlik konularini 6n plana cikarmaktadir. Batarya 6émru teorik olarak yaklasik 10 yil
olmakla birlikte, asiri sicaklik kosullari, verimsiz sogutma ve hizl sarj/desarj gibi etkenler nedeniyle
bu sure pratikte 5 yila kadar disebilmektedir. Bu nedenle batarya émrianin arttirilmasi ile ilgili
calismalar kapsaminda, iyi bir termal yonetim, batarya saghginin izlenilmesi (SOH) ve bataryanin
mevcut doluluk oraninin (SOC) dogru tahmin edilebilmesi kritik birer unsurdur. Elektrikli araclar ve
savunmada bu degerlerin hassasiyeti oldukca 6nemlidir. Bu durum, yiksek gtivenilirlik gerektiren
savunma ve havacilik uygulamalarinda 6zgln ve yerli BMS algoritmalarinin gelistirilmesi ihtiyacini
ortaya koymaktadir.

Bataryanin beyni roliind Ustlenen Batarya Yonetim Sistemi (BMS) konusunda gelistirme faaliyetleri
devam etmektedir. Eatron Technologies ve Syntiant, Huawei, Infineon ve NXP Semiconductors gibi
firmalar, otomotiv sinifi Al destekli BMS c6ézimleri GUzerinde calismalar yirGtmektedir.

« Eatron ve Syntiant, Al destekli otomotiv sinifi BMS gelistirmek icin is birligi yapmaktadir.
Batarya performansini artirmayi hedefleyen bu sistemlerde derin 6grenme kullanimi net degildir.

« Huawei, Al destekli otomotiv sinifi BMS gelistirmek icin calismalar yapmaktadir. Batarya
performansini artirmayi1 hedefleyen bu sistemlerde derin 6grenme kullanimina dair kesin bilgiler
mevcut degildir.

+ Infineon, Al destekli otomotiv sinifi BMS gelistirmek icin calismalar yapmaktadir. Batarya
performansini artirmayi hedefleyen bu sistemlerde derin 6grenme kullanimi net degildir.

« NXP Semiconductors, Al destekli otomotiv sinifi BMS gelistirmek icin calismalar yapmaktadir.
Batarya performansini artirmayi hedefleyen bu sistemlerde derin 6grenme kullanimi net degildir.

Bu sirketler Al tabanli BMS cozimleri gelistirmekte olup, bu sistemlerde derin 6grenme kullanimi
net olarak dogrulanmamistir. Ayrica, mevcut calismalarda havacilik sektorine yonelik 6zel bir
uygulama veya optimizasyon tespit edilmemistir.

Endustriyel uygulamalarda Cin menseli BMS ¢c6zimleri pazara hakim durumdadir ve bu sistemlerde
yapay zeka uygulamalari cogunlukla bulut tabanl olarak gerceklestiriimektedir. GomUlUu yapay
zeka uygulamalarinin kullanimi ise hentz sinirhdir. Dijital ikiz uygulamalari akademik literattrde
yayginlasmasina ragmen endustriyel uygulamalar acisindan erken asamadadir. On-board EIS
tabanlh ¢céztlimler prototip seviyesinde kalmakta ve ylksek dogruluklu LFP SOC tahminine yénelik
ticari coztmler sinirli bulunmaktadir.
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Bu sistemler batarya performansini artirmayi hedeflemekte olup, kullanilan yapay zeka
yontemlerinin derin 6grenme duizeyinde olup olmadigina dair bilgiler henlz sinirlidir. Mevcut
ticari c6zUmler icerisinde havacilik sektoériine 6zel optimize edilmis uygulamalarin oldukca kisitli
oldugu gorulmektedir. Sanal sensorler ile hicre i¢c sicakhginin tahmini ve yapay zeka tabanl
kontrol sistemleri ile sogutma sivisi akisinin dinamik olarak yonetilmesi gibi yenilik¢ci cozimler
gelistirilmektedir. Batarya sarj durumu (SOC) tahmini icin derin 6grenme tabanl yontemler, LSTM,
GRU ve CNN gibi modeller araciliiyla yiksek dogruluk saglamaktadir. Ancak bu yontemlerin
yUksek islem glict gereksinimi, uygulamalarini; genellikle ylUksek performansli bilgisayarlar veya
bulut sistemleri ile sinirlamaktadir. Glncel calismalar, model sikistirma, kuantizasyon ve bilgi
damitma gibi tekniklerle bu algoritmalarin gémduld sistemlerde uygulanabilir hale getirilmesine
odaklanmaktadir. Buna ragmen, distk kaynakh sistemlerde gercek zamanli SOC tahmini halen
onemli bir arastirma konusu olarak 6ne cikmaktadir.

Uluslararasi alanda ytksek dogruluklu batarya modelleri hem akademik hem de ticari yazilimlarda
yaygin olarak kullaniimaktadir. PHIL (Power Hardware-in-the-Loop) tabanl batarya test sistemleri
elektrikli arac uygulamalarinda Universite ve endUstride dnemli bir yer edinmistir. Hibrit batarya
sistemleri ise henlz arastirma ve pilot uygulama asamasinda olup, tam anlamiyla ticarilesmis
co6zlmler sinirlidir.

Elektrikli araclar ve enerji depolama sistemlerinde batarya glvenligi ve performansi icin sogutma
ve termal yonetim teknolojileri, kritik bir arastirma alanidir. Ginimuzde yaygin olarak aliminyum
tabanli sogutma plakalari, sivi sogutma kanallari ve faz degisimli malzemeler (PCM) kullaniimaktadir.
Son yillarda ise hem agirlik azaltma hem de sirdurdlebilirlik hedefleri dogrultusunda polimer matrisli
kompozitler ve metamalzemeler 6ne cikmaktadir. Ozellikle yiiksek isil iletkenlik saglayan grafen,
bor nitrir ve karbon elyaf takviyeli termoplastikler, batarya paketlerinde metal alternatifieri olarak
arastirilmakta; ayrica 3B baski ile tasarlanmis metamalzeme yapilari sayesinde isi yayilimi optimize
edilmektedir. Akademik ve endustriyel calismalar, bu tir hafif ve yeniden islenebilir malzemelerin
gelecekte hem pasif hem de aktif sogutma sistemlerine entegre edilebilecek yenilikei ¢ozimler
sundugunu gostermektedir.

Termal yénetim ve batarya mimarisi alaninda énemli teknolojik gelismeler yasanmaktadir. Cinli
Uretici CATL, hicreden pakete (CTP) ve hicreden sasiye (CTC) teknolojileri Uzerinde calisirken,
Tesla 4680 hicre yapisi ve “tabless” tasarim ile i1si yayilimini azaltmayi hedeflemektedir. BYD
dogrudan hicre sogutma coézimleri gelistirirken, Avrupa ve Japonya merkezli firmalar aktif ve
pasif sogutma sistemlerini ileri seviyeye tasimaktadir. Bunun yaninda 400V ve 800V mimariler,
yUksek voltajl sistemler ve moduler batarya paketleri de sektérde yayginlasmaktadir.

« CATL, “Kirin” batarya paketleriyle yiksek voltaj esnekligi saglayan cézimler gelistirilmektedir.

+ GM Defense ve Tesla 400V/800V degistirilebilir batarya mimarileri Gzerinde calismaktadir.
Cybertruck ve GM Ultium platformlarinda benzer gerilim esnekligi mevcuttur.

» Porsche, seri Gretimde 800V sistem kullaniyor, BDU ve inverter arasinda voltaj degisimi
mevcuttur.

« Airbus & Safran sirketleri havacilik icin yUksek voltajli dagitim sistemleri Gzerine calismaktadir.
+ Hyundai-Kia, E GMP platformunda bu teknolojiyi ticari olarak kullanmaktadir.

Termal yonetim, ariza modlari, acil durum senaryolari ve dayaniklilik kriterleri bu tir uygulamalarda
standart gereksinimler haline gelmistir. Veri odakli yaklasimlar ile kestirimci bakim, filo yénetimi ve
enerji optimizasyonu gibi Ust seviye fonksiyonlar da yayginlasmaktadir. Ginimuzde sistemlerde
Is1 Uretimi ve dagilimi tek boyutlu modellerle analiz edilirken, daha gelismis yaklasimlar hiicrenin
elektrokimyasal yapisindan baslayarak G¢ boyutlu termal modelleme ile daha dogru sonuclar elde
etmeyi hedeflemektedir.

Enerji depolama sistemlerinin yayginlasmasi, mikrosebekeler, cift yonli enerji akisi ve akilli enerji
yonetim sistemlerinin entegrasyonu ile hiz kazanmistir. Bu gelismelerle birlikte glivenli haberlesme,
kimlik dogrulama, uzaktan glncelleme ve siber givenlik gibi gereksinimler de 6nem kazanmis ve
enerji depolama altyapilarinin temel bilesenleri héline gelmistir.

Dinya genelinde batarya teknolojileri hizla gelismekte olup, batarya yénetim sistemleri (BMS)
ozelinde hucre ve paket seviyesinde yapay zekd tabanl yontemler 6n plana ¢cikmaktadir. ABD,
Cin, Guney Kore ve Almanya gibi Ulkelerde; batarya performansinin artirilmasi, kullanim édmrinin
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uzatilmasi, hiicre dengeleme, sarj durumu (SOC), saglik durumu (SOH) kestirimi, termal yonetim
ve ariza tahmini gibi temel BMS fonksiyonlarinin gelistiriimesine yonelik makine 6grenmesi, derin
ogrenme ve veri analitigi tabanli algoritmalar kullaniimaktadir. Tesla, CATL, LG Energy Solution
ve Panasonic gibi firmalar da bu alanlarda yapay zeka destekli cozimler gelistirmekte olup, farkl
test kosullarinda gerceklestirilen calismalarda sistem performansini iyilestiren sonuclar rapor
edilmektedir.

BMS'nin 6tesinde, enerji depolama sistemlerinin sistem ve sebeke seviyesindeki yonetiminde ise
filo yonetimi, mikrosebeke kontroll, enerji yénetim sistemleri (EMS), dijital ikiz ve siber guvenlik
uygulamalari én plana cikmaktadir. MIT, Fraunhofer ve Tsinghua Universitesi gibi arastirma
merkezlerinde bu alanlara yénelik veri odakli modelleme, optimizasyon ve karar destek sistemleri
Uzerine yogun arastirmalar yUrttilmektedir. Bu gelismeler, yapay zeka destekli teknolojilerin hem
batarya yonetim sistemlerinde hem de Ust seviye enerji yonetim altyapilarinda temel bilesenlerden
biri haline gelecegini gostermektedir.

7.2. Tirkiye’de Mevcut Durum ve Teknoloji Egilimleri

7.2.1. OCG 1 Degerlendirmesi

Bu boélimde, Turkiye'deki batarya ekosisteminin temellerini olusturan akademik calismalar, kamu
Ar-Ge merkezlerinin faaliyetleri ve son yillarda elektrikli arac projeleriyle ivme kazanan endustriyel
donUsum surecleri ele alinmaktadir. Ayrica yerli ekosistemin mevcut aktorleri analiz edilerek,
ticarilesme asamasindaki yapisal bariyerler dederlendirilmistir. Turkiye'deki batarya malzemeleri
ekosisteminin mevcut aktorleri, temel rolleri ve teknolojik yetkinlikleri Tablo 10'da 6zetlenmektedir.

Tablo 10. Tiirkiye batarya malzemeleri ekosistemi

Temel Rol Mevcut Yetkinlik / Gelisim Alani

Malzeme Odagi

Kayseri tesisi, sertifikasyon; malzeme

ASPILSAN Enerji

ASPILSAN-Top
Material

TUBITAK RUTE/MAM

SIRO (TOGG-Farasis)

Eti Maden

Eti Giibre

Pomega/Kontrolmatik

Universiteler

Askerf hiicre ve paket

ihracat protokolii

Ar-Ge, prototipleme,
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Turkiye, kUresel batarya pazarindaki rekabetci konumunu guiclendirmek ve bdlgesel bir Gretim
UssU haline gelmek amaciyla lityum iyon hicre yatirimlarini stratejik dizeyde desteklemektedir.
Hucre Uretimi; ylUksek sermaye, ileri elektrokimya uzmanhgi ve ytksek tretim verimliligi gerektiren
hassas bir strectir. TUrkiye'deki sinai yapi, kiresel teknoloji 6nculeriyle yapilan ortak girisimler ve
yerli Ar-Ge tabanli Gretim hatlari olmak UGzere iki ana eksende sekillenmektedir:

Pomega Enerji Depolama Teknolojileri: Kontrolmatik istiraki olan Pomega, Ankara'da kurdugu
Gigafabrikasi ile Turkiye'nin ilk 6zel sektdr LFP hicre Ureticisi konumundadir. Hali hazirda 3 GWh
kurulu hicre ve enerji depolama sistemi kapasitesine sahip olan firma, sivil enerji depolama
pazarinda ticari projeler yuritmektedir. Sirket blinyesinde yerli hiicre ve yerli batarya yonetim
sistemlerinin (BYS) entegre edildigi, 7,2 milyon dolar dederindeki 32 MWH'lik entegre enerji depolama
projesinin saha kurulum sirecleri devam etmekte olup, projenin nihai kabultine iliskin glincel durum
takibi strduridlmektedir. Kiresel pazarlara acilmak amaciyla ABD merkezli Our Next Energy (ONE)
firmasi ile stratejik ortaklik kurulmustur. Anlasma cercevesinde, ONE'in yUksek kapasiteli 314 Ah
prizmatik LFP hicrelerinin Pomega’'nin Ankara tesislerinde Uretilmesi planlanmaktadir. Uretim
hatlarinin 2026 yilinda 2 GWh kapasiteyle faaliyete gecmesi ve 2027 yilinda yillik S GWh seviyesine
ulasmasi hedeflenmektedir.

Yigit Akl ve Ganfeng Lithium Ortak Girisimi: Sinai kapasiteyi artirma yolundaki bir diger kritik
hamle, Yigit Aku ile kiresel lityum Ureticilerinden Cin menseili Ganfeng Lithium Group (Ganfeng
LiEnergy) arasinda 19 AJustos 2024 tarihinde imzalanan stratejik is birligi anlasmasidir. Bu
anlasma kapsaminda Turkiye'de SO0 milyon dolar sabit yatirim bltcesiyle yillik S GWh kapasiteli
bir lityum iyon pil Gretim tesisi ve entegre bir AR-GE merkezi kurulmasi planlanmaktadir. Fabrikada
ozellikle sivil depolama pazarlarinda talep géren 100 Ah, 280 Ah ve 314 Ah kapasiteli prizmatik
LFP hucrelerin Gretilmesi hedeflenmektedir.

Siro Energy: Turkiye'nin elektrikli arac Ureticisi TOGG ile Cinli Farasis Energy'nin %50-%50
ortakhgiyla kurulan Siro, Gemlik'teki 26.000 m? kapali alana sahip tesisinde yillik 3 GWh kapasiteli
batarya modul ve paket tretim hattini 31 Mart 2023 tarihinde devreye almistir. Sirketin dikey
entegrasyon hedefi olan hiicre fabrikasinin temeli 24 April 2023 tarihinde atilmistir. Tesiste hicre
seri Uretiminin 2026 yilinda baslamasi ve kapasitenin 2031 yilina kadar kademeli olarak yillik 20
GWh seviyesine ulastirilmasi planlanmaktadir.

Alarko Holding ve Gotion is birligi: 2025 yilinda Alarko Gotion Green Energy adiyla kurulan ortak
girisim, lityum iyon batarya paketlemesiyle baslayacak yatirim strecinin devaminda, 2028 yili
sonu itibariyla yillik S GWh kapasitede Uretim yapabilecek olup, 314 Ah LFP tipinde prizmatik
hicrelerin yerli Gretimine gecilmesini hedeflemektedir.

Reap Battery ve Great Power is birligi: 2025 yilinin son ceyreginde Yeo Teknoloji bagh ortakhg
Reap Battery ve Cin menseili Great Power ortakliginda yeni bir sirket kurulmustur. Enerji depolama
sistemleri Gretmeyi hedefleyen ve 5 GWh kapasiteye sahip olmasi planlanan fabrikanin istanbul
Tuzla'daki kurulum faaliyetleri devam etmektedir. Sirket, orta vadede HIT-30 Yuksek Teknoloji
Tesvik Programi kapsaminda hicre Gretimini de Turkiye'de yapmayi hedeflemektedir.

GO Enerji ve LG Solutions is birligi: GO Enerji ile Gliney Kore teknoloji devi LG Energy Solution
arasindaki stratejik is birligi kapsaminda, ilk asamada 45 milyon Euro dederinde bir batarya
fabrikasinin kurulmasi 6ngoértlmektedir. Toplamda 7,5 GWh kapasiteye ulasmasi hedeflenen tesiste,
Batarya Enerji Depolama Sistemleri (BESS) icin paket Gretimi gerceklestirilecektir. Uzun vadede,

LG Energy Solution’'in kese (pouch) tipi hiicre teknolojisine ait know-how transferiyle hicrelerin
Turkiye'de uretilmesi planlanmaktadir.

ASPILSAN Enerji ve Yerli Hiicre Teknolojisi: Tiirk Silahli Kuvvetlerini Giclendirme Vakfi (TSKGV)
istiraki olan ASPILSAN Enerji, Tirkiye'nin askeri batarya ihtiyacini yerli imkanlarla karsilamak
Uzere Kayseri'de kurdugu lityum iyon pil Gretim tesisinde silindirik htcrelerin seri Gretimine devam
etmektedir. ASPILSAN Enerji; sivil IoT ve enerji depolama alanlarinin yani sira kritik savunma
platformlari icin cok alanh elektrokimyasal hiicre cé6zimleri sunmaktadir. Tesis blinyesinde seri
dretimi yapilan silindirik INR18650A28 lityum iyon hicresi, katot tarafinda NMC-811 kimyasina
sahiptir.

Turkiye'de batarya geri dontsimu alanindaki endUstriyel faaliyetler gelisim siUrecini stirdirmekte
olup, mevcut uygulamalar agirlikli olarak metal geri kazanimi ve tehlikeli atik yonetimi perspektifinde
sekillenmektedir. Sektordeki yerli uygulamalar ve mihendislik birikimi, dnemli élctide kursun-asit

BATARYA TEKNOLOJILERIi ODAK TEKNOLOJi AGI (OTAG) SONUC RAPORU TASNIF DISI 26



bataryalarin (akimdulatoérlerin) geri kazanimina yoénelik edinilmis deneyimlerden beslenmektedir.
Bu kapsamda; lisansli toplama aglari Gzerinden tesise ulasan atik akudlerin kirma Gnitelerinde
parcalanmasi, metalik kursun ve kursun bilesiklerinin (pasta ve 1zgara) pirometalurjik izabe
firinlarinda yUksek sicaklikta indirgenerek kursun kllcesine dénUsturtlmesi, polipropilen (PP)
govde ve separatdr malzemelerinin ayri hatlarda plastik geri kazanimina yénlendirilmesi ve atik
sUlfurik asit elektrolitin nétralizasyon strecleriyle aritilmasi gibi uygulamalar éne cikmaktadir.
Bu birikim, kursunun yutksek verimle geri kazanilmasina yonelik pirometalurjik proses kontrold,
firin isletmeciligi ve emisyon yonetimi gibi alanlarda dnemli bir mihendislik deneyimi saglamistir.
Lityum-iyon bataryalarin geri déontsiiminde ise proses gereksinimleri, hiicre kimyasina ve bilesen
yapisina bagl olarak farkhlasmaktadir. Burada amac yalnizca tek bir metalin geri kazaniimasi
degil; katot aktif malzemesinde bulunan lityum, nikel, kobalt ve manganez gibi elementlerin uygun
kimyasal formlarda ve mimkin oldugunca yuksek verimle ayristirilarak yeniden kullanilabilir
drtnlere donUsturidlmesidir. Bu nedenle siyah kitlenin islenmesi ve secici metal ayristirilmasi
asamalarinda hidrometalurjik lig, cézelti kimyasi ve secici ayirma gibi farkli proses yetkinliklerine
ihtiyac duyulmaktadir. Mevecut kursun-asit batarya geri dontsim birikimi, tesis isletmeciligi, atik
yonetimi ve proses kontroltd acisindan degerli bir altyapi sunmakla birlikte, lityum-iyon bataryalarin
cok bilesenli yapisina yonelik geri kazanim slreclerinin ayrica gelistirilmesini gerektirmektedir.

Lityum-iyon bataryalarin karmasik kimyasal yapisi, ylksek gerilim gereksinimleri ve hiicre/moddl
mimarileri dikkate alindiginda, entegre ve kapali déngu (closed-loop) geri dontsim yaklasimlarinin
Turkiye'de henlz yaygin bir uygulama alani olusturmadigi gérilmektedir. Mevecut durumda, lityum-
iyon sistemlerine 6zgl geri kazanim strecleri kapsaminda, dogrudan batarya Gretim zincirinde
yeniden kullanilabilecek batarya sinifi saflikta (%999) kimyasal hammaddelerin tGretimine
yonelik endustriyel 6lcekli rafinasyon altyapisinin gelistirilmesi gereken alanlardan biri oldugu
degerlendirilmektedir [66].

Yerli geri donlsUm tesislerinde, lityum-iyon bataryalara 6zgi otomatik mekanik 6n islem, hicre/
modul/paket seviyesinde glvenli sokim ve kontrolli kirma-eleme teknolojilerinin gelistiriimesi
gereken alanlar bulundugu degerlendiriimektedir. Bu teknolojilerin yayginlastiriimasi; katot aktif
malzemeleri, anot grafiti ve organik elektrolit bilesenleri gibi ylksek katma degerli bilesenlerin
yapisal 6zellikleri mimkuin oldugunca korunarak geri kazanilmasina katki saglayacaktir.

Mekanik ve hidrometalurjik 6n islemler sonucunda elde edilen ara Grlnlerin bir bolumuindn, yeni
hicre Uretim slreclerinde dogrudan kullanilabilecek saflik seviyelerine ulastiriimasi icin ilave
proses adimlarina ihtiyac duyulmaktadir. Nikel, kobalt, manganez ve lityum gibi kritik metallerin
batarya sinifi kimyasal bilesiklere, 6rnegin batarya sinifi lityum karbonat veya silfat tuzlarina,
donUsturdlmesini saglayacak ileri saflastirma, solvent ekstraksiyonu ve kimyasal rafinasyon
yetkinliklerinin gelistirilmesi, yerli geri dontsim ekosisteminin deder zinciri boyunca derinlesmesine
katki saglayacaktir.

7.2.2. OCG 2 Degerlendirmesi

Tarkiye'de batarya teknolojileri son yillarda elektrikli araclar ve enerji depolama sistemlerine yonelik
yatirimlarla énemli bir ivme kazanmistir. ASPILSAN Enerji'nin lityum-iyon hiicre Uretim tesisi,
TOGG'un batarya modul ve paket entegrasyon calismalari ile Arcelik ve Vestel gibi firmalarin
enerji depolama ¢ézimleri bu gelisimin 6nemli géstergeleridir.

Genel olarak Turkiye'de batarya teknolojileri alaninda ASELSAN, TUBITAK RUTE, TOGG, TUBITAK
MAM, ASPILSAN Eneriji, niversiteler ve diger bazi firmalarimiz biinyesinde ytritilen calismalar
ile 6nemli bir altyapi olusmustur. Bazi teknolojiler henliz erken asamadadir. Bu alanda Universite—
sanayi is birliklerinin artirilmasi, ortak test merkezlerinin kurulmasi ve veri odakl yaklasimlarin
sistematik bicimde entegrasyonu gerekmektedir.

BMS tasarimlari cogunlukla koruma ve izleme odaklidir. RS485 ve CAN haberlesme altyapilarina
sahip sistemler gelistiriimekle birlikte, gomuali yazilim ve ileri seviye algoritma entegrasyonu
henlz yeterli seviyede degildir. Sektoérdeki insan kaynagi sirkidlasyonu ve bilgi birikiminin
kurumsallastirilamamasi da bu gelisimi yavaslatan énemli faktérler arasindadir. Bu durum, her
yeni tasarim slrecinde benzer calismalarin tekrarlanmasina ve zaman kaybina yol acmaktadir.
Piyasada kullanilan pil hicrelerinin SOC tahmini icin cesitli algoritmalar kullaniimaktadir. Ancak
bu tahminlerin dogruluk seviyeleri genellikle seffaf bicimde sunulmamaktadir. Yerli Ureticiler
tarafindan gelistirilen sistemlerde ise agirlikli olarak Kalman filtresi gibi model tabanli yontemler
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tercih edilmekte olup, bazi uygulamalarda veri odakli ve yapay zeka destekli yaklasimlarin birlikte
kullanildigr hibrit BMS mimarileri de gelistiriimektedir. Ancak bu yaklasimlarin yayginlasma dizeyi
SOC ve SOH tahmini dogrulugu ve glvenilirligi Turkiye'de édnemli bir Ar-Ge ihtiyaci olarak éne
cikmaktadir. Turkiye'de aktif hiicre dengeleme (active balancing), durum tahmini ve termal yénetim
gibi BMS fonksiyonlarina yonelik akademik calismalar yiriatilmektedir. Ayrica, sebeke dlceginde
enerji depolama sistemlerine yénelik BMS uygulamalarini hedefleyen yerli prototip gelistirme
calismalari da mevcuttur. Yerli Ureticiler tarafindan gelistirilen sistemlerde ise agirlikli olarak Kalman
filtresi gibi model tabanli yéntemler tercih edilmekte olup, bazi uygulamalarda veri odakli ve yapay
zeka destekli yaklasimlarin birlikte kullanildigi hibrit BMS mimarileri de gelistirilmektedir.

Batarya modelleme calismalari artmakla birlikte, yiksek dogruluklu ve sistem seviyesinde
kullanilabilir modeller sinirlidir. Benzer sekilde, Batarya Yonetim Sistemleri Gzerine calismalar
artmakta olsa da dogrulama altyapilari Gzerine uygulamali arastirmalar yeterli dizeyde degildir.
Turkiye'de enerji depolama sistemlerine yonelik calismalar devam etmektedir. Ancak yiksek C
oranl batarya paketlerinin gelistiriimesi; uygulama gereksinimleri, hiicre kimyasi, termal tasarim
ve glc ihtiyaclarina bagli olup mevcut c6zimler cogunlukla daha distk performansl hicrelerle
gerceklestirilmektedir.

Denizalti, torpido, hava araclari gibi kritik platformlar kapsaminda ytksek glc ve ylksek enerji
kapasitesine sahip glivenli batarya sistemleri 6ne cikmaktadir. Platform dizeyinde, denizaltilarda
kullanilabilecek lityum-iyon batarya sistemlerine yénelik yerli ve olgunlasmis bir ¢6zim
bulunmamaktadir.

Mevcut ve planlanan denizalti projelerinde havadan bagimsiz tahrik sistemleri ile birlikte batarya
teknolojileri kritik bir rol oynamaktadir. Yeni nesil denizalti projeleri kapsaminda lityum-iyon
bataryalarin entegrasyonu, sualtinda kalis suresinin artirilmasi ve akustik izlerin azaltilmasi
acisindan 6nemli bir firsat sunmaktadir. Yerli ve milli batarya gelistirme kabiliyetlerinin artirilmasi
hem operasyonel bagimsizlik hem de savunma sanayii ekosisteminin guclendirilmesi acisindan
stratejik bir dncelik olarak éne cikmaktadir. Deniz platformlarinda lityum-iyon batarya kullanimina
yonelik ilgi Turkiye'de artmakta olup, sivil alanda hibrit ve elektrikli sistemlere yonelik Ar-Ge
calismalari yurutilmektedir. Askeri alanda ise disuk akustik iz ve ylksek enerji yogunlugu
avantajlari nedeniyle bu teknolojilerin gelecekte daha yaygin kullaniimasi beklenmektedir.
Ancak ylksek kapasiteli sistemlerin gtivenli entegrasyonu, termal kacak yonetimi ve risk analizi
konularinda daha kapsamli calismalara ihtiyac duyulmaktadir.

Turkiye'de torpido ve su alti platformlarina yonelik batarya teknolojileri sinirli sayida kurum
tarafindan gelistirilmekte olup son yillarda yerli batarya Uretim altyapisinin gelismesiyle birlikte
bu alanda énemli ilerlemeler kaydedilmistir. Bununla birlikte ylksek glic gereksinimine sahip torpido
bataryasi mimarisi, sistem entegrasyonu ve platform uyumlulugu konularinda yetkinliklerin daha
da gelistirilmesine ihtiyac bulunmaktadir. Bu teknolojinin yerli olarak gelistiriimesi, savunma
platformlarinda disa bagimhligin azaltiimasinag, tedarik glvenliginin artirllmasina ve kritik enerji
depolama teknolojilerinde stratejik kazanimlar elde edilmesine katki saglayacaktir.

Tlrkiye Uzay Ajansinin kurulmasiyla birlikte ve Glkemizin Milli Uzay Programi ile uyumlu olacak
sekilde uzay uygulamalarina yénelik 6zgin milli batarya céztmlerinin olusturulmasi kritik nem
tasimaktadir. Bu amacla ilgili uzay standartlarina ve test kriterlerine uygun batarya gelistiriimesi
Ulkemizin kritik teknoloji hedefleri acisindan énemli bir kilometre tasi olarak degerlendiriimektedir.
Uzay uygulamalari acisindan degerlendirildiginde, Turkiye'de uzay sistemlerine uygun kalifiye
edilmis yerli hiicre Gretimi bulunmamaktadir. Mevcut projelerde ithal hicreler kullaniimaktadir. Daha
blyuk olcekli uzay platformlarina yénelik batarya sistemleri de buyuk dlctide disa bagimhidir. Bu
durum, surdurulebilirlik ve maliyet acisindan énemli bir risk olusturmaktadir. Havacilikta ise, agir
sinif tamamen elektrikli hava araci gelistiren firma sayisi oldukca sinirlidir. DASAL Havacilik, 75
kg faydali yik tasima kapasitesine sahip PUHU-75 platformu ile dnemli bir 6rnek teskil etmekte
olup, bu platform Turk Silahli Kuvvetleri'ne teslim edilmis tamamen elektrikli ilk hava araclarindan
biridir. Daha ylksek tasima kapasiteli platformlar da gelistirilmekle birlikte ylksek glic gereksinimi,
agirhik kisitlari ve hicre teknolojilerinin sinirli olmasi nedeniyle bu alanda teknik zorluklar devam
etmektedir.

Batarya mimarisi ve sistem entegrasyonu acisindan Turkiye'de henlz standartlasmis referans
mimariler ve ortak haberlesme altyapilari yeterince gelismemistir. Ozellikle savunma sistemleri,
denizcilik uygulamalari, enerji depolama sistemleri ve 6zellikle yUk tasiyan elektrikli arac
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uygulamalarinda; CAN Bus, Modbus, J1939 gibi haberlesme protokolleriile IEC 62619, UN 38.3, IEC
61508, ISO 26262 gibi standartlar cercevesinde ortak referans BMS mimarilerinin ve entegrasyon
yaklasimlarinin gelistirilmesine ihtiyac duyulmaktadir. Bu durum, farkli sistemlerin entegrasyonunda
projeden projeye degisen cozimler gelistiriimesine neden olmaktadir. Test ve dogrulama
altyapilarinda da benzer sekilde standartlasma eksikligi bulunmakta olup, HIL/SIL senaryolari, hata
enjeksiyon yontemleri ve kabul kriterlerinin sistematik hale getirilmesi gerekmektedir. Entegrasyon,
dogrulama ve standardizasyon odakli yaklasimlar énemli bir firsat alani sunmaktadir. Termal
kacak testleri hiicre ve modul seviyesinde yapilabilmekle birlikte, paket seviyesinde kapsaml
test altyapilarinin gelistiriimesine ihtiyac bulunmaktadir. Faz degisimli malzemeler, dijital ikiz
uygulamalari, on-board EIS algoritmalari ve fiziksel model tabanli BMS uygulamalari gibi ileri
teknolojiler TUrkiye'de henlz prototip veya akademik calisma diizeyindedir. Yari iletken Ureticileri
ile erken tasarim asamasindaki isbirliklerinin arttirilmasina ihtiyac duyulmaktadir.

Termal yonetim teknolojileri halen blyuk élctide aliminyum plakalar ve sivi sogutma kanallari gibi
metal tabanli coztmlerle sinirhdir. Termoplastik kompozitler ve metamalzemeler Gzerine akademik
dlzeyde calismalar yurGtilmekle birlikte, endUstriyel uygulamalar henliz baslangic asamasindadir
ve bu durum yerli Gretim acisindan 6nemli bir firsat alani olusturmaktadir. Askeri tesisler ve kritik
altyapilar icin glivenli haberlesme, uzaktan yénetim ve enerji strekliligi saglayan yerli cé6ztimlerin
gelistirilmesi dnemli bir ihtiyac olarak 6ne cikmaktadir. Bu sistemlerin gelistiriimesi, hem operasyonel
verimlilik hem de uluslararasi yukamlilikler acisindan stratejik onem tasimaktadir.

Savunma sanayii uygulamalarinda bu sistemlerin yerli ve milli olarak gelistiriimesi, disa bagimlilhgin
azaltilmasi, tedarik gtvenliginin saglanmasi ve stratejik teknolojik yetkinliklerin artirilmasi
acisindan blylk énem tasimaktadir. Denizalti, torpido ve su alti platformlari gibi ylUksek glic/enerji
gereksinimi olan sistemlerde batarya teknolojilerinin gelistirilmesi, Glkenin savunma kapasitesine
dogrudan katki saglayacak kritik bir alan olarak degerlendirilmektedir.

73.0CG 1

OCG-1 blUnyesinde yurttllen veri toplama slrecinde; SO farkli kamu kurumu, Universite, 6zel
sektor firmasi ve sivil toplum kurulusundan (STK) toplam 99 uzman ve arastirmacidan geri bildirim
alinmistir. Calisma grubuna katki saglayan paydaslarin sektérel dagilimini gésteren detayli gorsel
Sekil 12'de, katilimcilarin uzmanlk ve ilgi alanlarina gére dagilimini iceren grafik ise Sekil 13'de
detaylandiriimistir.
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Batarya Malzemeleri

Sekil 13. OCG-1 Katilimcilarinin Uzmanlhk Alanlari

7.3.1. Genel Bilgi

Bu bolimde, OCG 1 (Batarya Malzemeleri, Hicre Teknolojileri ve Geri Dontusim) kapsaminda
yuratulen arastirma faaliyetlerinin metodolojik altyapisi ve gelistirilen teknoloji taksonomisi
sunulmaktadir. Bunun yani sira, sivil pazar dinamiklerinden farklilasan savunma sanayii hicre
gereksinimleri, uluslararasi askeri ve sivil kalifikasyon standartlari ile ileri elektrokimyasal
komponent teknolojilerindeki kiresel egilimler sistematik bir yaklasimla incelenmistir.

7.3.1.1. Batarya Bilesenleri ve Malzeme Teknolojileri

Sarj edilebilir batarya teknolojileri temel olarak Sekil 14'te goruldigu Gzere katot, anot, elektrolit
ve separator (membran) olmak Gzere dort ana bilesenden olusmaktadir:

LITYUM-IYON BATARYA KATMAN DiziLimi

KATOT _| Aliiminyum
(Pozitif Elektrot) ?Aklm Toplayici
ELEKTROLIT _
(Lithium salt solution)

a - - Desarj
SEPERATOR | - 1€ Sirect
ELEKTROLIT

ANOT 3 P : ; £ 5 © [Bakir Akim
(Negatif Elektrot) ] St Toplayici
o N

Sekil 14. Batarya temel bilesenlerinin sematik gésterimi

Katot Teknolojileri: Genel olarak gecis metal oksitlerinden Uretilen katot tarafinda; LiFePO4 (LFP),
LiNixMnyCozO2 (NMC, kimyasal kompozisyona gére NMC 111, 811, 622 vb.), LiCoO2, LiMn204 ve
LiFeMnPO4 (LFMP) kimyalari 6ne cikmaktadir. Ticari streclerin basinda LiCoO2 (LCO) baskinken,
gunumuz kuresel pazarina LFP ve NMC kimyalari batarya sistemlerinde katot olarak hakimdir.
Kullanim senaryolarina goére, sabit enerji depolama sistemleri (EDS) gibi uzun déngid émru
gerektiren ancak disik enerji yogunlugunun tolere edilebildigi uygulamalarda LFP bataryalar
tercih edilmektedir. Buna karsin, elektrikli araclar (EV) gibi yUksek enerji yogunlugu gerektiren
mobil uygulamalarda NMC bazli katotlar 6n plana cikmaktadir. Ginimuzde bircok elektrikli arac
Ureticisi; maliyet avantaji, yiksek gtvenlik ve 10.000 cevrime ulasan uzun émurleri nedeniyle,
enerji yogunlugu nispeten daha distk olsa da LFP bataryalari standart menzilli araclarda yaygin
olarak tercih etmektedir [42]. Son yillarda ise LFP sistemine mangan (Mn) eklenerek voltajin ve
dolayisiyla enerji yogunlugunun artirildigi LiFeMnPO4 (LMFP) sistemleri, bu dezavantaji kapatarak
sektorde buyuk dikkat cekmektedir.
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Anot Teknolojileri: Ticari pazarda grafit, silikon ve lityum titanat (Li4TiSO12 - LTO) anot
malzemeleri yogun olarak kullanilmaktadir. Anot tarafindaki malzeme cesitliligi katoda kiyasla
daha ylUksek olup, fiyat/performans optimizasyonu nedeniyle grafit pazar liderligini korumaktadir.
LTO tabanli sistemler yuksek kararlilik ve yapisal stabilite avantajlariyla éne cikarken, silikon
bazl anot sistemleri ise hizli sarj performansi ve yuksek enerji yogunlugu hedefleyen yeni nesil
hicre calismalarinin en kritik bileseni olarak kabul edilmektedir. Nano boyutlu malzeme Gretim
stratejileri enerji yogunlugunu artirsa da, yliksek Uretim maliyetleri nedeniyle henlz kitlesel ticari
uygulamalarda yayginlasamamistir. Anot gelistirme faaliyetleri ginUmuzde 6zellikle hizli sarj
kabiliyetinin artirilmasi odaginda yogunlasmaktadir.

Elektrolit Sistemleri: Ticari sivi elektrolitli sistemlerde lityum iceren tuzlar (LiPF6, LiCIO4 vb.),
lityum iyonlarinin katot ve anot arasindaki iyonik iletimini saglamak Gzere cesitli organik
cozlculer (Propilen Karbonat-PC, Etilen Karbonat-EC, Dimetil Karbonat-DMC, Etil Metil Karbonat-
EMC, Dietil Karbonat-DEC, Floroetilen Karbonat-FEC) icinde belirli molaritelerde ¢cézdirilerek
hazirlanmaktadir. Sivi sistemlerin yani sira, lityum polimer (Li-Po) bataryalarda jel elektrolitler
kullanilarak daha yUksek enerji yogunluklarina ulasiilmaktadir. Bataryalarin termal kacak, yanma
ve patlama risklerindeki en belirleyici bilesen elektrolit yapisidir. Bu riskleri bertaraf etmek adina,
yuksek dongl omra ve sifir yanicilik 6zelligi sunan kati hal (solid-state) elektrolit teknolojileri
Uzerindeki calismalar kiresel 6lcekte strdurilmektedir. Cin menseili bazi Ureticiler kati hal
bataryalarinin ticari Gretimine basladiklarini ilan etseler de bu teknoloji henlz kiresel pazarda
kitlesel olarak yer almamistir.

Separatér (Membran) ve Ara Bilesenler: Lityum iyonlarinin gecisine izin verirken anot ve katot
arasinda elektriksel yalitimi saglayan separatér bileseninde, polimer, cam fiber veya bunlarin
kompozit tlrevleri ticari standardi olusturmaktadir. Termal kacak esnasinda guvenligi saglamak
adina alev geciktirici ve yiksek mekanik dayanimli membran teknolojileri kritik dneme sahiptir.

Batarya Uretim sureclerinde, akim toplayici olarak kullanilan aliminyum ve bakirlar folyolar, Al ve
Ni, kutup basi, dis kilif, sizdirmazlik elamanlari, batarya kapatildiginda hava almasini engelleyecek
polimer yapistiricilar gibi bircok ara malzeme teknolojileri de slirecte 6n plana cikmaktadir.

Modern enerji depolama ekosisteminin merkezinde yer alan lityum-iyon bataryalar lityum iyonlarinin
iki elektrot arasinda tersinir bicimde interkalasyonu prensibiyle calisan yeniden sarj edilebilir
hicrelerdir; sarj ve desarj sirasinda lityum iyonlari, elektronik olarak iletken kati elektrotlar arasinda
tersinir bicimde hareket ederek enerjiyi kimyasal formda depolar ve serbest birakir. Hicrenin fiziksel
yapisi temel olarak bir katot (pozitif elektrot), bir anot (negatif elektrot), bu ikisini birbirinden
ayiran fakat iyon gecisine izin veren bir separator ve iyon iletimini saglayan bir elektrolitten olusur.
Sekil 15'te sematik olarak gosterildigi Gzere, sarj islemi sirasinda lityum iyonlari katot yapisindan
ayrilarak elektrolit ortami ve separatér Gzerinden anoda géc eder ve burada anot malzemesinin
kristal yapisina interkale olur; bu esnada dis devrede es zamanl olarak elektronlar da harici glic
kaynagi Uzerinden ayni yonde anoda ulastirilir. Desarj sirecinde ise bu hareket tersine déner:
lityum iyonlari anottan ayrilip elektrolit Gzerinden tekrar katoda gé¢ ederken, elektronlar dis devre
Uzerinden yuk Uzerinden gecerek katoda ulasir ve bu akis, harici devrede kullanilabilir elektrik
akimini Uretir. Boylece sekil, hlicrenin enerji depolama (sarj) ve enerji verme (desarj) fonksiyonlarini,
iyon ve elektron hareketlerinin yonu Gzerinden gorsel olarak 6zetlemektedir.

BATARYANIN GALISMA PRENSIBI: SARJ VE DESARJ DONGUSU

Lityum-iyon Hiicresi Sematik Gésterimi

$Sarj: Li* iyonlar Katottan Anoda gider, enerji depolanir. Degarj: Li* iyonlan Anottan Katoda déner, enerji verilir.
SARJ DONGUSU DESARJ DONGUSU
(o
@ Elektron Akigi (e): «—® ( ‘.’ @— Elektron Akii (¢7):

Anot — Katot

Katot — Anot (Hiicre Diginda)

(Hiicre Diginda)

Lityum ——
Metal Oksit
Katmanlan

Grafit Grafit Anot

' Tabakalan

|
Lityum Iyonlan (Li*) = . Lityum iyonlari (u‘)J Ayirict I— Elektron Akig! (e7):
Hareketi: (Lityum lyonlan Tasir) Hareketi: Membran Anot —» Katot
Katot —» Anot Anot —» Katot (Hiicre Diginda)

Sekil 15. Li-iyon batarya sisteminin calisma prensibi
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Bu teknolojinin performansi bes temel parametre tGzerinden tanimlanmaktadir. Enerji yogunlugu
(Wh/kg), bir hicrenin birim kitle basina depolayabildigi enerji miktarini; gic yogunlugu (W/kg)
ise birim kitle basina saglayabildigi anlik gtc cikisini ifade etmektedir. Dongl dmrd, hicrenin
belirli bir performans esiginin altina dismeden gerceklestirebildigi sarj/desarj dénguist sayisini
tanimlarken, maliyet parametresi genellikle birim enerji basina ($/kWh) Gretim ve yatirim maliyetini
karsilamaktadir. Termal kararllik ise hicrenin, ic kisa devre, asiri sarj veya mekanik hasar gibi
durumlarda kontrolsiz i1si Gretimine (termal kacak, thermal runaway) karsi gosterdigi direnctir ve
bataryanin gtvenlik profilini dogrudan belirleyen kritik bir unsurdur. Bu bes parametre birbirleriyle
siki bir etkilesim icindedir; genellikle enerji yogunlugunu artirmaya yénelik malzeme ve tasarim
degisiklikleri, termal kararlilik veya dongid dmrinde belirli 6dinlesimlere yol acmaktadir. Bu temel
parametrelerdeki performans, bataryanin kullanim alanini da dogrudan belirlemektedir; yiksek
enerji yogunlugu gerektiren uygulamalar ile ytuksek glc, uzun déngl 6mriU veya disik maliyet
onceligine sahip uygulamalar, farkli hiicre tasarimlarina ve malzeme secimlerine yonlendirmektedir.

7.3.1.2. Savunma Sanayii Gereksinimleri ve Standartlari

Savunma sanayii uygulamalarinda enerji depolama sistemleri, platformlarin operasyonel strekliligi
ve gorev performansi acisindan énemli bir bilesen olarak 6ne ¢ikmaktadir. Askeri platformlarin
farkh cevresel kosullarda calismasi, ytksek glic yogunlugu gereksinimleri ve uzun sireli gtvenilirlik
ihtiyaci, bu alanda kullanilan bataryalarin sivil uygulamalara kiyasla farkh tasarim ve performans
kriterleriyle ele alinmasini gerektirmektedir. Bu dogrultuda, savunma teknolojilerinde batarya
tasarimi ve entegrasyonu; uluslararasi askeri standartlar (MIL-STD vb.) kapsaminda cevresel
dayanim, gavenilirlik, emniyet ve operasyonel performans kriterleri dikkate alinarak sekillenmektedir.

Savunma sanayii uygulamalarinda kullanilan hicre teknolojileri; tasarim felsefesi acisindan sivil
pazarin “maliyet ve minimum hacim” odakh ticari yaklasimindan tamamen ayrisarak “kosulsuz
glvenilirlik, ekstrem cevre kosullarina dayanim ve maksimum operasyonel beka” kriterlerini 6nceler.
Askeri standartlardaki bir lityum iyon hiicrenin sivil hicrelere kiyasla tasimasi gereken temel
karakteristikler sunlardir:

Genisletilmis Termal Calisma Aralige: Ticari piller oda sicakliina yakin dar koridorlarda optimum
performans sergilerken, askeri hiicrelerin kutup soguklarindan (-400C ve alti) ¢cél operasyonlarina
(+700C ve Uzeri) kadar genis sicaklik varyasyonlarinda kapasite kaybi yasamadan yiksek akim
desarji Uretebilmesi zorunludur.

Yiiksek Mekanik Mukavemet ve Balistik Dayanim: Hiicrelerin, taktik araclarin motor titresimlerine,
zirhli platformlarin hareket esnasinda maruz kaldigi ytksek soklara ve olasi balistik etkilere karsi
yapisal batdnligant korumasi gerekmektedir. Hicre ici elektrot katmanlarinin mekanik olarak
sabitlenmesi ve basinca dayanikli dis metal kiliflarin kullaniimasi bu gereksinimin bir sonucudur.

Termal Kacak Onleme ve Yapisal Emniyet: Hiicrelerin asiri sarj, harici kisa devre veya fiziksel
delinme (civi testi / balistik nifuziyet) durumlarinda alev alip patlamayacak kararlilikta olmasi,
alev geciktirici elektrolit katki maddeleri ve emniyet ventilleriyle donatilmasi kritik bir parametredir.

Elektromanyetik Uyumluluk ve iz Yénetimi: Hiicrelerin ve entegre batarya yénetim sistemlerinin
(BYS), hassas askeri haberlesme cihazlarinda parazite (girisime) neden olmayacak elektromanyetik
uyumluluga sahip olmasi ve termal kameralara yakalanmayacak dizeyde disik isi yayilm profili
sergilemesi gerekmektedir.

Savunma ekosistemine dahil edilecek hicre, modil ve batarya paketlerinin tasarimi, uluslararasi
askeri ve sivil standartlar cercevesinde laboratuvar ortaminda simule edilerek dogrulanmaktadir:

+ MIL-STD-810: Ekipmanin operasyonel 6mri boyunca karsilasacagdi cevresel stres faktorlerini
(dUsUk basinc/irtifa, sicaklik soklari, nem, tuz sisi, kum ve toz firtinasi, mekanik sok ve titresim)
simule eden en kapsamli askeri cevre test standardidir.

+ MIL-STD-461: Batarya sisteminin ve entegre BYS kartlarinin elektromanyetik girisim yayilim
limitlerini belirleyen ve disaridan gelebilecek elektromanyetik sinyallere karsi bagisikligini test
eden elektro-manyetik uyumluluk standardidir.

» MIL-PRF-32383: Tasinabilir askeri haberlesme cihazlari ve taktik donanimlar icin tasarlanan
sarj edilebilir sizdirmaz bataryalarin performans, gtvenlik ve cevrim émriU gereksinimlerini
tanimlayan temel spesifikasyondur.
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« MIL-PRF-32271: Yeniden sarj edilemeyen askeri lityum piller (Lityum Kuikdirt Dioksit - Li-SO2
veya Lityum Manganez Dioksit- Li-MnO?2) icin gecerli olan, uzun raf 6mri (10-20 yil) ve acil
durum yedek glc gereksinimlerini belirleyen standarttir.

e MIL-PRF-32565: STANAG 4015 ile uyumlu, askeri kara araclarinda motor calistirma (SLI),
yardimci donanim glic beslemesi ve motor kapaliyken yuriGtilen sessiz nébet operasyonlari
icin gelistirilen nominal 24V lityum iyon “6T” bataryalarinin elektriksel ve gtvenlik sinirlarini
tanimlar.

« RTCA DO-160 / DO-160D: insansiz hava araclari ve askeri helikopterlerde kullanilan batarya
hacreleri icin dolayli yildirim etkileri, yliksek voltaj desarjlari ve havaciliga 6zgu RF hassasiyet
testlerini iceren sivil/askeri havacilik standardidir.

« NAVSEA Publication S9310-AQ-SAF-010: NAVSEA Publication S9310-AQ-SAF-010
kapsaminda yayimlanan Technical Manual for Navy Lithium Battery Safety Program
Responsibilities and Procedures, Deniz Kuvvetleri Bakanhgi genelinde kullanilan lityum pillerin
secimi, tasarimi, test strecleri, isletimi ve kullanim émrid sonundaki bertaraf islemlerine yonelik
zorunlu glivenlik esaslarini belirlemektedir. Kilavuz, 6zellikle termal kacak kaynakli tehlikelerin
onlenmesi amaciyla, lityum pillerin Deniz Kuvvetlerine ait gemi, denizalti ve hava platformlarinda
kullanilmadan énce resmi glivenlik sertifikasyonunun tamamlanmasini sart kosmaktadir.

« MIL-T-18404 “Torpedoes, Environmental Requirements” standardi, torpidolarin depolama,
tasima, bakim, operasyon ve kullanim émurleri boyunca maruz kalabilecekleri cevresel kosullari
ve bu kosullara karsi saglamalari gereken performans gerekliliklerini tanimlamaktadir. Standart;
sicaklik, nem, titresim, sok, basing, deniz ortami etkileri ve diger cevresel yltklerin torpido
sistemleri Uzerindeki etkilerini degerlendirerek, sistemlerin glvenilirlik, emniyet ve goérev
kabiliyetlerinin korunmasini amaclamaktadir.

« VG 96932: Sarj edilebilir lityum-iyon hiicre, modtil ve bataryalarin askeri platformlara (deniz Ustd,
su alti ve glc sebekesi uygulamalari dahil) entegrasyonu icin elektriksel performans, mekanik
dayaniklilik ve gtivenlik gereksinimlerini tanimlayan Alman savunma sanayii standardidir; hiicre/
batarya bazinda voltaj, kapasite ve kimya sinifina 6zgu alt bélimler (6rnegin VG 96932-101,
VG 96932-120) aracihigiyla platforma 6zel dogrulama kriterleri belirler.

7.3.1.3. Batarya Malzemeleri

Bu bolimde detaylandirilan malzeme teknolojileri ve elektrokimyasal komponent analizleri, agirhkh
olarak kiresel ticari pazari domine eden, savunma sanayiinde de kullanim alani bulmakla birlikte
yogunluklu olarak ulastirma sektoéranin (elektrikli araclar) ve sebeke dlcekli sabit enerji depolama
sistemlerinin (BESS) ana tasiyicisi olan lityum-iyon ve lityuma en yakin stratejik alternatif
konumundaki sodyum-iyon (Na-iyon) hiicre kimyalari Gzerine kurgulanmistir.

Savunma sanayii ve kritik mUhimmat projeleri acisindan hayati 6nemi haiz olan Isil Piller (Termal
Piller), GumUs-Cinko (AgO-Zn) bataryalar, rezerv tip piller ve betavoltaik sistemler ise, geleneksel
lityum tabanlh hicrelerden tamamen farkli malzeme dinamiklerine ve elektrokimyasal Gretim
hatlarina sahiptir. S6z konusu askeri rezerv ve nis enerji depolama sistemleri, aktif malzeme toz
sentezinden ziyade sistem muihendisligi, kalifikasyon, platform entegrasyonu ve rezerv aktivasyon
mekanizmalari yénuyle kritik birer teknoloji alani teskil etmektedir. Bu nedenle, taksonomik
bitdnligl korumak adina bu 6zel askeri pil sistemleri ve stiperkapasitér bilesenleri, dogrudan
tasarim ve format isterlerinin tartisildigi 7.3.1.4. Hicre Teknolojileri bashgr altinda yer almis ve 7.3.2.
Teknoloji Konulari bélimunde ilgili basliklar gelisim alanlari olarak konumlandirilmistir.

7.3.1.3.1. Katot Malzemeleri

Lityum iyon hicre teknolojisi, enerji yogunlugu ile operasyonel glvenlik parametreleri arasindaki
hassas optimizasyon dengesi Uzerine kuruludur. Katot aktif malzemelerinde, nikel tabanh
kimyalar ile demir-fosfat tabanl kimyalar arasindaki bir yaris devam etmektedir [67] [68]. Ticari
olarak kullanilan hicrelerin batarya performans parametreleri Tablo 11'de sunulmaktadir. Yiksek
performans ve uzun menzil gerektiren uygulamalarda, kobalt bagimlihgini azaltmak ve gravimetrik
enerji yogunlugunu artirmak amaciyla nikel oraninin %90 ve Uzerine cikarildigr “ultra-ylksek
nikel” katot mimarileri gelistirilmektedir. Buna karsin, LFP teknolojisindeki gerilim kisitini asmak
amaciyla katot yapisina manganez eklenerek nominal hicre geriliminin 3,2V seviyesinden 3,7V -
4,0 V bandina yukseltildigi Lityum Manganez Demir Fosfat (LMFP) hicre kimyalari, giris seviyesi
araclar ve endustriyel depolama sistemleri icin kritik bir alternatif olarak 6ne cikmaktadir [69].
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Tablo 11. Ticari olarak kullanilan hiicrelerin batarya performans parametreleri

Nominal Hiicre Gerilimi
Hiicre Kimyasi (Katot) v)

Tipik Gravimetrik Enerji Sektéorel Trendler ve Elektrokimyasal

Yogunlugu (Wh/kg) Konumlandirma

%292'lik pazar payi ile tiketici
LCO (LiCo02) 3,70 - 390 150 - 200 elektroniginde hacimsel avantajini
korumaktadir.

Uzun menzil ve yiksek glc icin ultra-
3,60 - 3,70 200 - 300 yUksek nikel (%90+) katotlara gecis
strmektedir.

NMC
(LiNixMnyCo0z02)

%259 CAGR ile en hizli buyUyen desarj

RN Y N LY kararli ve disik maliyetli kimyadir.
LMFP _ _ LFP glivenligini ylksek voltaj ve artiriimis
(LiMnxFel-xPO4) E719 2 E500 180 - 220 enerji yogunlugu ile birlestirmektedir.

DusUk sicaklik dayanimi yiksek, alternatif
2,80 - 310 100 - 160 ve maliyet etkin bir elektrokimyasal
mimaridir.

Sodyum-iyon (Na-
Oksitler)

GUnumuz batarya pazarinda hicrelerin fiziksel geometrisini ve form faktorlerini sekillendiren
baslica egilimler, uygulama alanlarina gore farkhlasmaktadir. Sabit enerji depolama sistemleri
(BESS) ve agir vasita uygulamalarinda, yiksek enerji kapasitesi ve paketleme verimliligi sunan
500 Ah ve Uzeri yUksek kapasiteli prizmatik LFP hicrelere yonelik ilgi artmaktadir. Otomotiv
uygulamalarinda ise silindirik hicrelerde 46 mm cap sinifindaki blyik formatlarin, 6zellikle 4680
tipi hicrelerin, Gretim ve entegrasyon acisindan éne ciktigr goértlmektedir.

BlyUtk formath silindirik hiicrelerde elektriksel direnc ve isil yénetim performansinin iyilestiriimesine
yonelik hicre ici baglanti mimarileri Snem kazanmaktadir. Bu kapsamda, tabless ve coklu baglanti
noktalarina sahip elektrot tasarimlari, akim dagiliminin iyilestirilmesi ile hicre ici direnc ve isi
olusumunun azaltilmasi amaciyla gelistiriimektedir. Bununla birlikte, blytk formatl hicrelerin
Uretiminde elektrot kaplama, kurutma, kaynaklama, formasyon ve isil yonetim gibi proses
parametrelerinin hassas bicimde kontrol edilmesi, seri Gretim performansinin surdurulebilirligi
acisindan énem tasimaktadir.

Kuru elektrot teknolojisi ise solvent kullanimini ve kurutma ihtiyacini azaltma potansiyeli sayesinde
Uretim sUrecinin enerji ve maliyet yapisinin iyilestiriimesine katki saglayabilecek, buyik formath
hicre Uretiminde 6ne cikan teknolojik gelisim alanlarindan biri olarak degerlendirilmektedir [70]
[71] [72].

Bu ana akimlara ek olarak, yapisal entegrasyon ekseninde uzatilmis prizmatik hiicre tasarimlari
ve bunlarla birlikte gelistirilen Hicreden Pakete (Cell-to-Pack / CTP) ve Hicreden Goévdeye
(Cell-to-Body / CTB) mimarileri, modul katmaninin azaltiimasi veya ortadan kaldirilmasi yoluyla
batarya paketlerinde hacimsel ve yapisal verimliligin artirilmasina yonelik dnemli bir gelisim alani
olusturmaktadir. Blade olarak adlandirilan uzun prizmatik hicre tasarimlari da bu yaklasimin
one cikan ornekleri arasinda yer almakta; hicrelerin paket icerisindeki yerlesim verimliligini
artirarak LFP tabanli sistemlerde enerji yogunlugu ve menzil performansinin iyilestiriimesine
katki saglamaktadir. Bununla birlikte, gecmiste otomotiv uygulamalarinda yapisal entegrasyon
ve mekanik dayanim acisindan cesitli sinirlamalarla karsilasan kese (Pouch) tipi hucreler, kati
hal batarya teknolojilerindeki gelismelerle birlikte yeniden degerlendirilen bir form faktord olarak
one cikmaktadir. Kati elektrolitlerin ve yeni nesil hiicre mimarilerinin sundugu tasarim esnekligi,
hicre ambalajinin ve bilesenlerinin optimize edilmesine olanak saglayarak enerji yogunlugu, agirhk
ve paketleme verimliligi acisindan avantajlar olusturabilir. Bu 6zellikler, kese hicrelerini yuksek
enerji yogunlugunun ve dusuk agirligin 6ncelikli oldugu elektrikli arac, havacilik ve bazi yuksek
performansli uygulamalar acisindan degerlendirilebilir bir secenek haline getirmektedir [73].
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Elektrokimyasal gelisim egrisinin ileri asamalarinda kati hal batarya sistemleri 6ne cikmaktadir.
Yanici sivi organik elektrolitler yerine kati hal iyonik iletkenlerin kullaniimasi, hiicre givenligi ve termal
kararhlik acisindan énemli avantajlar sunarken, anot tarafinda saf lityum metal kullanimina olanak
saglayarak teorik gravimetrik enerji yogunlugunun 400 Wh/kg seviyesinin Gzerine cikabilmesini
muUmkun kilmaktadir. Bununla birlikte, tam kati hal hiicrelerde karsilasilan kati-kati arayizey direnci
ve endustriyel 6lcekte Uretim sureclerinin gelistirilmesine yonelik ihtiyaclar nedeniyle yari kati hal
(semi-solid) hiicre teknolojileri 5nemli bir gecis yaklasimi olarak degerlendiriimektedir. Yari kati hal
hicrelerde, elektrotlar arasindaki temas ve iyonik iletkenligi iyilestirmek amaciyla sinirl miktarda
jel veya sivi elektrolit iceren hibrit tasarimlar kullanilmaktadir [74]. Kuresel Ureticiler, 2025 yili
sonunda 60 Ah kapasiteli tam kati hal hiicre numunelerinin dogrulanmasini tamamlayarak 2026
yiliitibariyla yari kati hal hicrelerin GWh dlcekli seri Gretimine gecisi hedeflemektedir. Kati hal
gecisi; ozellikle havacilik, yiksek performansli EV’ler ve hassas askeri uygulamalar icin devrim
niteliginde bir performans sicramasi vaat etmektedir.

OCG calisma grubu kapsaminda bu kisimda ticari ve Ar-Ge asamasindaki énemli katot malzemeleri
sistematik bicimde ele alinmistir.

Fosfat Grubu — (LFP, LMFP, LNMO, LMO)
e LFP — Lityum Demir Fosfat (LiFePO,)

Tablo 12. LFP Katot Temel Parametreleri

Parametre

Nominal voltaj ~3,2-3,4 V (vs. Li/Li") Termal risk LFP'de cok disuik

150-205 Wh/kg (tipik ~160-180;

Hiicre enerji yogunlugu CATL max 205)

Saflastirma ve kaplama kalitesine

Pratik kapasite ~155-175 mAh/g bagh

Cevrim émrii (%80 kap.) 3.000-6.000+ doéngu LFP uzun raf 6mri avantaji

-30/+60°C (std.); genisletilmis: Askeri formilasyonla —40°C mUmkdidn

L AR ~40/+70°C (Wang vd., 2024)

NMC811 poly: ~200°C — LFP cok

Termal kacak baslangici >270°C . .
7 : daha glvenli

Tiirkiye Eti Maden Li,CO, +.ASP|LSAN—Top \
Material
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* LMFP — Lityum Manganez Demir Fosfat (LiMn Fe, PO,)

LMFP, LFP’'nin manganez katkisiyla gelistirilmis versiyonudur ve temel 6zellikleri Tablo 13'te
verilmistir. Mn2*/Mn3* redoks ciftinin daha yuksek potansiyeli (~4,0-4,1 V) enerji yogunlugunu
%15-20 artirir. Gotion 240 Wh/kg hiicre-seviyesi enerji yogunlugu bildirmistir. Mn cézinmesi
(Jahn-Teller distorsiyonu) sorunu yuzey kaplamalari (ZrO,, AIPO,, karbon) ile giderilmektedir [75]
[76] [77].

Tablo 13. LFP ve LMFP Karsilastirmasi

Nominal voltaj ~34V ~3,8-41V LMFP daha ytksek enerji

LMFP iHA menzilini

150-205 Wh/kg %15-20 uzatir

Enerji Yog. (hiicre) 185-240 Wh/kg

Her ikisi askeri kriterleri

Termal Giivenlik Cok Yiuksek Yiksek (kaplamaile)
karsilar
Mn Céziinmesi Yok Var — !(Gp!qmo ile LMFP |c,:|n“k(.]p|0mc|
g giderilir teknolojisi sart
Cevrim Omrii 3.000-6.000+ 1.800-4.000 déngl LFP hala tstin

Tirkiye Mn Kaynagi

Balikesir, Kitahya
rezervleri

Dogrudan precursor
hammadde avantaiji

* LNMO — Yiiksek Voltajhli Spinel (LiNig.sMn;.s0,)

LNMO, yaklasik 4,7V plato voltajiyla calisan ve kobalt bagimsiz yapisiyla dikkat ceken bir katot
malzemesi olup, glinimuzde Teknoloji Hazirlik Seviyesi 6 (THS: 6) dizeyinde bulunmaktadir; ancak
yuksek voltaj elektroliti zorunlulugu ve Mn ¢c6zinmesi kaynakli kararlilik sorunlari, bu olgunluk
seviyesine ragmen ticari dlcede gecisi geciktirmektedir.

o Katmanh Oksit Grubu — (NMC, NCA, NCMA, LCO)

NMC ailesi, Ni:Mn:Co oranini degistirerek farkli performans profilleri sunan en yaygin yiksek enerji
katot ailesidir ve Tablo 14'te 6zellikleri verilmistir. NMC811 polycrystalline'de interparticle cracking
cevrim 6mrinl ~700-1.200 dénglde sinirlar. Single-crystal (SC) NMC'de 1.500-2.000+ déngu elde
edilir;, Samsung SDI Gen.5 ve Panasonic bu teknolojiyi katihal bataryalarinda katihal bataryalarda
yol haritasinda katot bileseni olarak konumlandirmaktadir.
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Tablo 14. NMC Ailesi ve ilgili Kimyalar Karsilastirmasi

NMC111 33:33:33 ~210 Yiksek 1.500+
NMC532 50:30:20 ~220 lyi 1200+ ~12 9
NMC622 60:20:20 ~230 Orta-lyi 1200+ ~10 9
NMC811 (Poly) 80:10:10 =255 Orta 700-1.200 =5 9
(Nis:;:f;d;/o) 90-95:4-5:1-5 280-320 lyi (SC) ;(5)8(8: <5 7
NCMA 89:5:5:1 (Al) ~285 lyi 1200+ &S 8
NCA 80:15:5 (Al) ~270 Orta 700-1.000 LS 9
LCO 0:0:100 ~195 DusuUk ~500 ~100 9

Spinel Grubu — LMO (LiMn,0,)

Kobalt bagimsiz ve distk maliyetli yapisiyla 6ne cikan bu malzeme, yiksek glic performansi
sunmakla birlikte, 55°C Uzerindeki sicakliklarda belirginlesen Mn c6ziinmesi nedeniyle cevrim 6mri
sinirl kalmakta, bu nedenle siklikla NMC ile blend (karisim) halinde kullaniimaktadir; bu olgunluk
dizeyiyle THS @ seviyesinde, yani ticari olarak kanitlanmis bir teknoloji statisindedir.

Sodyum-iyon Katotlari

Sodyum iyon teknolojisi, hammadde kisitlamalari ve jeopolitik riskler agisindan lityum tabanh
sistemlerin en blyulk stratejik rakibi konumundadir Bircok ktiresel tretici sodyum iyon bataryalarin
ticari Gretimine basladigini ilan etmistir ve temel katot malzemeleri Tablo 15'de verilmistir. Ozellikle
BESS uygulamalarinda tercih sebebi olarak gorilen bu sistemlerin en blylk avantaji kimyasal
olarak Lityum-iyon sistemlere cok benzer 6zellikler gostermesidir. IEA Global Critical Minerals
Outlook 2025’e goére sodyum-iyon teknolojisi, daha cesitli upstream tedarik zinciri nedeniyle
tedarik glvenligi firsati sunmaktadir.

Tablo 15. Sodyum-iyon Katot Malzemeleri

Formiil (Ornek) Kapasite (mAh/g) m Tiirkiye it;in

P2-Na,/;[Mn,Ni,Fe] Yuksek hiz; CATL = Mn+Fe hammadde

P2-Layered Oxide o, ~120-160 Sy B

03-Layered Oxide Of(;:?/ll:?z ~100-140 Yiksek kapasite Feht:](;fL; d:c;uz
Prosss e | NolFeloNa || Saosason |\ BUeTeertesh |\ pakie T
Hibrit P2/03 CATL Naxtra tipi ~55=17%5 En iyi pratik perf. Ar-Ge hedefi
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Gelecek Nesil — Li-S ve Li-Hava

Yiksek enerji yogunluklari nedeniyle gelistiriime asamasinda olan Li-S bataryalar hem sulfur
acisindan didstk maliyetli ve bol kaynakli olmasi hem de ylksek teorik enerji yogunlugundan dolayi
tercih sebebidir. Tablo 16'de bu tir bataryalarin 6zellikleri sunulmustur. Li-S ye alternatif olarak
kullanilabilen karbon bazli (Karbon Nanottpler (CNT) ve Grafen), Gecis Metali Oksitleri (TiO,, MnO,,
V,05), Gecis Metali Stlfurleri (MoS,, CoS,, TiS,), MXene (Gecis Metali Karburleri/Nitrirleri), Metal -
Organik Cerceveler (MOF) ve Kovalent-Organik Cerceveler (COF) ve iletken Polimerler (PANI, PPy,
PEDOT) sulfar konak malzemeleri kullanilabilmektedir.

Tablo 16. Gelecek Nesil Katot Malzemeleri

Teorik Enerji Pratik Hedef Ana Engel

Polistlfur shuttle effect;

Li-S (Lityum Silfiir) ~2.600 Wh/kg (malz) 400-600 Wh/kg D OSNNER 4-5
Li-0, (Li-Air) ~11.400 Wh/kg Breriicie colk clsl | - OrmEE e Fier 2-3
hassasiyeti
7.3.1.3.2. Anot Malzemeleri

Dogal ve Sentetik Grafit Anotlar

Anot aktif malzemeleri, sarj edilebilir batarya sistemlerinde hiicre performans parametrelerinin
optimizasyonu acisindan en kritik bilesenlerden biridir. Ozellikle son yillarda ulastirma ve savunma
sektorlerinin temel beklentisi haline gelen “hizli sarj” kavraminin ortaya ¢ikmasi, anot tarafindaki
araylzey kinetigi ve malzeme gelistirme calismalarinin 6nemini daha da artirmistir. EIA verilerine
gore Cin, kiresel dogal grafit Gretiminde yaklasik %79’luk paya sahip olup, grafit isleme ve
batarya anot malzemeleri tGretiminde de kiresel dlcekte ylksek bir yogunlasmaya sahiptir. [S4].
Bu durum, IEAnin aktardigr kritik mineral tedarik konsantrasyonu cercevesinde degerlendirilmelidir
[45]. Fiyat/performans ve elektrokimyasal olgunluk parametreleri acisindan degerlendirildiginde,
grafit ginimuzde ticari lityum iyon hiicre pazarini domine etmeye devam etmektedir. Dogal grafit
madencilik sonrasi kuresellestirme (spheroidization) ve saflastirma adimlarina ihtiyac duyarken,
sentetik grafit petrol koku veya komur katrani zifti gibi girdilerin ylksek sicaklikta grafitlestirilmesi
esasina dayanir. Tablo 17'de dogal ve sentetik grafitin temel 6zellikleri sunulmustur ve her iki durum
icinde Ulkemizde potansiyel mevcuttur.

Tablo 17. Dogal ve Sentetik Grafit Karsilastirmasi

Teorik Kapasite 372 mAh/g (LiC,) 372 mAh/g
Pratik Kapasite 340-365 mAh/g 340-370 mAh/g
ICE (ilk Déngii Verimi) ~%90-94 ~%91-94
Hacim Genislemesi ~%10-12 (sarjda) ~%10-12
(AL (PEC:XI, (zicg)lze;l)mig) >%80 spheroidization >%70 grafitlestirme
Tirkiye Hammadde Orhaneli (Bursa) — sinirli ;gi’;ii{ssﬁkim petrol koku
Kisa Vade Strateji gezzislrennb;l;/r;l'znzcnyo tedarik :Zeizcizll:fezioke glivencesi; firin
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Silis Tabanh Anotlar

Yiksek gravimetrik enerji yogunlugu, dogada bol bulunmasi ve muazzam teorik kapasitesi nedeniyle
silisyum (Si), yeni nesil hiicre gelistirme faaliyetlerinin en glicli anot adayi olarak kabul edilmektedir.
‘Structural Engineering of Anode Materials for Low-Temperature Lithium-lon Batteries’ baslikli
calismada Si-grafit kompozit anotlarin distk sicaklik performansini iyilestirme mekanizmalari
ele alinmaktadir [78]. Si teorik kapasitesi 3.579 mAh/g; tam Si kullaniminda ~%280-400 hacim
genislemesi mekanik butinligu bozar; bu nedenle Si-grafit kompozit (%5-20 Si) tercih edilir. Tablo
18'de Si ve grafit kompozit elektrotlarin temel 6zellikleri verilmis ve bu sistemlerin kullandigi firmalar
paylasilmistir. Yakin gelecekte Si iceren kompozit anotlarin gelistirilerek daha iyi performans
sergileyecegi 6n gortlmektedir.

Tablo 18. Silikon Anot Tipleri

Kapasite ‘ ICE ‘ Genisleme ‘ THS ‘

%5 Si-Grafit ~400 mAh/g ~%91 %15 8 Panasonic, LG ES
%10 Si-Grafit ~440 mAh/g ~%88 %22 8 Samsung SDI Gen.5, BTR
%20 Si-Grafit ~510 mAh/g ~%8L4 %35 7 Sila Nano, Groupl4
Si-C Kompozit ~1.000-1.500 o 0r 2.

(scc) AR %83 %80-120 7 Groupl4 (SCCSS), Nexeon
Tam Silikon ARTONT RN NN >%280 5 Sila Nano, Enovix
mAh/g

Sert/Yumusak Karbonlar ve Sodyum-iyon Anotlari

Grafit kristal yapisinin disindaki amorf karbon formlari da hicre tasarimlarinda kendine yer
bulmaktadir. Sert karbon (hard carbon) ve yumusak karbon (soft carbon) olarak adlandirilan bu
yapilar, grafit tabakalarinin dizensiz ve kristalografik olarak birbirine paralel olmayan yénelimler
sergiledigi mimarilerdir. Ozellikleri Tablo 19'da verilen sert ve yumusak karbon olarak adlandirilan
yapilar sarj edilebilir bataryalarda kullanilmaktadir. Sert karbon olarak isimlendirilen ve grafit
tabakalarinin dizensiz bir 6zellik gosterdigi bu malzemeler hem Li-iyon hem de Na-iyon bataryalarda
anot olarak kullaniimaktadir. Daha cok Na-iyon bataryalarda kullanilan bu anot malzemesinin en
temel avantaji biyo atiklardan kolaylikla tretilebilmesidir. IEA'ya gére downstream Na-iyon tedarik
zinciri hiicre, katot ve hard carbon anot olarak halé Cin tarafindan domine edilmektedir [45]. Hard
carbon, sodyum-iyon bataryalarin standart anot malzemesidir; ticari hiicrelerde ~200-320 mAh/g
kapasite ve ~%75-85 ICE sergilemektedir.

Tablo 19. Hard Carbon ve Soft Carbon Karsilastirmasi

Na Kapasitesi 200-320 mAh/g ~150-200 mAh/g
ICE (%) ~75-85 ~85-90
Hacim Genislemesi ~%8 ~%5
Hammadde Recine, seliloz, biyokutle Petkok, zift

BiyokuUtle bazli (bugday, findik,

Tiirkiye Potansiyeli pamuk atig)

TUpras/Petkim altyapisiyla
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Lityum Titanyum Oksit (LTO - Li,TisO,,)

Yiksek performans 6zelligine sahip en 6nemli anot malzemelerinden birisi LTO yapisidir. LTO sifir
gerilme anotu olarak isimlendirilmekte ve sarj/desarj sirasinda hacim degisimi <0,1% seklindedir.
Bu 6zellik 10.000-30.000+ doénglu 6mrd, dendrit sorunun olmamasi ve asiri sarj toleransi saglar.
Nominal hicre voltajinin yaklasik 1,55 V seviyesinde olmasi, yaklasik 175 mAh/g 6zgul kapasiteyle
birlikte degerlendirildiginde enerji yogunlugunu sinirlasa da, yuksek guvenilirlik ve givenlik
gerektiren askeri ve kritik altyapi uygulamalarinda énemli bir secenek olusturmaktadir.

Gelecek Nesil ve Gelismekte Olan Anot Malzemeleri

Ozellikleri ve kullanim alanlarina gére bircok anot malzemesi kesfedilmis ve bunlardan bazilar
Tablo 20'de verilmistir. Anot malzemesi seciminde, uygulama gereksinimlerinin yani sira hammadde
bulunabilirligi ve maliyet-performans dengesi gibi faktorlerin belirleyici oldugu gorilmektedir.

Tablo 20. Gelismekte Olan Anot Malzemeleri

Malzeme ‘ Kapasite ‘ Sistem ‘ THS ‘ Not
TiO, (Anatas) ~168 mAh/g Li/Na 6-7 Ucuz; LTO benzeri glvenlik
Kalay (Sn) ~994 mAh/g (Li) Li/Na 5 ~%300 genisleme; nano formulasyon sart
Antimon (Sb) ~660 mAh/g (Na) Na S Na-iyon icin cazip; karbon kompozit gerekli
Kirmizi Fosfor (P) ~2.596 mAh/g Li/Na 4 %300-400 genisleme; nem hassas
Lityum Metal (Li°) 3.860 mAh/g Li-SSB 5 KHB anotu; dendrit sorunu cézidlmeli

7.3.1.3.3. Seperator Teknolojileri

Batarya hicrelerinin glvenli ve kararli bir sekilde calismasinda en kritik komponentlerin basinda
separator (ayristirici) sistemleri gelmektedir. Yapilan arastirma-gelistirme ve sanayi calismalarinda,
hicre ici elektrokimyasal ylriticd kuvvetlerin emniyet sinirlarinda kalmasini saglamak tzere farkli
fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zelliklere sahip separator tipleri gelistirilmistir.

Mordor Intelligence verilerine gore kuresel lityum-iyon batarya separator pazari, 6zellikle elektrikli
arac segmentindeki buytmeyle birlikte genislemektedir. Kiresel Uretim kapasitesinin dagilimi
incelendiginde, Asahi Kasei, SK |[E Technology, Toray ve ENTEK gibi 6nde gelen Ureticilerin 6nemli
bir kapasite payina sahip oldudu gérilmektedir. Bu yogunlasma, yerli hiicre Uretim altyapisinin
gelistirilmesi acisindan separator teknolojilerinde tedarik cesitliligi, yerli Gretim kapasitesi ve
teknolojiye erisim konularinin degerlendirilmesini énemli hale getirmektedir [79] [80].

Standart Poliolefin Separatoérler

Poliolefin esasli membranlar, gézenekli yapilari, kimyasal kararliliklari ve 1sil kararhlik kisitlari
altinda sunduklari otomatik kapatma (shutdown) mekanizmalariyla sivil pil pazarinin endUstriyel
standardini olusturmaktadir. Hicre ici sicakhgin kritik esiklere gelmesi durumunda, bu polimerik
gozeneklerin eriyerek kapanmasi (shutdown) ve iyon hareketini keserek termal kacagi durdurmasi
temel koruma fonksiyonudur. Poliolefin seperatérlerin temel 6zellikleri Tablo 21'de gosterilmektedir.

Tablo 21. Poliolefin Separatér Tipleri

Shutdown

Malzeme Kalinhk °c Uretici
PP Monolayer Polipropilen ~25 um ~155°C Celgard 9
PE Monolayer Polietilen ~16-25 um ~137°C Asahi Kasei, Toray 9
PP/.PE[PP PP+PE+PP ~25 um ~137°C (PE) Celgard 2325/2340 9
Trilayer
PE/PP Bilayer Polietilen+PP ~20-25 uym ~135°C SK |IE Technology 9
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Seramik Kapli Separatérler

Ozellikle kisa devre durumunda seperatdriin bozulmasini dnlemek amaci ile seramik kapl
seperatorler gelistirilmistir ve Tablo 22'de temel 6zellikleri sunulmaktadir. TechSci Research verilerine
gore seramik kapli separatér pazari 2030'a kadar %20,91 CAGR ile bUyUmesi beklenmektedir
[81] [82] [83]. Al,O; kaph seramik separatdr pazar raporu 2031 projeksiyonlarini kapsamaktadir
[84]. Bu segment, Turkiye acisindan degerlendirilebilecek énemli firsat alanlarindan biri olarak
one cikmaktadir.

Tablo 22. Seramik Kapl Separatér Tipleri

m o Max .
Kaplama Tiiru Malzeme Sicakhk Ek Kalinhk Temel Avantaj
s Alimina ~180- OO e
Al,O,; seramik nanopartikul 200°C +3-5um En yaygin; iyi iyonik iletim 8-9
Boehmite _ . o Hafif; CATL LFP standart
(AIOOH) Al oksihidroksit 190°C +2-4 um kaplamas| 8-9
PVDF+AIl,O; Hibrit pOIImer 4 ~200°C  +4-6pum Daha iyi elektrolit tutma 7-8
seramik
ZrO, kaplama Z';'TZE;:m ~250°C  +3-5um Cok yuksek sicaklik toleransi 6-7
SiO, kaplama e ~170°C = +2-4 pm DuslUk maliyet alternatif 7
2 AP nanopartikdl M " Y
MgO kaplama Mc’go”keszity“m ~180°C  +3-5pum HF giderimi; stabilite 6

Fonksiyonel ve ileri Separatérler

FactMR verilerine gore batarya separator kaplama pazari 2036’ya kadar énemli 6lctide buyimesi
beklenmektedir [85]. ileri separatér teknolojileri icin var olan sistemler ile ilgili temel ézellikler
Tablo 23'de verilmistir. Global Market Insights 2035 projeksiyonlarina gére separatér pazari 191
milyar dolara ulasacaktir [86]. Turkiye'nin mevcut polimer ve elektrospinning altyapisi, separator
teknolojilerinde uzmanlasmis ve katma degerli tUretim kapasitesinin gelistiriimesi icin dnemli bir
potansiyel olusturmaktadir.

Tablo 23. ileri Separatdr Teknolojileri

Malzeme Max °C | Mekanik | THS Tlrkiye Potansiyeli
Aramid p-Aramid \ Cok
Nanofiber (ANF) (Kevlar-analogu) RS Yiksek X S R e
PAN Poliakrilonitril ~140°C  Orta ¢ | Karbonfiber 6nciisiyle ortak
Elektrospun Uretim
PVDF-HFP Jel PVDF kopolimer ~150°C Orta 7 Semi-solid batarya yol haritasi
.Selulczzl Bokter.lyel seltliez, ~200°C Orta 5 BiyokuUtle avantaji; strdarilebilir
Biyopolimer kitosan
PVDF Shutdown CLONNERE ~150°C lyi 7 Sicaklik tetikli givenlik
katman

7.3.1.3.4. Elektrolit Sistemleri

Elektrolitler batarya hicre yapilarinda katot ve anot kutuplari arasindaki lityum ve sodyum
iyonlarinin transfer mekanizmasini, iyonik iletkenligi ve arayizey kinetigini saglayan sistemlerdir.
Batarya hicrelerinin elektrokimyasal cevrim kalitesini, desarj hizlarini, operasyonel givenlik
sinirlarini ve dongld oémdrlerini belirleyen en kritik bilesenlerin basinda gelmektedir. Sarj ve desarj
esnasinda iyon hareketini (iyonik transport) saglayan bu yapilar, fiziksel durumlarina ve kimyasal
kompozisyonlarina gére temel olarak sivi, jel/polimer ve kati hal elektrolitleri olarak G¢ ana baslik
altinda sinfflandiriimaktadir Calisma kapsaminda; konvansiyonel sivi organik solvent matrisleri,
iletken tuzlar, kararh pasivasyon tabakasi kuran fonksiyonel katki kimyasallari ile yeni nesil kati
hal ve polimerik inorganik elektrolit mimarileri teknik analize tabi tutulmustur.
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Her bir elektrolit sisteminin kendine 6zgl elektrokimyasal avantajlari ve yapisal kisitlari
bulunmaktadir. GUnimuUz kitlesel ticari pazar uygulamalarinda ve lityum polimer (Li-Po) hicre
yapilarinda, sivi ve jel matrisli elektrolit formuUlasyonlari baskin durumdadir. Buna karsin kati hal
elektrolitleri, sivi ¢cézicullerin barindirdigi yanicilik ve sizinti risklerini tamamen ortadan kaldiran
yUksek yapisal givenlik karakterleriyle 6ne cikmaktadir. Hizla gelisen bir elektrokimyasal mimari
olan kati hal elektrolit teknolojilerinin, yakin gelecekte sivil ve askeri uygulamalarda kitlesel bir
standarda donusecegi 6ngorulmektedir.

Konvansiyonel Sivi Elektrolitler ve Solventler

Bataryalarda kullanilan sivi elektrolitler Lityum tuzlar ve bunlarin katki maddeleri seklinde iki kisimda
incelenebilir. ik olarak céziicileri inceledigimizde Tablo 24'te de gériildiigi Gzere bataryanin calisma
sicakligi, akim yogunlugu beklentisi vb kosullara gére bu solventlerin tirt orani degismektedir.
Solventlerin tiru kullanilan katot ve anot mimarisine bagli olarak da degisiklikler géstermektedir.
Bu durum tamamen ureticinin hedefleri ve kullandigi dizayna gére 6zglnlik icermektedir.

Tablo 24. Temel Elektrolit Solventleri

Solvent Kisaltma | Erime/Kaynama Rol Kritik Not
Etilen karbonat EC 36°C | 268°C Bazik solvent — SEI | Yuksek dielektrik; kati halde
olusumunda zorunlu depolar
Dimetil o o Dusuk viskozite; EC e . .
karbonat DMC 4°C [ 90°C ile %30-50 Yanici; disUk T kristallesebilir
Etil metil N2 A Genis sicaklik; EV En iyi sicaklik arahgi
karbonat A& OIS standart kombinasyonu
Propilen PC ~49°C | 242°C Du"$uk sicakhk Grafit anotla tek basina
karbonat formulasyonlarinda uyumsuz
Floro-etilen FEC 18°C / — SEl katk! solvent Si anot icin zorunlu [84]
karbonat
Sulfolane Sul 28°C | 285°C Yiksek voltaj / FR Dustk yCIhI.C.I|Ik;.L|-,5 V+
solvent stabilitesi
Dimetil eter DME D AN\ NN A A e\ A ii‘i’r:bm \
Elektrolit tuzlan

Elektrolitin en 6nemli komponentinin diger biri ise tuzlardir. Tablo 25'te bataryalarda genel kullanilan
tuzlar, konsantrasyonlari, avantaj ve dezavantajlari sunulmustur. Kullanilacak tuzlar ve bu tuzlarin
konsantrasyonlari ve solventler her firmaya 6zgl nitelikte ve uygulamaya 6zel olarak dizayn
edilmektedir.

Tablo 25. Temel Elektrolit Tuzlan

Konsantrasyon Avantaj Dezavantaj
\ NN En yaygin; iyi iletkenlik; HF Uretir; nem hassas; Cin

LiPF, AN Al korozyon onler pay! %75-80 b

LiESI 05-20 M Yuksek iletkenlik; Si Yiksek dozda Al korozyon; 7
uyumlu; nem toleransi pahali

LiTESI 0.5-15M Termal stabilite; genis Al korozyon (dustk yogunluk); 8
sicakhk araligi pahal

LiBOB 05-10 M lyi SEI; yuk;gk S.ICClkhk Dusuk |'!e’.c.ke”nlluk; sinirh 7

stabilitesi co6zunurluk
NaPF, ~1,0M Na-iyon standart SRR 7
olgunlasmadi

NaFSI 05-15 M Na-iyon genis sicaklik; Erken pazar — erken giris 5

eter uyumlu firsati
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Kritik elektrolit katki maddeleri

Elektrolitlerin batarya hicresinde kullanilmasinda performansini artiran katki maddeleri
gelistirilmistir. Bu katki maddeleri genel olarak Tablo 26'da sunuldugu Uzere kullanilan anot, katot,
ve calisma kosullarina gore degisiklik gosterse de kati elektrolit araytzi (SEI) olusumunda kararli
bir yapinin elde edilmesi batarya performansini etkiledigi icin kritik bir role sahiptir.

Tablo 26. Temel Elektrolit Katkilar

Katki Kisaltma Fonksiyon Hedef Uygulama
Florlu etilen SEl stabilizasyon; ICE )
karbonat &R iyilestirme (Wang vd. 2024) SQBIEE = el e
Vinil karbonat VC SEl kalite artisi; cevrim émri Genel — NMC ve grafit
LiBOB LiBOB SEl katki; yliksek T stabilitesi LFP/LMFP formulasyonlar
Tri-etil fosfat TEP AEOIGCTE IS Askeri platformlar — kritik
yanmazlik
Dimetil metil DMMP Flame retardant Askerf; |y0|"'1|k"||'('et|m| hafif
fosfonat dusarar
Dusuk sicaklik; donma —-40°C askeri formuUlasyon
GaCRICH R FEMC noktasi dusurar (Wang vd. 2024)

Kati-Hal Batarya Elektrolitleri

Kati elektrolit iceren batarya sistemleri kati hal batarya olarak isimlendirilmistir. Sivi elektrolitlerin
bircok avantaji olsa da son yillarda ortaya cikan batarya yanginlari, patlamalar bu malzemelerin
alternatifi yeni sistemlerin arastiriimasini mecbur kilmistir. Burada kati elektrolit calismalarini iki
ana baslikta inceleyebiliriz, bunlar inorganik kati elektrolitler ve polimer kati elektrolitler seklinde
siniflandirilabilir.

Oksit Bazh Kati Elektrolitler

inorganik oksit malzemelerde iyonik iletkenligin yiksek oldugu malzemeler uzun yillardir
bilinmektedir. Bu tir iyonik iletken malzemelerin Lityum-iyon bataryalarda kullanilabilmesi icin
Lityum icerikli bir kimyasal yapiya sahip olmasi beklenir. Tablo 27'de goérildigu Gzere iyonik
iletkenligi ylUksek oksit kimyasal malzemelerin calisma voltajlari ve bu tir malzemelerin batarya
sektorinde kullanimina 6ncilik eden firmalar sunulmustur. Burada belirtmek gerekir ki oksit
kati elektrolitlerin en temel problemleri araytzey direnclerinin ylksek olmasi ve oda sicakliginin
Ustindeki (6rnek olarak 600C gibi) sicakliklarda performanslarinin cok daha iyi olmasidir.

Tablo 27. Oksit Bazh Kati Elektrolitler

Malzeme Formiil iyonik iletkenlik Pencere (V)

(GuLcIJ-rzn:t) Li,LasZr,O,, (I?u]l-a_llildgfc{(r:w:ﬂ) ~0-5 5-6 Toyota, Panasonic
LLZTO LigsLasZr . TaosOs,  0,5-1,1 mS/cm ~0-5 5-6 T°y°t°'SSDCTmS”“9
LATP Liy.sAlo.5Ti;,(POL), ~1 mS/cm ~3,5-5 5 Ohara Corp.
LAGP Liy.sAlo.sGep.s(PO,), ~1-2 mS/cm ~3,5-5 5 Arastirma
LIPON Li, PO, aNo.ce ~(:|Lr?c; i/lfn”)’ o\ 5e s Micr?ci'cbac’rfory‘“
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Sulfir Bazh Kati Elektrolitler

Sulfur elektrolitler oda sicakliginda en yltksek iyonik iletkenlige (~10-12 mS/cm, LGPS) sahip
kati elektrolit sinifidir. LGPS iyonik iletkenligi dogrudan sivi elektrolitlerle kiyaslanabilir. Ana
dezavantajlari ise H,S aciga cikaran hava/nem hassasiyeti olarak goértlebilir. Tablo 28'de bazi stlfur
bazh kati elektrolit sistemlerin temel 6zellikleri, avantaj ve dezavantajlari sunulmustur. Burada hem
Uretim maliyetleri hemde hassasiyetleri ile dikkat ceken 6zellikleri mevcuttur.

Tablo 28. Siilfir Bazli Kati Elektrolitler

Ll(;ss-;’;)ss ~0,1-1 mS/cm i$|eni?2isrlil:;ZOQUk H,S; hava hassas 6
I:Lg(};::c:)e ~1-10 mS/cm Uouz, ;izgf;genis Hava hassas 6
(Li:gezs,su) 10-12 mS/cm Rekor iletkenlik; hizl sarj & pohall;:inrlr:“etal R 6
(Li:ssniisn) i, e €0 yerinjcir; =G ) e disk letlenlis | 5=

Polimer ve Kompozit Kati Elektrolitler

Polimer bazli kati elektrolitlerin hem maliyetleri disUktir hem de esnek &zelliklerinden dolayi
araylzey direncleri kati elektrolitlere gore cok daha disuktar. Dolayisi ile sivi elektrolitlerin yerine
kullanilma potansiyelleri ylksektir. Tablo 29'da bazi kati elektrolitler ve 6zellikleri sunulmustur.
Polimer bazli kati elektrolitlerin calisma voltaj araliklarinin kullanilan polimere gore degismekle
birlikte inorganik kati elektrolitler gibi daha distk olmasi temel dezavantajlarindan biridir. Yeni
gelistirilen polimer ve tuz optimizasyon calismalarinda laboratuvar ortaminda 4V Uzerinde
calisabilen polimer elektrolitler de gelistirilmistir. Performanslarinin ve kararliliklarinin artiriimasi
icin inorganik dolgu malzemeleri ile daha iyi performans sergiledikleri gérilmektedir. Kompozit tipi
polimer kati elektrolitler iyonik iletkenlik acisindan sivi elektrolitlere rakip olabilecek potansiyele
sahip oldugu acikca gortlmektedir.

Tablo 29. Polimer Kati Elektrolitler

PEO tabanh Poli(etilen oksit) 60-80°C ~10-5-10"* S/cm (60°C) 7
PVDF-HFP Jel PVDF kopolimer Oda sic. ~104-1072 S/cm 7
PAN tabanh Poliakrilonitril Oda sic. ~10* S/cm 6

Polimer+Seramik

c PEO+LLZO/LATP Genis ~104-1072 S/cm 6
Kompozit ’
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Kati-Hal Batarya Sistemleri Acisindan Degerlendirme

Kati hal bataryalar 6zellikle yiksek glvenlik 6zellikleri ile hem gunlik hayatta hem de savunma
sanayi acisindan blytk 6neme sahiptir. Tablo 30’da bahsedilen kati elektrolitlerin degerlendiriimesi
sunulmustur. Tabloda sunulan degerlendirmeler, polimer kompozit kati elektrolit kullanan kati hal
bataryalarin yakin gelecekte yayginlasma potansiyeline isaret etmektedir.

Tablo 30. Kati-Hal Batarya Teknoloji Sistemi Karsilastirmasi

Enerji Yog. m Uretim Kolayligi 2030 Seri Uretim

Pol(lglEtg)SS 150-200 Wh/kg Cok Yiksek Kolay (rulo-rulo) MUmkan (sinirli)
Yari-Kati ..
(Semi-solid) 220-280 Wh/kg Yuksek Orta Muhtemel 7
Sulfir SS \
(LGPS/Argy.) 350-400 Wh/kg Cok Yiksek Zor (kuru oda) Zorlu 6
. .. Cok Zor ..
Oksit SS (LLZO) 350-400 Wh/kg Cok Yiksek 7 Dusuk olasilik 5-6
(sinterleme)
LIPON (ince . Cok Zor . .
film) 350-400 Wh/kg Cok Yuksek AN Nis (mikro) 5-6

7.3.1.3.5. Diger Bilesenler

Bir batarya hicresinin kararli calismasi, yiksek enerji yogunlugu sunmasi ve hedeflenen takvim
omrlUne ulasabilmesi icin aktif elektrokimyasal malzemelerin dissal ve icsel etkenlere karsi kusursuz
bir mekanik matris icinde korunmasi gerekir. Bu kapsamda, hticre mimarisini tamamlayan yardimei
elemanlar; cevresel izolasyon, yapisal kararlilik, homojen parca dagilimi ve diusuk ic direnc (IR)
eldesi gibi fonksiyonel gorevleri Ustlenmektedir. OCG-1 faaliyetleri kapsaminda, aktif bilesenlerin
disindaki bu kritik tamamlayici malzemeler G¢ ana baslik altinda incelenmistir:

Kutu ve Kapak Sistemleri

Kutu ve kapak bilesenleri, batarya hicresinin form faktorana (silindirik, prizmatik veya kese/pouch)
belirleyen, elektrokimyasal ic yapiyi atmosferik nem, oksijen ve mekanik darbelerden koruyan
dis kabuktur. Hucre ici sizdirmazhgin strdtrtlmesi, elektrolit buharlasmasinin énlenmesi ve asiri
basing durumunda hicrenin patlamasini engelleyen emniyet valfierinin (venting) entegrasyonu
bu sistemlerin birincil gorevidir [27].

Prizmatik ve Silindirik Hiicre Kutulari: Genellikle hafiflik, yiksek mekanik mukavemet, iyi isi
transferi kabiliyeti ve korozyon direnci nedeniyle Aliminyum (6zellikle Al 3003 alasimi) veya nikel
kapli celik malzemelerden Uretilir.

Kese (Pouch) Hiicre Ambalajlari: Esnek form faktoérlt hiicrelerde aliminyum lamine filmler kullanilir.
Bu filmler cok katmanli olup, en dista mekanik koruma saglayan naylon/PET, ortada nem ve gaz
bariyeri kuran aliminyum folyo, en icte ise elektrolite dayanikl, i1sil yapisma saglayan polipropilen
(PP) katman barindirir.

Kapak ve Emniyet Ventilleri: Hicre kapaklari, arti ve eksi kutup terminallerini mekanik olarak
tasirken, iceride gaz basinci kritik esige ulastiginda kontrollG yirtilma saglayan akilli emniyet
diskleri ve CID (Current Interruption Device) gibi akim kesici devre elemanlariyla donatilir.

Baglayicilar

Baglayicilar, elektrot Uretim prosesinde katot veya anot aktif malzeme tozlarini, iletken karbon
katkilarini birbirine baglayan ve bu kompozit yapinin metalik akim toplayici folyo ylzeyine glcli
bir sekilde yapismasini saglayan polimerik zincirlerdir. Elektrot agirliginin yalnizca %1 - %5 gibi
klcuk bir kismini olustursalar da elektrotun mekanik esnekligini, cevrim émrini ve sarj/desar;j
esnasinda yasanan hacimsel degisimlere karsi dayanimini dogrudan belirlerler.
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PVDF (Poliviniliden Floriir): Ozellikle katot elektrot formuilasyonlarinda ve yiiksek voltaj
tasarimlarinda endUstriyel standarttir. Elektrokimyasal kararliligi ve termal dayanimi mtikemmeldir;
ancak ¢6zucu olarak toksik ve pahali olan NMP (N-Metil-2-Pirolidon) kullanimini zorunlu kilmasi
en buyuk dezavantajidir.

SBR / CMC (Stiren Biitadyen Kaucuk / Karboksimetil Seliiloz): Grafit bazli anot Gretiminde su bazli
yesil proseslere imkan taniyan, cevre dostu ve distuk maliyetli standart baglayici kombinasyonudur.
CMC mekanik stabilizesi ve reoloji ajanhgi yaparken, SBR yUksek esneklik ve yapisma kuvveti
saglar.

Yeni Nesil Baglayicilar (PAA, Aljinat, Kitosan): Ozellikle %10 ve Uzeri oranlarda silikon iceren
yuksek kapasiteli anot mimarilerinde, silikonun %300’UG bulan hacimsel genlesmesini absorbe
edebilmek amaciyla ylksek gerilme direncine sahip akilli polimerik baglayicilar (Poliakrilik Asit
- PAA vb.) gelistiriimektedir.

Akim Toplayicilar

Akim toplayicilar, elektrot katmanindan Uretilen veya dis kaynaktan hicreye beslenen
elektronlarin kayipsiz bir sekilde toplanmasini ve terminal kulakciklarina (tabs) iletilmesini
saglayan, elektrokimyasal olarak pasif metalik folyolardir. Yiksek elektriksel iletkenlik, disuk ic
direnc, kimyasal korozyona karsi tam kararlilik ve elektrot kaplama proseslerine uygun mekanik
mukavemet sergilemek zorundadirlar.

Katot Akim Toplayici (Aliminyum Folyo): Katot tarafindaki yUksek calisma voltajlarinda
elektrokimyasal korozyona ve oksidasyona ugramayan Aliminyum (Al) folyolar kullanilir. Tipik
kalinliklar 10 = 15 pym araligindadir. Hicre enerji yogunlugunu artirmak amaciyla bu kalinhklarin
dusurudlmesi hedeflenmektedir.

Anot Akim Toplayici (Bakir Folyo): Anot tarafindaki dustk calisma potansiyellerinde lityum ile
alasim olusturmadigi icin Bakir (Cu) folyolar tercih edilir (Aliminyum distk voltajda lityum ile
alasimlandigi icin anot tarafinda kullanilamaz). Genellikle elektro-depozisyon (ED) yontemiyle
Uretilen bu folyolarin kalinliklari 4 - 10 ym bandindadir

Yiizey Modifikasyonlari ve Karbon Kaplama: Akim toplayici folyolarin ylizeyine mikrometre alti
dlzeyde iletken karbon (karbon kapli Al/Cu folyo) kaplanarak, aktif malzeme ile metal ylzey
arasindaki temas direnci radikal sekilde dtsuarialtr ve hizli sarj kabiliyeti artirihir.

iletken Karbon

Batarya elektrotlarinda, 6zellikle katot aktif malzemelerinin (NMC, LFP vb.) dogasi geregi zayif olan
elektriksel iletkenligini telafi etmek icin bulamaca (slurry) katilan iletken karbonlar, elektronlarin
aktif parcaciklar ile metal akim toplayici arasinda kesintisiz ve hizli bir sekilde akmasini saglayan
mikroskobik otoyollar olarak gérev yapar. Elektrot yapisi icinde Gc¢c boyutlu bir “perkolasyonagi”
(iletim kopruleri) kurarak hicrenin ic direncini (empedans) keskin bir sekilde dusuren ve yuksek
akim cekislerinde (C-rate) performansi koruyan bu katki maddelerinde, geleneksel olarak kiresel
yapili karbon siyahi (Super P, Ketjenblack) tercih edilmektedir. Ancak giinimuizde hicrenin enerji
yogunlugunu maksimize etmek amaciyla, elektrot kitlesindeki bu aktif olmayan madde oranini
%3-5 seviyelerinden %1'in altina disurebilen ve cok daha az miktarla cok daha gicll, uzun menzilli
bir iletken ag 6rebilen Karbon Nanotupler (CNT) ile grafen dispersiyonlari ylksek performansl
hicre Uretiminin yeni endUstriyel standardi haline gelmektedir.

7.3.1.4. Hicre Teknolojileri

Batarya teknolojilerindeki gelisim, temel olarak malzemenin molekiler dogasi ile makine, imalat
ve yazilim muhendisliginin sinirlarinin kesistigi multidisipliner bir dizlemde gerceklesmektedir. Bir
batarya hicresinin teorik enerji limitlerini, gerilim egdrisini ve elektrokimyasal potansiyelini belirleyen
ilk ve en temel unsur stphesiz hiicre kimyasidir. Ancak endUstriyel ve ticari olgunluk noktasinda,
kimyasal kompozisyon tek basina yeterli olmamaktadir. Mobilite, havacilik, savunma sanayii ve
sebeke olcekli sabit depolama gibi farkli uygulama alanlarinin dayattigi ekstrem operasyonel
ihtiyaclar, hiicrenin sadece ic elektrokimyasal mimarisini degil; fiziksel form faktoérind, geometrik
tasarimini, isil yonetim kabiliyetini ve makro seviyedeki yapisal entegrasyon sireclerini de radikal
bir donlstme zorlamaktadir.
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GUnUumuzde hicre dizeyindeki teknolojik evrim; aktif malzeme optimizasyonu, ileri imalat yontemleri
ve akilli sistem entegrasyonu olmak Uzere l¢ sacayagi Uzerinde ylUkselmektedir. Hlicrenin ic
direncini (IR) minimumda tutarak hizli sarj (XFC - Extremely Fast Charging) yetenegini artirmak,
sarj/desarj déngullerinde meydana gelen mikron alti hacimsel genlesmeleri absorbe edebilmek ve
hicre bazindaki enerji yogunlugunu paket seviyesine (pack-level) kayipsiz aktarabilmek, modern
hicre muhendisliginin en kritik arastirma konularini olusturmaktadir. Bu dogrultuda, kiiresel batarya
ekosisteminde ticarilesme yarisini belirleyen temel kriter; teorik olarak vaat edilen ultra yiksek
performans degerleri ile endUstriyel dlceklenebilirlik, hammadde tedarik givenligi ve maliyet
etkin Gretim ($/kWh) parametreleri arasinda kurulacak optimum dengedir. OCG 1 faaliyetleri
kapsaminda, gelecegin batarya mimarilerini sekillendirecek hicre kimyalari, format yenilikleri ve
yeni nesil imalat teknolojileri bu bitlnsel perspektif altinda analiz edilmistir.

7.3.1.4.1. Hiicre Kimyasi ve Elektrokimyasal Sistemler

Hlcre kimyasi, bir batarya sisteminin enerji yogunlugunu, gic kapasitesini, cevrim émrini ve
guvenlik sinirlarini cizen ana parametredir. Endustriyel uygulamalarda piller kullanim senaryolarina
gore birincil (tek kullanimlik / sarj edilemeyen) ve ikincil (sarj edilebilir) olarak ikiye ayrilirken, arka
plandaki elektrokimyasal mimariler gelecegin teknolojilerini sekillendirmektedir:

« Lityum-iyon (Li-iyon) Hiicre Teknolojileri: Giniimiiz tasinabilir elektronik ve elektrikli arac
(EV) pazarinin endustri standardi ve itici giclU olan temel hicre teknolojisidir.

« Sodyum-iyon (Na-iyon) Hiicre Teknolojileri: Lityum arzinda karsilasilan tedarik zinciri
kisitlamalarina ve jeopolitik risklere karsi maliyet odakli, bol bulunan ve sebeke Slcegindeki
sabit enerji depolama sistemleri (BESS) icin hizla ylkselen stratejik bir alternatiftir.

» Potasyum-iyon (K-iyon) Hiicre Teknolojileri: Elektrokimyasal potansiyeli ve hammadde bollugu
nedeniyle lityum tabanl sistemlere alternatif olarak AR-GE seviyesinde incelenen bir diger
iyon transfer mekanizmasidir.

« Cok Degerlikli iyon (Multivalent iyon - Mg, Zn, Al vb.) hiicre teknolojileri: Her bir iyonda birden
fazla elektron tasiyabilme kapasitesiyle teorik enerji yogunlugu sinirlarini zorlayan yeni nesil
hicre sistemleridir.

» Kati Hal (Solid-State) Teknolojileri: Yanici sivi organik elektrolitlerin getirdigi givenlik ve enerji
yogunlugu limitlerini asarak, batarya deger zincirinde “oyun degistirici” (game-changer) olarak
kabul edilen mimarilerdir. Geleneksel hiicrelere benzer anot ve katot yapilari barindirmasina
ragmen, gelistirilen 6zel kati hal iyonik iletken tabakalari vasitasiyla enerjiyi depolar. Sivi yerine
kati elektrolit kullanilmasi, hiicre bazinda enerji yogunlugunu %50’ye kadar artirmakta, yanma
ve termal kacak riskini neredeyse sifira indirmekte ve daha hizli sarj imkani sunmaktadir.
Gelistirilen kimyasal kompozisyona gére sodyum iyon kati hal veya lityum manganez demir
fosfat (LMFP) kati hal hicreleri olarak da sinfflandirilabilmektedir.

e Anotsuz Bataryalar (Anode-free batteries): Geleneksel batarya tasariminda yer alan ve
baslangicta aktif malzeme iceren anot katmaninin tamamen ortadan kaldirildigi radikal bir
elektrokimyasal déntsimdur. Bu teknolojide, hiicre imal edildiginde bir anot katmani bulunmaz;
ilk sarj prosesi esnasinda katottan gelen lityum veya sodyum iyonlari, akim toplayici folyo
(genellikle bakir) Gzerinde ince, metalik bir katman olusturur. Anot katmaninin cikarilmasi,
hidcrenin %20 ile %40 arasinda daha kictk ve hafif olmasini saglayarak litre basina sunulan
watt-saat Wh/L dederini teorik limitlerine yaklastirir. Anotsuz tasarim, sivi elektrolitlerde
metalik lityum birikiminin yol actigi dendrit (sivri kristaller) ve kisa devre risklerini 6nlemek
adina genellikle kati hal veya jel elektrolit mimarileri ile birlikte kurgulanmaktadir.

 Lityum-Siilfiir (Li-S) Bataryalar: Katot aktif malzemesi olarak dogada son derece bol, ucuz ve
cevre dostu olan kukurtt kullanan, teorik olarak glinimuz standart pillerinden 3 ila 5 kat daha
yUksek gravimetrik (agirlikca) enerji yogunlugu vaat eden sistemlerdir. En buyUk avantajlari,
sagladiklari bu muazzam hafiflik-enerji orani ve tedarik zincirinde kritik metallere (kobalt, nikel
vb.) bagimhhgr ortadan kaldirmasiyken; kikardin elektriksel iletkenliginin zayif olmasi, sarj/
desarj sirasinda yiUksek oranda hacimsel genlesme yasamasi ve hiicre 6mrini dramatik sekilde
kisaltan “polistlfit mekigi” (polysulfide shuttle) problemi en temel dezavantajlaridir. Glnimuzde
standart tlketici elektronigi veya otomobiller icin cevrim 6mri heniz yetersiz olsa da; disik
agirhgin maliyetten ve uzun 6mirden cok daha kritik oldugu yuksek irtifa sahte uydulari
(HAPS), askeri insansiz hava araclari (IHA) ve gelecegin elektrikli havacilik/uzay projeleri gibi
nis alanlarda kullaniimak Gzere hizla ticarilesme asamasina gecmektedir.
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» Metal-hava (Metal-air) Bataryalar: Havada bulunan oksijeni katot aktif maddesi olarak
kullandiklari icin teorik olarak lityum-iyon pillerden cok daha yiksek enerji yogunluguna sahiptir.
En blyuk avantajlari olan bu ultra ylksek enerji yogunlugu ve oksijenin sinirsiz/lcretsiz olmasi
sayesinde getirdigi disuk maliyet potansiyeline karsin; havadaki nem ve karbondioksitin hicreyi
bozmasi, yavas reaksiyon kinetigi ve sarj edilebilir (sekonder) versiyonlarindaki (6rn. Li-Hava)
oldukeca zayif cevrim 6mri en kritik dezavantajlaridir. GUnimuzde ticari olarak Cinko-Hava
(Zn-Air) formunda isitme cihazlar, tibbi sensérler, demiryolu ve askeri sinyalizasyon gibi cok
uzun sUreli ama dusik glc gerektiren alanlarda tek kullanimlik (primer) olarak yaygin sekilde
kullanilirken; elektrikli araclar ve ucaklar icin hedeflenen sarj edilebilir versiyonlari halen ileri
laboratuvar (Ar-Ge) asamasindadir.

» Rezerv Piller: Kritik anlara kadar inaktif kalarak (6rnegin elektroliti sonradan eklenerek veya
1sil yollarla aktive edilerek) raf mrini on yillara cikaran, genellikle savunma ve uzay havacilik
odakl nis sistemlerdir. Fizeler, torpidolar, ucak firlatma koltuklari veya acil durum isaret fisekleri
gibi “yillarca bekleyip tek bir seferde kusursuz calismasi gereken” sistemler rezerv pillerin
kullanim alanlarina 6rnek olarak verilebilir. Kimya olarak AgO-Zn, AgO-Al Piller, Lityum-Tiyonil
Klorur Piller elektrolit dolumu ile aktive olan pillere 6rnek verilebilir. Deniz alti uygulamalarinda
deniz suyu ile aktive olabilen rezerv pil uygulamalari da mevcuttur. Termal (Isil) piller ise rezerv
pillerin bir alt bashgi olmakla birlikte icerisinde bulunan tuzlarin isi ile eriyik hale gelmesi ile
aktive olurlar.

» Cift iyon hiicre Teknolojileri: Cift iyon hiicrelerin calisma mekanizmasini, geleneksel pillerdeki
tek yonliU iyon transferi yerine, merkezden zit yonlere hareket eden cift tarafli bir sistem olarak
dUsinebiliriz. Sarj islemi basladiginda, ortadaki elektrolit sivisinin icinde bulunan pozitif yuklu
iyonlar eksi kutba (anot) dogru cekilirken, negatif yukli iyonlar ayni anda arti kutba (katot)
depolanir; yani elektrolit icindeki yUkleri her iki uca dagitir. Batarya kullanildiginda (desarj) ise
her iki kutuptaki bu zit iyonlar eszamanl olarak yerlerinden kopar ve tekrar merkeze, elektrolit
sivisina geri déner. Bu yapida elektrolit sadece iyonlarin icinden gecip gittigi pasif bir kopru
degdil, yuklerin bizzat icinden cikip tekrar geri dondugu aktif bir depo gibi calisir.

» Hibrit Hiicre Teknolojileri: Bataryalarin “enerji yogunlugu” ile siperkapasitorlerin “glc
yogunlugu” arasindaki o spesifik ve kritik boslugu dolduran bir kopri konsepttir. Elektrokimyasal
enerji depolama (Faradaik slrecler) ile elektrostatik enerji depolamayi (Faradaik olmayan
siirecler) tek bir hiicre mimarisinde birlestiren sistemlerdir. En bilinen érnekleri olan Lityum-iyon
Kapasitorler (LIC) ve Sodyum-iyon Kapasitérler (NIC); bir bataryanin interkalasyon anotuna ve
bir siperkapasitorin ytksek ytzey alanh katoduna (6rnegin aktif karbon) sahiptir. Geleneksel
Li-iyon pillere gore cok daha yUksek gic yogunlugu (saniyeler icinde sarj/desarj olabilme) ve on
binlerce cevrime ulasan uzun 6mur sunarken; standart stperkapasitérlerden cok daha yiksek
enerji yogunluguna ulasirlar. Ozellikle anlik ve cok yiiksek akim cekilmesi/basiimasi gereken
rejeneratif frenleme sistemleri (KERS), agir is makineleri, sebeke frekans regllasyonu ve ani
glc (pulse power) gerektiren endustriyel/askeri uygulamalarda kullanilabilmektedir.

» Organik Bataryalar: Elektrot malzemelerinde (anot, katot veya her ikisi) metal oksitler yerine
karbon temelli, dogada c¢coézlinebilen ve sutrdurllebilir organik molekdllerin kullanildigi bir
teknolojidir. Bu bataryalar “yesil enerji” vizyonunun en énemli parcalarindan biridir. Organik
piller, giyilebilir teknolojiler icin en uygun adaylardir.

» Betavoltaik Piller (Niikleer Piller): Radyoaktif izotoplarin (6rnegin Trityum veya Nikel-63) beta
bozunumu sirasinda yaydigi yuksek enerjili elektronlari, yari iletken malzemeler (p-n eklemleri)
yardimiyla dogrudan elektrik enerjisine ceviren sistemlerdir. Enerji ve guc¢ yogunluklari mikro-
watt seviyelerinde kalsa da, cevresel kosullardan bagimsiz olarak izotopun yari émrine gére
on yillarca (20-50 yil) kesintisiz guic saglayabilirler. Uzay goérevleri, derin deniz sensorleri, askeri
uygulamalar ve tibbi implantlar gibi sarjin veya bakimin imkénsiz oldugu ekstrem senaryolar
icin tasarlanmislardir.

o Kuantum Piller: Geleneksel elektrokimyasal kitle transferi yerine, enerjiyi depolamak ve
aktarmak icin kuantum dolaniklik (quantum entanglement) ve stper-isima (superradiance)
gibi kuantum fizigi prensiplerini kullanan, henlz teorik ve erken laboratuvar asamasindaki
konseptlerdir [87]. Geleneksel bataryalar kimyasal baglarda enerji tutarken, kuantum bataryalar
enerjiyi fotonlar (isik parcaciklari) veya atomik enerji seviyeleri araciliyiyla depolar. Foton
Hapsetme ile bir mikro-kavite (microcavity) icine hapsedilen isik ve madde etkilesime sokularak
enerji depolanabilir. Stiper-radyans sayesinde bircok kuantum biriminin (érnedin yapay
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atomlarin) ayni anda ve esgidimlu olarak enerji yaymasi veya sogurmasi ilkesine dayanir.
Kuantum pillerinin en carpici vaadi, sisteme eklenen hiicre/parcacik sayisi arttikca sarj stiresinin
kisalmasi potansiyelidir (super-extensive charging). Bu durum, termodinamigin klasik sinirlarini
asarak gelecekte neredeyse anlik sarj olabilen sistemlerin kapisini aralamaktadir.

7.3.1.4.2. Uygulama ve Hiicre Formati iliskisi

Geleneksel olarak htcreler silindirik, prizmatik veya kese (pouch) formatlarinda Uretilirken,
glinUimuzde uygulama alanlarinin genislemesi yeni entegre hiicre formatlarini zorunlu kilmaktadir.
Batarya artik sistemden bagimsiz bir enerji deposu degdil, platformun entegre bir yapisal parcasi
haline gelmektedir.

Yapisal Bataryalar (Structural Batteries): Elektrikli araclarda veya havacilik platformlarinda,
bataryanin sadece enerji saglamakla kalmayip ayni zamanda aracin sasisinin mekanik bir ytk
tasiyici parcasi olarak gorev yaptigi yenilikei tasarimlardir [88]. Sistem seviyesinde (pack-level)
radikal bir agirlik tasarrufu ve hacimsel verimlilik saglayan bu teknolojinin kalbinde kati polimer
elektrolitler veya hibrit yari-kati sistemler yer almaktadir. Bu dogrultuda yuritdlen arastirmalar,
hem iyon iletkenligi olan hem de epoksi recine gibi sertleserek ylksek mekanik dayanim saglayan
multifonksiyonel elektrolitler ile karbon fiberlerin anot/katot gérevi gordigu kompozit yapilar
Uzerine yogunlasmistir.

Bicak (Blade) Tipi Hiicreler: Yapisal bataryalar konseptinin endustriyel dlcekteki en basaril
orneklerinden biridir. Bicak tipi tasarim, bir bicak namlusu gibi uzun, ince ve yassi bir prizmatik form
faktorline sahiptir [89]. Bu hiicreler, modul ara katmanlarina ihtiyac duymadan dogrudan batarya
paketine (Cell-to-Pack / CTP) dizilerek paketin mekanik gévde rijitligini ve burulma dayanimini
bizzat Gstlenmektedir [90].

Uygulama Odakli Piller: Pil formatlari, hedef sistemlerin 6zel gereksinimlerinin etkisi ile gelisimini
sUrdUrmektedir. Bu dogrultuda; giyilebilir teknolojiler icin mikro/esnek piller, sebeke olcekli depolama
(BESS) tesisleri icin SO0 Ah Uzeri devasa konteyner tipi prizmatik hicreler veya taktik dronlar icin
ultra yiksek akim desarji (>50 C) saglayabilen 6zel glic hicreleri Uretilmektedir.

Hlcre uretim teknolojilerindeki gelisim alanlari dederlendirildiginde; hicre Gretim hatlarinin
verimliligini, kaplama kalitesini ve dlcek ekonomisini artirmak adina endistride asagida verilen
ana gelisim alanlari 6ne cikmaktadir:

1. Kuru Elektrot Kaplama (Dry Electrode Coating): Geleneksel imalatta kullanilan pahali, toksik
ve enerji yogun coéziculerin (N-Metil-2-pirolidon / NMP gibi) tamamen ortadan kaldirildigi
yenilikci bir yontemdir (Tesla bu teknolojinin endUstriyel 6lceklemesi tGzerine calismaktadir).
Yontem, elektrot aktif tozlarini 6zel baglayicilarla karistirarak geleneksel islak camur (slurry)
olusturmaksizin, tamamen kuru bir film tabakasi haline getirme prensibine dayanir. Devasa
kurutma firinlarini tretim hattindan cikararak fabrika alan ihtiyacini (footprint) kicultur, enerji
tUketimini dramatik dlctde dusurlr ve hiicre imalat maliyetlerini asagdi ceker [91].

2. Kati Hal Uretiminin Olgeklendirilmesi (Scalable Solid-State Manufacturing): inorganik veya
sUlfur bazh kati elektrolitlerin laboratuvar ortamindan cikarilarak, endUstriyel 6lcekteki devasa
rulodan-ruloya (roll-to-roll) Gretim bantlarina entegre edilmesidir. Kirllgan kati seramiklerin
veya polimerik katmanlarin hassas toleranslarla, yiksek hat hizlarinda ve kati-kati araylzey
direnci yaratmaksizin strekli tretilebilmesi, bu kimyanin ticarilesmesinin éniindeki en biylik
teknik bariyer olup yogun bir AR-GE konusudur.

3.Hiicreden Pakete (Cell-to-Pack / CTP): Hicrelerin ara modul yapilarini tamamen atlayarak
dogrudan ana batarya paketine entegre edilmesidir. Paket ici 61U hacimlerden maksimum
tasarruf saglayarak enerji yogunlugunu paket seviyesinde artirir, parca sayisini ve montaj
maliyetini azaltir [98].

4.Uretimde Dijital ikiz (Digital Twin) ve Yapay Zeka: Batarya imalat streclerindeki mikro
dlzeydeki kaplama veya hizalama hatalari, son Griinde felaketlere (termal kacak, ic kisa devre)
yol acabilmektedir. Uretim bandindaki her bir hiicrenin dijital bir ikizinin olusturulmasi, yapay
zeka destekli kameralar ve akilli sensorlerle kaplama kalinliklarinin veya elektrot geometrilerinin
mikrometre hassasiyetinde, gercek zamanli olarak optimize edilmesi hlicre kalite kontrol
streclerindeki en buyUk teknolojik dontsim alanidir

5.Hiicrede Dis Kilifinda Ek Giivenlik Onlemleri: Bazi hiicre geometrileri hiicreyi daha gtivenli hale
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getirme amaciyla ek donanimlar icermektedir. Prizmatik batarya hicrelerinde olasi bir asiri
sarj, kisa devre veya termal kacak (thermal runaway) durumunda feci arizalari ve patlamalari
onlemek icin hicre kilifina (genellikle Gst kapaga) entegre edilen iki temel mekanik glvenlik
bileseni bulunur [93]. Tahliye Valfi (Safety Vent / Relief Valve), genellikle kapagin Gzerine entegre
edilmis, lazerle inceltilmis veya yapisal olarak zayiflatilmis bir aliminyum ya da celik folyo
kesitinden olusur. ic basing, tasarimin belirledigi kritik bir esigi (genellikle 0.5 ila 1.5 MPa arasi)
astiginda bu ince bolge yirtilarak acilir ve icerideki gazin kontrolll bir sekilde disari atilmasini
(venting) saglar [94]. Akim Kesici (CID - Current Interrupt Device / OSD — Overcharge Safety
Device) ise hucre icinde tehlikeli bir durum olusmaya basladiginda (gaz cikisi ve basing artisi
ile anlasilir), hiicrenin dis devreyle olan elektriksel baglantisini fiziksel olarak kopararak akim
akisini tamamen durduran mekanizmadir. Prizmatik hicrelerde CID, genellikle esnek bir iletken
diyafram seklinde tasarlanir [95]. ic basinc valfin yirtilma seviyesine gelmeden énce diyaframi
disa dogru sisirir. Bu sisme, terminal (kutup) ile ic elektrot yapisi arasindaki kaynakl zayif
baglantiy kirarak devreyi acar. Bazi blyuk kapasiteli prizmatik hicrelerde (6zellikle elektrikli
araclarda kullanilanlarda), diyafram sistiginde devreyi koparmak yerine terminal ile kasa
arasinda kasti bir kisa devre yaratir. Bu durum, hiicrenin icindeki veya disindaki ana sigortanin
(fuse) atmasina neden olarak cok ytksek akimlarin glivenle kesilmesini saglar.

6.Tahribatsiz Muayene Yontemleri: Pillerin fiziksel blGtinliglind bozmadan ve operasyon
halindeyken analiz edilmesini saglayarak, mikro kisa devre gibi gizli glivenlik risklerini felakete
déntsmeden (termal kacak vb.) minimize eder [96]. Pilot dlcekli hatlardan seri Gretime kadar
olan sureclerdeki (elektrot kaplama, kaynak, metalik kirlilikler) Gretim hatalarini erken evrede
yakalayarak, hiicre standardizasyonunu yUkseltir ve Gretim firelerini blyuk 6lctiide azaltir. Yeni
nesil malzemelerin veya hicre ici konstriksiyonlarin dogrulama sirelerini kisaltir, arastirma ve
gelistirme iterasyonlarini daha analitik, veri odakli ve hizli bir zemine oturtur [97].

7.3.1.5. Geri Donlisiim

Batarya teknolojileri, savunma sanayii, havacilik, uzay sistemleri ve kritik altyapilar basta
olmak Uzere bircok stratejik alanda vazgecilmez bir bilesen héaline gelmistir. Bu teknolojilerin
surekliligi, yalnizca batarya Uretim kapasitesine degil; ayni zamanda bataryalarda kullanilan kritik
hammaddelere glivenli ve strdurilebilir erisim saglanmasina baglidir. Kiresel élcekte yasanan
jeopolitik gelismeler, tedarik zinciri kirilganliklari ve ihracat kisitlari, batarya hammaddelerinin
stratejik dSnemini her gecen giin artirmaktadir [98]. Atik Lityum-iyon Bataryalar Cu, Al, Co, Ni ve
Li gibi bircok degerli metal icerir. Sekil 14'te kullanim émrind tamamlamis Lityum-iyon batarya
turlerindeki degerli metal iceriklerinin agirlikca ylzdesi gosterilmektedir.
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Sekil 16. Kullanim 6mriinii tamamlamis Lityum-iyon bataryalardaki degerli metallerin
agirikkca miktarlar [99].
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Lityum-iyon batarya paketleri bir veya bircok hiicreden olusmaktadir ve Bu hicreler tipki diger pil
sistemlerinde oldugu gibi enerjiyi tretmek ve depolamaktan birinci derece sorumlu bulunmaktadir.
Sekil 16'te, pil Gretiminde kullanilan mineral tirlerini gésterilmektedir. Buna goére, ikincil kaynaklar
arasinda lityum (%1,5-7), kobalt (%5-20), manganez (%15-20), bakir (%8-10), aliminyum (%5-
8) ve nikel (%5-10) iceren Lityum-iyon bataryalar bulunur [100].

Lityum-iyon bataryalar cogunlukla metal kasalar, katot-anot elektrotlardan, organik elektrolitlerden,
yalitim malzemelerinden ve ayiricilardan olusur. Lityum-iyon batarya bilesenlerinin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri dogal cevherden oldukea farklidir ve karmasik yapilari nedeniyle, bu atiklardan
metallerin ekonomik ve teknolojik olarak geri kazanilmasi bircok asama gerektirmektedir. Bu
baglamda batarya geri donlisimd, cevresel bir atik yonetimi faaliyeti olmanin 6tesine gecerek;
kritik hammaddelerin ikincil kaynaklar yoluyla giivence altina alinmasini saglayan stratejik bir
arac haline gelmistir.

Batarya metallerinin geri dontsimd, ayni zamanda hizla bayUtyen yeni bir ticari firsat alani olarak
one cikmaktadir. Nikel, kobalt ve lityum gibi geri donustirilmus batarya metallerinin tGretimi,
dusuk bir baslangic seviyesinden gelmesine ragmen son dénemde hizli bir artis gostermistir. Geri
kazanilan metal miktarlari, geri dénisime uygun mevcut besleme miktariyla karsilastirildiginda,
2023 yilinda nikel ve kobalt icin %40'in Gzerine, lityum icin ise %20 seviyesine ulasmistir.

Geri donUstirtlmus batarya metallerinin piyasa degeri de 2015-2023 yillari arasinda yaklasik 11
kat artmis, bu biylimenin yarisindan fazlasi ise son Uc yilda gerceklesmistir. Elektrikli arac (EV)
bataryalari hentiz blyuik dlcekli geri dontdsim icin yeterli miktarda atik olusturmamis olsa da, bu
gelismeler uygun politika tesvikleri saglandigi takdirde geri déntsimun énemli dlctide genisleme
potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir [64].

Lityum, nikel, kobalt ve manganez gibi geleneksel batarya metallerinin yani sira; grafit, gimus,
bakir ve aliminyum gibi yeni nesil batarya ve enerji teknolojilerinde énemi artan bilesenlerin geri
kazanimi, savunma sanayii acisindan dogrudan arz gtivenligi ve operasyonel dayaniklilik ile iliskilidir
[101].

An itibari ile bataryalarda kullanilan lityum ve diger nadir kaynaklar bélgesel olarak yigilimalar
gosterse de yakin vadede kullaniimis bataryalarin diinya geneline yayilacagi ve direk olarak degerli
maden statlsinde degerlendirilerek islenme potansiyelinden dolayi geri déntsim teknolojilerinin
gelistiriimesi bu alanda s6z sahibi olmak icin cok 6nemli bir adimdir. Dolayisi ile geri dontsim
teknolojilerinin gelistiriimesi jeopolitik dnemden teknoloji merkezli bir yapiya dogru evrilecegi

aciktir.

Karesel uygulamalar incelendiginde, batarya geri dontsimiinde baslica t¢ teknoloji yaklasiminin
one ciktigr gorulmektedir: pirometalurjik, hidrometalurjik ve dogrudan geri déndsim. Buna ek
olarak, cevresel etkilerin azaltilmasi ve sirec verimliliginin artirilmasi amaciyla yesil kimya temelli
yaklasimlar da giderek daha fazla ilgi gérmektedir. Ancak bu yéntemlerin her biri, geri kazanilan
metallerin niteligi, yeni nesil batarya teknolojileriyle uyum ve stratejik deger acisindan farkl avantaj
ve sinirliliklara sahiptir.

7.3.1.5.1. Geri Doniisiim Yaklasimlari
Pirometalurjik Yaklasimlar

Pirometalurjik geri dontisim yaklasimlari, lityum-iyon batarya atiklarinin yiksek sicakliklarda
ergitilerek metalik fazlara ayristirilmasina dayanmaktadir. Kiresel dlcekte bu yontemler; farkh
batarya kimyalarina karsi toleransli olmalari, ytiksek islem kapasitelerine ulasabilmeleri ve
operasyonel olarak gorece olgun teknolojiler olmalari nedeniyle yaygin bicimde kullaniimaktadir.

Pirometalurjik yaklasimlar, ézellikle heterojen ve batarya kimyasinin 6nceden ayristirilmasinin
mUmkdn olmadigi veya blyuk hacimli atiklarin kisa strede glvenli bicimde bertaraf edilmesinin
gerektigi durumlarda avantaj saglamaktadir. Yiksek nikel ve kobalt iceren bataryalarda bu
metallerin alasim veya tuz formunda geri kazanimi mimkdndur ve sitrec endustriyel dlcekte
istikrarli bicimde isletilebilmektedir. Bu yonlyle pirometalurji, geri dénisim zincirinde ilk gtvenli
isleme ve hacim azaltma adimi olarak degerlendirilebilir.

Buna karsin pirometalurjik yaklasimlarin en énemli sinirhlidi, yalnizca lityum acisindan degil;
grafit gibi batarya performansi ve gelecek teknolojiler acisindan kritik bilesenlerin tamamen yok
olmasidir. Yiksek sicaklik kosullari altinda grafit anot yapisi yanmakta veya yapisal batinlGgina
kaybederek geri kazanim zincirinin disina cikmaktadir. Oysa grafit, lityum-iyon bataryalarda en
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yUksek kutlesel paya sahip bilesenlerden biri olmasinin yani sira, yeni nesil batarya teknolojilerinde
de stratejik 6nemini koruyan bir malzemedir.

Grafitin pirometalurjik sireclerde geri dontisim disinda kalmasi; yalnizca ekonomik bir kayip degil,
ayni zamanda stratejik bir hammadde kaybi anlamina gelmektedir. Ozellikle kiresel dlcekte dogal
ve sentetik grafit arzinin sinirli sayida Ulke tarafindan kontrol edilmesi, grafiti savunma ve ileri
teknoloji uygulamalari acisindan kritik ve hassas bir bilesen haline getirmektedir.

Bu noktada, grafitin geri kazaniminin mdmkin oldugu mekanik—hidrometalurjik temelli ayirma
yaklasimlarinin stratejik dederi daha da belirginlesmektedir. Nitekim grafit anot ayirma ve geri
kazanimina yonelik calismalarin, tlkemizdeki calisma ekipleri tarafindan uygulamal olarak ele
alindigi; grafitin kontrolld 6n islem ve ayirma adimlariyla geri kazanilabildigi gésterilmistir [102].
Bu tUr uygulamalar, pirometalurjik yaklasimlarda kacinilmaz olan grafit kaybinin, alternatif
teknolojilerle dnlenebilecegdini ortaya koymaktadir.

Pirometalurjik slrecler, elektrolit bilesenleri ile birlikte gimus, bakir ve aliminyum gibi yeni nesil
batarya ve enerji teknolojilerinde 6nemi artan metaller acisindan da secici bir geri kazanim
sunmamaktadir. Ozellikle dislik konsantrasyonlarda bulunan giimiis gibi metallerin, bu siireclerde
alasim veya curuf fazina kontrolsiiz bicimde gecmesi, geri donisimuin stratejik degerini
distrmektedir.

Hidrometalurjik Yaklasimlar

Hidrometalurjik geri dontsim yaklasimlari, batarya atiklarinin mekanik 6n islem sonrasinda sulu
cozeltiler ve secici kimyasal reaksiyonlar kullanilarak ayristirilmasina dayanmaktadir. Bu yontemler,
pirometalurjik streclere kiyasla daha distk sicakliklarda calismalari ve metal bazinda secici
geri kazanim imkdani sunmalari nedeniyle, batarya sinifi hammmadde tretimi acisindan yuksek bir
potansiyel tasimaktadir.

Hidrometalurjik streclerin etkinligi, isleme giren batarya tipinin (kimyasinin) dogru bicimde
belirlenmesine dogrudan baghdir. NMC, NCA, LFP, LCO veya diger lityum-iyon batarya turlerinin
karisik akimlar halinde hidrometalurjik proseslere beslenmesi hem geri kazanim verimlerini
dusiirmekte hem de proses kontroliini ve Griin safligini ciddi bicimde zorlastirmaktadir. Ozellikle
NMC ve LFP gibi metal icerikleri ve kimyasal davranislari birbirinden farkli sistemlerin birlikte
islenmesi; ilave reaktif tiketimine, artan atik olusumuna ve ekonomik kayiplara yol acmaktadir
[103].

Bu nedenle hidrometalurjik geri dénlisimuin 6n kosulu, batarya atiklarinin kimya bazli olarak
ayristirilmasi ve her batarya tird icin uygun proses hattinin uygulanmasidir. Bu yaklasim hem
ekonomik hem de cevresel strdarulebilirlik agisindan temel bir gereklilik olarak degerlendirilmelidir.

Batarya geri dénisimuinde hidrometalurji 6ncesinde uygulanacak cevher hazirlama ve
zenginlestirme islemleri, prosesin basarisini belirleyen en kritik asamalardan biridir. Mekanik kirma,
eleme, siniflandirma, yogunluk ve manyetik ayirma gibi adimlar; batarya bilesenlerinin fiziksel
ve kimyasal 6zelliklerine gore ayristirilmasini saglayarak, hidrometalurjik islemlerin daha sade,
kontrolllG ve verimli yUritidlmesine olanak tanimaktadir [100].

» Cevher hazirlama ve zenginlestirme yaklasiminin uygulanmasi;

« Ekonomik acidan: Reaktif tiketimini ve proses suresini azaltmakta,

« Cevresel acidan: Atik su ve yan urdn olusumunu sinirlamakta,

« Operasyonel acidan: Proses karmasikhgini dustrerek dlceklenebilirligi artirmaktadir.

Bu baglamda batarya geri déntisimu, klasik bir kimyasal islemden ziyade; madencilikte uygulanan
cevher hazirlama ve zenginlestirme prensipleriyle birlikte ele alindiginda gercek potansiyeline
ulasmaktadir. Bu yaklasim, hidrometalurjinin yalnizca bir ayirma teknolojisi degil; 6ncesi ve sonrasi
iyi kurgulanmis entegre bir strec zinciri olarak tasarlanmasini gerektirmektedir.

Dogrudan Geri Doniisiim Yaklasimlari

Dogrudan geri dontsim yaklasimlari, batarya atiklarindan metal iyonlarini ayri ayri ¢éztndtirmek
yerine; katot aktif malzemelerin (ve sinirli dlctide anot malzemelerinin) yapisal biutinligint mimkin
oldugunca koruyarak geri kazanilmasini hedeflemektedir. Bu yaklasim, klasik pirometalurjik ve
hidrometalurjik yontemlere kiyasla daha ytksek katma degerli Grlnler elde edilmesini mimkin
kilmakta; ancak batarya kimyasina son derece duyarl olmasi nedeniyle kontrolli ve secici
uygulamalar gerektirmektedir.
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Dogrudan geri donlisimun basarisi, isleme giren bataryalarin kimya bazlh olarak ayristirilmis
olmasina dogrudan baglidir. NMC, LCO veya LFP gibi farkli katot kimyalarinin karisik bicimde
beslenmesi, katot kristal yapisinin bozulmasina ve geri kazanilan Grindn batarya performansini
kaybetmesine neden olmaktadir. Bu nedenle dogrudan geri déntsim, ancak homojen ve iyi
tanimlanmis batarya akimlari icin uygulanabilir bir yontemdir.

Bu 6zellik, dogrudan geri donlisimu genis hacimli ve heterojen atik akimlari icin degil; kontrolld,
izlenebilir ve ylksek kalite hedeflenen uygulamalar icin uygun hale getirmektedir.

Dogrudan geri donlisUimun en dnemli avantaji, geri kazanilan katot aktif malzemelerin yeniden
sentezlenmesine kiyasla:

« Daha dusuk enerji tiketimi,
« Daha az kimyasal reaktif kullanimi,
« Daha kisa proses zinciri

sunmasidir. Bu yonuyle yontem hem ekonomik hem de cevresel acidan cazip bir potansiyel
tasimaktadir.

Ayrica, dogrudan geri dontsim yaklasimlari; katot malzemelerinin yeniden lityumlanmasi veya
ylzey modifikasyonu gibi islemlerle yeniden batarya performansina kavusturulabilmesini mimkin
kilmaktadir. Bu durum, ozellikle nikel-zengin NMC sistemleri icin 6nemli bir avantaj olarak éne
cikmaktadir.

Buna karsin dogrudan geri dontdstim yaklasimlari; batarya tasarimi, baglayici trleri, katki maddeleri
ve yaslanma mekanizmalarindaki farklilklara karsi oldukca hassastir. Ayrica LFP gibi demir-fosfat
bazli sistemlerde, dogrudan geri dénisimin ekonomik ve performans avantajlari daha sinirli
kalabilmektedir. Bu nedenle yontemin evrensel bir c6zim olarak goridlmesi mimkin degildir.

Yesil Kimya Yaklasimlari (Solventsiz Geri Déniisiim ve Biyolic)

Yesil kimya temelli geri dontstim yaklasimlari, batarya geri dontsim slreclerinin cevresel etkilerini
azaltmayi ve kimyasal tiketimini sinirlamayi hedeflemektedir. Solventsiz geri déntsim ve biyolic
gibi yontemler, 6zellikle enerji tiketimi ve atik olusumu acisindan avantaj sunmaktadir. Ancak bu
yaklasimlar, ginimuz itibariyla endustriyel olgunluk seviyesine ulasmamis, cogunlukla Ar-Ge ve
pilot 6lcek asamasinda bulunan yéntemlerdir.

7.3.1.5.2. Batarya Pasaportu ve izlenebilirlik

Batarya pasaportu uygulamalari, bataryalarin Gretiminden kullanim sonuna kadar olan sirecte
kimya, icerik, kullanim gecmisi ve cevresel etki bilgilerinin izlenmesini amaclamaktadir. Bu yaklasim,
geri dontsim sureclerinde kimya-6zgll ayirma ve dogru teknoloji secimi acisindan kritik bir altyapi
sunmaktadir.

7.3.1.5.3. Mevzuat, Yesil Mutabakat ve Stratejik Uyum

Batarya geri dontisimdine iliskin mevzuat ve Yesil Mutabakat cercevesi, ilk bakista kisitlayici bir
unsur gibi gorinse de dogru sekilde ele alindiginda yerli geri donisim kapasitesini tesvik eden
bir kaldirac islevi gérebilmektedir. Geri kazanim hedefieri, geri dontsturilmus icerik zorunluluklari
ve izlenebilirlik gereklilikleri, TUrkiye icin stratejik geri dontsim altyapisinin hizla gelistirilmesi
acisindan firsat sunmaktadir.

Bu cerceve yalnizca dis dizenlemelere uyum ihtiyacindan ibaret olmayip, ayni zamanda ulusal
politika belgelerinde de karsilik bulan bir yonelimdir. Nitekim 12. Kalkinma Plani’'nda bataryalarin
toplanmasi ve geri déndstirilmesine yonelik kapasitenin gelistiriimesi amaciyla AB Batarya ve
Batarya Atiklar TGzlGgu'ne uyum saglanacagdi acik bir politika hedefi olarak tanimlanmistir.

7.3.1.5.4. ikinci Omiir Uygulamalari

Ikinci émur uygulamalari, kullanim émri sona ermis ancak belirli bir kapasiteyi hala koruyan
bataryalarin, enerji depolama gibi ikincil alanlarda degerlendiriimesini kapsamaktadir. Bu yaklasim,
bataryalarin geri déntstime girmeden 6nce ekonomik deger Gretmesini saglayabilmektedir.

Bununla birlikte savunma ve kritik altyapi uygulamalari acisindan ikinci émur bataryalar;
performans belirsizligi, glvenlik riskleri ve izlenebilirlik sorunlari nedeniyle sinirli ve kontrolli
alanlarda dederlendirilmelidir. Bu baglamda ikinci 6mur uygulamalari, geri dénisimun alternatifi
degil; geri dontstime giden slreci geciktiren sinirli bir ara asama olarak ele alinmalidir.
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7.3.2. Teknoloji Konulari
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Tablo 31. OCG 1 Yakin Vade Konu Onerileri

Konu Sinifi

Rezerv tip pil teknolojileri

Hdcre malzeme ve Uretim teknolojileri

HUcre Uretim teknolojileri

Hicre malzeme ve Uretim teknolojileri

Kati hal teknolojileri

Rezerv tip pil teknolojileri

Hicre malzeme teknolojileri

Hucre tretim teknolojileri

Kati hal teknolojileri

Rezerv tip pil teknolojileri

Hicre malzeme ve Uretim teknolojileri

Hdcre malzeme ve Uretim teknolojileri

Hucre geometrileri teknolojileri

Hicre malzeme teknolojileri

Hicre malzeme teknolojileri

Hucre Uretim teknolojileri

Hlcre malzeme ve Uretim teknolojileri

Geri donlstim teknolojileri

Kati hal teknolojileri

Hucre tretim teknolojileri

Hicre malzeme ve Uretim teknolojileri

Hdcre malzeme teknolojileri

Hicre malzeme teknolojileri

Geri donlstm teknolojileri

Bu bslim raporun Hizmete Ozel versiyonunda bulunmaktadir.
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Tablo 32. OCG 1 Uzak Vade Konu Onerileri

-“

1 Hicre malzeme teknolojileri

2 Hdcre malzeme ve Uretim teknolojileri
3 Hicre malzeme teknolojileri

4 Geri donlstim teknolojileri

S Hdcre Gretim ve malzeme teknolojileri

6 Kati hal teknolojileri

7 Giyilebilir hiicre teknolojisi

8 Hicre malzeme teknolojileri

9 Geri dontsum teknolojileri

Bu bslum raporun Hizmete Ozel versiyonunda bulunmaktadir.

10 Hucre tretim teknolojileri
11 Geri donlstim teknolojileri
12 Stperkapasitér teknolojileri
13 Hicre malzeme teknolojileri
14 Hucre tretim teknolojileri
15 Geri déntstim teknolojileri
16 Hucre Uretim teknolojileri
17 Hicre malzeme teknolojileri

18 Hlcre malzeme ve Uretim teknolojileri

7.3.3. Degerlendirmeler

Calisma kapsaminda; kiresel deder zincirindeki jeopolitik risk haritalari, Tirkiye'nin mevcut
endUstriyel kabiliyetleri ve elektrokimyasal hammadde potansiyeli dikey bir senteze tabi tutularak
ulusal strateji onerileri yapilandiriimistir.

Fosfat Grubu ve Yerli Manganez Firsati (LFP / LMFP): Fosfat Grubu ve Yerli Manganez Potansiyeli
(LFP / LMFP): Hicre dizeyindeki degerlendirmeler, yiksek termal kararliligi ve glvenlik 6zellikleri
nedeniyle LFP kimyasinin 6zellikle askeri uygulamalar ve sabit enerji depolama sistemleri
(BESS) acisindan gucla bir secenek oldugunu gostermektedir. LFP'nin enerji yogunluguna iliskin
sinirlamalarini azaltmayi hedefleyen LMFP teknolojisi ise katot yapisina manganez ilavesiyle
daha yuksek calisma gerilimi ve enerji yogunlugu potansiyeli sunmaktadir. Tlrkiye'nin Balikesir
ve Kitahya gibi bélgelerdeki manganez kaynaklari, bu teknoloji acisindan yerli 6nci (precursor)

malzeme Uretiminin gelistirilmesine yonelik bir potansiyel olusturmaktadir [104].

Eti Maden ve Yerli Lityum Kaynagi: Ulusal hammadde acisindan dikkat ceken gelismelerden biri, Eti
Maden tarafindan bor atiklarindan lityum karbonat geri kazanimina yénelik yirGttlen pilot dlcekli
calismalardir. Bu tur uygulamalar, bor Gretim sitreclerinden ortaya cikan atiklarin katma degerli bir
hammaddeye doénustirilmesi ve yerli lityum tedarik kapasitesinin gelistiriimesi acisindan 6nem
tasimaktadir [105].
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Sodyum-iyon ve Yerli Sert Karbon (Hard Carbon): Sodyum-iyon batarya teknolojileri, lityum
kaynaklarina olan ihtiyaci azaltmasi ve bazi kritik hammaddelere yonelik bagimliligi sinirlama
potansiyeli nedeniyle alternatif hicre kimyalari arasinda éne cikmaktadir. Bu teknolojinin anot
tarafinda kullanilan sert karbon acisindan ise Turkiye'nin bugday, findik kabugu ve pamuk gibi
tarimsal biyokutle kaynaklari, yerli hammadde gelistirme bakimindan degerlendirilebilecek
potansiyel girdiler sunmaktadir [106].

Silisyum-Grafit Kompozitleri: Tam silisyum anotlarin yiksek hacimsel degisim ve mekanik
kararsizlik sorunlari, bu teknolojinin kisa vadede yayginlastirilmasinin 6ntndeki temel teknik
zorluklar arasinda yer almaktadir. Buna karsilik, silisyumun grafit ile kompozit yapida kullanilmasi,
mevcut anot teknolojileriyle daha kademeli bir gecis imkéani sunmaktadir.

Geri Doniisiim Yaklasimlari: Yiksek sicaklik gerektiren pirometalurjik proseslerde anot grafitinin
onemli 6lctide kaybedilmesi ve lityumun curuf fazinda yogunlasabilmesi, yontemin 6zellikle grafit
ve lityumun birlikte geri kazanilmasinin hedeflendigi donglsel ekonomi yaklasimlari acisindan bazi
sinirhliklar tasimasina neden olmaktadir. Bu nedenle pirometalurji, 6zellikle kritik ve yliksek katma
degerli malzemelerin mimkiin oldugunca korunmasini amaclayan geri donisim senaryolarinda
diger yontemlerle birlikte degerlendirilmelidir.

Hidrometalurjik prosesler, uygun proses kosullari ve 6n islem adimlariyla lityum, nikel ve kobalt
gibi metallerin ylksek saflikta bilesikler halinde geri kazanilmasina olanak saglamaktadir. Bununla
birlikte, proses performansi batarya kimyasina gére dogru ve etkin bir tasnif yapilmasina ve
hidrometalurji 6ncesinde uygulanacak fiziksel zenginlestirme adimlarina énemli élcide baghdir.
Yogdunluk ve manyetik ayirma gibi fiziksel yontemlerin proses akisina entegre edilmesi, hidrometalurji
asamasindaki reaktif ihtiyacinin ve atik su yikinin azaltilmasina katki saglayabilmektedir.

Bu cercevede, geri donlsim proseslerinin tek bir yontem Gzerinden degil; kimyasal tasnif, mekanik/
fiziksel 6n isleme, zenginlestirme ve kimyasal geri kazanim asamalarinin birbirini tamamladigi
entegre bir proses zinciri olarak ele alinmasi, farkli batarya kimyalarinin ekonomik ve cevresel
ozelliklerinin birlikte degerlendirilmesine imké&n vermektedir.

Rezerv ve Isil Pil Teknolojileri: Malzeme ve hicre teknolojileri bélimlerinde dederlendirildigi Gzere,
mUhimmat sistemleri, gidimli flze ve torpido uygulamalarinda kullanilan enerji kaynaklari
acisindan uzun sureli depolama kararliligi ve gerektiginde hizli ve gtvenilir aktivasyon énemli teknik
gerekliliklerdir. Bu gereksinimler, geleneksel lityum-iyon bataryalarin kendi kendine desarji ve sivi
elektrolitlerin zamanla gosterdigi performans kaybi nedeniyle belirli uygulamalarda sinirlamalar
yaratabilmektedir. Uzun stre rafta bekleme ve ihtiyac aninda tek seferlik ylksek glvenilirlik
gerektiren sistemlerde isil piller (termal piller) ile rezerv pil teknolojileri (gimus oksit, lityum-tiyonil
klordr vb.), farkh performans gereksinimlerini karsilayabilecek tamamlayici enerji cézimleri olarak
one cikmaktadir.

Giga-Fabrika Yatirnmlarinda Kuru Elektrot Teknolojisi: Gelecekte kurulabilecek bluytk dlcekli
batarya Uretim tesislerinde geleneksel islak camur (slurry) yénteminin gerektirdigi solvent kullanimi,
kurutma surecleri ve yUksek enerji ihtiyaci, Gretim maliyetleri ve cevresel performans acisindan
dikkate alinmasi gereken unsurlar arasinda yer almaktadir. Ozellikle NMP gibi solventlerin kullanimi
ve geri kazanimi, proses glvenligi ve cevresel dlizenlemeler bakimindan ek gereklilikler ortaya
cikarmaktadir. Kuru elektrot kaplama (Dry Electrode Coating) teknolojisi ise solvent kullanimini
ve kurutma ihtiyacini azaltmasi, Gretim hattinin enerji ve alan gereksinimini distrme potansiyeli
tasimasi nedeniyle yeni nesil yliksek hacimli Gretim teknolojileri arasinda degerlendirilmektedir.

Yapisal Batarya ve Platform Entegrasyonu: Hicre formatlari ve paket mimarisindeki gelismeler,
modul katmaninin azaltildigr veya tamamen ortadan kaldirildigr Cell-to-Pack tasarimlarinin
yani sira, bataryanin ayni zamanda tasiyici yapinin bir parcasi olarak islev gordigu yapisal
batarya mimarilerine dogru bir yonelime isaret etmektedir. Bu yaklasim, bataryanin yalnizca
enerji depolayan bir bilesen olmaktan cikarak arac sasisi, IHA gévdesi veya kanadi gibi yapisal
unsurlarla bittnlesmesini hedeflemektedir. Turkiye'nin karbon fiber ve ileri kompozit malzeme
dretimindeki mevcut yetkinlikleri ile kati hél ve jel polimer batarya teknolojilerine yonelik Ar-Ge
faaliyetlerinin kesisimi, yapisal batarya uygulamalari acisindan degderlendirilebilecek bir gelisim
alani olusturmaktadir.
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7.3.4. GZFT Analizi

Bu bolumde; Turkiye'nin batarya ekosistemindeki mevcut kabiliyetleri, teknolojik olgunluk seviyesi
ve klresel pazardaki konumu Batarya Malzemeleri, Hicre Teknolojileri ve Geri Déntdsim olmak
Uzere birbirini besleyen Uc temel stratejik baslikta GZFT (SWOT) metodolojisiyle masaya yatiriimis,
analiz tablolari sirasiyla Tablo 33, Tablo 34 ve Tablo 35'te paylasilmistir.

Tablo 33. Batarya Malzemeleri Konusunun GZFT Analizi

GUCLU YONLER

Tarkiye'nin kokla cevher hazirlama ve zenginlestirme birikimi

Eti Maden'in bor atigindan lityum geri kazanim pilot tesisi

Eti Bakir'in pirit kilinden Kobalt (Co), Cinko (Zn) ve Bakir (Cu) Uretim deneyimi

Temel bilimler ve mihendislik alanlarinda uzmanlasmis ulusal insan kaynagi

AB-uyumlu mevzuat gelistirme kapasitesi

Universiteler ve arastirma merkezlerinde mevcut olan gerekli altyapi ve tecriibe

ZAYIF YONLER

Ticari boyutta batarya malzemesi Gretimi yapan tesis sayisinin yetersizligi
Laboratuvar seviyesindeki basarilarin ticari Gretime gecisindeki (6lceklendirme) altyapi ve yatirim eksiklikleri

Yerli sivil hiicre Uretim kapasitesinin henlz baslangic asamasinda olmasi nedeniyle ic pazar talebinin sig kalmasi

FIRSATLAR

Kuresel tedarik zincirlerinde 2025 yili itibariyla artan ihracat kisitlamalari ve tedarik cesitlendirme egilimlerinin, Tarkiye'nin
mevcut hammadde, sanayi altyapisi ve lojistik avantajlari Gzerinden bélgesel bir tedarikei olarak konumlandirmasi

Jeopolitik konumun getirdigi lojistik avantajlar ve Avrupa’nin “yakindan tedarik” stratejilerine entegrasyon potansiyeli
Avrupa Birligi (Horizon Europe vb.) fonlarina erisim ve uluslararasi projelerde rol alabilme imkani
Turkiye'nin lityum, kobalt, nikel, vb kaynaklari acisindan bir potansiyele sahip olmasi

TEHDITLER

Kuresel tedarik zincirlerinde 2025 yili itibariyla artan ihracat kisitlamalari ve tedarik cesitlendirme egilimlerinin, Tarkiye'nin
mevcut hammadde, sanayi altyapisi ve lojistik avantajlari Gzerinden bélgesel bir tedarikei olarak konumlandirmasi

Jeopolitik konumun getirdigi lojistik avantajlar ve Avrupa’nin “yakindan tedarik” stratejilerine entegrasyon potansiyeli
Avrupa Birligi (Horizon Europe vb.) fonlarina erisim ve uluslararasi projelerde rol alabilme imkani

Tarkiye'nin lityum, kobalt, nikel, vb kaynaklari acisindan bir potansiyele sahip olmasi
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Tablo 34. Hiicre Teknolojileri Konusunun GZFT Analizi

GUCLU YONLER

Devlet arastirma merkezlerinin pilot dlcekli Gretim altyapilarina sahip olmasi
Ozel sektér yatirimlarinin GWh dlcekli gigafabrikalari hizla devreye alma ve dinamik karar alma kabiliyeti

Kiresel ortakliklar kanaliyla yerli ekosisteme dogrudan bilgi birikimi ve patentli teknoloji transferi imkani

ZAYIF YONLER

Aktif katot ve anot kimyasallarinda (lityum, nikel, grafit) ve hammadde rafinasyon stireclerinde disa bagimliligin yliksek olmasi

Kuresel Ureticilerin optimize olmus hat verimliliklerine (+%90) kiyasla, yeni kurulan yerli Gretim hatlarinda devreye alma
dénemindeki baslangic fire oranlarinin yiksek olmasi

Blyuk silindirik ve ytiksek kapasiteli prizmatik (+500 Ah) hiicrelerin seri Uretim proseslerinde endistriyel tecriibe eksikligi

FIRSATLAR

Hucre ve aktif malzeme Ar-Ge/uretim yatirimlarina yénelik saglanan stratejik devlet tesvikleri ve korumaci politikalar

Artan strdurulebilirlik gereklilikleri dogrultusunda, Tirkiye'nin Avrupa pazarlarina yakinligr ve mevecut sanayi altyapisiyla
bolgesel Uretim ve tedarik merkezi olma potansiyeli

TEHDITLER

Kiresel 6lcekte ylksek Gretim kapasitesi ve 6lcek ekonomilerinin sagladigi maliyet avantajlarinin, hiicre Gretiminde fiyat
rekabetini artirmasi ve yerli Greticilerin karlilik marjlari Gzerinde baski olusturmasi

Kuru elektrot ve silikon anot gibi ezber bozan yeni nesil teknolojilere ait temel patentlerin kiresel devlerin tekelinde bulunmasi
ve teknolojik blokaj riski.

Tablo 35. Geri Dénlisiim Konusunun GZFT Analizi

GUCLU YONLER

Tarkiye'nin cevher hazirlama, hidrometalurji ve pirometalurji alanlarinda koékli bir akademik ve mihendislik altyapisina sahip
olmasi.

EnduUstriyel atiklardan ve yan driinlerden (bor atig, pirit kilt) katma degerli kritik metalleri geri kazanabilme noktasinda
gelismis hidrometalurjik ve proses mihendisligi hafizasinin bulunmasi.

Savunma sanayii ve otomotiv sektérlerindeki artan yerli Gretim kabiliyeti sayesinde, geri dénldsim zincirini besleyecek Gretim
atiklarinin ve Ar-Ge kapasitesinin yerelde bulunmasi.

AB mevzuatiyla uyum sireclerinin, geri dontistim ve karbon ayak izi izlenebilirligi alaninda kurumsal déntdsim icin glcla bir itici
glc olusturmasi.

ZAYIF YONLER

Lityum-iyon bataryalara 6zgul, endUstriyel dlcekte entegre ve kapali dongl siyah kitle isleme ve geri donlsiim altyapisinin
hentz sinirli olmasi.

Geri donUsturdlmis malzemelerden “batarya sinifi” saflikta kimyasal, aktif malzeme ve prekirsor tretim kapasitesinin
yetersizligi.

Omrind tamamlamis bataryalarin toplama, lojistik, givenli depolama, siniflandirma ve izlenebilirlik sistemlerinin ulusal dlcekte
henliz standardize edilmemis olmasi.

Yeni nesil batarya teknolojilerindeki kimyasal cesitlenmenin mevcut geri dénisim altyapisinin teknolojik uyumlulugu ve yatirim
fizibilitesi Gzerinde risk olusturmasi

FIRSATLAR

Tarkiye'nin cografi konumu ve lojistik altyapisinin, cevre ulkelerde olusan batarya atiklarinin toplanmasi ve islenmesi acisindan
bolgesel geri dénlisiim merkezi olma potansiyeli sunmasi

Yeni nesil batarya teknolojilerinde ve kritik bilesenlerde lityum, nikel, kobaltin yani sira gimts, bakir ve aliminyum gibi
metallerin de stratejik 6neminin ve ekonomik degerinin artmasi.

Yesil enerji dontsumd, elektrikli araclar ve savunma sanayii uygulamalarinin ayni kritik ham maddeler tzerinde es zamanh
yarattigi artisinin, geri déntsiim pazarini finansal olarak daha cazip hale getirmesi.

TEHDITLER

Kritik metallere yonelik kiresel arz kisitlari, kaynak dlkelerin uyguladigr ihracat kontrolleri ve jeopolitik gelismelerin tedarik
zincirlerinde belirsizlik ve kirilganlik olusturmasi

Geri kazanilan emtialarda (6zellikle giimus, bakir, aliminyum ve lityum) kiresel piyasalarda gézlenen ylksek fiyat oynakhgi ve
dikey entegre devlerin agresif stratejik stoklama egilimleri.

Katma degerli hidrometalurjik geri kazanim teknolojilerinde ve spesifik saflastirma proseslerinde kiresel dlcekteki lisans ve
patent/know-how bagmhhgi riski.

Batarya kimyasindaki ve hiicre tasarimlarindaki hizli teknolojik degisimlerin, mevcut mekanik veya kimyasal geri dontsim tesis
yatirnmlarini kisa strede islevsiz ya da verimsiz birakabilme ihtimali.
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7.4.0CG 2

OCG-2 blunyesinde yuratilen veri toplama sirecinde; 53 farkli kamu kurumu, Universite, 6zel
sektor firmasi ve sivil toplum kurulusundan (STK) toplam 85 uzman ve arastirmacidan geri bildirim
alinmistir. Calisma grubuna katki saglayan paydaslarin sektérel dagilimini gésteren detayli gérsel
Sekil 17'de detaylandirimistir.
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Sekil 17. OCG-2 Katilimcilari

Bu calismalarin devami olarak, 4-5 Aralik 2025 tarihlerinde SSB tarafindan her iki Odak Calisma
Grubu'nun katilimiyla, ilgili basliklardaki nis konularin ve Ar-Ge odaklarinin tanitildigi teknik bir
toplanti dizenlenmistir. OCG-2 kapsaminda gerceklestirilen bu oturumlarda; 4 farkl Gniversite, 5
farkl kamu kurumu ve 9 farkli 6zel sektor firmasindan katihm saglayan toplam 22 uzman tarafindan
30 6zgun proje ve konu basliginin sunumu gerceklestirilmistir.

Konu Dagilimi-30 Konu

lalaa.a

2.1 Fonksiyonel 2.2 Mimari 2.3 Kontrol ve 2.4 Sogutma ve 2.5 Paketleme 2.6 Enerji 2.7 Test,
Teknolojiler Teknolojiler Algoritma  Termal Yonetim ve Entegrasyon Yonetim Sistemi Altyapi,
Teknolojileri Teknolojileri Teknolojileri Teknolojileri  Sertifikasyon
Sureclerive

Regiilasyonlar

Sekil 18. 30 Konu Onerisinin Taksonomi Basliklarina Gére Dagilimi

Strecin devaminda, Alt Calisma Gruplari kendi ic toplantilarini ve genel dederlendirme oturumlarini
sUrdUrerek Turkiye ve dinyadaki duruma iliskin detayli raporlama faaliyetlerini olgunlastirmistir.
Buna paralel olarak; SSB, TUSAS ve OCG liderleri ASPILSAN ve TUBITAK RUTE ile koordineli
bir sekilde, toplanan teknik konu basliklari tasnif edilerek degerlendirilmistir. 20-21 Nisan 2026
tarihinde paydaslarin katilimiyla diizenlenen genisletilmis toplantida, bu ortak degerlendirme
sonuclari tim katilimcilarin incelemesine sunulmus; alinan sektérel yorumlar ve geri bildirimler
dogrultusunda calismaya nihai sekli verilmistir.
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7.4.1. Genel Bilgi

Batarya Yonetim Sistemleri (BMS), modern enerji depolama uygulamalarinin givenli, verimli ve
uzun Oomurld isletilmesini saglayan kritik elektronik sistemlerdir [4]. Elektrikli araclar (EV), sebeke
olceginde enerji depolama sistemleri (ESS) ve yenilenebilir enerji entegrasyonu gibi alanlarda
lityum-iyon bataryalarin kullaniminin hizla artmasiyla birlikte BMS teknolojileri kapsamli bir
dénisum yasamaktadir [S].

7.4.1.1. Fonksiyonel Teknolojiler

7.4.1.1.1. Olgiim ve izleme Teknolojileri

BMS'nin cekirdek islevi, hiicre voltaji, akim ve sicaklik parametrelerinin kesintisiz dlcimune
dayanmaktadir. Voltaj 6lcimu yiksek ¢ozUntrlikld ADC'ler ile, akim dleimu ise shunt direncleri
veya Hall-efekt sensorleri ile gerceklestirilmektedir. Bu verilerin dogrulugu SOC/SOH tahmin
algoritmalarinin gtvenilirligini dogrudan belirlemektedir. Sicaklik 6lctimu icin NTC termistorler
yaygin olarak kullanilmakla birlikte, buytk formatl paketlerde cok noktali 6lcim zorunlulugu
ortaya cikmaktadir [6]. loT tabanli gercek zamanli izleme sistemleri, batarya parametrelerinin bulut
altyapisinda depolanip analiz edilmesine olanak tanimakta; bu yaklasim blytk veri analitigine
dayali tahmin modellerinin gelistirilmesi icin glicli bir altyapi sunmaktadir [7].

7.4.1.1.2. Koruma ve Guvenilirlik Sistemleri

BMS'nin koruma katmani; asiri gerilim, disuk gerilim, asiri akim, kisa devre ve termal sinir ihlali gibi
tehlikeli kosullara karsi hiicre ve paketi koruyan donanim ve yazilim mekanizmalarini kapsamaktadir
[8]. Lityum-iyon bataryalardaki en kritik glvenlik riski olan termal kacis (thermal runaway), isil
yonetim sistemleri, gaz sensoérleri, basing monitoérleri ve 6zel kimyasal kaplamalar aracilidiyla
onlenmeye calisiimaktadir [9] [10]. Sertifikasyon gereklilikleri cercevesinde IEC 62133, UL 2580 ve
UN 38.3 gibi uluslararasi standartlar, koruma mekanizmalarinin tasarim sinirlarini belirlemektedir
[11].

7.4.1.1.3. Enerji Dagitimi ve Performans Optimizasyonu

Hlcreler arasi gerilim ve kapasite dengesizligi, batarya émrinu kisaltan ve kullanilabilir enerji
kapasitesini azaltan kritik bir isletim sorunudur. Aktif hicre dengeleme yéntemleri (kapasitor,
indUktor veya transformator tabanlh) enerjiyi transfer ederken, pasif yontemler fazla enerjiyi isiya
doénustirmektedir [12]. Yapilan kapsamli karsilastirmali calismalar, aktif dengelemenin 6zellikle
yUksek performans gerektiren EV uygulamalarinda pasif yontemlere kiyasla belirgin bicimde daha
yuksek verim sagladigini ortaya koymaktadir [13].

7.4.1.1.4. iletisim ve Veri Yonetimi

BMS ic ve dis iletisim altyapisi; CAN (Controller Area Network), LIN, SPI, SMBus ve CAN FD gibi
protokoller Gzerine insa edilmektedir [S]. Bu protokoller BMS'nin arac kontrol birimi (ECU), sarj
istasyonlari ve V2X sistemleriyle entegrasyonunu saglamaktadir [14]. Bulut bilisim entegrasyonu
ile yazilim tanimh arac (SDV) mimarileri, gelecekteki BMS iletisim altyapisini sekillendiren iki temel
teknoloji trendini olusturmaktadir [15].

7.4.1.2. Mimari Teknolojiler
7.4.1.2.1. Merkezi Mimari Yapilar

Merkezi BMS'de tim algilama, isleme ve kontrol gérevleri tek bir kontrol biriminde yurattlmektedir
[16]. Bu yaklasim klUcuk ve orta boyutlu batarya paketleri icin distk maliyet ve basit sistem
entegrasyonu sunmaktadir; ancak kablolama karmasikligi ve tek hata noktasi (single point of
failure) riski, buyuk olcekli uygulamalarda énemli sinirlamalar dogurmaktadir [17].

7.4.1.2.2. Dagitik, Hibrit ve Modiiler Mimari Yapilar

Dagitik BMS mimarisinde her batarya modiilii kendi Hiicre izleme Unitesi'ni (CMU) barindirmaktadir.
CMU'lar merkezi Batarya Kontrol Unitesi (BCU) ile haberlesmektedir [18]. Bu yapi hata toleransi,
Olceklenebilirlik ve moduler bakim kolayhdi bakimindan merkezi mimariye Ustinlik saglamaktadir
[4]. Hibrit mimariler ise her iki yaklasimin avantajlarini birlestirerek sistem verimliligini artirmakta
olup ozellikle buytk kapasiteli ESS uygulamalari icin tercih edilmektedir [16].
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7.4.1.2.3. Kablosuz Mimari Yapilar

Kablosuz BMS (WBMS), kablolama agirligini ve montaj maliyetini azaltmak amaciyla Kablosuz
Sensor Aglari (WSN) Uzerinde calismaktadir. Bluetooth Low Energy (BLE), Zigbee ve &zel disuk
gecikmeli protokoller bu yapilarda kullaniimaktadir. Veri gtvenilirligi, gecikme yonetimi ve siber
glvenlik, WBMS'nin ticarilesme slrecindeki baslica arastirma engelleri olarak tanimlanmaktadir
[19].

7.4.1.2.4. ikincil Kullanim ve Geri Déniisiime Uygun Mimari Yapilar

EV bataryalari ara¢c 6mrini tamamladiktan sonra baslangic kapasitesinin yaklasik %70-80'ini
koruyabilmekte ve sabit enerji depolama uygulamalari icin yeniden kullanilabilmektedir [20]. ikinci
yasam uygulama senaryolari yik kaydirma, talep yaniti, UPS ve sebeke frekans regilasyonunu
kapsamaktadir. Geri donisime uygun moduler mimari tasarim, dénglsel ekonomi ilkeleri
cercevesinde artan akademik ilgi gérmektedir [21].

7.4.1.3. Kontrol ve Algoritma Teknolojileri
7.4.1.3.1. SOC/SOH Tahmin Algoritmalar

Sarj durumu (SOC) ve saglk durumu (SOH) tahmini, BMS arastirmalarinin en yogun incelenen
alanlarini olusturmaktadir. SOC tahmini icin G¢ ana yaklasim séz konusudur: dogrudan 6lcim
(Coulomb sayma, acik devre gerilimi), model tabanli yéntemler (Kalman filtresi tirevleri, gézlemci
tabanh) ve veri odakli yontemler. Genisletilmis Kalman Filtresi (EKF) ve Uyarlanabilir EKF, model
tabanl yontemler icinde en yaygin kullanilanlar arasinda yer almaktadir; ancak hesaplama yuku
ve batarya modeli parametrelerine duyarliliklari dnemli sinirlihklar dogurmaktadir [22].

Veri odakli yaklasimlar, 6zellikle LSTM ve CNN-LSTM modelleri, SOC tahmininde %1 MAE ve
SOH tahmininde %1-2 RMSE gibi Gstin dogruluk dizeyleri sergilemektedir [23] [24]. SOH tahmini
Uzerine gerceklestirilen kapsamli bir sistematik literatlr taramasinda (534 makale), LSTM aglarinin
%722 oranla en yaygin kullanilan derin 6grenme mimarisi oldugu ve makine 6grenimi yontemlerinin
geleneksel yontemlere kiyasla daha tutarli performans sundugu ortaya konmustur [25] [26].

7.4.1.3.2. Termal Yonetim Algoritmalari

Termal yonetim algoritmalari, batarya paketini optimum calisma sicaklik bandinda (15-35°C)
tutmak amaciyla sogutma ve 1sitma sistemlerini koordineli bicimde kontrol etmektedir. Model
Ongériict Kontrol (MPC), bulanik mantik ve takviyeli 8grenme tabanli kontrol stratejileri, termal
yuk degiskenligine adaptif yanit verme kapasiteleri nedeniyle éne cikan yaklasimlar arasinda yer
almaktadir [27].

7.4.1.3.3. Yapay Zeka Destekli Algoritmalar

Yapay zekd uygulamalari BMS'de yalnizca SOC/SOH tahmini ile sinirh kalmamakta olup sarj
stratejisi optimizasyonu, ariza tespiti, hicre dengeleme ve kalan kullanim émriG (RUL) tahmini
gibi genis bir islev yelpazesine yayilmaktadir [28]. GomUlU sistemlere uyarlanmis hafif yapay
zekd modelleri (TinyML, quantization, pruning), gercek zamanlh BMS uygulamalari icin kritik bir
arastirma gindemini olusturmaktadir [28]. Ozellikle kaynak kisitl mikrodenetleyici platformlarinda
calisabilen modellerin gelistirilmesi, bu alandaki temel arastirma boslugunu temsil etmektedir [23].

7.4.1.3.4. Siber Glivenlik Algoritmalari

BMS'nin dijital donlstmu ve sebeke entegrasyonu, yanlis veri enjeksiyonu saldirilari (FDIA), yetkisiz
uzaktan erisim ve hizmet disi birakma (DoS) saldirilari gibi siber tehditlere acikhgi beraberinde
getirmektedir [29]. IEEE 1547.3 (2023) ve NIST Siber Guvenlik Cercevesi (CSF 2.0) bu alandaki
referans standartlar olarak benimsenmektedir. Batarya enerji depolama sistemlerine 6zgu politika
ve standart boslugu, dizenleyici acidan kritik bir arastirma alani olarak saptanmistir [30].

7.4.1.3.5. Aniza Tespit, Kestirimci Bakim ve Optimizasyon Algoritmalari

Makine 6grenimi tabanli ariza tespiti, geleneksel esik degeri yontemlerine kiyasla daha erken
uyari kapasitesi sunmakta ve sahte alarm oranini disirmektedir [31]. Prognostik Saglik Yonetimi
(PHM), bataryanin bozunma sirecini batincll bicimde izleyerek kestirimci bakim stratejilerinin
uygulanmasini mimkin kilmaktadir [32]. Dijital ikiz (Digital Twin) teknolojisi, gercek zamanli BMS
optimizasyonu ve ariza 6ngoridsu icin devrim niteliginde bir arac olarak degderlendirilmekte; bulut
tabanli DT sistemleri SOC ve SOH tahminini es zamanli gerceklestirebilmektedir [33] [34] [35].
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7.4.1.4. Uzaktan Erisim ve Kontrol Teknolojileri

Bulut tabanh BMS platformlari, aractan bagimsiz gercek zamanl izleme, uzaktan yazilim
glncellemesi (OTA) ve cok boyutlu filo ydnetimi icin altyapi olusturmaktadir [S]. V2X (Vehicle-
to-Everything) iletisim protokolleri ve yazilim taniml arac (SDV) mimarisi, gelecekteki uzaktan
erisim altyapisini bicimlendiren iki temel teknoloji trendini olusturmaktadir [14].

7.4.1.5. Sogutma ve Termal Yonetim Teknolojileri

7.4.1.5.1. Yeni Malzeme Teknolojileri

Faz Degistiren Malzemeler (PCM), latent 1si depolama kapasiteleri sayesinde batarya paketlerindeki
sicaklik dalgalanmalarini pasif olarak sénimleyebilmektedir [36]. Nano-takviyeli PCM'ler (Al, O,
grafen, karbon nanottp katkilari), karbon képtigu (carbon foam) ve metal kdpik matris entegrasyonu
gibi yeni nesil malzeme teknolojileri, termal iletkenligi artirarak PCM tabanl sogutma sistemlerinin
etkinligini iyilestirmektedir [37].

7.4.1.5.2. Aktif ve/veya Pasif Sogutma Teknolojileri

Do6rt ana Batarya Termal Yonetim Sistemi (BTMS) turd tanimlanmaktadir: hava sogutmali, sivi
sogutmali, PCM tabanli ve termoelektrik tabanl sistemler [38]. Hava sogutmali sistemler kisa
mesafeli ve disik gic yogunluklu uygulamalara uygunken, sivi sogutmali sistemler yliksek termal
yUklG uzun mesafeli EV uygulamalarinda tercih edilmektedir [39]. PCM tabanli sistemler ise sabit
termal yUk gerektiren uygulamalarda Ustin performans sunmaktadir [40].

7.4.1.6. Paketleme ve Entegrasyon Teknolojileri

7.4.1.6.1. Hiicreden Modiile - Modiilden Pakete Tasarim Yaklasimlari

Geleneksel Hicreden Module (CTM) mimarisinden Hicreden Pakete (CTP) ve Hiicreden Goévdeye
(CTB/CTC) mimarilerine gecis, EV batarya paketi tasariminda yapisal bir dénlisimid temsil
etmektedir [39]. CTP mimarisi, ara moddtlleri devre disi birakarak hacimsel enerji yogunlugunu
9%15-20 oraninda artirabilmektedir. CTB mimarisi ise batarya paketini dogrudan arac sasisi ile
bUtlnlestirerek yapisal sertlik ve agirlik azaltma konusunda ek avantajlar sunmaktadir [41].

7.4.1.6.2. Hafif, Kompakt Yapisal Entegre Tasarimlar

Yapisal pil entegrasyonu ve topoloji optimizasyonu kombinasyonu, cok islevli hafif tasarim icin yeni
bir arastirma paradigmasini temsil etmektedir [42]. Batarya paketinin arac gévdesiyle bitlnlesik
tasarimi, yapisal toklugun korunmasi ile batarya givenlik marjlarinin dengelenmesi acisindan cok
disiplinli optimizasyon yaklasimlarini zorunlu kilmaktadir [43].

7.4.1.7. Enerji Yonetim Sistemi Teknolojileri

7.4.1.7.1. Akill Sebeke Entegrasyon Teknolojileri

Akilli sebeke entegrasyonunda batarya EMS'leri; yik kaydirma, frekans regllasyonu, reaktif glic
destedi ve yenilenebilir enerji dengeleme hizmetlerini bitlnlesik olarak yonetmektedir. Yenilenebilir
kaynak agirlikli hibrit glc tesisleri (HPP) icin gelistirilmis EMS mimarileri, Gretim belirsizligi ve talep
degiskenligi kosullarinda sistem glvenilirligini artirmayi hedeflemektedir [44]. loT tabanh akilli
olcim altyapisi ve gercek zamanli veri analitigi, sebeke-batarya entegrasyonunun temel teknik
gerekliliklerini olusturmaktadir [18].

7.4.1.7.2. V2Grid Entegrasyon Teknolojileri

V2G teknolojisi, EV'lerin yUk tarafi tliketicisi rolinden cikip dagitik enerji depolama varliklarina
déntsmesini saglamaktadir [45]. Cift yonlu sarj sistemleri ISO/IEC 15118 ve IEEE 2030.5 gibi
iletisim standartlariyla uyumlu olup V2G katilim payinin %20-30 EV penetrasyonunda tepe talebi
%15 oraninda azaltabilecegdi ve yenilenebilir enerji kullanimini 925 artirabilecegi dngorilmektedir
[46] [47]. Sabit enerji depolama alternatiflerine kiyasla V2G'nin ekonomik rekabetciligi ise hem
avantajlar hem de sinirlamalar acisindan aktif tartisma konusu olmaya devam etmektedir [48].

7.4.1.8. Test, Altyapi, Sertifikasyon ve Regiilasyonlar
7.4.1.8.1. Test ve Altyapi Teknolojileri

BMS ve batarya sistemi testleri kapsamli bir protokol yelpazesini icermektedir: dongt 6mri testleri,
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kapasitesi 6lcimu, elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS), termal kétdye kullanim (thermal
abuse) ve mekanik kétlye kullanim testleri [49]. Donanim-uzerinde-yazilim (HIL — Hardware-in-
the-Loop) test ortamlari, BMS algoritmalarinin gercek zamanlh dogrulanmasi icin endUstri standardi
hale gelmistir. Dijital ikiz altyapisi, fiziksel prototip 6ncesinde kapsamli sanal dogrulama imkani
sunmaktadir [31].

7.4.1.8.2. Sertifikasyon ve Regiilasyonlar

Batarya sertifikasyon ekosistemi kiresel dlcekte cok sayida standart ve dizenlemeyi kapsamakta
olup baslica belgeler asagida 6zetlenmektedir [11] [SO] [S1] [52] [53].

Tablo 36. Baslica Batarya Standartlari/Diizenlemeleri

Standart / Diizenleme Yayimlayan Kurum

IEC 62133-1/2 IEC Tasinabilir pil gtvenligi

UL1642 UL Pil glvenligi

IEC 62660-1/2 IEC EV Li-iyon performans ve

glvenlik
IEC 62619 IEC Sabit ve g.ndus'tvr'lyel ESS
gltvenligi
UN/DOT 38.3 BM/IATA Lityum pil nakliye testi (zorunlu)
UL 2580 UL ABD EV Potorxg paketi
glvenligi
EV batarya sistem glvenligi
ECE R136 BM/UNECE (AB/BM)
AB Batarya TGziGgu
EU 2023/1542 Avrupa Parlamentosu (strdaralebilirlik)
IEEE 1547.3 IEEE BESS siber guvenlik yol gosterici
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7.4.2. Teknoloji Konulari

Tablo 37. OCG 2 Yakin Vade Konu Onerileri

# Konu Sinifi

1 Yuksek Guc / Yuksek Enerjili Batarya Teknolojileri

2 Batarya Mimari Teknolojileri

3 Paketleme ve Entegrasyon Teknolojileri
4 Paketleme ve Entegrasyon Teknolojileri
5 Koruma ve Guvenilirlik Teknolojileri

() Koruma ve Guvenilirlik Teknolojileri

7 Batarya Mimari Teknolojileri

8 Sogutma ve Termal Yénetim Teknolojileri
9 Sogutma ve Termal Yénetim Teknolojileri

10 Modelleme ve Simulasyon Teknolojileri
11 Modelleme ve Simulasyon Teknolojileri
12 Akilli Sebeke Entegrasyon Teknolojileri
13 Oletim ve izleme Teknolojileri

14 | Akill Sebeke Entegrasyon Teknolojileri

15 SOC/SOH Tahmin Algoritmalari

Konu Adi

Bu bslim raporun Hizmete Ozel versiyonunda bulunmaktadir.

Tablo 38. OCG 2 Uzak Vade Konu Onerileri

# Konu Sinifi
1 Uzay Kalifiye Batarya Teknolojileri

2 Yasam Déngusti izleme Teknolojileri

3 SOC/SOH Tahmin Algoritmalari

4 Batarya Mimari Teknolojileri
5 Modelleme ve Simulasyon Teknolojileri
6 Batarya Mimari Teknolojileri

7 Test Teknolojileri

8 SOC/SOH Tahmin Algoritmalari

Konu Adi

Bu bslim raporun Hizmete Ozel versiyonunda bulunmaktadir.
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7.4.3. Degerlendirmeler

Belirlenen teknoloji konulari 6ncelik sirasina gore degerlendirildiginde, yakin vadede listenin Gst
siralarinda yer alan basliklarin énemli bir bolimunin gérev gereksinimleri ve sistem glvenligiyle
dogrudan iliskili oldugu gérilmektedir. Denizaltilar, insansiz hava araclari ve dron sistemlerine
yonelik batarya modul/paket teknolojileri ile yiksek glic ve dustik agirlik gereksinimlerine odaklanan
mimari ¢ézumler, savunma ve havacilik uygulamalarinda operasyonel performans acisindan
onemli unsurlar arasinda yer almaktadir. Bu uygulamalarda enerji yogunlugu, agirlik, gtvenilirlik
ve glvenlik parametrelerinin birlikte ele alinmasi gerektiginden, hiicreden pakete veya hiicreden
saseye entegrasyon gibi yeni nesil yapisal yaklasimlar ile termal kacak riskini azaltmaya yoénelik
elektromekanik gltvenlik teknolojileri dncelikli gelisim alanlari arasinda degerlendirilmektedir.
Benzer sekilde, acil midahale teknolojileri sistem guvenligini destekleyen tamamlayici bilesenler
olarak 6ne cikmaktadir. Hibrit batarya teknolojileri ile aktif ve pasif termal yonetim ¢cézimleri ise
sistem performansinin iyilestirilmesine ve kullanim édmrinin desteklenmesine katki saglayabilecek
teknolojiler arasinda degerlendirilmektedir. Bu teknolojiler, farkli gérev profillerine sahip platformlarda
esneklik saglayarak batarya sistemlerinin farkli calisma kosullarina uyarlanmasina katkida
bulunmaktadir. Batarya modelleme, simUlasyon ve derin 6grenme tabanl dinamik modelleme
yaklasimlari, tasarim ve dogrulama streclerinin gelistirilmesine ve Urln gelistirme déngulerinin
daha etkin yurattilmesine katki saglayabilmektedir. Daha dogru tahmin ve optimizasyon imkéanlari
sunan bu yaklasimlar, dijital ikiz teknolojileriyle birlikte degerlendirildiginde sistem gelistirme
ve performans optimizasyonu acisindan ytksek katma deger potansiyeli tasimaktadir. Listenin
devaminda yer alan akilli sebeke uyumlu enerji depolama sistemleri, V2G entegrasyonu, batarya
paket izleme ve yapay zekd tabanlh gomulia algoritmalar gibi teknolojiler, batarya sistemlerinin
enerji yonetimi, izleme, kestirimci bakim ve optimizasyon kabiliyetlerinin gelistirilmesine katki
saglamaktadir. Siber gtivenlik uyumlu V2G ¢éztmleri de baglantili enerji sistemlerinin glvenli ve
kontrolll bicimde isletilmesi acisindan giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Daha uzun vadede
degerlendirilen batarya pasaportu teknolojileri, kablosuz BMS, degistirilebilir gerilim mimarileri, test
altyapilari ve hata tahmin algoritmalari ise agirlikh olarak regtilasyon uyumu, sistem dogrulama,
izlenebilirlik ve ileri seviye izleme ihtiyaclarina yénelik tamamlayici teknolojiler niteligindedir.
Bu alanlar, dogrudan performans artisindan ziyade batarya sistemlerinin glvenilirliginin,
izlenebilirliginin ve standardizasyonunun gelistirilmesine katki sunmaktadir. Uzay uygulamalarina
yonelik batarya ve hicre teknolojileri ise ytksek guvenilirlik gereksinimleri nedeniyle 6nem
tasimakla birlikte, uygulama alaninin daha sinirli olmasi nedeniyle daha nis bir yatirrm ve Ar-
Ge alani olarak degerlendirilmektedir. Batarya teknolojilerinde rekabet avantaji elde etmek icin
yalnizca hicre seviyesinde degil, sistem, yazilim ve entegrasyon katmanlarinin birlikte gelistirilmesi
gerektigi ortaya cikmaktadir. Bu kapsamda hicre kimyasi yaninda; batarya yonetim sistemleri
(BMS), izleme ve kontrol algoritmalari, termal yonetim ¢éztimleri, uygun yerlesim ve paketleme
cozUmleri ile birlikte bltlnlesik sistem mimarisinin; sistem seviyesi nihai givenlik ve performans
gereksinimlerinin saglanabilmesinde belirleyici rol oynayacagi degerlendiriimektedir

7.4.4. GZFT Analizi

Bu bolumde; Turkiye'nin batarya ekosistemindeki mevcut kabiliyetleri, teknolojik olgunluk seviyesi
ve kuresel pazardaki konumu BMS, Kontrol Teknolojileri, Paketleme ve Entegrasyon olmak Uzere
birbirini besleyen lc¢ temel stratejik baslikta GZFT (SWOT) metodolojisiyle masaya yatiriimis,
analiz tablolari sirasiyla Tablo 39, Tablo 40 ve Tablo 41'de paylasiimistir.
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Tablo 39. Batarya Yonetim Sistemleri (BMS) icin GZFT Analizi

GUCLU YONLER

Gercek zamanli izleme yetenegi

Derin 6grenme tabanli SOC tahmin yontemleri

Yiksek dogruluk ve genelleme kabiliyeti

Ag sikistirma, agirlik budama ve optimizasyon ile gomdili sistem uyumlulugu
Gelistirilen yontemlerin gercek zamanli testlerle dogrulanmasi

Gomuild sistemler ve loT tecribesi

Gelismis iletisim protokolleri (WiFi, CAN, RS485 vb.)

Gomult web sunucu Uzerinden izleme ve yénetme

Yaziim-donanim bitinlagiant saglayan mihendislik yaklasimi

Yapay zeka tabanli batarya yénetimi konusunda artan bilgi birikimi

Kendi tasarimimiz olan 6zgiin donanim ve gomduli yazilim altyapisina sahip olmamiz
Savunma uygulamalarina yénelik rugged (dayanikh) BMS tasarim kabiliyeti

Dusuk enerji tuketimi

Genc ve dinamik mihendislik yetenegi

Elektrik-Elektronik Mihendisligi alaninda batarya yonetim sistemleri konusundaki akademik uzmanhk
Laboratuvar altyapisinin algoritma gelistirme/test icin uygun olmasi

Disiplinlerarasi yapay zekd + enerji teknolojileri entegrasyonu

ZAYIF YONLER

Teknik ve Algoritmik Sinirlamalar

Karmasiklik (donanim-yazilim buttnlesik yapinin gelismis uzmanlk gerektirmesi)

Dogruluk (Accuracy) problemleri (6zellikle SoC/SoH tahmini icin)

Dusuk kapasiteli islemcilerde derin 6grenme modellerinin gercek zamanh calistiriimasinin zorlugu
Model sikistirma ve optimizasyon slreclerinin karmasik ve zaman alici olmasi

Veri toplama, etiketleme ve egitim streclerinin ylksek maliyet gerektirmesi

Gomula sistemlerde bellek ve enerji sinirlamalarinin algoritma performansini kisitlamasi
Yanlis SoH / SoC tahminleri riskinin tamamen ortadan kaldirilamamasi
Test-Dogrulama-Standardizasyon Eksiklikleri

Endistriyel ve saha test ortami kisitlari

Uzun sUreli saha testleri icin dis destek gerekliligi

Uluslararasi BMS standartlarina uyum icin sertifikasyon altyapisinin eksikligi

Fonksiyonel gtivenlik eksikligi (ISO 26262, IEC 61508)

Kaynak ve Ekosistem Kisitlari

Uzman BMS tasarim personeli sayisinin artan talebi karsilamada yetersiz kalmasi

Nitelikli is giict eksikligi ve tecribeli calisanlarin yurtdisina géc etmesi

Ulusal pazar hacminin sinirli olmasi nedeniyle ylksek riskli Ar-Ge yatirimlarinin ertelenmesi

Finansman & yatirim yetersizligi
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FIRSATLAR

Turkiye'de hizla gelisen elektrikli arac ve enerji depolama pazarina yénelik artan talep

Turkiye ve diinyada dustk maliyetli, verimli gomult BMS ¢ézimlerine yonelik talebin hizla bliylimesi
Elektrikli arac pazarinin bayimesi ile BMS cézimlerine yonelik kiresel ihtiyac artisi

Sebeke dlcekli enerji depolama sistemlerinde BMS teknolojilerinin kritik 6nem kazanmasi

Cift kullanim (dual-use) potansiyeli (sivil + askeri BMS sistemleri)

EU batarya regilasyon baskilarinin artmasiyla yerli BMS ¢cézimlerine olan talebin ylkselmesi
Guvenlik odakl yeni regllasyonlar sayesinde gelismis BMS sistemlerinin zorunlu hale gelmesi

Lityum bataryalarinin gavenli calismasi icin donanim ve yazilim tabanh BMS ¢ézimlerinin ulusal ve yakin cografyada kritik
oncelik haline gelmesi

Yeni nesil BMS kontrol algoritmalari ve Al-BMS konseptlerinin ticarilesme potansiyeli

Yapay zekda tabanl SOC, SOH ve SOP tahmin yontemlerinin EV ve ESS sistemlerinde hizla yayginlasmasi
Model sikistirma ve optimizasyon yontemleri ile patentlenebilir céziimler gelistirme imkani

Uluslararasi cagrilarda (Horizon Europe, CETP, EUREKA) Al-BMS cézimlerine 6zel destek mekanizmalari
Derin 6grenme tabanli BMS algoritmalarinin distk kapasiteli gomuli sistemlere uygulanabilir hale gelmesi
Universite—sanayi is birlikleri ile Ar-Ge kapasitesini artirma firsat:

Uluslararasi is birlikleri ve ihracat potansiyelinin ylksek olmasi

TEHDITLER

Yurt disi pazarda artan rekabet ve distk maliyetli yabanci BMS Urilnlerinin pazar baskisi
Son teknoloji elektronik komponentlere ve hiicrelere erisimde yasanabilecek kisitlamalar
Kritik hammaddelerde (lityum, kobalt, nikel) fiyat dalgalanmalari ve tedarik kirilganhgi
Model ve Algoritma Guvenilirligi Riskleri

Yanlis SOC/ SOH tahminleri sebebiyle glvenlik ve performans riskleri

Dusik kapasiteli islemcilerde derin 6grenme modellerinin stabil calismamasi

Uluslararasi dizeyde gelismis SOC algoritmalari ile rekabet zorlugu

Farkh strts donguleri ve batarya tiplerinde tahmin dogrulugu degiskenligi

Veri gizliligi, veri butunliga ve uzaktan erisim tehditleri

Yetersiz guvenlik dnlemleri nedeniyle BMS cihazlarinda dis midahale riskleri

Hizla degisen global batarya givenlik ve yazilim standartlarina uyum zorlugu
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Tablo 40. Kontrol Teknolojileri icin GZFT Analizi

GUCLU YONLER

Gelismis kontrol algoritmalari

Uyarlanabilirlik (adaptive control konseptlerine uygun gelistirme kabiliyeti)
Yapay zekd ve model tabanli kontroliin entegrasyonu

Termal yonetimde kontrol algoritmalari

Elektrikli araclar ve enerji depolama sistemleri icin kontrol stratejileri
DusUk enerji tuketimine yonelik optimizasyon

Yerli gtic elektronigi yetkinligi (kontrol ile glicli entegrasyon)

Yiksek dogruluklu veri isleme ve durum izleme altyapisi

Gelistirilen kontrol yontemlerinin gercek zamanli kosullarda test edilmesi
Kontrol ve sensér flizyonu alaninda bilgi birikimi

Komponent Ureticilerinden dogrudan teknik destek ve bilgi akisi

Universite altyapisiyla algoritma gelistirme, veri toplama ve validasyon imkani

ZAYIF YONLER

Kontrol sistemlerinde ylksek dogruluk icin gereken detayl veri setlerine sinirli erisim

Termal yénetim kontrol algoritmalarinin gelismis versiyonlarinin hendz tam oturmamis olmasi
Kontrol algoritmalarinin degisen pil kimyalarina adaptasyon sirecinin uzun olmasi

Test, Karakterizasyon ve Dogrulama Eksiklikleri

Kapsamli kontrol testi yapabilecek tam olcekli endUstriyel test altyapisinin yetersizligi

Uzun sureli karakterizasyon sireclerinin dis laboratuvarlara bagimli olmasi

Uluslararasi kontrol standartlarina (6zellikle givenlik & hata yénetimi) uyum eksiklikleri
Dusuk kapasiteli islemcilerde gelismis kontrol algoritmalarinin performans dasust

Kontrol yazilimlarinin gémuld sistemlerde bellek/enerji sinirlamalarina takilmasi

Veri toplama donanimlarinin maliyetli olmasi

Gelismis kontrol sistemleri tecriibesine sahip uzman mihendis sayisinin yetersizligi

Ar-Ge projelerinde bitce ve donanim kisitlari nedeniyle gerekli test araclarinin temininde giclik

FIRSATLAR

Yeni nesil kontrol teknolojilerinin enerji depolama, EV ve savunma sektérlerinde hizla 6nem kazanmasi
Pasif termal yénetim ve gelismis kontrol algoritmalari ile sistem verimliligini artirma imkani
Yapay zek& entegrasyonu ile optimizasyon odakli kontrol stratejilerinin ticarilesmesi
Gelisen regulasyonlarla glivenlik odakli kontrol mekanizmalarinin zorunlu hale gelmesi
Otonom ve insansiz sistemlerde kontrol teknolojilerine olan talebin artmasi

Savunma ve Cift Kullanim Potansiyeli

Savunma sanayi ihtiyaclarinin artmasi (zorlu ortamlar icin glivenilir kontrol teknolojileri)
Sahada artan ve cesitlenen enerji ihtiyaclarinin yeni kontrol ¢éztimlerine kapi agmasi
Dual-use / ¢ift yonla kullanim firsatlar (askeri ve sivil sistemlerde ayni platform)
Universite—sanayi projeleri kapsaminda kontrol algoritmalarinin hizli prototiplenmesi

EU projelerinde (Horizon, EUREKA, CETP) kontrol teknolojileri icin genis fon firsatlari

inovasyona acik pazar yapisi sayesinde rekabet avantaji
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TEHDITLER

Teknolojinin cok hizli gelismesi nedeniyle gelistirilen kontrol algoritmalarinin kisa strede gincelligini yitirmesi
Uyarlanabilir kontrol sistemlerinin karmasikligi nedeniyle uygulama zorluklari

Pasif/aktif termal kontrol algoritmalarinin yeni kimyalar i¢in sirekli giincellenme gerekliligi

Al tabanli kontrol algoritmalarinda veri kalitesine bagimlilik

Farkli operasyonel senaryolarda kontrol modellerinin stabil calismama riski

Standardizasyon eksikligi nedeniyle kontrol performansinda tutarsizlk

Kontrol kartlarinin loT yapisina gecmesiyle artan siber saldiri alani

Uzak erisim noktalarinda yetkisiz kullanim riski

Tablo 41. Paketleme ve Entegrasyon Teknolojileri icin GZFT Analizi

GUCLU YONLER

Yetkin paketleme ve tasarim ekibine sahip olunmasi

Prototipleme, kalifikasyon ve seri Gretim yetenegi

Sahada aktif kullanilan cok sayida trin tecribesi

Uctan uca sistem ¢6zimU sunabilme (donanim + yazilim + entegrasyon)

Modulerlik

Yerli glic elektronigi, BMS ve paketleme bilesenlerinin birlikte tasarlanabilmesi

Sanayi potansiyeli ve cografi konum avantajlari

Savunma sanayindeki 6zel gereksinimlere uygun mekanik ve elektriksel entegrasyon yetenegi
Hacrelerin asiri sicakliktan korunmasini saglayan etkili termal yonetim

Hicre 6mrinl uzatarak batarya degisim maliyetlerini azaltma

Termal kacak riskini azaltma

Soguk ve sicak bolgelerde uygulama avantaji

Hizli sarj/desarj kosullarina uygun paketleme ve givenlik altyapisi

Disik hacimde ytiksek enerji depolama kapasitesini saglayan yenilikei tasarimlar

Anot malzemeleri Gzerine doktora tezi ve patent tecribesi

Polimer kompozitler ve termoplastik isleme konusunda uzmanlik

Cift vidali ekstrtder, polimer film Gretimi ve kompozit isleme gibi endustriyel 6lcekli altyapi
Surdurdlebilirlik ve geri donisim odaklh malzeme yaklasimlari

Yeni malzeme teknolojileri ile dogal kaynak kullanimini G¢te bire kadar azaltma potansiyeli

ZAYIF YONLER

Hulcre Uretimi ve entegrasyon icin tam Slcekli tesis altyapisinin olmamasi

Katot malzemeleri tarafinda calismalarin hentiz baslangic seviyesinde olmasi

Mevcut batarya paketlerine yeni donanim katmanlarinin uygulanmasinda entegrasyon zorluklari
Test ve karakterizasyon altyapisinin gelistirilmesinin gerekmesi

Standardizasyon ve Sertifikasyon Eksiklikleri

Uluslararasi sertifikasyon gerekliliklerine hazirlanmis kapsamli bir altyapinin hentiz olusmamis olmasi

Guvenlik, termal kacak ve mekanik dayaniklilik testlerinde eksikler
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Regulasyon ve standartlara tam uyum saglayacak dokimantasyon sistematiginin zayif olmasi
Batarya teknolojilerinde uluslararasi élcekte marka bilinirliginin sinirli olmasi

Sivil pazara gére kicik 6lcekli Gretim

Uzun vadeli stratejik ortaklik ve yatirimei eksikligi

Tedarik Zinciri ve Parca Erisimi Sorunlari

Kritik bilesenlerde (sensér, sogutma moddlleri, sarj kontrol devreleri, Al-donanimlar) givenilir tedarik bulmanin zorlugu
Tedarik zincirinin disa bagimli olmasi

Teknoloji transferi engelleri

Gelismis paketleme/entegrasyon donanimlarinin maliyetli olmasi

Termal yonetim cézdmlerinin karmasik ve maliyet artirici olmasi

Entegrasyon streclerinin uzun ve emek yogun olmasi

FIRSATLAR

Yeni batarya teknolojilerinin (ytksek enerji yogunluklu kimyalar, hibrit c6zimler) yayginlasmasi
Elektrikli ara¢ ve enerji depolama sektériinde gelismis paketleme ¢éziimlerine artan talep

Genis global pazar buytkligu (EV, ESS, UAV, savunma)

ihracata aciklik ve uluslararasi is birligi potansiyeli

Yenilikei ve strdurdlebilir paketleme malzemelerinde (geri dénusttrilebilir polimerler) 6nct olma firsati
Pasif/aktif termal yonetim ile verimliligi artirma imkani

Yeni kimyalar icin ylksek guvenlikli entegrasyon céztimleri gelistirme firsati

Politika ve Regllasyon Kaynakh Firsatlar

Yerellestirme ve disa bagimlihgi azaltma politikalari sayesinde devlet tesvikleri

Ulusal Stratejik Oncelikler kapsaminda batarya paketleme projelerinin desteklenmesi

EU regtlasyonlarinin yerli Greticilere sagladigi avantajlar (cografi yakinlik + hizli teknik destek)
Savunma sistemlerinde ¢esitlenen enerji ihtiyaclarina yénelik kompakt ve glivenilir paketleme ¢ézimleri
Zorlu cevre kosullarina uygun rugged paketler gelistirme firsati

insansiz/otonom sistemlerde hizli entegrasyon ihtiyaclarinin artmasi

TEHDITLER

Yerli Ureticilerin standartlasmis ve sertifikali paket cézimleri gelistirme deneyiminin yeni olusmasi
Kuresel pazardaki “yerlesik” treticilerle rekabet zorlugu

Kritik hammaddelerin maliyet ve tedarik surelerindeki belirsizlik

Yeni nesil hiicrelere erisimde disa bagimhilik

Modul ve paket verilerine erisimde teknoloji transferi engelleri

Guvenlik ve sertifikasyon standartlarina tam uyum saglama zorlugu (UL, IEC, UN38.3)

Degisen EU regtilasyonlarinin entegrasyon tasarimlarini stirekli revize etmeye zorlamasi

Yeni kimyalara hizli uyum saglayamama

Hizla gelisen batarya sistemlerine entegrasyon sireclerinin karmasiklasmasi

Termal kacak senaryolarina karsi glvenlik tasariminda artan gereklilikler

Yanlis bilgi ve uyumsuz 6zelliklerle piyasaya strilen distk kaliteli Grinlerin pazar algisini bozmasi

Uygun olmayan donanimin entegrasyon projelerinde kullaniimasi nedeniyle glvenlik ve kalite algisinin zayiflamasi
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8. SONUC ve DEGERLENDIRMELER

Batarya Teknolojileri OTAG kapsaminda yiiritilen calismalar, Tirkiye'nin savunma sanayii ve enerji
depolama vizyonu acisindan dnemli bir asamayi temsil etmektedir. “Ortak Akil” metodolojisiyle
gerceklestirilen faaliyetler sonucunda Ulkemizin mevcut teknik yetkinlikleri, gelisim ihtiyaclari,
kiresel tedarik zincirindeki kirilganliklar ve stratejik dncelikler bittncul bicimde degerlendirilmistir.
OCG-1 ve OCG-2 kapsaminda elde edilen bulgular, batarya teknolojilerinin yalnizca bir enerji
depolama ¢6zimu olmadigini; ulusal glvenlik, teknolojik bagimsizlik ve rekabet glici bakimindan
kritik bir alan haline geldigini ortaya koymustur.

OTAG stirecinde gerceklestirilen GZFT analizleri ve énceliklendirme calismalari, Turkiye'nin meveut
yetkinlikleri ile hedeflenen teknolojik seviye arasindaki bosluklarin belirlenmesine ve bu bosluklarin
giderilmesine yonelik somut bir yol haritasinin olusturulmasina katki saglamistir. AHP, DEMATEL
ve TOPSIS yéntemlerinden olusan hibrit karar modeli ise uzman degerlendirmelerinin analitik ve
tutarh bir yapi icinde ele alinmasina imkan vermistir.

Kuresel egilimler, batarya teknolojilerinde hizli ve cok boyutlu bir donlisim yasandigina isaret
etmektedir. Batarya teknolojilerine yonelik patent faaliyetleri 2023 itibariyla tim enerji patentlerinin
yaklasik %40'ini olustururken, bu patentlerin %90’'inin basta lityum-iyon olmak Uzere batarya
teknolojilerine odaklandigi gértilmektedir. Cin, Japonya ve Glney Kore patent faaliyetlerinde 6ne
cikan ulkeler arasinda yer alirken, 2023 sonrasinda akademik yayin hacminde de belirgin bir artis
gozlenmektedir. Teknolojik gelismeler, tek bir baskin hiicre kimyasina yonelmekten ziyade uygulama
gereksinimlerine goére farklilasan NMC, LFP, sodyum-iyon ve kati héal gibi kimyalarin birlikte gelistigi
bir yapiya isaret etmektedir. LFP bataryalar; maliyet, glivenlik ve cevrim émri acisindan sundugu
ozellikler nedeniyle enerji depolama ve elektrikli arac uygulamalarindaki kullanim alanini korurken,
sodyum-iyon bataryalar lityum kullanimini azaltma potansiyeli tasiyan alternatif bir teknoloji olarak
laboratuvar calismalarindan saha uygulamalarina dogru ilerlemektedir. Kati hal bataryalarin ise
dretim ve olcekleme sureclerindeki gelismelere bagli olarak 2030’larin basindan itibaren daha genis
bir pazar kullanimina ulasabilecegi 6ngortlmektedir. Silikon katkill NMC kimyasina sahip hicreler,
ylUksek enerji yogunlugu potansiyelleri nedeniyle 6zellikle agirligin 6nemli bir tasarim parametresi
oldugu VTOL gibi uygulamalarda degderlendiriimektedir. Tabless hicre tasarimlari ise hicre ici
elektriksel direncin azaltilmasi ve isil performansin iyilestiriimesi yoluyla ytksek glic gerektiren
uygulamalara yonelik avantajlar sunabilmektedir. Savunma sanayii uygulamalarinda ise yiksek
glic yogunlugu, uzun sureli depolama ve guvenilirlik gereksinimleri dogrultusunda gimus-cinko
ve 1sil pil gibi birincil rezerv batarya teknolojileri belirli uygulamalardaki 6nemini strdtrmektedir.
Bunun yani sira, yapay zekd destekli BMS algoritmalari, bulut tabanl batarya izleme sistemleri
ve Hicreden Pakete (CTP), Hicreden Saseye (CTC) gibi kompakt ve yapisal entegrasyona dayali
mimariler, batarya sistemlerinin izleme, yonetim, giivenlik ve paketleme verimliliginin gelistiriimesine
yonelik yUkselen teknoloji egilimleri arasinda degerlendirilmektedir.

OCG-1 kapsaminda gerceklestirilen teknik degerlendirmeler sonucunda; LFP, NMC ve sodyum-
iyon katot kimyalari, silisyum-grafit ve sert karbon anotlar, seramik kapli separatorler ile sivi
elektrolitlerden kati hal sistemlerine uzanan teknoloji secenekleri ayrintili bicimde incelenmistir.
Uretim teknolojilerinde Kuru Elektrot Kaplama, Hiicreden Pakete (CTP) ve Dijital ikiz uygulamalari
verimlilik potansiyelleriyle 6ne cikmistir. Geri dontisim slreclerinde pirometalurjik yontemlerin
lityum ve grafit kaybina yol acmasi nedeniyle hidrometalurjik ve dogrudan geri dénisim
yontemlerinin onceliklendirilmesi gerektigi degerlendirilmistir. Kuru elektrot ve yapisal batarya
gibiileri imalat teknolojilerine yatirim yapilmasi, maliyet ve performans acisindan kiresel rekabet
glcl kazanilmasi icin gerekli alanlar arasinda degerlendirilmistir.

OCG-2 calismalari sonucunda BMS fonksiyonlarinin temel 6lcim ve izlemenin 6tesine gecerek aktif
hidcre dengeleme, termal yonetim, durum kestirimi ve sistem glvenligini kapsayan butdnlesik bir
yapiya dontstugu gorilmustir. Geleneksel model tabanli yontemlerin yaninda gibi derin 6grenme
algoritmalarinin kullaniminin yayginlastigi; kablolu sistemlerden Kablosuz BMS (WBMS) ve bulut
tabanli izleme mimarilerine gecisin ise kablolama karmasikligini azaltirken yeni siber givenlik
gereksinimleri olusturdugu belirlenmistir. Paketleme ve entegrasyon tarafinda Hicreden Pakete
(CTP) ve Hicreden Govdeye (CTB/CTC) yaklasimlari; sistem dizeyinde ise V2G entegrasyonu,
dijital ikiz uygulamalari ve siber givenlik protokolleri kritik gelisim basliklari olarak éne cikmistir.
Bu bulgular, kiresel rekabetin yalnizca hicre kimyasinda degil; yazilim, paketleme, elektronik ve
termal tasarim, sistem emniyeti, siber glivenlik ve platforma 6zgl yapisal entegrasyon alanlarinda
da yogunlastigini gostermektedir.
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9. SAVUNMA SANAYii BASKANLIGI TEKNOLOJi KAZANIM
CALISMALARI

Baskanligimizin 2024 — 2028 Stratejik Plani kapsaminda Ar-Ge ve Teknoloji alaninda gelecege
yon verecek teknoloji ve yetenekleri milli imkanlarla gelistirmek amaciyla, glinimiz ve gelecegin
teknolojilerine yonelik kapsayici ve istikrarh gelisimin strdtrilmesi ve cigir acan teknoloji alanlarinda
yetenek kazaniminin saglanmasi hedeflenmektedir.

Savunma sanayii alaninda disa bagimliligr asgari seviyeye indirmek, ana sistemlerin ve tim kritik alt
sistemlerin yerlilestirilmesi ile mimkUindtr. Bunun yani sira, teknolojiyi takip eden degil teknolojide
oncu olan bir Ulke olmak icin, ileri teknolojiye yatirim yapmak blyik énem arz etmektedir.

Bu dogrultuda, Baskanligimiz tarafindan ginimuzdeki teknolojik gelisimin hiziyla 3-5 yil olarak
tanimlanabilecek yakin vadeden 6tesini ve o yillarin harekét ortamlarini tasvir etmek ve bu
ortamlarda etkin olacak konseptler ile onlarin gerceklestirilmesini saglayacak teknolojileri
belirlemek amaci ile Gelecegin Harekéat Ortamini Sekillendirecek Teknolojiler (GHOST) etkinligi
gerceklestirilmektedir.

GHOST kapsaminda gelecege etki potansiyeli yiksek olarak belirlenen teknolojiler Savunma
Sanayii Baskanhgdi Ar-Ge ve Teknoloji Yonetimi Daire Baskanligi tarafindan dizenlenmekte olan
Odak Teknoloji Agi (OTAG) calismalari kapsaminda ele alinmaktadir. Her yil belirlenen teknoloji
alanlarinda; Gniversiteler, arastirma kuruluslari, ihtiyac makamlari, sanayi ve KOB/i'lerden ilgili
temsilcilerin katilimiyla OTAG faaliyetleri gerceklestirilmektedir. OTAG faaliyetlerine iliskin bilgilere,
Ar-Ge ve Teknoloji Yonetimi Portali'nden (https://arge.ssb.gov:tr/) ulasilabilmektedir.

OTAG faaliyetleri ile ele alinan teknolojiler bitiincil bir yaklasimla, ekosistemde yer alan tim
paydaslarin katkilari ile, belirlenen ve énceliklendirilen konu dnerileri dogrultusunda Teknoloji Bazli
Ar-Ge Yol Haritalari olusturulmaktadir.

Ar-Ge Paneli'ne sunulacak konularin belirlenmesinde, Teknoloji Bazli Ar-Ge Yol Haritalari oncelikli
girdidir.
Gereksinimleri net olarak belirlenmemis ya da belirlenemeyen konular, Savunma Sanayii Ar-Ge

Genis Alan (SAGA) Cagrisi olarak, diger durumlarda, Ar-Ge Projesi Onerisi olarak ArGe Paneline
sunulur. Ar-Ge Paneli Kararlari alindiktan sonra SSB projelendirme faaliyetleri gerceklestirilir.

Baskanligimiz tarafindan sektérel yetkinlik ve kapasitelerin degisik asamalarda, farkli
kategorilerde ve sureklilik icinde degerlendirilmesi ve puanlandirilmasi amaciyla Endistriyel
Yetkinlik Degerlendirme ve Destekleme Programi (EYDEP) yirittlmektedir. EYDEP ile savunma
sanayiinde faaliyet gosteren firmalarin, sektorde nitelikli tedarikei olabilmelerini teminen durum
analizleri yapilmakta ve gelisme planlarinin olusturulmasi amaclanmaktadir. EYDEP’e basvurular
“https://yeten.ssb.gov.tr/eydepinfo” internet adresinden yapilabilmektedir. Ayrica, Savunma
Sanayii Yetenek Envanteri (YETEN) kapsaminda bircok kamu kurum ve kurulusu ile entegrasyon
saglanarak mevcut veri tabanlarindan bilgi transferi saglanmaktadir. Bu kapsamda, savunma
sanayii alaninda faaliyet gésteren firmalarin Grlnlerinin, Gretim ve test altyapilarinin, finans ve
insan kaynagi bilgilerinin YETEN'e kayit etmesi gerekmektedir. Boylece TSK'nin ihtiyac duyacagdi her
tUrllG harp sanayii Grinindn ve hizmetlerinin milli sanayiinin kaynak ve imkanlari ile azami élctide
yurt icinden karsilanmasi icin mevcut sanayiinin kapasitesi ayrintili olarak ortaya cikarilmakta,
acik teknoloji alanlari belirlenmekte, sanayii icinden yapay zekd teknolojisi ile potansiyel firma
onermesi yapilabilmekte ve teknoloji transferi ile yurt icinde imal edilebilecek olan trlnler ile bu
aranleri Uretebilecek potansiyel firmalar belirlenebilmektedir. YETEN ile ilgili detayli bilgi “https://
yeten.ssb.gov.tr/” adresinde yer almaktadir.
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