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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢aligmasinda,

Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢caligma oldugunu,

Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigimu,

Bu calisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi ve
bu kaynaklara kaynakc¢ada yer verdigimi,

Bu c¢alismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu 6lg¢iitlere uygun oldugunu,
Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya baska bir {iniversitede
baska bir tez/proje calismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

Bu tez/proje caligmasinin herhangi bir asamasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

[0 Bu tez/proje c¢alismast  kapsaminda  {iretilen veri ve  bilgiler
.............................................. tarafindan ..............cccceeeeieviveeeeeee.. n0’lu proje
kapsaminda maddi/alt yap1 destegi alinarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, ¢aligmamla ilgili yaptigim bu beyana aykiri bir durumun
saptanmas1 durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.

(Imza)

Hiiseyin ALYAR



YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIiYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamini
veya herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir bolimiiniin gelecekteki ¢aligmalarda
(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanimi1 bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu
metinlerin yazili izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye
teslim etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yaymlanan “Lisaniistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Acilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitliphaneleri A¢ik Erigim Sisteminde erisime agilir.

L1 Enstiti yonetim kurulu karari1 ile tezimin/projemin erisime ag¢ilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 y1l ertelenmistir.

[0 Enstiti yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyet tarithinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.

(Imza)
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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez calismasi, elektrikli araglardaki yanginlar ve miidahale yontemlerinin neler
oldugunu agiklanmistir.

Tez ¢alismam boyunca destegini hi¢cbir zaman esirgemeyen, ¢alismalarima yon veren,
tecriibelerini her firsatta aktaran, bana giivenen ve motive eden degerli danisman hocam

Saym Dr. Ogr. Uyesi Necmi Cemal OZDEMIR ’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Haziran — 2022 Hiiseyin ALYAR
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ELETRIKLi ARACLARDAKI YANGINLAR VE MUDAHALE YONTEMLERI
OZET

Bu calisma, mevcut literatiirin gbzden geg¢irilmesiyle lityum iyon pilli karayolu
tasitlarinin yangin giivenligi konusundaki endiseleri ele alinmigtir. Elektrikli araglar
(EA) ve lityum iyon bataryalar (LIB) hakkinda temel bilgiler sunuldu. Lityum iyon
pillerin kullanimi, uygun performans ve menzile sahip elektrikli araglar gelistirmenin
anahtar1 olmustur. Bu teknolojinin birgok avantaji vardir. Ancak yangin ve gaz
emisyonlarma iligkin riskler, geleneksel yanmali motorlara sahip araglardan farklidir.
Calismada; 1s1 salinimi, yangin, gaz patlamalari, yanici ve zehirli gaz emisyonu ile ilgili
konular ile akii arizast durumunda aract ve gevresini koruma yollar1 anlatilmaktadir.
Yangin riskleri ve giivenlik ¢oziimleri ile ilgili konular arastirildi. Elektrikli araglarda
(EA) son zamanlarda meydana gelen pil yanginlarinin yani sira ilgili yangin giivenligi
konularini ve yangindan korunma stratejilerini incelemektedir. Li-ion pilin (LIB) yangin
riski ve tehlikesi, siirlis performansi ve sarj hizindaki ytiksek talepler, kacinilmaz trafik
kazalar1, pil paketlerinin artan 6l¢megi ve enerji yogunlugu nedeniyle 6zellikle elektrikli
araclarda onemlidir. EA yanginiin risk ve tehlikesine iliskin niteliksel bir anlayis
saglamak i¢in EA'lara ait yangin kazalar1 gbzden gegirilmistir. Elektrikli araglarin pazar
pay1 Ontimiizdeki yillarda da siirekli arttacagi dusiiliildiigiinde elektrikli ara¢ yangin
kazalariminda artisin meydana gelmesi muhtemeldir. Simdiye kadar, yiikksek maliyet ve
ticari sirlarin  kisitlanmasi nedeniyle smirli sayida tam Olgekli EA yangin testi
yapilmistir. Bununla birlikte, mevcut test sonuglari, EA yangininin 1s1 yayma oraninin
fosil yakitli ara¢ yangimininkiyle karsilastirilabilir oldugunu, EA yangininin ise yanan
Li-ion pillerden HF gibi daha fazla zehirli gaz salabilecegini ortaya koydu.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Araglar, Lityum Iyon Piller, Yangin Giivenligi, Yangin
Riskleri.



FIRE IN ELECTRIC VEHICLES AND RESPONSE METHODS
ABSTRACT

This study addressed the fire safety concerns of road vehicles with lithium-ion batteries
through a review of the available literature. Basic information about electric vehicles
(EA) and lithium-ion batteries (LIB) was presented. The use of lithium-ion batteries has
been key to developing electric vehicles with appropriate performance and range. This
technology has many advantages. However, the risks associated with fire and gas
emissions are different from vehicles with conventional combustion engines. In the
study; issues related to heat release, fire, gas explosions, flammable and toxic gas
emissions and ways to protect the vehicle and its environment in case of battery failure
are explained. Issues related to fire risks and security solutions were investigated. It
examines recent battery fires in electric vehicles (EV) as well as related fire safety
issues and fire protection strategies. The fire risk and danger of the Li-ion battery (LIB)
Is especially important in electric vehicles due to high demands on driving performance
and charging speed, inevitable traffic accidents, increased scaling of battery packs and
energy density. Fire accidents of battery powered EVs are reviewed to provide a
qualitative understanding of the risk and hazard of EV fire. Considering that the market
share of electric vehicles will increase continuously in the coming years, it is likely that
an increase in electric vehicle fire accidents will occur. To date, a limited number of
full-scale EV fire tests have been conducted due to the high cost and restriction of trade
secrets. However, the current test results revealed that the heat release rate of EV fire is
comparable to that of fossil fuel vehicle fire, while EV fire can release more toxic gases
such as HF from burning Li-ion batteries.

Keywords: Electric Vehicles, Lithium-lon Batteries, Fire Safety, Fire Risks.



1. GIRIS

Giderek artan yakit sorunlariyla birlikte, insanlarin arabalarini siirmek i¢in daha iyi
enerji  formlar1  kullanmalar1  gerekli hale gelmistir. Glinlimiiziin  elektrikli
otomobillerinin ortaya ¢ikmasinin nedeni de budur. Cok verimli olmalar1 ve ¢ok daha az
enerji tiiketmeleri ile bilinen ¢evre dostu otomobillerden biridir. Elektrikli otomobil

kullanma fikri, tim diinyada yaganan yakit kitlig1 nedeniyle zorunlu hale gelmistir.

Elektrikli arac¢ teknolojisi su anda gelisiminin iiglincii yiizyilindadir ve muhtemelen

onlimiizdeki yillarda ¢ok daha hizla ilerleyecektir.

Elektrikli kara tasitlari, icten yanmali motorlu tasitlarin sahip oldugu ticari basariyi
yakalayamamistir. Ancak pil teknolojisi artik o noktaya kadar geligsmistir. Gelecekteki
pil gelismeleri 6niimiizdeki birkag yil i¢inde elektrikli karayolu araglarinin kullanimini

hizlandirmas1 muhtemeldir.

Elektrikli araclarin ¢evresel faydalari arasinda; sifir egzoz emisyonu, fosil yakitlara
bagimliligin azaltilmast ve genel karbon emisyonlarinin azaltilmas:t sayilabilir

(Larminie J. ve Lowry J 2003).

Elektrikli araglar, bir elektrik motoru kullanir ve tahrik i¢in elektrik giicline dayanir. EA
terimi genellikle karayolu tasitlarini ifade eder. Ancak daha genel olarak rayli tasitlari,
yiizey ve su alt1 gemilerini ve havacilik uygulamalarini da igerebilir. Bu ¢alismada, bu
terim, tamamen veya kismen bir li-ion pil ile calisan eletkrikli otomobillerle
sinirlandirilmigtir. Bataryali elektrikli araglar (BEV'ler) yalnizca elektrik enerjisine
dayanirken, plug-in hibrit elektrikli araglar (PHEV'ler) ve hibrit elektrikli araclar

(HEV'ler) ayrica igten yanmal1 bir motorla calistirilabilir.



2. ELEKTRIKLI ARAC TEKNOLOJILERI GENEL BiR BAKIS
2.1. Elektrikli Araclarin Tarihi

Elektrikli otomobillerin tarihi 19. yiizyilin ortalarinda baslamustir. Elektrikli otomobilin
icad1 birden fazla mucitlere atfedilir. 1828'de bir Macar olan Anyos Jedlik o zamanlar
yeni motor tipiyle calisan kiigiikk bir araba modeli iretti. 1834°te ilk elektrikli arag
Thomas Davenport tarafindan icat edilmistir. 1859°da Gaston Plante sarj edilebilir
bataryay1 icat etmis ve o zamanki EA’larin en biiyiik sorunlarindan biri olan siirekli

batarya degisimi problemine ¢0zliim getirerek maliyetlerin azaltilmasini saglamistir

(Sulzberger, 2004).

Icten yanmali motorun gelistirilmesinden 6nce, elektrikli otomobiller bu konuda hiz ve
menzil gibi bircok rekora sahipti. Bu rekorlarin en 6nemlilerinden biri, 29 Nisan
1899'da 100 km/s rekoruydu. Sekil 2.1’de 1899 yilina ait bir elektrikli arag
gosterilmektedir. Thomas Davenport, bir araca elektrik motoru takan ilk kisilerden biri
olmasmma ragmen, geleneksel anlamda elektrikli otomobil 1891 yilina kadar

gelistirilmemistir (URL-1).

Sekil 2.1. 1899 Yili lohner-porsche electric coupe

Teknik siirlamalar nedeniyle, bu ilk elektrikli otomobillerin maksimum hiz1 yaklasik
olarak 32 km/s. 1900'lerin basinda, nispeten diisiik hizlarmma ragmen, elektrikli
arabalarin bir dizi 6zelligi, rakiplerine gore avantajlar1 vardi. Titresim, kokulu ve
girtltilii degillerdi. Benzinli arabalarda vites degistirmek siiriisiin en zor kismiydi,
elektrikli arabalarda vites degisimine gerek yoktu. Elektrik arabalar ayrica, siiriige
baglamak i¢in manuel ¢aba gerektirmedikleri i¢in de avantajliydi. Elektrikli arabalar,

daha kolay olmasi nedeniyle genellikle kadin siiriiciilere uygun araglar olarak satildi. ilk



elektrikli arabalar “kadin arabalar1” olarak bile tanitildi. Sekil 2.2°de 1912 yilina ait bir
elektrikli arag gosterilmistir (URL-1).

-~

Sekil 2.2. 1912 Yili columbus electric coupe

1900'4 yillarda, yakit kitligi ve ¢evre krizleri nedeniyle EA'larin talep edildigi kisa bir
dénem vardi. Bununla birlikte, 1930'lardan sonra petrol ve benzinin ucuzlamasi ve
kolay bulunmasiyla elektrikli araglara olan ilgi azaldi1 ve benzinle galisan araglarin daha
hizli ve daha uzaga seyahat etmesini sagladi (Grauers ve dig., 2013). Bugiin, petroliin
yaklasik %87'sini veya kiiresel enerjimizin yaklasik %33'linii tiikketen milyarlarca igten
yanmali motorlu arag¢ kullanilmaktadir (Dudley ve Dale, 2018). Bununla birlikte, sinirl
dogal enerji kaynaklari, artan diinya niifusu ve kiiresel 1sinma, insanlarin enerji
kirilganhig1 algisimm ve daha siirdiiriilebilir ulasim ¢6zlimlerine duyulan ihtiyaci

arttirmaktadir.

1990'lardan bu yana LIB'nin hizli gelisimi ile birlikte, EA'lar 21. yiizyilda kiiresel
sahneye geri dondii. Giiniimiizde EA'lar sadece yesil ulasimin bir semboli degil, ayni
zamanda olaganiistii siiriis performansi da sunmaktadirlar (Matulka, 2019). Bununla
birlikte, gegen yiizyilda stirekli kullanim ve gelisme gosteren igten yanmali motorlarla
karsilagtirildiginda, EA'lar, ozellikle de algilanan yangin giivenligi s6z konusu
oldugunda, hala olgunlagmaktan uzaktir. Bu giivenlik endisesi, elektrikli otomobilin

hakim ulasim sistemi haline gelmesine engel olmaktadir (Bisschop ve dig., 2019).



EA’larin Onlimiizdeki yillarda ¢ok daha yaygin kullanilacagi beklentisi egemen
durumdadir. Sekil 2.3°de gosterildigi gibi, birgok firma EA konusunda biiyiik atilimlar

yapmaya baglamistir.
1899 1908 1947 1977
Thomas Alva Edison Henry Ford, Mode! T Nissan, Tama Saab_Scania

1988 2000 ve sonras...
Honda Z.E Birgok Firma

Sekil 2.3. Gegmisten giiniimiize elektrikli araglar

2.2. Elektrikli Araba Cesitleri ve Calisma Esaslari

Kompakt otomobiller ve sedanlardan spor arazi araglarina ve kamyonetlere kadar gesitli
arag¢ tiplerinde sunulan modellerle elektrikli ara¢ pazar1 hizla gelismektedir. Elektrik
Araglardan bazilar yalnizca pille c¢alisir, bazilari ise hem elektrik motoru hem de igten

yanmali motora sahip hibrit modellerdir.

Elektrikli otomobil tiirleri dort ana baslikta degerlendirilebilir. Bunlar; Batarya
Elektrikli Ara¢ (BEV), Plug-in Hibrit Elektrikli Ara¢ (PHEV), Hibrit Elektrikli Arag
(HEV) ve Yakit Hiicreli Elektrikli Arag (FCEV). Bahsedilen elektrikli otomobillere ait

sistem mimarisi Sekil 2.4’de goriilebilir.
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Sekil 2.4. Elektrikli araglarin mimarisi

2.2.1. Batarya Elektrikli Ara¢ (BEV)

Tamamen pille ¢alisan bir elektrikli aktarma organi {izerinde c¢alisir. Araci siirmek i¢in
kullanilan elektrik, elektrik sebekesine baglanarak sarj edilebilen biiyiik bir pil
paketinde depolanir. Sarj edilmis pil takim1 daha sonra elektrikli arabay1 ¢alistirmak icin
bir veya daha fazla elektrik motoruna gii¢ saglar. Ana bilesenler; Elektrik motoru,

Inverter, Akii, Kontrol Modiilii, Aktarma organlaridir.

BEV'ler i¢ten yanmali motorlar1 yoktur ve herhangi bir sivi yakit kullanmazlar. Bir
BEV'nin teknik yapisi ICEV'e kiyasla daha basittir. Ciinkii mars, egzoz veya yaglama
sistemi yoktur. Cogunlukla disli kutusu yoktur ve bazen bir sogutma sistemine bile
ithtiya¢ duyulmaz. BEV'ler, kabul edilebilir bir performans saglamak i¢in normalde
biiyiik pil paketleri kullanir. Bunlar hibrit ve plug-in hibritlere gore daha verimlidir.

Tipik bir BEV’in menzili 160 ile 250 km arasindadir. Ancak bazilariyla tek bir sarjla
500 km'ye kadar seyahat edilebilir. Bu tip araglara bir 6rnek olarak %100 elektrikli olan
ve su anda 62 kWh pil saglayan Nissan Leaf verilebilir (URL-3). Sekil 2.5’de batarya
elektrikli ara¢ yapis1 goriilmektedir. Sekil 2.6’da BEV'ler i¢in temel konfigiirasyonu
gosterir. Tekerlekler elektrik motor(lar)1 tarafindan tahrik edilir, piller tarafindan bir gii¢

doniistiiriicii devresi araciligiyla ¢aligtirilir.



|

==

A
\!
!

ELEKTRIK
PIL
N
-

MOTORU

|-
= =

Sekil 2.5. Batarya elektrikli ara¢ yapisi
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Sekil 2.6. BEV yapilandirmasi. Pilin DC giicii, pili ¢alistirmak i¢in invertor tarafindan
AC'ye doniistiiriiliir

Calisma Prensibi; Elektrik motorunun giicii DC Bataryadan AC'ye doniistiiriliir.
Hizlandirictya basildiginda, kontroldére bir sinyal gonderilir. Kontroldr, inverterden
motora giden AC giiciiniin frekansini degistirerek aracin hizini ayarlar. Motor daha
sonra baglanir ve bir disli cark araciligiyla tekerleklerin donmesine yol acar. Frenlere
basilirsa veya elektrikli araba yavaglarsa, motor bir alternator haline gelir ve akiiye geri

gonderilen giicii tiretir (URL-4).

Batarya elektrikli araglara 6rnek olarak; MG ZS, TATA Nexon, Mahindra E20 plus,
Mahindra Verito, Volkswagen e-Golf, Chevy Bolt, Nissan LEAF, Hyundai lonig, Kia
Soul, Mitsubishi i-MiEV, Tesla X, Tesla Model 3, BMW i3, Toyota Rav4 verilebilir.



2.2.2. Hibrit Elektrikli Ara¢ (HEV)

Ara¢ hem icten yanmali (genellikle benzinli) motoru hem de pille ¢alisan motor gii¢
aktarma organini kullanir. Benzinli motor, akii bogken hem siirmek hem de sarj etmek
i¢in kullanilir. HEV’ler, tam elektrikli araglar veya plug-in hibrit araclar kadar verimli
degildir.

HEV'de hem ICE hem de elektrik motoru bulunmaktadir. Sanziman, hem motor hem de
elektrik motoru tarafindan ayni anda dondiiriiliir. Sonra tekerlekleri hareket ettirir. BEV
ve PHEV ile karsilastirildiginda, aralarindaki en biiyiik fark; HEV'deki pillerin yalnizca
ICE, tekerleklerin hareketi veya her ikisinin bir kombinasyonu ile sarj
edilebilmesidir. Pilin sistemin disindan, 6rnegin elektrik sebekesinden sarj edilememesi
icin sarj portu yoktur. Sekil 2.7°de goriildiigii izere HEV Bilesenleri; motor, elektrik

motoru, kontrolor ve invertorlil pil takimi, yakit tanki ve kontrol modiiliinden olusur.
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Sekil 2.7. Hibrit elektrikli arag¢ yapisi

Hibrit elektrikli araglara 6rnek olarak; Honda Civic Hybrid, Toyota Prius Hybrid,
Honda Civic Hybrid, Toyota Camry Hybrid verilebilir.

2.2.3. Plug-in Hibrit Elektrikli Ara¢ (PHEYV)

PHEV, hem ICE hem de elektrik motoruna sahiptir. Yakitlar, geleneksel yakit (benzin
gibi) veya alternatif yakit (biyodizel gibi) arasindan se¢im yapilabilir. Ayrica sarj
edilebilir bir pil takimu ile ¢aligtirilabilir. Pil harici olarak sarj edilebilir. PHEV'ler en az
2 modda caligabilir:

- Motorun ve pilin otomobilin tiim enerjisini sagladigi Tamamen Elektrik Modu



- Hem elektrigin hem de benzin/dizelin kullanildigi Hibrit Mod

PHEV’in avantajlari; emisyon yok, gaz veya yag degisimi yok, evde rahatca sarj
edebilme, hizli ve sarsintisiz hizlanma olarakgosterilebilir. PHEV’in dezavantajlari,
benzinli araglara gore daha kisa menzile sahip olmasi, diger araglara gére daha pahali

olmasi soylenebilir (URL-5).

PHEV'in Ana Bilesenleri Sekil 2.8’de goriildiigii gibi; Elektrik motoru, Motor, inverter,
Akt Yakit deposu, Kontrol modiilii, Akii Sarj Cihaz1 (yerlesik model ise)

INLI MOTOR
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Sekil 2.8. Plug-in hibrit elektrikli arag yapisi

Plug-in hibrit elektrikli araglara 6rnek olarak; Porsche Cayenne S E-Hybrid, Audi A3 E
-Tron, Mercedes C350e, Mini Cooper SE Countryman, BMW 8, Fiat 500e, Volvo
XC90 T8, Mercedes GLE550e verilebilir.

2.2.4. Yakat Hiicreli Elektrikli Ara¢ (FCEV)

Sifir Emisyonlu Arag olarak da bilinen FCEV'ler, araci ¢alistirmak igin ihtiyag olan
elektrigi iiretmek icin 'yakit hiicresi teknolojisini' kullanan elektrikli arag tiirleridir. Bu
tip araglarda Kimyasal enerjiden elektrik enerjisi iiretilir. Yakat hiicreli elektrikli araglar
(FCEV'ler), hidrojeni bir elektrik motoruna gii¢ saglayan elektrige doniistiirmek igin
oldukca verimli bir elektrokimyasal siire¢ kullanir. Bugiin piyasada bulunan FCEV'ler,
pillerini harici bir kaynaktan sarj etmek i¢in tasarlanmamistir. Bunun yerine, aractaki bir

tankta depolanan sikistirilmis hidrojen gaziyla beslenirler.

Calisma prensibi, PHEV elektrikli arabanin ¢alisma seklinden farklidir. FCEV'nin bu

aract c¢alistirmak icin ihtiya¢c olan elektrigi aracin kendisinde tiretmesidir. FCEV



bilesenleri Sekil 2.9°da goriildiigii iizere; elektrik motoru, hidrojen depolama tankai,

dondistiiriicii, yakit hiicresi yigin1 ve denetleyicili pilden olusur.
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Sekil 2.9. Yakat hiicreli elektrikli arag yapisi

Yakiat hiicreli elektrikli araglara 6rnek olarak; Toyota Mirai, Honda Clarity Fuel Cell,

Hyundai Nexo verilebilir.
2.3. Batarya Cesitleri
2.3.1. Lityum Iyon Piller

Sony sirketi 1991 yilinda LIB'yi (anot olarak karbon ve katot olarak LiCo0O, (LCO))
ticarilestirdiginden beri tasinabilir elektronikler ve ¢esitli diger biiyiik elektrikli cihazlar
icin milyarlarca LIB hiicresi iiretildi. Bir LIB'nin dort ana bileseni; Kkatot, elektrolit,
ayiricl ve anottur. Anot, sarj sirasinda lityum iyonlarini depolar ve lityum iyonlari,
elektrik uygulamalarimi ¢alistirmak i¢in desarj sirasinda katoda dogru hareket eder. Bu
nedenle, lityum iyonlar1 katot ve anot arasinda degis tokus edildiginden, LIB'ye
"Sallanan sandalye pili" ‘de denir. LIB ¢alisma mekanizmasinin semasi Sekil 2.10'da

gosterilmektedir.

Geleneksel katotlar, LCO, LiMn,0,(LMO), Li(Ni,Co,Al,)0,, (NCA) ve
Li(Ni,Coy,Mn,)0, (NMC) gibi ge¢is metali oksitlerini igerir. Co'ya gore daha az
kategorize edilebilir ve daha ucuzdur. LMO, yiiksek termodinamik kararliliga ve yiiksek
voltaja sahip ancak nispeten diisiik kapasiteli spinel benzeri bir yapiya sahiptir.
LiFeP0O, (LFP) katot malzemesi, kararli bir olivin yapisina sahiptir. NMC ve LCO'dan
daha giivenlidir. Ancak diistik kapasite ve diisiik sarj/desarj oranlarina sahiptir.



Geleneksel anot, grafit veya LiyTisO;, (LTO)'den yapilir. Grafit ve
LiyTis04, 1icin teorik kapasiteler sirasiyla 372 ve 175 mAh g~t dir.
Li,Tis 04, 'ye lityum eklenmesi igin gereken potansiyel, karbon bazli anot i¢in olandan
daha yiiksek olan Li/Li+ 'ya karsi 1.5V'tur. Bu nedenle
Li,Ti504, anotlu tam hiicrenin voltaj1 belirli bir siire i¢in azalir. Katot malzemesi ve
LiyTisO,, ile LIB'nin enerji yogunlugu da sonuc¢ olarak grafit hiicre ile
karsilastirildiginda sinirlidir (Belharouak ve dig., 2011). Bununla birlikte, Li,Tis0,,
anot, grafit anoda kiyasla yiiksek sicaklikta daha iyi ¢evrim performansina ve daha iyi
termal stabiliteye sahiptir (Yao ve dig., 2005). Bu nedenle Li,Tis0;, anotlu LIB'ler,
enerji yogunlugunun o kadar 6nemli olmadig: sabit enerji depolama gibi bazi alanlarda

da yaygin olarak kullanilmaktadir (Huang ve dig., 2016).
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Sekil 2.10. LIB ilkesinin semasi (Nishi, 2001)

Elektrolit, lityum iyon pilin kani olarak kabul edilir ve ayiric1 ve elektrotlarin gézenek
boslugu sivi elektrolit ile doldurulur. Sarj (desarj) islemi sirasinda, lityum iyonlar
katottan (anot) deinterkalasyona ugrar ve elektrolit yoluyla anoda (katot) aktarilir.

Bagka bir deyisle, lityum iyonlar1 elektrolit iginde serbestge akar. Bu nedenle, elektrolit
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coziiciilerin hizli lityum iyon iletimini saglamak icin iyi fiziksel ve kimyasal 6zelliklere

sahip olmasi, elektrotlarla uyumlu ve ayn1 zamanda kimyasal inert olmasi gerekir.

Serbest liytum iyonlarinin transferine izin verirken dahili kisa devreyi 6nlemek, katot ve
anodu ayirmak i¢in bir ayirict kullanilir (Zhang ve dig., 2015). Ayirici, elektrokimyasal
olarak aktif bir malzeme degildir. Ancak giivenligi garanti etmek i¢in ¢ok dnemli bir
bilesendir. Ayirict bozulursa, pil dahili kisa devre nedeniyle termal kagak durumuna
gegebilir (OrendorffCJ, 2012). Ayrica ayirict, iyon tasiniminda da énemli bir rol oynar.

Hiz performansini ve hiicre 6mriinii etkiler.

Iyi bir ayirict bazi gereksinimleri karsilamalidir. Kimyasal ve termal olarak kararls,
ayarlanan sicaklikta kapatma islevine sahip, iyi islanabilirlik ve elektrolit ile ince
gecirgenlik. Yap1 ve bilesime bagl olarak, siv1 elektrolit LIB icin ayiricilar genel olarak
lic gruba ayrilabilir: mikro gozenekli polimer membranlar (incelikleri ve termal kapatma
islevi ile one ¢ikar), dokumasiz kumas paspaslar (yiiksek gdzeneklilik ve diisiik maliyet)
ve inorganik kompozit membranlar (¢cok iyi islanabilirlik ve ince termal kararlilik)

(Zhang, 2007).

Tek hiicre ve pil takimi; her bir hiicrenin iginde, katot ve anot malzemeleri baglayici,
iletken karbon ve solvent ile karistirilarak macun elde edilir. Daha sonra macun akim
toplayici tlizerine boyanir (genellikle grafit anot Cu folyo iizerine boyanir; katot Al folyo
lizerine boyanir). Katot ve anot daha sonra silindirik bir hiicre i¢in bir spiral halinde
sartlir veya kesilip kese hiicreleri i¢in bir yigin halinde diizenlenir. Silindirik ve
prizmatik LIB konfiglirasyonlarinin ~ sekilleri ve bilesenleri Sekil 2.11'de

gosterilmektedir. Burada katot Li; ,,Mn,0, 'tiir ve anot 6rnek olarak karbondur.

EA'lar veya elektrik sebekesinde kullanilan enerji depolama sistemi gibi bazi
durumlarda, birden fazla hiicre bir modiil olusturmak i¢in ¢esitli konfigiirasyonlarda
(paralel ve/veya seri olarak baglanmis) bir araya getirilerek paketlenir. Modiiller, voltaj
ve kapasite talebini karsilamak igin birlestirilir. Pil paketlerinin tipik organizasyonu
Sekil 2.12°de sunulmaktadir (Wang ve dig., 2012). Pil modiilii birden ¢ok tek hiicreden

olusur ve pil takimi birden ¢ok pil modiiliinden olusur.
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Sekil 2.11. Silindirik ve prizmatik LIB konfigiirasyonlarinin sekillerini ve bilesenlerini
gosteren sematik ¢izim (Tarascon, 2001)
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Sekil 2.12. Farkli hiicre konfigiirasyonlarina sahip pil takimi tasariminin semalar1 ( Al-

Hallaj ve Selman, 2002)

LIB'nin optimum ¢alisma sicakligi araligi 20 °C ile 40 °C'dir (Ye ve dig., 2015). Ortam

sicakligr normal calisma kosullarini asarsa, bir LIB hiicresinin termal kagak gecirme

ihtimali artar. Ote yandan, pilin sicakligi istenen ayar noktasinin altindaysa, pil

takiminin sicakligini yiikseltmek i¢in 1s1 elemanlarina da ihtiya¢ duyulur (Zhai ve Cui.,

2019). Bu nedenle, pil paketindeki maksimum sicaklik ve sicaklik dagilimini uygun bir

aralikta kontrol etmek icin etkili bir termal yonetim sistemi tasarlamak énemlidir.
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Konvansiyonel sogutma yontemleri arasinda havayla sogutma, siviyla sogutma, faz
degistiren malzeme sogutmasi, 1s1 borulu sogutma sistemi veya bunlarin
kombinasyonlar1 bulunur. Hava sogutmasi en basit yontemdir ancak verimliligi
diisiiktiir. S1vi sogutma etkilidir ancak pil paketinin agirligmi artirir ve sizinti riski
vardir. Faz degistiren malzemenin gizli 1s1s1 yiiksektir ancak 1s1 iletkenligi diistiktiir. Bu

da etkinligini sinirlar (Weng ve dig., 2011).

Is1 borusu, 1s1y1 iki kat1 arayiiz arasinda etkin bir sekilde aktarmak i¢in termal iletim ve
faz gecisini birlestiren bir 1s1 transfer cihazidir. Bir 1s1 borusunun sicak ara yiizeyinde,
termal olarak iletken kati yilizey ile sivi temasi, 1s1y1 emerek buharlagir. Daha sonra
buhar, 1s1 borusu boyunca soguk ara yiize akar ve gizli 1s1y1 serbest birakmak i¢in tekrar
bir s1viya yogunlasir. S1vi daha sonra yercekimi, merkezkag kuvveti, kilcal hareket veya
diger kuvvetler yoluyla sicak arayiize geri doner ve bdylece dongii calisir. Kaynama ve
yogusma sirasindaki c¢ok yiiksek 1s1 transfer katsayilari nedeniyle 1s1 borulari 1s1
transferinde oldukca etkilidir. Ote yandan, 1s1 borusu sogutma yontemi, LIB sogutma
sistemi i¢in nispeten karmasik ve maliyetlidir. Dolayisiyla etkin, giivenilir ve ucuz bir

LIB sogutma sistemleri gelistirmek i¢in ¢alismalar stirmektedir (Ye ve dig., 2015).
2.3.1.1. Lityum kobalt oksit

Lityum kobalt oksit (LiCo) piller, anot olarak kobalt oksit (CoO2) kullanir. Yari hiicre
reaksiyonlariin gésterimi Denklem (2.1) ve (2.2)’deki gibi (Roussel, 2009) ;

LiCoO, + 0.5Li* + 0.5e~ & LiysCo0, AV = ~0.7V (2.1)
LiCs & Co+ Lit + e~ AV = ~2.8V (2.2)

Lityum kobalt oksit piller, piyasada bulunan 448Wh/kg teorik 6zgiil enerjiye sahiptir.
Pillerin 6zgiil enerjileri 200Wh/kg civarindadir (Linden ve dig., 2010). 1991 yilinda
Sony tarafindan piyasaya siiriilen lityum iyon pil tiirii LiCo en eski ve en yaygin
kullanilanidir. LiCo0O, mevcut iireticileri piller Sony ve Panasonic'i igerir (Oswall ve
dig., 2010; Robb J., 2013).
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LiCo piller o6zellikle asir1 sarj ve asirt 1sinmadan kaynaklanan termal kagaklara
egilimlidir. Bu durum diziistii bilgisayarlarda ve cep telefonlarinda birden fazla

tilketicinin geri ¢agrilmasiyla sonuglanmistir (Doughty ve Pesaran, 2012).
2.3.1.2. Lityum demir fosfat

Lityum demir fosfat (LFP) piller, katot olarak demir fosfat (FeP0,) kullanir. Yar1 hiicre
reaksiyonlariin gosterimi Denklem (2.3) ve (2.4)’deki gibi;

FePO, + Li* + e~ & LiFePO, AV = ~04V (2.3)
LiCs & Cg + Lit + e~ AV = ~2.8V (2.4)

LFP pillerin teorik 6zgiil enerjisi 544Wh/kg'dir. Piyasada bulunan pillerin kapasitesi
120-160Wh/kg araligindadir (Linden ve dig., 2010). Katodun kararliligi, daha yiiksek
akimlarin kullanilmasina izin verir. Diger li-ion tiplerine gore daha yiiksek 6zgiil gii¢ ve

daha diisiik sarj siiresi saglar (Doughty ve Pesaran, 2012).

LFP piller, katottaki fosfatin kararlilig1 nedeniyle asir1 sarj edildiginde kararlidir. Farkli
diger malzemeler asir1 1sindiginda veya asir1 sarj edildiginde oksijen agiga ¢ikmaz. Bu
kararlilik da azalir. Desarj sirasinda ve diisiik sarj durumlarinda yan reaksiyonlar,

¢evrim Omrinii arttirir.
2.3.1.3. Lityum manganez oksit

Lityum manganez (LiMn) piller bir Mn,0, katot kullanir. Yart hiicre reaksiyonlarinin
gosterimi Denklem (2.5) ve (2.6)’deki gibi;

LiMn,0, & Mn,0, + Li* + e~ AV = ~0.7V (2.5)
Co+ Lit+ e o LiCs AV = ~2.8V (2.6)

LiMn hiicreleri, 1001Wh/kg teorik enerjiye sahiptir. Ticari olarak temin edilebilen
hiicreler 120Wh/kg 6zgiil enerjiye sahiptirler (Linden ve dig., 2010).

LiMn piller, termal kacaklara karst LiCo hiicrelere gore daha dayaniklidir. Bu onun

kiibik bir sonucudur. Lityum manganez piller, elektrolitte manganezin ¢éziinmesinin bir
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sonucu olarak smirli ¢evrim Omriine sahiptir. Chevrolet Volt ve Hyundai Sonata

Hybrid'de lityum manganez piller kullanilmaktadir (Kim ve dig., 2012).
2.3.1.4. Lityum nikel-kobalt-manganez

Lityum nikel-kobalt-manganez (Li-NCM) piller, anot olarak oksitlenmis metallerden
olusan bir alagim kullanir. Herhangi bir metal oksitten daha iyi 6zellikler saglar. Nikel-

kobalt-aliiminyum dahil farkli metal alagimlari da kullanilabilir (Lu ve dig., 2010).

Lityum NCM pillerin, Chevrolet Volttaki lityum manganez pillerin yerini almasi

planlaniyor Tesla Model S'de lityum nikel alasimli piller de kullanilmaktadir.

2.3.1.5. Lityum titanat

Bir lityum titanat hiicresinin anot reaksiyonu Denklem (2.7)’deki gibi;

LiyTis015 + xe™ + Li*t & Liy,4Tis0q, AV = ~1.5V (2.7)

Lityum titanat, performans diislisii nedeniyle diisiik sicakliklarda performansi
iyilestirmistir. Honda Fit EV ve Mitsubishi i-MiEV'de lityum titanat piller

kullanilmaktadir.

2.3.2. Nikel Kadmiyum

Nikel kadmiyum pillerin teorik 0zgiil enerjisi 244Wh/kg'dir. Mevcut pillerin
kapasiteleri 40Wh/kg’dir (Linden ve dig., 2010).

Nikel kadmiyum piller, tibbi ekipman ve elektrikli aletler gibi acil durum sistemleri
disinda Avrupa Birligi'nde yasaklanmistir (URL-2).

NiCd piller, nikel oksit-hidroksit ve kadmiyum arasindaki mobil iyonlar olarak hidroksil
iyonlarint kullanir (Linden ve dig., 2010). Yar1 hiicre reaksiyonlarinin gdsterimi

Denklem (2.8) ve (2.9)’daki gibi;
2NiO(OH) 4 2H,0 + 2e~ < 2Ni(OH), + 20H~ AV = ~0.45V (2.8)

Cd + 20H~ © Cd(OH), + 2e™ AV = ~0.81V (2.9)
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2.3.3. Nikel Metal Hidriir

Nikel metal hidrit (NiMH) piller, nikel kadmiyum hiicrelerinde bulunanla ayni nikel
oksihidroksit (NIOOH) anodunu kullanir. Kadmiyum katot, hidrojen emici bir alagim ile
degistirilir. Desarj sirasindaki reaksiyonlarinin gosterimi Denklem (2.10) ve (2.11)’deki

gibi;
NiO(OH) + H,0 + e~ & Ni(OH), + OH~ AV = ~0.45V (2.10)
MH+ OH™ & H,0+M+ e~ AV = ~0.83V (2.11)

NiMH pillerin teorik 6zgiil enerjisi 240Wh/kg'dir. Mevcut pillerin 6zgiil enerjileri
100Wh/kg ‘dir (Linden ve dig., 2010).

Nikel metal hidrit piller ilk olarak 1997 yilinda Honda EV Plus'ta otomobiller icin
kullanildi (Herron, 2021). Son zamanlarda Lexus gibi diisiik pil kapasitesine sahip
CT200h ve Toyota Prius C hibrit otomobillerde kullanilmaktadirlar.

2.3.4. Kursun Asit

Yakin zamana kadar EA'lar i¢in en iyi bilinen ve en yaygin olarak kullanilan pil kursun

asit pilleridir. Ancak bu pilleri liretmek olduk¢a maliyetlidir.

Kursun asit hiicrelerinde, pozitif plakalar aktif bir kursun dioksit malzemesine sahipken
negatif plakalarin aktif maddesi olarak siingerimsi bir kursun vardir. Plakalar seyreltik
stilflirik asit elektroliti i¢inde daldirilir. Stilfiirik asit kursun ile birlesir ve kursun siilfat
ve su lretmek igin kursun oksit, sirasinda elektrik enerjisi serbest birakilir. Genel

reaksiyon Denklem (2.12)’deki gibi;
Pb + PbO, + 2H,S0, < 2PbSO, + 2H,0 (2.12)

Pilin her bir elektrotundaki reaksiyonlar Sekil 2.13'de gdsterilmistir. Ustte pilin
bosaldig1 diyagram gosterilmistir. Her iki elektrot reaksiyonu da kursun olusumuyla

sonuglanir. Elektrolit yavas yavas siilfiirik asidi kaybeder ve daha seyreltik hale gelir.

Sekil 2.13'nin alt diyagraminda oldugu gibi, sarj edilirken elektrotlar kursuna doner ve

Elektrolit ayrica siilfiirik asidini geri kazanir ve kararlilik artar.
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Kursun asit pil, en yaygin olarak kullanilan sarj edilebilir pildir. Bunun baslica sebebi,
ana bilesenleri (kursun, stilfiirik asit, plastik bir kap) pahali degildir, gilivenilir bir
sekilde calisir ve hiicre basina yaklasik 2V'luk nispeten yiiksek bir voltaja sahiptir.

Bir kursun asit akiiniin sarj edilmesi sirasinda ¢ok dikkatli olunmali aksi halde pili hizla

bozar ve Omriinii kisaltir. Sarj iglemi ¢ok yiiksek voltajda yapilmamali veya su kaybi

meydana gelmemelidir.

Pozitif elektrot lursundan karsun siilfata degisic

elektrik motoru

2H, S0, — 4H' +280;" T

"4 | T
PbO, + 4H* + SOF +2e- — PbSO, + 2H,0

Negatif elektrot kursun peroksitten kursun silfata deSigir

Fursun asit akiiniin bosalmasi swasmdakd reaksivonlarda
eleltrolit siilfiinl: asit kavbederken su kazamr.

Pozitif elektrot bursun siilfattan lursuna déniistir.

Harici
2H,0 — 4H* + ?;.F‘;ll-l*+ {—}EH!ED. DC Kayna@
" ! T

PbSO, + 20° — PbO, + SO + 2e
1

Negatif elektrot bursun siilfattan kursun
peroksite gerl defigir

Eursun asith aldiniin sarj edilmesi swasmnda elektrolit stilfiirik asit
karatliliSwin arttiFimna dikat edilmeli
Sekil 2.13. Kursun asitli akiiniin sarj ve desarj1 sirasindaki reaksiyonlari
Kilovat saatlik sarj basina en ucuz sarj edilebilir pillerdir. Ancak o6zgiil enerjileri
distiktiir. General Motors EV1, baslangi¢ta kursun asitli piller kullanmistir. Ancak daha
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sonra NiMH'ye gecti. Bugiin, kursun asitli akiiler, otomobillerdeki mars motorlarina gii¢

saglamak ve yedekleme saglamak i¢in yaygin olarak kullanilir.

2.3.5. Karsilastirma Tablosu

Tablo 2.1 de yukarida ele aliman tiim pil tiirlerinin kisa bir karsilagtirmasi

goriilmektedir.

Tablo 2.1. PHEV'ler igin pil tiirlerinin karsilastirmasi

Avantajlarn

Dezavantajlar

Lityum Kobalt Oksit

Yiiksek 6zgiil enerji
Yerlesik iiretim

Yiiksek termal kagak riski

Lityum Demir Fosfat

Uzun ¢evrim dmrii
Yiiksek sarj/desarj akimlari

Diisiik nominal voltaj
Daha diisiik 6zgiil enerji
Silindirik hiicreler gerektirir

Lityum Manganez
Oksit

Yiiksek 6zgiil enerji

Daha diisiik ¢evrim omrii

Lityum Nikel Alagim

Yiiksek 6zgiil enerji
Li-Ni'den daha uzun ¢evrim dmrii

Yiksek fiyat

Lityum Titanat

Yiiksek sarj/desarj akimlari
Uzun ¢gevrim dmrii

Diisiik nominal voltaj
Diistik ticari kullanilabilirlik

Nikel metal hidriir

Li-ion'dan daha diigitk maliyet

Yiksek kendi kendine 1sinma
Silindirik hiicreler gerektirir

Nikel kadmiyum

Diusiik maliyetli

AB'de kadmiyum yasakland1
Silindirik hiicreler gerektirir

Kursun asit

Iyi kurulmus geri doniisiim altyap1
En diisiik maliyet

Kazalar sirasinda asit sizintisi
riski
En diisiik 6zgiil enerji
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3. ELEKTRIKLI ARACLARDA AKU YANGINLARININ INCELENMESI

Elektrikli araglar son on yilda, li-ion pil teknolojisinin hizli gelisimi sayesinde diinya
capinda otomobil endiistrisini 6nemli dl¢iide degistirdi. Bununla birlikte, bu tiir yiiksek
enerjili pillerle iliskili yangin riski ve tehlikesi, EA'lar i¢in bliyiik bir giivenlik endisesi
haline geldi. Bu bdliimde, li-ion pillerdeki termal kacak ve yanginla ilgili EA'larin
yangin giivenligi sorunlarma odaklanmaktadir. Trafik kazalari sonrasi; termal kagak
veya yangin meydana gelebilir. Pilin arizalanmasina zehirli gazlar, yangmlar, jet
alevleri ve patlamalar eslik edebilir. Ayrica, ¢esitli EA yangin senaryolarinda yer alan

ve test yoluyla elde edilen onemli pil yangin 6zellikleri analiz edilmektedir.

Tam 6l¢ekli EA yangin testi i¢in sinirh veriler bulunmaktadir. Yerlesik pil bir kez
yangina karistiginda, EA yanginlarin1 sondiirmede biiyiik bir zorluklar yasanmaktadir.
Ciinkii icerideki yanan pil paketine harici olarak uygulanan sondiirme islemiyle
erisilemez ve yeterli sogutma olmazsa yeniden tutusabilir. Sonug olarak, pili sogutmak,
yangini sondiirmek ve yeniden tutusmayr Onlemek icin asir1 miktarda sondiirme
maddesine ihtiya¢ duyulur. Bu béliimde, bu sorunlari ele alarak, piller, elektrikli araglar

ve yangin glivenligi konularia deginilecektir.
3.1. EA Pilleri ve Yangin Riskleri

Yangin olaylari, araglar1 ¢evreleyen risklerden biridir. EA'larin sayist arttikca elektrikli
araclar da daha goriiniir hale gelmeye basladilar. BEV ve PHEV yangin kazalarinin
cogunda ozellikle kendi kendine tutusma olaylarinda, yangin pil gii¢ sisteminde baslar.
Tahrik agisindan, pil kapasitesi, bir ICEV'nin yakit deposundaki benzin kapasitesine
benzetilebilir. Bu nedenle elektrikli ara¢ yangini, pil hiicresi ve gii¢ sistemi ile iliskili
yangin riski ve tehlikesinin yani sira pil paketinin boyutu ve kapasitesi ile baglantilidir.
Genel olarak, pil sayist ve icerebilecekleri enerji miktar1 arttikga, elektrikli ara¢ i¢in

yangin riski de artar (Wang ve dig., 2019; Liu ve dig., 2015; Liu ve dig., 2016).

EA'lar tarafindan kullanilan pil sayis1 ¢ok fazla olabilir. Normal bir EA tarafindan
tiikketilen giic, siradan bir akilli telefondan binlerce kat daha fazla ve daha hizli oldugu
icin bu gereklidir. EV pilleri ¢ok fazla gii¢ (yiiz kW'a kadar) ve yiiksek enerji kapasitesi

(onlarca kWh'ye kadar) sunmalidir. Aym1 zamanda, uygun bir fiyati korurken alan
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siirlamalar1 ve agirlik kisitlamalart ile ilgili 6nemli zorluklarla karsilagirlar. Genellikle
EA pilleri; hiicreler, modiiller ve bir paketten olusur. Bir LIB'nin temel birimi olan pil
hiicreleri, bir pil modiilii olusturmak icin seri veya paralel olarak baglanir. Hiicreleri
birbirine sabitlemek ve onlar1 dis soklardan, 1sidan ve titresimden korumak igin bir
cerceve kullanilir. Bu altyapi, yapisal bilesenleri, kablolamayi, sogutma dongitilerini ve
giic elektroniklerini igerir. Ayrica giig, sarj/desarj ve sicakligi yoneten sistemlerle
birlikte birka¢ modiil kurulur. Bunlar tipik olarak Bataya Yo6netim Sistemi (BYS) olarak
adlandirilir. Bu yogun montaj, EA'nin ¢ok fazla enerji depolamasini saglar. Ancak bu

ayn1 zamanda paketin i¢indeki sicakliklar1 yonetmeyi de zorlastirir (Hao ve dig., 2018).

Bireysel pil hiicrelerinin 6zellikleri, bir EA’nin siiriis performansini belirler. Kursun-
asit, nikel-kadmiyum (NiCd) ve nikel-metal hidrit (NiMH) gibi geleneksel pil
teknolojilerinin tiimii EA'larda kullanilmistir. LIB'lere gére daha diisiik yangin riski
olusturmalarina ragmen, enerji yogunluklar1 ve kapasiteleri ile sarj ve desarj oranlari
cok daha sinirlidir. Bu, onlari modern EA'lar igin uygun hale getirmez. Dr Goodenough,
1980'de LIB'yi icat ettiginden ve Sony bunu 1991'de ticarilestirdiginden beri LIB,
EA'lar da dahil olmak iizere her tiirlii elektrikli cihazda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bugiin, LIB elektrikli ara¢ pazarma hakimdir ve 6ntimiizdeki yillarda da etkisini devam
edecegi beklenmektedir (Evarts, 2015). LIB'lerin popiilaritesi, temel olarak, geleneksel
pil teknolojilerine kiyasla yiiksek enerji yogunlugu ve uzun g¢evrim Omiirlerinden
kaynaklanmaktadir (Kolly, 2014). Ek olarak, daha diisiik agirlik, tasima verimliligini

artirabileceginden LIB'yi araglar igin en uygun hale getirir.

Pil hiicreleri konfigilirasyon ve iiretim siirecine bagl olarak, {i¢ tipi vardir: Sekil 3.1°de
gosterildigi gibi silindirik hiicreler, prizmatik hiicreler ve kese hiicreleri. Bu ii¢ hiicre
tipinin tiimii gergek araglarda kullanilir. Tablo 3.1°de ii¢ temel ortak pil hiicrelerini
listelenmistir. Tipik olarak, EA'larda kullanilan LIB hiicrelerinin kapasitesi, farkl: tipler
ve treticiler i¢in 3 ila 300 Ah arasinda degisebilir. Arac seviyesinde, tipik enerji
yogunlugu, Tablo 3.2°de gosterildigi gibi 100 Wh/kg'in {izerindedir. Bu enerji, LIB
hiicresinin kimyas ve yapisi ile ilgilidir. Ornegin Tesla, hiicre basina 3.4 Ah veya 248
Wh/kg gibi etkileyici bir 6zgiil enerji saglayan silindirik 18650 hiicrede NCA (nikel,
kobalt ve aliiminyum oksit) kullanir. Yolcu EA'larinda bulunan en yiiksek enerji

kapasitesi, yaklasik 100 kWh saglayan Tesla Model S'dir. Bu enerji kapasitesi, tek bir
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sarjla 380 km'nin iizerinde bir siiriis menzili sunabilir (Tesla, 2019). Bununla birlikte,
potansiyel yakit yiikii de arttigindan, pillerin (veya yakitin) sayist ve kapasitesi arttikga
bir EA yangini tehlikesi de artar (Wang ve dig., 2019; Liu ve dig., 2016; Drysdale,
2011).

{d)

*Nissan LEAF

Approsmats Cal
299 wews x TV mvn & 7.1 mm
"2 (n par psck, 34 dWh teesl)

'Chowolet Volt (2011)
Appe
|71mlll7mm OJmn
(282 colls por pack, 16 t'Wh total)

oTesla Modcl S (zom

Apperoxmal
“mnwu Himm‘n
(7,104 coits por pack, BS KW teesl)

Sekil 3.1. Tipik EA pil hiicreleri: (a) kese hiicresi; (b) prizmatik hiicre; (c) silindirik
hiicre; (d) popiiler EA'larin yaklasik pil hiicresi boyutu (e) 60 kWh pil takimi, 288
prizmatik kese hiicresi kullanan Kore'de LG Chem tarafindan tamamen monte
edilmistir; (f) Tesla'nin yiizlerce silindirik hiicreden olusan pil modiilii; (g) Nissan
LEAF pil takimi1 (Davidson, 2016; Miles, 2018).

Li-ion pil on y1l 6nce EA'lar igin baskin gii¢ kaynagi haline geldiginden, yangin riski ve
LIB 6nemli bir giivenlik sorunu haline gelmistir. Bu, pil paketinin artan dagitim 6lgegi
ve enerji yogunlugu ile ilgilidir. Lityum kelimesinin (kimyasal bir element olarak)
kendisine etiketlenmis giivenlik sorular1 vardir (Wang ve dig., 2019; Balakrishnan ve
dig., 2005).
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Tablo 3.1. Ug tipik pil hiicresinin temel parametreleri (Andrea, 2018)

Uretici Bi¢im Geometri Ge(:i/l)im Ka(l/%ahs)i te O?\%\lll/lkg)u ¢ Ag(;r)hk
Panasonic Silindirik ?18.5x65.3 3.6 3.2 120 48.5

Hitachi Prizmatik 148x91x26.5 3.6 28 2300 720

Kokam Kese 462x327x15.8 3.6 240 360 4780

Tablo 3.2. Belirli bir model ve aralik testi ile segilen BEV i¢in pil takimi bilgileri
(Offer, 2015)

Kapasite Hiicre Yogunlugu . . Menzil
Marka (kWh) (Whikg) Hiicre Tipi (km)
Nissan Leaf S (2017) 40 229 Kese 243
Renault Zoe 40 (2017) 41 228 Kese 400
BMW i3 (2016) 42.2 230 Prizmatik 246
Tesla Model S (2017) 90 250 Silindirik 509

Li-ion pil on y1l 6nce EA'lar igin baskin gii¢ kaynagi haline geldiginden, yangin riski ve
LIB 6nemli bir giivenlik sorunu haline gelmistir. Bu, pil paketinin artan dagitim dlgegi
ve enerji yogunlugu ile ilgilidir. Lityum kelimesinin (kimyasal bir element olarak)
kendisine etiketlenmis giivenlik sorular1 vardir (Wang ve dig., 2019; Balakrishnan ve
dig., 2005).

Normal bir akii sisteminin kendi kendine tutusma olasilig1 diisiik olmasina ragmen asir1
calisma kosullar1 veya olaylar1 sirasinda olusabilecek harici termal, mekanik ve
elektriksel etkilere karsi savunmasizdir (Liu ve dig., 2020). Nispeten, elektrik
carpmalar1 ve asir1 ¢alisma kosullari, diziistii bilgisayar ve akilli telefon gibi ¢ogu
taginabilir elektronik cihazlar i¢in nadirdir. Ancak bunlar normal g¢alisma kosullari
olarak kabul edilir. Buna karsilik, karmasik yol ve trafik kosullarinda sik sik hizlanma
ve yavaslama goz oniline alindiginda, bir EA pili i¢in ¢alisma kosulu daha agirdir.
Ayrica, EA'nin pil kapasitesi veya yakit yiikii, tasinabilir elektronik cihazlardan binlerce
kat daha fazladir. Bu da termal kacak ve tutusma durumunda daha ciddi bir yangin

tehlikesi anlamina gelir. Ote yandan, EA ve pil takimi tasarimima dahil edilen giivenlik
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Onlemleri daha ileri diizeydedir ve kendiliginden ariza olasiligin1 azaltir. Bu nedenle,
tagmabilir elektronik cihazlarda pil yangin riski izlenimine dayanarak EA'larda pil

yangin riskini degerlendirmek uygun degildir.

Termal Etki: Kullanicilar, elektrikli araglarmi tipki bir geleneksel igten yanmali arag
gibi, yani asir1 soguk ve sicak ortamlarda bile calistirabilmeyi beklerler. Ornegin,
EA'larin yaz sicakliklarinin 45°C'nin {izerinde olabilecegi Kaliforniya'da veya giinliik
kis sicakliginin -5°C'nin altinda ve bazen -15°C'nin altinda oldugu Norveg¢ ve Kanada
sokaklarinda kullanilmas1 bekleniyor. Insanlar gibi pil de en iyi performans: oda
sicakliginda (20~30°C) gosterir. Asirt sicak ve soguk sicakliklar pilin performansi igin
olumsuzdur ve dmriinii kisaltir. Sekil 3.2°deki gibi Litum iyon bataryalar optimum 6miir

ve glivenligi garanti etmek icin sinirlt bir sicaklik ve sarj araliginda ¢alismalidir.

Yiiksek sicaklik kosullarinda bazi istenmeyen kimyasal reaksiyonlar meydana gelebilir
ve pillerin agir1 1stnmasina neden olabilir. Zayif bir termal yayilma yetenegi ile sonunda
bir elektrikli ara¢ yanginina yol agabilecek bir termal kacak tetiklemek miimkiindiir.
Soguk havalarda pilin i¢ direnci artar. Bu diren¢ metalik dendritlerin biiyiimesini tesvik
edebilir (Matulka, 2019). Ayrica pil i¢inde ek 1sitma etkilerinin olusmasina neden

olabilir. Bu da pil yangiminin tetiklenme ihtimalini artirir (Wang ve dig., 2019).

A

Wonas -

En uygun calizma alan

Gerilim [V]

Wrmin Glvenlik penceresi

. . 3 Sicaklik [*C]
Trrir Trrax T:rit

Sekil 3.2. Litum iyon bataryalar optimum Omiir ve giivenligi garanti etmek igin sinirl
bir sicaklik ve sarj araliginda caligsmalidir (Bisschop ve dig., 2019)

Mekanik Etki: Cogu ticari LIB hiicresi, bir EA yapisinin ve/veya pil modiiliiniin ve
paket muhafazasinin korumasi olmadan nispeten kirilgandir. Diger herhangi bir
geleneksel arag gibi trafik kazasi da bir EA'nin 6mrii boyunca karsilasabilecegi bir
olaydir. Bununla birlikte, LIB'lerin ve EA'nin modern tasarimiyla, ¢arpismalarin biiyiik

cogunlugu akiiye zarar vermeyecektir (Justen ve dig., 2011). LIB paketleri, ¢arpigsma

23



kosullar1 sirasinda delinme riskini ortadan kaldirmak amaciyla Sekil 3.3°de goriildiigi

gibi genellikle aracin oldukga giiglendirilmis alanlarina entegre edilir.

Sekil 3.3. LIB'ler i¢in tipik giivenli bolge

EA'lar icin yiiksek siiriis performansi ile birlikte hizli sarj ve desarj arayisi, yangin
riskleri lizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir (Zheng ve dig., 2017). LIB'ler, 6nceden
tanimlanmis miktarda enerjiyi belirli bir siire icinde almak ve depolamak ig¢in
yaptlmistir. Cok hizli sarj etmenin veya asiri sarj etmenin sonucu olabilecek bu
siirlarin asilmasi, performanslarinin diismesine veya erken arizaya neden olabilir. Bu
katiiye kullanima Joule 1sinmasi ve dahili kimyasal reaksiyonlar eslik eder. Birincisi 1s1
tiretirken ikincisi zamanla dahili bir kisa devreye neden olabilir. Baz1 EA yanginlari,
kisa devre, asirt sarj, asir1 1sitnma ortami gibi uygun olmayan c¢alisma kosullar1 ve dahili

arizalardan kaynaklanabilir.
3.2. EA Yanginlarimin Tehlikeleri

EA yangimnlariyla ilgili endiseler ¢cogunlukla bir LIB'nin kullanimiyla ilgilidir. EA
ireticiler1 daha fazla elektrikli siiriis menzili izledik¢e ve daha fazla LIB uyguladike¢a,
bir yangin meydana geldiginde EA'dan salinan potansiyel 1siy1 da arttirirlar. Yangin
riskindeki bu artis, pilin (veya yakitin) kiitlesi ve kapasitesindeki artigla orantilidir.
LIB'lerin yanmas1 sirasinda hidrojen (Hz), metan (CH,), karbon monoksit (CO) ve
hidrojen floriir (HF) gibi yanici/patlayict gazlarin ve zehirli dumanlarin olusmasi
ilgililer i¢in bir tehdit olusturabilir (Larsson, 2017; Colella, 2016). EA'larla ilgili yangin
giivenligi sorunlari, kapsamli bir degerlendirme gerektiren bir konudur. Bununla
birlikte, bu temel yangin parametrelerinin daha iyi anlasilmasi, EA yangminin

sistematik bir sekilde degerlendirilmesine yardimer olur.
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Termal Kacak ve Pil Yangmi: Termal kacak, tek bir pil hiicresi arizasinin komsu
hiicrelere yayildig1 durumu ifade eder. Ilgili hiicre sayisi arttik¢a, salinabilecek gaz ve
enerji miktar1 da artar. Onemli 6lciide yangin yayilma riski buna bagl olarak artar. Tek
bir hiicreden kaynaklanabilecek ve bliyiik bir hiicre paketinin termal kagmasina neden
olabilecek bu basarisizligr anlamak ve onlemek c¢ok onemlidir EA yangimlarma pil
arizast neden olabilir ve LIB'nin en yaygin arizasi termal kagaktir. Termal kagak,
ekzotermik zincir reaksiyonlarinin meydana geldigi ve sogutmanin iistesinden geldigi
asir1 1sinma durumunda yaygin olarak gézlenen bir olgudur (Drysdale, 2011). LIB igin,
termal kagak genellikle 6nemli lgiide artan pil sicakligr (10°C/dk'dan) veya ekzotermik
termokimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlarin tetiklendigini gosteren giivenlik
havalandirmasinin etkinlestirilmesi anlamina gelir (Doughty ve dig., 2012). Akii termal
kacaklarina genellikle biiylik miktarda koyu dumanin, sicak kivilcimlarin ve giiclii jet
alevlerinin piskiirtiilmesi eslik eder (Larsson, 2017). Bu siire¢ tek tek hiicreler iginde
gerceklestiginden, bir pil boyunca termal kagak veya yanginin yayilmasina izin

verildiginde risk potansiyeli artar (Wang ve dig., 2019).

Termal kagak bagsladiktan sonra, emniyet valfinden veya akii yiizeyindeki ¢atlaklardan
duman ¢ikar. Bu duman, yanicit ve zehirli gazlarin bir karistmindan olusur. Yanici
gazlar, yangin, kivileom ve elektrik arklar1 gibi yakindaki tutusturma kaynaklar
tarafindan tutusabilir hatta kotii sogutma kosulu nedeniyle daha sonra kendi kendine de
tutusabilir. Ortaya ¢ikan alev daha sonra pili daha da 1sitabilir. Pil yiizeyinden ¢ikan gaz
salinim hizi, dahili gaz iiretim hizindan diisiikse, pil hiicresi de patlayabilir. Emniyet
valfi, tipik olarak ategleme Oncesi termal kacak islemi sirasinda iiretilen birikmis gazin
bir kismini serbest birakabilir. Ancak hiicrenin, alev radyasyonu veya yakindaki yanan
bir pil gibi harici 1sinmasini engelleyemeyebilir. Ek olarak, salinan gazin kapali bir
alanda birikmesine ve ¢evredeki oksijenle karigmasina izin verilirse, bir kivilcim ile bir

gaz patlamasi meydana gelebilir (Wang ve dig., 2019; Drysdale, 2011).

EA pil yanginindan enerji salinimi: Hem ICEV hem de EA, gii¢ sistemi veya yakit (s1v1
petrol yakiti veya pil) ve yanici plastik bilesenler dahil olmak iizere biiyiik miktarda
yanicit malzeme igerir. Modern araclar igin, aragta kullanilan plastiklerin kiitlesi 100 ile
200 kg arasinda degismektedir (Kumar, 2015). Bu da benzinden daha biiyiiktiir (50

kg'dan az). Alev geciktirici igermeyen yaygin plastiklerin yanma 1sis1 benzinden g¢ok
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farkli olmadigindan, yanan plastik bilesenlerden toplam 1s1 salinimi olabilir (Iguchi,
2015). Ozellikle benzin deposu dolu degilse ara¢ yanginina biiyiik katki saglar. Bununla
birlikte, plastik bilesenler agisindan ICEV ve EA arasinda biiyiik bir fark yoktur, bu

nedenle en biiyiik fark gii¢ sistemleri ve yakittir.

LIB bir¢cok farkli yanict bilesen icerdiginden, yanma 1sis1 kimyaya, paketlemeye,
kapasiteye ve sarj durumuna (SOC) bagldir. Ornegin; 2,9 Ah (11 Wh) ticari kese tipi
LIB i¢in, yanma 1s1s1 yaklasik 4 MJ/kg iken, 18650 silindirik bir pil i¢in yaklasik 2
MJ/kg (Wang ve dig., 2019; Liu ve dig., 2016). Genel olarak, LIB i¢in yanma 1sist,
benzinden bir biiyiikliik siras1 daha kiigliktiir. Bununla birlikte, pilin kii¢iik (kimyasal
veya elektriksel) enerji yogunlugu nedeniyle, EA pil takimmin agirhigi, ICEV igin
benzinden en az bir biiyiikliik siras1 daha biiytiktiir. Farkli 6lceklerdeki ticari LIB'lerin
sinirl verilerine dayanarak, enerjinin (Wh olarak EB) agirhiga (MB g olarak) orani,

Sekil 3.4(a)'da 6zetlendigi gibi EB=0.14MB'ye uygun olabilir.
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Sekil 3.4. (a) LIB'lerin depolanan enerjisi ve kiitlesi, (b) pil yangimindan kaynaklanan
alev 1s1s1, termal kagak i¢ 1sisinin karsilastirmasi , ve bir 18650 NMC pilinin SOC'ye
kars1 depolanan elektrik enerjisi ve (c) yanan arag¢ yakitinin yangin 1sis1 ile menzile karst
salinimi (Liu ve dig., 2015)
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Bataryada depolanan elektrik enerjisiyle karsilastirildiginda, hem bataryanin igindeki
termal kacak 1s1 (yani dahili 1s1) hem de bataryadan piiskiirtiilen yanic1 gazlarin (yani,
alev 1s1s1), ¢ok daha yiiksektir (Wang ve dig., 2019; Liu ve dig., 2016). Sekil 3.4.(b)'de
Ozetlendigi gibi, pil yangini, SOC'ye bagh olarak depolanan elektrik enerjisinin (veya

kinetik enerjinin) 5~10 kat daha fazla enerjisini serbest birakabilir.

Duman ve Zehirlilik: Pil sicakligi1 yaklasik 150°C'yi astiginda, termal kagak i¢in biiylik
bir risk vardir. Termal kagak baslatildiginda, hiicre veya giivenlik valfi patlayacak ve
zehirli gaz salacaktir. Termal kagak yayilimi arttik¢a, daha fazla pil hiicresi daha fazla
duman ve zehirli gaz liretemez. Bu zehirli gazlar, 6rnegin hidrojen floriir (HF), hidrojen
siyaniir (HCN), karbon monoksit (CO), vb dir (Ribiéreve dig, 2012). Bu gazlarin
solunmas1 bas donmesi, bas agrisi, koma, bilin¢ kayb1 ve hatta 6liimle sonuglanabilir
(Larsson, 2016). LIB hiicresi igindeki flor igerigi, HF'den daha toksik olabilen fosfor
oksifloriirii (POF3) de olusturabilir. HF ve POF; {retimi i¢in reaksiyon formiillerin

gosterimi Denklem (3.1), (3.2) ve (3.3)’deki gibi;

LiPF, — LiF + PF; (3.1)
LiPF, + H,0 — LiF + POF; + 2HF (3.3)

Hem ICEV hem de EV yanginlarinda agiga ¢ikan zehirli gazlarin miktarina iliskin
bilgiler ¢ok smirhidir. Lecocq ve arkadaslari tarafindan gerceklestirilen testler Tablo
3.3'de gosterildigi gibi bu konu hakkinda biraz bilgi verir (Lecocq ve dig., 2016). EA'lar
tarafindan salinan toplam HF miktarinin, dikkate alinan ICEV'ler i¢in 6l¢iilenin kabaca
iki kat1 oldugu bulunmustur (Lecocq, 2012). LIB yanmaya basladiginda tespit edilen HF
miktarlari, aracin baska bir boliimiinde yangin bagladiktan 30 dakika sonrasina kadar
artis gostermemistir. Yangin LIB'de baslamissa, bu katki daha erken fark edilebilir.
Bununla birlikte bu emisyonun riski, biiyiik 6l¢iide olayin senaryosuna baglidir. Dis
senaryolar i¢in, HF muhtemelen ylikselecek ve hizla dagilacaktir. Oysa kapali alanlarda
gazlar tahliye edilmezse bu sorun olabilir. Ancak bunu tam olarak belirlemek i¢in daha
fazla tam oOlgekli teste ihtiyag vardir. EA yangiindan zehirli buharlarin ve gazlarin

uzaklastirilmasi i¢in su piiskiirtme jeti uygulanmasi da tavsiye edilir. ICEV, EV ve LIB
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yanginlarinda aciga ¢ikan HF gibi asit gazlarinin iizerlerine su piiskiirtiilerek azaltilabilir
(Matulka, 2019; Verband VDA, 2017; Thermal, 2019). Su spreyinin etkinligi
Olclilmemis olsa da, bu yontemin kimyasal yanginlarin etkilerini hafifletirken hali
hazirda kullanildigi ve bu nedenle itfaiyecilere sahadaki EA yangin olaylarinin

zorluklarini azaltmak i¢in yararl bir ara¢ saglayabilecegi iddia edilmektedir.

Tablo 3.3. Tam 6l¢ekli EA yangin testlerinden kaynaklanan zehirli gaz emisyonlarinin
listesi (Lecocq, 2012)

o Pil veya Yakit Toplam CO | Toplam HF
Arag Agirlik Kapasitesi (ko) (ka)
Bilinmeyen BEV 1122 16.5 kWh 10.4 15
Bilinmeyen ICEV 1128 Tam depo dizel 12.0 0.6
Bilinmeyen BEV 1501 23.5 kWh 11.7 1.5
Bilinmeyen ICEV 1404 Tam depo dizel 15.7 0.8

Tekli pil hiicreleri ve pil takimlari tizerinde yapilan yangin testiyle karsilastirildiginda
ornegin, bir EA'nin bir yangindaki gergek davranisi hakkinda hala nispeten az bilgi
bulunmaktadir. Tam Olgekli yangin testlerinin maliyeti yiiksektir ve genellikle ticari
sirlarla sinirlandirilir. Bununla birlikte, kii¢lik 6l¢ekli LIB testlerinin bilimsel anlayis1 ve
EA yangin kazalarinin birikmis veri tabani ile yangin davranislari i¢in makul tahminler

yapilabilir (Wang ve dig., 2019; Ribicreve dig, 2012).
3.3. Yanginla Miicadele Testleri

Li-ion-gekisli akiilerin yanma davranigt hakkinda ek bilgi toplamak ve yanginla
miicadele i¢in, bir test serisi iginde ii¢ test yapildi. Sicakliklari, piller ve yanginla
miicadele i¢in gerekli su miktar1 kayit altina alindi. LIB'lerin her biri 17.6 kWh
kapasiteye ve yaklasik 175 kg agirliga sahiptir. Bu tip pillerde metalik lityum yoktur.
Sarj durumu (SOC) %95 “dir.

LIB'lerin muhafazasi, gévde sacindan tamamen sizdirmaz iki par¢adan yapilmistir.
Kalinlig1 tava 2,4 mm, iist kapaginki 1 mm'dir. Muhafazalarin dogrudan su girisi i¢in
acikliklar1 yoktu. LIB'ler, elektrikli bir aragta montaj yonelimlerine gore bir destek
cergevesine yerlestirildi. Destek cergevesi Sekil 3.5 (a)’daki gibi bir tepsinin igine

yerlestirildi. Cergevenin iki tarafi kapatilmistir. Tepsi, atesleme kaynagi olarak 45 litre
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n-heptan ile dolduruldu. Baslatma atesi sonrasi yaklagik 11 dakika boyunca Sekil 3.5
(b)’deki gibi yandi. Yangin sondiirme galismalarina 20. dakikada baslandi.

Sekil 3.5. Yanginla miicadele testi (a): Bir tepsiye yerlestirilmis destek ¢ercevesindeki
pil; (b): Atesleme kaynagi olarak n-heptan ile doldurulmus hali

LIB muhafazalarina alt1 termokupl sabitlendi. Daha sonra termokupllarin sicakliklar1 1
Hz 6rnekleme hizinda bir veri toplama sistemi ile kaydedilmistir. Ortam sicakligi 20 °C

ile 26 °C arasinda degisti.

Tiim diinyada itfaiye ekipleri tarafindan oncelikli olarak kullanilan sondiirme maddesi
su oldugundan LIB 1 su ile sondiirtildii. Su, standartlastirilmig bir hidrant araciligiyla
saglandi. Su bir AWG tipi CM nozul (DIN 14365) kullanilarak ¢alismalar basladi. On
sinirlayict sabitlendi ve su akisini sinirlandi. Maksimum tam jette 1001/dak hizi. Su akis
hizi kademesiz olarak ayarlanabilir. 0l/dak ile 1001/dak arasinda kontrol kolu, tam jet ve

puskiirtme jeti miimkiindiir.

LIB 2 i¢in F-500 katki maddesi kullanilmistir. Bu, ara¢ yanginla miicadelede iyi bir
performans gostermistir. Su, Test 1'deki gibi ayni hidrant tarafindan saglandi. S6ndiime
igin bir AWG F-500 i¢in 6zel olarak tasarlanmis TurboSpritze 2000 Venturi 75 — C 2L
kullanildi. Caligma venturi prensibine gore, katki maddesi icin 2 litrelik bir hazneye
sahiptir. Maksimum su akis hiz1 751/dk ile sinirhidir. Karisim orani %1 olarak ayarlandi.

Su akis hiz1 kademesiz olarak 0l/dak ve 751/dak arasinda diizenlenebilir.

LIB 3 i¢in Firesorb® katki maddesi kullanildi. Bu, yangin testlerinde iyi bir performans
gostermistir. Robert Bosch GmbH tarafindan yapilan kiigiik Li-ion alet pilleri su ile

karistirildiginda bir 1s1 kalkan1 olusturur. Iyi sogutma kapasitesi ve suyun buharlasma
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hizin1 azaltmak adina jel eklemek i¢in katki maddesi DIN 14384'e gore 200 1/dak akis
hiz1 ve bir karistirma ile sirali indiiktor Z2R %1.8 oraninda kullanilmigtir. Sinirlayici
kaldirildi; teorik maksimum akis hiz1 2001/dk idi. Artan siirtlinme nedeniyle (indiiktor +
iretilen jel) gercek akis hiz1 maksimum 90 1/dk idi.N-heptanin ateslenmesinden sonra,
ilk gbriiniir etki i¢in ii¢ testin hepsinde yaklasik 8 dakika stirdii. ~ Sekil 3.6’deki  gibi

ark parlamalar1 goriilmiistiir.

Sekil 3.6. N-heptan ile 8. dakikada goriilen ark parlamasi

Bir sonraki yangin sirasinda basing tahliye cihazlari (PRD) birkag kez acildi. Kagan gaz,
n-heptan hala yanarken Sekil 3.7’daki gibi yaklasik 200 ¢cm uzunlugunda parlama
atesine yol acti. Kisa devreler, kaynak alevlerine benzer parlak beyaz alevlere yol acti.
LIB'ler muhafazalar1 hasar gordii ve birkag kiiciik delik ile sonuglandi. Birka¢ gram sivi

aliiminyum 2 metreden daha az bir yaricap i¢inde gelen deliklerden disar1 atildi.

N-heptan yakildiktan sonra yaklasik 11 dakika sonra LIB'ler bagimsiz olarak yandi.
Basing tahliye cihazlarinda goriinen alevler bu asamada basing tahliye cihazlari olmadan
acikca daha kiigiiktiir. Elektrik klemenslerinin ¢evresinde, muhafazadaki deliklerde ve
alt tarafta sogutma sistemi baglantilarinda 40 cm uzunluga kadar alevler siirekli
yanmustir. Yanan LIB'lerden agik renkli duman ¢iktigi, duman miktar1 yanan benzinden

yayilandan ¢ok daha az oldugu gézlenmistir.
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Sekil 3.7. Destekleyici heptan atesi hala varken LIB 2'nin bir PRD'sinin a¢ilmasindan
sonra alev parlamasinin meydana gelmesi

N-heptani tutusturduktan hemen sonra 6l¢iilen sicakliklar hizla yiikseldi. LIB'nin altinda
ve dolayisiyla dogrudan atesin tizerinde Sensér monte edildi ve 750°C civarinda sicaklik
Olglildii. N-heptan ile artik yanan tim sicakliklar azaldi. Yanginin baslamasiyla
sicakliklarla miicadele govdede hemen 100°C'nin altina ve altta 130°C civarinda

sicakliklara diistii. Sensorlerden alinan sicaklik degerleri Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Yanginlar, gerektigi kadar az su kullanilmasi yaklagimiyla iyi yonetilerek sondiiriildii.
Bu ilk pil su ile sondiiriildii. 1.260 saniyeden baslayarak yaklasik 40 saniye siirdii ve
alevleri sondiirmek icin 70 litre kullanildi. Agir bir sekilde sogutmak i¢in birkag kisa su
darbesi izledi. Sigara dumani gibi beyaz bir duman yayilmaya basladi. Yangin
sondiirmeye basladiktan 144 saniye sonra LIB yeniden alev aldi. Sonrasinda bu yangini
sondiirmek icin sonraki dakikalarda pil, azaltilmis su akisiyla sogutuldu. Ardindan
beyaz dumanin azaldign agikga goriildii. Ik 4 dakikada iginde yaklasik 200 litre su
kullanilmistir. LIB 1sind1 ve tekrar biiyliik miktarda duman ¢ikardi. LIB'yi az duman
seviyesine kadar sogutmak i¢in 200 litre daha su gerekli goriilmiistiir. Sondiirme iglemi

17 dakika 30 saniye siirmiistiir ve kullanilan su miktar1 400 litre olmustur.
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Sekil 3.8. LIB Muhafazasina (mavi) monte edilen sensoriin sicaklik ozellikleri ve
muhafazanin altina monte edilmis sensor (kirmizi)

Ikinci yangin ise %1 F-500 Karisimi ile sondiiriildii. F-500 arasindaki ilk temas ile
alevler hemen kayboldu. Yangin yaklagik 14 saniye siirdii ve 15 litre su kullanild.
Sicakliklar test 1'deki gibi diistii. Test 1'in aksine tekrar yilikselmedi. Test 1'e benzer
durumda Sekil 3.9’de goriilecegi iizere LIB muazzam miktarda beyaz duman/buhar
karisimi yaydi. Bunu azaltmak igin test 2'de duman miktarin1 birkag F-500 darbesi
kullanildi.

Sekil 3.9. LIB 2 alevlerini sondiirdiikten sonra beyaz duman/buhar meydana geldi
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Uciincii yangin ise %1.8 Firesorb® karisimu ile sondiiriildii. Burada da alevler ¢cok hizli
sondiiriildii. Daha fazla alevin goriinmemesi yaklasik 5 saniye siirdii. Yanginla
miicadelenin ilk asamasi hep birlikte 12 saniye siirdii ve yaklasik 40 litre kullanildi.
Sicakliklar distii ve test 2'deki gibi diisiik bir seviyede kaldi. Ayrica burada da biiyiik
miktarlarda beyaz duman/buhar ¢ikti. Test 3'te kullanilan toplam su miktar1 yaklasik

120 litredir.
3.4. BEV'leri i¢eren Tipik Yangin Kazalar:

Lityum iyon bataryalar, iiretici tarafindan tavsiye edilen smirlar iginde depolanir ve
caligtirtlirsa, LIB'lerin ariza oraninin 40 milyonda 1 oldugu tahmin edilmektedir
(Doughty, 2012). Ancak asir1 sarj, harici 1sitma ve mekanik kotiiye kullanim gibi
ongoriilemeyen durumlar bu ariza olasihigim1 6nemli Ol¢iide artirabilir. Ticari LIB
hiicrelerine c¢esitli glivenlik cihazlar1 dahil edilmis olsa da, bir¢ogu hiicre iireticileri ve
tiriinlerinde LIB teknolojisini kullanan sirketler i¢in 6nemli olumsuz etkilere neden olan
cok sayida yiiksek profilli pil arizasi kazas1 Tablo 3.4’de gosterilmistir. LIB arizasinin
neden oldugu son zamanlardaki yiiksek profilli kazalardan bazilarmi gosterilmistir. Bu
liste, kiictik tiiketici elektroniginden biiyiik EA’lara ve ugaklara kadar genis bir {iriin
yelpazesini igerir. Bu kazalarin temel nedenleri arasinda asir1 1sinma, kisa devre, asiri
sarj, kendi kendine 1sinma veya mekanik carpisma yer alir. LIB'leri igceren ¢ok sayida
tehlikeli kaza nedeniyle, bu cihazlarin nakliyesi ve depolanmasi ile ilgili diizenlemeler
degistirilmistir. Ornegin, Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii (ICAO), LIB'lerin yolcu
ucaklarinda kargo olarak gonderilmesini yasakladi. Piller “yalnizca kargo” ugaklarinda

gonderildiginde, sarj durumlar1 (SOC) %30'dan az olmalidir (IATA, 2016).

Daha kiiciikk ve daha hafif elektronik cihazlara yonelik siirekli talep, LIB enerji
yogunlugunu artirir ve bu da potansiyel olarak daha yikici kazalara yol agabilir. Aki
termal kacak durumuna gectiginde, partikiillerin yani sira yanict ve zehirli gazlar
havalandirabilir ve ¢ikarabilir. Jet alevi olusturabilir ve hatta patlayabilir. Kazalardan
alian dersler bize LIB teknolojisi giivenliginin ciddi bir sorun oldugunu 6gretmistir. Bu
nedenle, daha giivenli ve daha yiiksek enerji yogunluklu piller gelistirmek i¢in LIB ariza

durumlarin1 anlamak 6nemlidir.
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Tablo 3.4. Son birkag yilda bazi LIB yangin ve patlama kazalari

No Tarih Kazalar Kaza nedenleri
1 Mart 2010 Iki iPod Nano miizik calar asir1 Asirt istnmig LIB'lerin neden oldugu
1sind1 ve alev ald1, Japonya.
Acer, 2006'da Dell, Apple, Toshiba,
. Lenovo ve Sony'nin yaptigi gibi "o -
2 26 Nisan 2010 2700 diziistii bilgisayar pilini geri Asirt istnmig LIB'lerin neden oldugu
cagird.
3 11 Nisan 2011 EA taksi alev aldi, Hangzhou, Cin | Kisa devre nedeniyle elektrolit yand1
Ekim 2013 - Carpma nedeniyle pilin kisa devresi,
4 Kasim 2013 6 Tesla Model S EV araci alev ald: kendi kendine tutugmast
Boeing 747'nin {i¢ yangin kazasi
Ocak 2013, Subat sirastyla Boston Amerika, "o .. .
5 2014 Takamatsu, Tokyo Japonya'da LIB'lerin dahili kisa devresi ve arizasi
meydana geldi.
: EA otobiisii sarj sirasinda alev aldi, . .. .
6 Nisan 2015 Shenzhen, Cin pilin asir1 sarj edilmesi
LIB'nin deposunda patlama Tam sarjli LIB'lerin neden oldugu,
! 31 May TSl meydana geldi, Jiangsu, Cin belki kendi kendine tutugsma
Pil ve diger bilesenler arasindaki
8 Agustos 2016 SameigeiNote 7 giEfiftelefog bosluk yetersiz, kisa devreye neden
patlamast
oldu.
9 16 Mays 2017 Panason’lc, g?O bl[]den fazla LIB'yi Potansiyel asir1 1sinma ve yangin
geri ¢agiracagini duyurdu kazalari
10 18 Ekim 2017 Elektrikli arag alev aldi, Avusturya | Kaza sonrasi bataryalarin alev almasi
Tesla Model S EV araba . . _
11 Ocak 2018 kendiliginden tutustu, Cin Akii sistemi kendiliginden tutusur
12 | 2 Temmuz 2018 4 MW/12 MWh enerji depolama Bir LIB alev ald1 ve 3500'den fazla

sistemi alev ald1 ve patladi Kore

LIB'ye yayildi.

Kendiliginden Tutusma: Sekil 3.10°daki yangin kazasi 31 Agustos 2018'de Cin'in
Guangzhou kentindeki bir BEV'de (Lifan 650) meydana gelmistir (URL-11). Elektrikli

ara¢ kendiliginden tutusmus ve yangin zamaninda sondiiriilemedigi i¢in tamamen kiil

olmustur. Lifan 650 EA yeni bir model ve olay sirasinda sadece iki aydir piyasadaydi.

Yangin otomobilin altindan basladi. Burasi ayni zamanda pil takiminin bulundugu

yerdi. Yakma islemi sirasinda yangina bir patlama sesi de eslik etti. Bu ses, giivenlik

disklerinin patlamasindan kaynaklamistir. Ek olarak, birkag kiigiik patlama ve zehirli

siyah dumanin piiskiirtiilmesi meydana geldi.
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Sekil 3.10. Bir Lifan 650 EV'nin arag sasisine takili pil takiminda yanginin basladig1 ve
EA'nin etkin yangin sondiirme olmadan yanginla yok olma durumu (URL-11)

Sarj sirasinda: 1 Ocak 2016'da bir Tesla Model S, sarj islemi sirasinda alev aldi. Bu
olaym sonucu Sekil 3.11'da gosterilmektedir. Haberlere gore, bu olaymn ana nedeni,
aragtaki sarj ekipmanindaki bir hatayla ilgiliydi. Yangin sarj ekipmaninda bagladiktan
sonra biiyiidii ve pil takimi da dahil olmak iizere arabanin geri kalanina yayild: (Herron
ve dig., 2016). Pil takimi1 ateslendiginde kivilcimlar ve alevler ¢ikarmaya basladi. Son

olarak, yolcu bdlmesine girildiginde yanginin kontrolii kaybedildi.

Sekil 3.11. Sarj esnasinda yanan bir elektrikli arag

Yiiksek Hizli Carpigsma: Bir Tesla Model S, biiyilik bir metalik nesne bi¢gimindeki yol
enkaziyla ¢arpistiktan sonra alev aldi (Blanco, 2013). Nesne pil takimina alttan girmis
ve Sekil 3.12 ‘de gosterilen yangini baglatmistir. Neyse ki, elektrikli ara¢ uyari sistemi
sorunu kesfetti ve siirliciiye araci giivenli bir yere ¢gekmesi talimatini verdi. Bu, siiriiciiye

yangin ¢ikmadan Once aragtan ¢ikmasi igin yeterli zaman sagladi. Bu olaydan sonra
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Tesla, yoldaki dokiintiilerin pil paketinin i¢erigine herhangi bir zarar vermesini dnlemek

icin EA'lerini balistik kalkanlar ve deflektorlerle giiclendirdi.

Sekil 3.12. Tesla Model S Seattle, ABD yakinlarinda bir ¢arpismadan sonra alev aldi
(Blanco, 2013)

Yeniden Atesleme: EA'lar1 igeren olaylar, LIB'ye verilen toplam hasar miktarindan
kaynaklanan ikincil termal olaylara da yol agabilir (NTSB, 2018). Yani, bir veya birden
¢ok kez yeniden tutusmanin gergeklestigi durumlar vardir. Bunun bir 6rnegi, Florida,
ABD'de 140 km/s hizla bir duvara ¢arpan Tesla Model S'dir. Carpmanin etkisiyle arag
alevler icinde kaldi. Yangimin sondiiriilmesi ve ara¢ olay yerinden uzaklastirilmasinin
ardindan yeniden alev aldi. Cekici hurda olan araci almaya geldiginde sondiiriilmiis arag

yeniden alev aldi.

2018’de meydana gelen elektrik araglara yanginlarina ait bir listeyi Tablo 3.5’de
gosterilmistir. Sekil 3.13’de de bu tiir olaylarin bazi fotograflarin1 gosterir. Genel
olarak, EA yangin kazalarimin ¢ogu, LIB'min termal kagaklarindan kaynaklanir.
Elektrikli ara¢ yanginlarinin yaygin nedenleri arasinda; sarj islemi sirasinda yangin,
siiris sirasinda kendi kendine tutusma, trafik kazasindan sonra yangin gibi veya
suistimal nedeniyle park edilmis araglarda tutusma yer alir. Bu nedenle, normal sarj,
park etme ve siiriis kosullar1 sirasinda, LIB'nin termal kagisi nedeniyle kendiliginden
tutusma egilimi, EA yangimini benzersiz ve igten yanmali motorlu ara¢ yanginlarindan

¢ok farkli kilmaktadir.
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Tablo 3.5. 2018 yilinda meydana gelen bazi elektrikli ara¢ yanginlarinin listesi

Tarih Konum Arag Olay Yorumlar
Ocak | CMONGAing, | poq, gpy | Parkhalindeyken |y pirisinden tutusma (URL-8)
China arag yangini
Banakok Porsche Arabanin sarj kablosu, evin oturma odasinda
15 Mart Tha?lan d’ Panamera, Sarj olurken yangin | prize takiliyken yangin meydana gelir ve
PHEV yangin eve de sigrar (URL-7)
Catalonia, | BMW i3 REX, Park halindeyken .
18 Mart Spain PHEV arag yangimi Kendiliginden tutusma (Loveday, 2018)
I Yangin olay yerinde sondiiriildii ancak 5 giin
23 Mart California, Tesla Model Kaza sonrasi yangin | sonra iki kez yeniden alevlendi. (NTSB,
USA X, BEV
2018)
Anhui, .
Mayis China Other, BEV Sarj olurken yangin | (Zhou, 2018)
Mayis Yiema, BEV | Sarj olurken yangin | (Zhou, 2018)
Yangin 6nce kisa siirede sondiiriildii, ancak
08 Mavis Florida, Tesla Model Konis: vanddl cekiciye yiikleme sirasinda ve g¢ekici alaninda
Y USA S, BEV yang yeniden alevlendi. (NTSB Highway
HWY18FH013, 2018)
Ticino, Arag bariyere ¢arpti, takla att1 ve alevler
1SMayss | o iverland | 1eS1& BEV | Kazasonrastyangin |5 4041 (Revill, 2018)
20 Mayis Hangzhou, Jiangling, Sarj olurken yangin | (Zhou, 2018)
China BEV '
g Zhong Tai, Stiriis sirasinda Trafik kazasi olmadan kendiliginden tutusan
21 Mayis | Hubei, China BEV yangg (Zhou, 2018)
Shenzhen, . .
28 Mayis China Diger, BEV Sarj olurken yangin | (Zhou, 2018)
04 Shandong, Diser. BEV Siiriis sirasinda Trafik kazasi olmadan kendiliginden tutusan
Haziran China get, yangin (Zhou, 2018)
05 Beijing, . .
Haziran China Diger, BEV Sarj olurken yangin | (Zhou, 2018)
Yangin yeniden alevlenmeden olay yerinde
15 California, Tesla Model Siirii sirasinda sondiiriildi (Battery Fire in Electric-powered
Haziran USA S, BEV yangin Passenger Car. National Transportation
Safety Board, 2018)
Gelderland, | Jaguar I-Pace Park halindeyken Aracin nii yanmisti, ancak pil takimina
12 Aralik Netherlan dé g BEV ' arac van 1)r/11 miidahale edilmedi
¢ yang (Deick, 2018).
. . . Atblye otoparkinda yangin ¢ikt1 ve yangin iki
18 Aralik California, Tesla Model S Park halindeyken kez yeniden alevlendi (Gutman ve Yuon,
USA arag yangini 2018)

Batarya sadece EA'ya gii¢ saglayan yakit degil, ayn1 zamanda EA yangimlarinin ana

nedenlerinden biridir. Pilin termal kag¢agi mekanizmalarinin yani sira pil yangini

olaylari, riskleri ve tehlikeleri gézden ge¢irilmistir (Wang ve dig., 2012; Ouyang ve

dig., 2019). Bununla birlikte, elektrikli araglarin genel yangin riski ve tehlikeleri hala
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tam olarak anlasilamamistir. Elektrikli ara¢ pazarinin genislemesiyle birlikte, elektrikli
ara¢ sahipligi siirekli artiyor. Bu arada, ¢Oziilmemis yangin giivenligi sorunlarina
ragmen, LIB'lerin enerji yogunlugu artmaya devam ediyor. Sonug¢ olarak, elektrikli

araclarin yangin kazalari olasilig1 artacaktir.

Sekil 3.13: Son yillardaki tipik EA yangin kazalari: (a) Renault-Samsung elektrikli arag
modeli 'SM3.Z.E' 15 Ocak 2016'da Kore'de siiriis sirasinda alev aldi (Moon, 2016) (b)
26 Nisan 2015'te Shenzhen, Cin'de bir sarj istasyonunda tamamen pilli bir elektrikli
otobiis alev aldi1 ve bu elektrikli otobiis alev aldiginda sarjda degildi (Pecht, 2015); (c)
Bir Tesla Model S, 15 Haziran 2018'de ABD, Kaliforniya'da siiriis esnasind duman
¢iktl. Yangmda 1135 L su ve kopiik enjekte edilerek sondiiriildii (NTSB, 2018) ; ve (d)
EA yangin kazasi 20 Mayis 2018'de Hangzhou, Cin'de bir otoparkta meydana geldi
(URL-12).

3.5. Batarya ile ilgili Gecmis EA Yangin Kazalarindan Dersler

Elektrikli ara¢ yanginlarinin toplam sayis1 hala ICEV yanginlarindan (Bisschop ve dig.,
2019; Tesla, 2019) ¢ok daha kii¢iik olsa da, bunun temel nedeni elektrikli araglarin
kiiresel pazar payimnin hala ICEV'lerden birkag kat daha kii¢iik olmasiyla agiklanabilir.

EA yangin kazalariin ICEV'lerdekine benzer bir egilim izlemesi bekleniyor. Ne yazik
ki su ana kadar elektrikli ara¢ kazalarmin farkli nedenlerinin (kundaklama, kendi
kendine tutusma gibi) neler olduguyla ilgili net bir istatistik bulunmamaktadir. ICEV'ler

icin ¢ok sayida kendiliginden tutusan yangin kazasi oldugunu ancak ¢ogunlugun eski
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araclarin basina gelmektedir. Hem ICEV hem de EA igin, kendiliginden tutusan yangin
kazalarinin ¢cogu, sirastyla gii¢ sistemlerinde, yani motorda ve akiide baslar. Diinyadaki
EA'larin ¢ogu hala nispeten yeni oldugundan ve EA'larin sayist hala hizla arttigindan,
ICEV ve EA arasinda yangin riskinin adil bir karsilastirmasini yapmak istatistiksel

olarak miimkiin degildir.

Bir yangin olayr EA'lar1 igerdiginde, bataryaya genellikle EA yanginini baglatmanin
birincil nedeni olarak atifta bulunulur. Bununla birlikte, buna yol agabilecek bir¢ok
baska faktdr vardir. Ornegin; sarj sisteminin arizalanmasi, kablolarmn asir1 yiiklenmesi,
diger yanici maddelerin tutusmasi veya kundakeilik (Huang ve dig., 2020). EA'larda
meydana gelen bu yangin olaylari nispeten yenidir ve genellikle karmagiktir. Bununla

birlikte, birka¢ kategoriye ayrilabilirler:

- Elektrikli ara¢ dururken alev alir. Genellikle kendiliginden tutusma olarak adlandirilir.
Bu, asir1 hava kosullartyla ilgili olabilir. Diisiik/yliksek sicakliklar veya yiliksek nem
ornek olarak verilebilir. Hatta 'kendiliginden' dahili hiicre yetmezligi ile ilgili de olabilir.
- EA sarj olurken alev alabilir. Bu ariza, LIB'nin asir1 sarj nedeniyle arizalanmasiyla
ilgili olabilir. Ancak daha yaygin olarak hatali veya giivensiz sarj istasyonlar ve/veya
kablolarla ilgilidir. Bu ayn1 zamanda diger elektrikli cihazlarin LIB yangin kazalarinin
da ana nedenidir.

- Bir EA'nin LIB'si, bir trafik kazas1 veya diger nedenler sonucunda hasar goriir. Pil
takimina verilen hasar o kadar siddetlidir ki, LIB c¢arpigma sirasinda veya hemen
sonrasinda tutusur. Bir EA'nin bu tiir kazalara karisma olasiligi, caddelerdeki artan EA
sayisi ile artmas1 muhtemeldir.

- LIB ve EA, kundaklama, orman yanginlar1 veya aracin yakininda yanan bir yap1 gibi

dis etkenler tarafindan yakilabilir.
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4. YANGIN GUVENLIGI

Bir EA'da dikkate alinmasi gereken bircok yangin giivenligi seviyesi vardir. ideal bir
durumda, ayr1 pil hiicreleri, asir1 1sinmaya ve termal kagaklara yol acabilecek kisa
devreleri ve diger arizalar1 6nleyecek sekilde tasarlanir. Hiicreler, ideal olarak hiicreler
arasinda termal kacaklarin yayilmasini Onlemek i¢in tasarlanacak modiiller halinde
diizenlenmistir. Modiiller, yangin olasiligini tespit edip Onlemeye yonelik giivenlik
sistem(ler)i ile donatilmis bir pil takimina yerlestirilecek veya bir yangin baglamissa,
pilde biiylik hasara neden olmadan once sondiiriilecektir. Batarya yonetim sistemi
(BYS), akiiye yonelik hem dahili hem de harici tiim tehditleri ele alabilecek ve
gerektiginde aractaki diger giivenlik sistemleriyle verimli bir sekilde etkilesime
girebilecektir. Ek olarak, aracin tasarimi, ¢arpma durumunda pil takiminin/takimlarinin

korunmasina yonelik giivenlik 6nlemlerini igermektedir (National, 2012).

Yangin giivenlik sistemi seviyeleri, esmerkezli dairelerin ¢ekirdeginin pilin en temel
bilesenini, her hiicrenin igindeki kimyayr gosterdigi Sekil 4.1’de sematik olarak
gosterilmistir. Daha sonra hiicre tasarimi ve paketleme, akim sinirlayicilar, akii
kontaktdrleri, BYS, sistem tasarimi ve muhatazasi ve termal yonetim dahil olmak iizere
kisa devre korumasi gelir. En distaki daire, pil yangin giivenliginin aracin tasarimina
entegrasyonunu temsil eder (Larsson ve dig., 2016). Ahlberg Tidblad'a gore ¢cogu akii
ve arag iireticisi, normalde ara¢ onaylari i¢in kapsamli test programlariyla saglanan tiim

bu giivenlik seviyelerini dikkate alir (Tidblad, 2018).

Mekanik carpisma korumasi

Termal yonetim sistemi
-~
Sistem tasarim ve hiicre muhafazas) ———_

—

m——

Batarya yonetim sistemi

Batarya aymrict — 7 ’
Kisa devre korumasi / !

Hiicre tasarim ve paketleme ’

Hiicre kimyas1

Sekil 4.1 EA'lar igin pil yangin giivenlik sistemi seviyelerinin sematik diyagrami
(Larsson ve dig., 2016)
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4.1. Pil Hiicresi Seviyesi

Hiicre diizeyindeki gilivenlik ¢oziimleri, hiicre i¢in kimyasal/fiziksel giivenlik cihazlarini
ve hiicrenin izlenmesini igerir. Silindirik ve prizmatik hiicreler i¢in tasarlanmis giivenlik
cihazlan, pozitif sicaklik katsayis1 (PTC) gibi akim sinirlayicilart ve akim kesme cihazi
(CID) gibi akim kesicileri icerir (Lopez ve dig., 2015). Birincisi direnci sicakliga gore
degistirirken ikincisi, hiicre i¢inde artan i¢ basing durumunda devreyi kirar. Bu, gazlarin
tahliyesine yol agabilecek asir1 basing durumlarini 6nlemek igindir. Termal kagak
durumunda, bir hiicreden atilabilecek gazlar ve diger malzemeler, 1s1y1 uzaklastirmak ve
gazlar1 daha kontrollii bir sekilde yonlendirmek i¢in kivrimli bir yol, bir alev tutucu
veya bir geri akis Onleyici igerebilen havalandirma valfleri araciligiyla hiicreleri korur
(Ruiz ve Pfrang, 2018). Kese hiicreleri bu cihazlar1 kullanamaz ancak gazlarin daha
kontrollii bir sekilde disar1 ¢ikmasma izin vermek i¢in kese icinde kasitli olarak

tasarlanmig zayif noktalara sahip olabilir.

Kendinden daha iyi termal ozelliklere sahip malzemeler kullanarak hiicrelerin
giivenligini artirmaya yonelik cabalar, ayirici arizasini 6nlemek ve/veya ayiricinin
termal biiziilmesini en aza indirmek i¢in esnek seramik ayiricilar veya diger tiirde
modifiye ayiricilar kullanmay: igerir. Daha az yanici veya yanict olmayan elektrolit
malzeme, alevler nedeniyle 1s1 tiretimini sinirlayabilir ve faz degistiren malzemeler gibi
termal kapasitesi artirilmis dolgu malzemelerinin kullanilmasi hiicrelerin dagilmasina
veya sogumasina yardimci olabilir. Son olarak, kat1 hal pillerinde sivi veya yanici

elektrolitler yoktur. Bu nedenle gaz verme/havalandirma ve yangin riskini azaltir.

Bir LIB'deki ana oksijen kaynagi, termal kacak sirasinda oksijeni bozdugunda serbest
birakan katottur. Katodun gec¢is metalleri ile islenmesi, termal kagaklarin meydana

geldigi sicakligr arttirir ve termal stabilitesine katkida bulunabilir.

Hiicrelerin durumunun izlenmesini igeren ¢ok sayida giivenlik plani vardir. Bu semalar
genellikle tliketici LIB endiistrisinden gelir ve akii sisteminin agirligini, hacmini ve
maliyetini artirma egiliminde olduklarindan araglarda kullanilan genis formath akiiler

icin uygun olmayabilir (Jeevarajan, 2014).
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4.2. Pil Modiilii Seviyesi

Hiicreden hiicreye termal kagaklarin yayillmasint Onlemenin bir yolu, modiilleri,
hiicreler arasinda 1s1 transferini zorlastiracak sekilde tasarlamaktir. Bu, hiicreler arasinda
acik alan bulunmasi, 1s1 kalkanlar1 veya yalitkanlar, sogutma plakalari, 1s1 iletkenleri,
alev geciktirici bariyerler, sisen kaplamalar ve faz degistiren malzemeler kullanilarak
gerceklestirilebilir. Se¢cim ydntemi, biiylik 6l¢iide pil sisteminin 6zel son kullanimina,
hiicre tipine, modiil konfiglirasyonuna baglidir. Ayrica ¢ok sayida baska termal yayilma
Oonleme Onlemi igerebilir. Bireysel hiicrelerde oldugu gibi, yayilan gazlar1 kontrol
etmek, alevleri durdurmak ve modiiliin disindan oksijen girisini azaltmak veya dnlemek

i¢in havalandirma delikleri modiile yerlestirilebilir (Ruiz ve Pfrang, 2018).

Modiiliin i¢indeki kablolar, termal yayilma riskini azaltacak sekilde tasarlanabilir.
Hiicreleri birbirine baglayan sekmeler stratejik olarak yerlestirilebilir. Ornegin; asir1
1sindiginda kirilacak sekilde yapilandirilmalidir. Paralel bagli birkag hiicre i¢in sekme
baglant1 konfigilirasyonu dalli veya seri olabilir. Dallanmis konfigiirasyonun, etkilenen
bir hiicrenin diger hiicrelerden elektriksel olarak daha iyi izole edilmesinden dolay:

giivenligi arttirdig1 gosterilmistir (Lopez ve dig., 2015).

Modiil, alan, maliyet ve agirlik kisitlamalari izin veriyorsa, kendi 6zel termal yonetim

sistemine ve/veya inert gaz sistemine sahip olacak sekilde tasarlanabilir.
4.3. Pil Paketi Seviyesi

Modiiller i¢in gecerli olan giivenlik ¢oziimlerinin ¢ogu, pil takimlarina da uygulanabilir.
Bu ¢6ziimlerin 6rnekleri arasinda modiiller arasinda 1s1 transfer bariyerleri saglanmasi,
pil paketi duvarinda stratejik olarak yerlestirilmis havalandirma delikleri ve 6zel bir
sogutma ve/veya soy gaz sistemine sahip olmak yer alir (Ruiz ve Pfrang, 2018). Biiyiik
bir pil sistemi, birbirinden termal olarak izole edilmis birka¢ kiiglik pakete boliinebilir.
Bu da biiyiik 6l¢ekli termal yayilmaya kars1 bir giivenlik seviyesi saglar. Bu giivenlik
Onlemlerine ek olarak, pil paketi muhafazasi, gelismis ¢arpma korumasi i¢in yapisal

olarak da tasarlanabilir.

Elektrikli araglarda LIB'yi barindiran alanlar, yiiksek voltajli akii modiillerinin dogrudan

etkisi veya niifuzu Onlenecek sekilde tasarlanmalidir. Elektrikli binek otomobiller i¢in,
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batarya paketlerinin giliglendirilmis yerlere yerlestirilmesi, yapisal korumanin
saglanmast ve boyutlarinin smirlandirilmasiyla siddetli deformasyon su anda
onlenmektedir (Trattnig G. ve Leitgeb, 2014). Belirli darbe kosullar1 sirasinda olasi
izinsiz girigleri azaltmak i¢in pil paketleri ek takviyelerle saglanabilir. AB calismasi
OSTLER, bunu basarmak i¢in pasif ve aktif koruma olmak {izere iki farkli yaklagimi
degerlendirdi. Bu teknikler, sirasiyla, bir carpisma olay1 sirasinda yiikii yaymak icin
yapimin fiziksel mukavemetini arttirmaya veya sisirilebilir yapilardan yararlanmaya
atifta bulunur. Bu yontemleri kullanarak, izinsiz giris miktarii aktif koruma ile %26,

pasif koruma kullanarak ise %58 azaltmayi bagardilar (URL-10).
4.4. Arac Seviyesi

Bir EA yangini veya pil arizasi durumunda gevreye verilen zararin en aza indirilmesini
saglamak icin alinmasi gereken harici giivenlik Onlemleri de vardir. Bu, termal
yayllmay1 yavaglatmanin veya geciktirmenin degerini, park yerlerine sarj istasyonlarinin
yerlestirilmesini, hasarlt bir aracin enerjisinin nasil kesilebilecegini, pil yangin
sondiirme ile ilgili endiseleri ve yanmig veya hasar gérmiis bir EA'nin uygun sekilde

saklanmasini igerir.

Bir araca monte edilmis bir pil takiminin i¢indeki termal kagaklarin yayilmasim
durdurmak ¢ok zor olabilecegi gercegi yerine, bu bolimde tartisilan bazi giivenlik
¢Ozlimlerini kullanarak yayilmay1 yavaslatmak veya geciktirmek makul bir yaklasim
olabilir. Bu, sorunu tespit etmek ve ona yanit vermek i¢in daha fazla zaman verebilir.
Ayrica aract izole etmeyi, insanlar1 tahliye etmeyi ve itfaiyenin gelmesi igin

hazirlanmay1 da miimkiin kilabilir.

EA'lar genellikle park halindeyken sarj edildiginden, otoparklarin tasariminda (6zellikle
yeraltt veya c¢ok katli otoparklar) sarj istasyonlarinin en giivenli yerlesimi
diistiniilmelidir. Sarj istasyonlarinin giris/cikis noktalarinin  yakinina veya 1iyi
havalandirmasi olan ve yeterli yangin sondiirme suyu kaynagina erisimi olan diger
yerlere yerlestirilmesi, gaz ¢ikist ve yanginlarla iliskili tehlikeleri en aza indirmeye
yardimer olabilir. Bununla birlikte, elektrikli araglarin tahliye yollarinin yakinina
yerlestirilmesi, acil durum tahliye prosediirlerini potansiyel olarak karmasik hale

getirebileceginden, bu dikkatli bir degerlendirme gerektirir.
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5. YANGINDAN KORUNMA VE MUDAHALE YONTEMLERI
5.1. Lityum Iyon Pilin Yangindan Korunmasi

Is1, yanic1 ve/veya zehirli gaz iiretimi, pil arizasi tehlikesini belirleyen iki temel
faktordiir. Sonug olarak, bir pil sisteminin giivenligi, ilk olarak 1s1 ve gaz iiretimine yol
acan durumdan kagmmaktir. Ikinci olarak, arizanin etkilerini hafifletmek igin 1s1 ve gaz
tiretimini yoneterek gelistirilebilir. Daha giivenli LIB hiicresinin tasarimi ya kimyanin
ve/veya yapinin modifikasyonu yoluyla stabilitenin arttirilmasi ya da dahili giivenlik
cihazlariin eklenmesi yoluyla elde edilebilir. Alternatif olarak, LIB igerenlerin
giivenligi sistemler, etkin 1s1 yoOnetimi ve/veya yangin sondiirme ile donatilarak

gelistirilebilir.
5.1.1 Dogal Korunma Y éntemleri

Giivenligi artirmak icin LIB bilesenlerinde degisiklik yapmak i¢in 6nemli cabalar sarf
edilmistir. Degiskenler; katot, anot veya elektrolit modifikasyonlari olarak kategorilere

ayrilabilir.
5.1.1.1. Katot Degiskeni

Katot degiskeni, kaplama katodun termal stabilitesini iyilestirmek i¢in yaygin bir
formdur. MnSiO, yeni bir kaplama malzemesidir. MnSiO, kapli LCO'nun, saf LCO'ya
kiyasla asir1 yiikklenmeye karst daha iyi toleransa ve daha yiiksek termal stabiliteye sahip
oldugu gosterilmistir (Yang, 2009).

5.1.1.2. Anot Degiskeni

Anot degiskeni, yiizey degiskenlerini ve elektrolit katki maddelerini icerir. Anot
tizerinde ultra ince dogrudan atomik katman birikimini kullanilmis olup sonuglar Al,0;
atomik katman birikiminin dogal grafit kompozit elektrotlarin giivenlik performansini

tyilestirebilecegini gdstermistir (Jung ve dig., 2010).
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5.1.1.3. Elektrolit

Organik c¢oziiciiler, LIB termal kacak sonucu baslatilan alevli yanma siireci i¢in ana
yakattir (Zeng ve dig., 2015). Karbonat igerigi azaltilirsa, hiicre 100 °C'nin iizerindeki
sicakliklara maruz kaldiginda elektrolit gaz ¢ikist en aza indirilebilir. Elektrolitte
bulunan lityum tuzlari, 6rnegin; LiPFy solventlerle reaksiyona girebilir. Bu reaksiyon,
yiiklii katodun yani sira lityumlu grafitin termal kararlilig1 {izerinde olumsuz bir etkiye

sahiptir (Wang ve dig., 2009).

Elektrolit katki maddeleri; elektrolit ve LIB hiicrelerinin termal stabilitesini veya asiri
sarj koruma verimliligini iyilestirme yetenekleri acisindan test edilmistir. Yanici
olmayan fosfonat elektrolit, LFP katot ve alasim anotlarin birlestirilmesiyle daha
giivenli LIB'lerin elde edilebilecegi belirlenmistir. Fosfonat elektrolit, elektrokimyasal
uyumluluga ve giiclii yangin geciktiricilige sahiptir. Bu elektrolitteki LFP ve anot
malzemeleri, geleneksel elektrolittekilere benzer sarj-desarj performanslar1 gdsterir

(Zeng ve dig., 2015).

Iyonik sivilar ve kati polimer elektrolitler; elektrolit katki maddelerine ek olarak,
geleneksel elektrolitler, LIB'lerin glivenligini artirmak i¢in iyonik sivilar veya tamamen
kat1 polimer elektrolitler ile degistirildi (Moganty ve dig., 2019). Iyonik sivilar
iyonlardan olusur. Iyonlar arasindaki kulombik kuvvetler gii¢liidiir. Bu maddeler sonug
olarak ¢ok viskozdur ve diisiik buhar basincina sahiptir. Diisiik buhar basinci iyonik
stvilarin tutugmasini zorlastirir. Ancak yiiksek viskoziteleri nispeten diigiik elektrik
iletkenlikleri ve diger pil malzemeleriyle uyumsuzluklar1 onlar1 elektrolit degisimi i¢in
ideal bir secimden daha az yapar. Kati1 polimer elektrolit, yliksek gii¢lii lityum veya
sodyum iyon pillerin yangin riski i¢in uygun ¢oziimlerden biri olarak kabul
edilmektedir. Kat1 polimer elektrolitlerin sivi elektrolitlere kiyasla ugucu olmama,
diisiik yanicilik, kolay islenebilirlik ve elektrokimyasal ve kimyasal kararlilik gibi bazi
avantajlar1  vardir. Ayrica, katt polimer -elektrolitler, pil iiretiminde kapsamli
sizdirmazlik ihtiyacini ortadan kaldirabilir ve nihai maliyeti azaltabilir (Youcef ve dig.,
2019).
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5.1.2. Giivenlik Cihazlar:

LIB'ye dahil edilen geleneksel giivenlik cihazlari; giivenlik havalandirmalarini, akim
kesme cihazini, pozitif sicaklik katsay: cihazini, kapatma ayiricisini ve batarya yonetim

sistemini igerir.
5.1.2.1. Guvenlik Havalandirmalari ve Akim Kesme Cihazi

Giivenlik havalandirmalari, hiicre igindeki basing artigina tepki olarak agilir ve hiicrenin
patlamasini  Onlemek igin gazlarin ¢ikisina izin verilir (Cherng ve dig., 2018).
Havalandirma aciklhigi, elektrolitin buharlasmasi ve gaz genlesmesi nedeniyle
endotermik bir siirectir. Bu nedenle hiicreyi sogutabilir ve daha fazla sicaklik artigi
riskini azaltabilir (Coman ve dig., 2016). Ek olarak, emniyet menfezleri ayn1 zamanda
bir akim kesme cihazi olarak da islev gorebilir. Aliiminyum levha pozitif terminalin bir
pargasidir ve hiicre i¢inde basing olustugunda, aliiminyum levha pozitif terminalden

uzaklasarak devreyi kesecek ve akim akisini 6nleyecektir.
5.1.2.2. Pozitif Sicakhik Katsayis1 Cihazi

Potansiyel olarak bir harici kisa devrenin neden oldugu istenmeyen yiiksek akima kars1
koruma saglamak i¢in, bir pozitif sicaklik katsayis1 (PTC) akim sinirlama malzemesi
siklikla bir LIB hiicresine entegre edilir. PTC cihazi genellikle giivenli sicaklik
araliginda bir devreyi tamamlayan iletken parcaciklar igeren bir polimerden olusur.
Sicaklik bu araligin tizerine ¢iktiginda polimer erir ve devreyi keser. Bu cihaz ayrica,
harici 1sitma nedeniyle hiicre sicakligr giivenli araligin iizerine ¢iktiginda da tetiklenir

(Balakrishnan ve dig., 2006).
5.1.2.3. Batarya Yonetim Sistem (BYS)

LIB'lerin anormal sicakliklara veya elektrik yiiklerine maruz kalmamasini saglamak i¢in
BYS, bir pil modiiliine veya tek hiicreye dahil edilmistir. BYS, pilin durumunu ve/veya
cevresini izler. BYS sistemi, dogas1 geregi elektronik veya mekanik olabilir. Bir pakete,
modiile veya tek bir hiicreye hizmet vermek i¢in kullanilabilir. BYS, SOC tahmini,
desarj derinligi, saglik durumu ve islev durumu, pilin asir1 1sinmadan korunmasi ve veri

raporlama dahil olmak iizere ¢ok cesitli islevlere sahip olabilir (Lu ve dig., 2013).
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Nispeten karmasik bir BYS, diger arag giivenlik sistemlerine entegre edilebilir veya
BYS, nispeten basit olabilir ve bagimsiz olarak calisabilir. Tipik olarak, BYS en
azindan toplam akii akimini, toplam akii ve bireysel hiicre voltajlarii ve modiiliin
cesitli yerlerindeki sicakligi izler. Ancak araglarda, modiil basina sadece bir sicaklik
sensorii ile ortaktir. LIB modiiliindeki sensorler, modiiliin maliyetini, agirligint ve
hacmini azaltmak i¢in tipik olarak en aza indirilir. Bu nedenle, bir sicaklik sensorii
hiicreye yeterince yakin yerlestirilmemisse, tek bir hiicrenin asir1 1sinmasi ve zamaninda
algilama olmaksizin havalandirmas1 miimkiindiir. BYS dgerekirse bazi sorunlari
azaltmak icin harekete gecebilir, drnegin bir sicaklik sensorii asir1 1sinma durumunu
gosterirse BY'S modiilii pil takimini kapatabilir (Andersson ve dig., 2017). Tablo 4.1 pil
sistemini korumak i¢in BYS'nin yanit verebilecegi veya veremeyecegi kosullara genel
bir bakig saglar. Gehandler ve arkadaslarina gore BYS, genel olarak, asagidaki
durumlara yanit olarak akii sisteminin baglantisin1 otomatik olarak keser (Gehandler ve

dig., 2017):

* Cok yiiksek sicaklik

* Diisiik voltaj

* Asir1 voltaj

* Asirt akim

* Bataryanin sogutma sisteminin arizast

» Hasarli ve/veya hatali tetiklenen ¢arpisma sensorii

* Arag devrilmeye baglad1 (sensor tarafindan algilandig: gibi)
* Yalitim hatasi

* Ark gibi akim hatasi

Tablo 4.1. BYShnin akii sistemini koruyamadigi/koruyamadigi kotiye kullanim
durumlarina iligkin basitlestirilmis bir genel bakis (Larsson F. and Mellander, 2017).

BYS

Kotiiye Kullanim Tiirii Korumasi ?

Koruma stratejisi

Sigorta veya muhtemelen kontaktorler

Harici pil takimi kisa devre Evet kullanarak pili ayirm.

BYS, kisa devre akiminin bir devre kesici
Harici hiicre kisa devresi Miimkiin* tarafindan kesilmesinin miimkiin olup
olmadigini koruyabilir.
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Tablo 4.1 (Devam). BYS'nin akii sistemini koruyamadigi/koruyamadigr kotiiye
kullanim durumlarina iliskin basitlestirilmis bir genel bakis (Larsson F. and Mellander,
2017).

BYS

Kotitye Kullanim Tiirii Korumasi ?

Koruma stratejisi

Dahili hiicre kisa devresi | Hayir**

Sarj Evet*** Kontaktorleri kullanarak pili ayirin

Asir desarj Evet*** Kontaktorleri kullanarak pili ayirin

Dis 1sitma, hafif Evet

Harici 1sitma, giiclii Hayir Termal yonetim sistemi kullanarak sogutma
Dis ates Hayir

*Bu durum, pil takimi i¢indeki bir veya daha fazla hiicrenin harici kisa devresi olan bir durumu
ifade eder. Teorik olarak, bir¢ok kisa devre yolu miimkiindiir ve kisa devre, bir sigorta veya
olas1 kontaktdrleri igeren bir akim yolu i¢inde olursa, kisa devreyi durdurmak miimkiindiir.

** Ornegin partikiil kontaminasyonu veya dendrit olusumu nedeniyle hiicre icinde mikrometre
0lceginde spontan baslama.

*** Akiiniin asir/diisiik voltajlara maruz kalmamasini saglamak icin algilama ve akim
kapanmasina kadarki iglemler yeterince hizli olmalidir.

Hatalar hem sensdrlerde hem de BYS i¢inde olabilir. BYSmin 6nemi g6z oniine
alindiginda, performansim1 dogrulama yontemlerinin dahil edilmesi 6zellikle tavsiye
edilir. Her tiirden (voltaj, akim, sicaklik) yedekli sensorler, sensor ve BYS arizalarinin
tespit edilmesini saglayacak ve BYS'nin potansiyel sorunlari tespit etme ve bunlara
yanit verme kapasitesini iyilestirecektir. Ancak pil sisteminin maliyeti, boyutu ve

agirligi da artacaktir (Larsson F. and Mellander, 2017).
5.1.3. Yangin Algilama

Yiiksek kapasiteye yonelik artan taleple birlikte, LIB modiilleri enerji yogunlugu
bakimindan giderek daha biiyiik ve daha yiiksek hale gelmistir. Modiil araciligiyla
yanginin yayilmasi, potansiyel olarak énemi katastrofik hasara neden olabilir. Bu tiir bir

yangini tespit etmek ve hasar1 en aza indirmek icin aktif yangin sondiirme sistemine
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ihtiya¢ duyulmaktadir (Wang ve dig., 2017). Siradan bir 1s1 dedektorii, duman dedektori
ve duman-is1 dedektoriiniin Li,Tis0;, pilin tutugsmasini algilayabildigi ve duman-isi
dedektoriiniin etkinlestirilen hizinin en hizli oldugu gosterilmistir. Is1 dedektorii en
yavas olamidir. Bu bulgular, 1s1 dedektoriiniin LIB yangin algilamasi i¢in uygun

olmadigini ve duman dedektoriiniin tavsiye edildigini gostermektedir.

Sabit yangin algilama ve sondiirme sistemleri burada sabit kurulumlu arag¢ iistii
sistemler olarak kabul edilir. Bu tiir sistemler, agir araglardaki motor bdlmelerini
korumak igin yaygin olarak kullamlmaktadir. Ornegin; Isveg'teki tiim toplu tagima
otobiislerinin %94'linde sabit yangin sondiirme sistemleri kurulmustur (Statistik, 2017).
Ancak bunlar binek araclarinda yaygin degildir. LIB'ler i¢in yangindan korunma
acisindan bu sistemlerin sahip oldugu olanaklara asagida deginilmektedir. Tartigmalar,
yalnizca sinirli miktarda sondiirme maddesinin ¢ok énemli oldugu arag {istii sistemlerle
siirl degildir. Ayrica yangin algilama ve LIB'lerin bastirilmasiyla ilgili daha genel bir

yaklagimu igerir.

Bir LIB yangi kaynaginda, yani modiiliin i¢indeki hiicrelerde sogutulmalidir. Bununla
birlikte, modiiller ve pil takimi kompakt bir sekilde yiiksek sizdirmazlik seviyesiyle
(6rn. IP67) tasarlandigindan yangin yerine erisim zor olabilir. Pil paketleri, erigilmesi
zor yerlere de yerlestirilebilir. Bireysel hiicreler iizerinde pek cok test yapilmistir.
Ancak en ciddi zorluk, pil paketlerinin i¢indeki yanginlari sondiirmede yatmaktadir.
Hiicrelerin, modiillerin ve pil paketlerinin arastirma ve yangin testleri, asagidaki
alintilarda ve alt boliimlerde agik¢a goriilen bir LIB'deki yangini sondiirmenin en iyi

yolu hakkinda bir¢ok farkli fikirle sonuglanmistir.
"Bir HV akiisii alev alirsa, biiyiik, siirekli bir su hacmi gerektirir” (National, 2014).

"Kuru kimyasal, CO2 ve kopiik genellikle pillerin karistig1 bir yangini sondiirmek i¢in
tercih edilen yontemlerdir ve su genellikle tercih edilen ilk sondiiriicii madde degildir"

(Grant, 2010).

"Li-ion pil takimlar1 kullanan araglar i¢in yanginla miicadele teknikleri, C Siifi
sondiirme maddesi kullanilarak herhangi bir elektrik yangii gibi ele alinmalidir”

(Delphi, 2012).
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Sondiirme maddesinin tiirii veya en uygun sistem hakkinda belirsizlik hakimdir. Bu
karisikligin bir kismi, lityum iyon ve lityum metal piller arasindaki yalnizeca isim
benzerliginden kaynaklanmaktadir. Bugiin, ilki sarj edilebilirken, bazen lityum piller
olarak adlandirilan ikincisi sarj edilemez. Suya maruz kaldiklarinda bu piller ekzotermik
olarak reaksiyona girebilir. Bununla birlikte, LIB'lerdeki yanginlar1 sondiirmek i¢in su
kullanilabilir (Andersson, 2017).

Sade su, ¢evre dostu olan yaygin bir yangin sondiirme maddesidir ve Larsson ve
Mellander, mitkemmel sogutma kabiliyeti sundugundan LIB yanginlari igin uygun
olabilecegini belirtmektedir. Potansiyel olumsuz etkiler olsa bile, pil takimi i¢in bir su
tasma sisteminin uygulanabilir bir ¢dziim olabilecegini 6ne siiriiyorlar. Ornegin; kisa

devreler ve zehirli atik su. (Larsson ve Mellander, 2017).

Bu noktada kisa devreler o kadar yiiksek bir oncelik olmadigindan, suyun yalnizca
termal kacak meydana geldiginde uygulanmasi gerektigini Onermektedir. Ayrica
modiillerin, bir hiicredeki termal kagaklarin komsu hiicrelerde termal kagaklara neden
olmayacagi, bu durumda pil takimmin i¢ine su uygulanmasina daha az ihtiyag

duyulacak sekilde tasarlanmasini gerekmektedir (Andersson, 2017).

Ideal akiilii yangin sondiiriicii hem termal olarak yiiksek iletkenlige sahip hem de
yiiksek diizeyde elektrik yalitict olacaktir. Su birincidir ama ikincisi degildir. Deiyonize
su, kiil ve kurum dahil olmak {izere atesten kirleticileri ¢ozene kadar her ikisidir

(Wingfors ve Fredman, 2018).
5.2. Miidahale Yontemleri

Literatiirde fazla tartisilmayan konular, carpma sonras1 ¢ekme, atolye, hurdalik ve geri
dontistim faaliyetleri ile ilgilidir. Bu alanlarda calisan personel, itfaiye personelinin
sahip oldugu egitim veya donanima sahip degildir. Bu, onlar1 ve tesislerini, hasarli bir
EA yeniden alevlendiginde daha savunmasiz hale getirir. Sonraki boliimler de devam
eden elektrifikasyonun 1siginda bu endiistrilerin karsilasabilecegi zorluklart daha

derinlemesine inlenmistir.

Isvec kurtarma hizmetlerinin elektrikli araglar i¢in hazirligini arastiran yakin tarihli bir

rapor, bes ana sorun alan1 belirledi. Bunlar:
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* Bir aracin EA olup olmadigimi belirleme zorlugu

» Tiim araba modellerinde enerjinin nasil kesilecegi ve bir EA'nin giivenli bir sekilde
nasil agilacag bilgisi

* Pillerden sizabilecek s1vi tiirleri ve bunlarla nasil basa ¢ikilacagi

* Elektrikli araclardaki yanginlarin nasil sondiiriilecegi ve bu yanginlarda hangi gazlarin
olusabilecegi

* Bir EA'nin tuzlu suyla temas etmesi halinde elektrikle ilgili riskler ve bu riskin bir

kurtarma operasyonundan sonra da devam edip etmeyecegi (Stave ve Carlson, 2017).

En son NFPA Elektrikli arag¢ acil durum alan kilavuzu farkli markalarin ana akim hibrit
ve elektrikli araclarini igeren ara¢ yangin kazalari olaylarini ele almak i¢in daha ayrintili
bir talimat yaymlamistir (NFPA, 2014). Talimat iki boliime ayrilmistir. Ik kisim olan
prosediirler, arac1 tamimlama, hareketsiz hale getirme ve devre dist birakma
yontemlerini igerir. Tkinci kisim, yangin séndiirme stratejisidir. itfaiye personeli, hibrit
ve elektrikli ara¢ yanginlarini, NFPA tarafindan 6nerilen prosediirlere uygun olarak

sondiirmelidir.

Farkli tilkelerdeki farkli uygulama kurallar1 6zetlenerek, 6nerilen EA yanginla miicadele

siireci su sekilde agiklanmaktadir:

(1) Arac¢ tespiti: Baz1 Avrupa iilkelerinde, yangin kurtarma merkezleri bir aracin
plakalarina gore bilgi talep edebilir. Bu, itfaiyecilerin kesin olarak dogru kurtarma veri
sayfasini belirlemesine yardime olabilir.

(2) Duruma gore yanginla miicadele planini belirleyin

(3) Once insanlar1 koruyun

(4) Yangimi kontrol edin veya sondiiriin. Arag sarj oluyorsa miimkiinse sarj baglantisini
kapatin.

(5) Yangin sondiiriildiikten sonra arag hemen hareket ettirilmemelidir.

(6) Son adim, yerinde temizliktir. Yangin kazasindan sonra, belirli imha prosediirleri de
onerilir. Yani, akiiniin yeniden tutusabilme 6zelligi nedeniyle, kazadan sonra EA acik

bir yere park edilmelidir.

Her y1l toplam EA sayist arttikca, birgok halka agik otopark, EA siiriiciilerini ¢cekmek ve

siirdiiriilebilirlik taahhiitlerini gdstermek icin EA sarj istasyonlar1 saglamaya
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baslamistir. Bununla ilgili bazi1 endiseler bulunmaktadir. Birka¢ sehir otopark
yapilarinda sarj1 yasakliyor. Otopark yapilar, barindirabilecekleri ara¢ sayisi ve
yogunlugu dikkate alindiginda biiylik bir yangin riskine sahiptir. Algak tavanlari, 1s1y1
yakit yiikiine dogru yayarak yanginin yayilmasima katkida bulunurken, simirh
havalandirma zehirli gaz birikimine katkida bulunur. Otopark yapilar1 ayn1 anda yanan
birka¢ aract kaldirabilecek sekilde tasarlanmistir. Yangmin 3-4 aragtan fazla
yayillmasina izin verilmedigi siirece yapisal bir ¢okme olmayacaktir (Joyeux ve dig.,
2001). Yanginin yayilmasini Onlemeye yardimci olabileceginden, yangin sondiirme
sistemleri ile yangin tehlikesi daha da azaltilabilir. Geleneksel sprinkler gibi yangin
sondiirme sistemleri yangin riskini azaltabilir. Elektrikli araglar da dahil olmak tizere
yanan araglarin binalarin igine park edildiginde olusturabilecegi kimyasal tehlike

dikkatli bir sekilde degerlendirilmelidir.

NFPA 70 (Ulusal Yangindan Korunma Kurumu), elektrikli ara¢ sarj istasyonlarindaki
biiyiimeyi ele almak i¢in standartlar gelistirmistir (NFPA, 2020). UL 2594, ana
standartlardan biridir ve giivenlik ve hava kosullarinin yani sira mevcut farkl
gerilimleri kapsar. SAE J2293 ve J1772, EA'larla birlikte ¢alisabilirligi saglamak igin
temel tasarim gereksinimleri saglar (URL-9). Bununla birlikte, biiyiik oranda EA'larin
bulundugu ve bir¢ok sarj isleminin kolaylastirildig1 otoparklar i¢in yangin hidranti ve
sprinkler sisteminin etkinligini veya giivenilirligini kanitlayacak veri eksikligi halen

mevecuttur.
5.2.1. Sondiirme Sistemleri

LIB yanginlarinin sondiiriilmesinin zor oldugunu, biiyiilk miktarlarda sondiiriicti
gerektirdigini ve yeniden alevlenebilecegini belirlenmistir (Kong ve dig., 2018).
Yeniden alevlenen yanginlarla bas etmek zordur. Ciinkii bunlar birincil termal olaymn
tizerinden O6nemli bir siire gectikten sonra bile meydana gelebilir. Yeniden atesleme
olmamasini saglamanin bir yolu, aracin veya LIB paketinin tamamen yanmasina izin
vermektir. LIB paketindeki tiim aktif malzeme tiiketildiginde, yeniden tutusma riski ¢ok
daha diisiik olur. Ancak pratikte bu her zaman miimkiin olmayabilir. Ayn1 zamanda

uygun yaklagim olmayabilir veya sondiirmeye ihtiya¢ duyulur.
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Tipik bir yangini sondiirmek i¢in dort temel yaklagim vardir. Bunlar; izolasyon yontemi,
bogma yontemi, sogutma yontemi ve kimyasal sondiirme yontemi. LIB yangini tipik bir
yangin degildir. Ciinkii en azindan bir kismi pil bilesenleri arasindaki dogrudan
reaksiyonlardan olusur. Bu reaksiyonlar harici oksijen gerektirmez. Su, cok c¢esitli
yangin sondiirme sistemlerinde en ucuz ve en yaygin kullanilan sondiirme maddesidir
(Long ve dig., 2013). Ancak elektrikli ara¢ yangimini tamamen bastirmak i¢in en az 6
dakika siirekli su uygulamasi gerekmistir ve yangin sondiirme siireci FM kiiresel depo
yangin deneylerinde 20 dakika stirmiistiir (Ditch, 2013). Ayn1 zamanda, elektrolitteki
tuz, LiPF, , toksik ve insanlar i¢in zararli olan biiyilk miktarda HF agiga ¢ikarmak igin
su ile reaksiyona girebilir (Larsson ve dig., 2017). Ayrica, lityum suyu oldukga yanici
hidrojen olusturacak sekilde azaltabilir (Wang ve dig., 2018). Son olarak, su iletkendir
ve akil sisteminde harici kisa devreler olusturabilir ve bu da LIB termal kacaklarina
neden olabilir. Ote yandan su, yiiksek buharlagsma 1sis1 ve 1s1 kapasitesi nedeniyle
mitkemmel bir sogutma maddesidir. Yalnizca alevli yanmayi1 bastirmaya yardimci
olmakla kalmaz, ayni zamanda termal kagaklarin yayilmasini yavaslatabilir veya

durdurabilir.

CO,, LIB yanginlar i¢in etkili bir sondiirme maddesi degildir. Pili sogutamadig1 igin
CO,'nin bastirma verimliligi disiiktiir. Halonlarin bir LIB yanginimi kismen
bastirabildigi gosterilmistir. Ancak Halonlarin uygulanmast durdukga, hiicrenin
sicaklig1 artmaya devam edecektir. Ayrica bir yangin testinde halonlarin lityum iyon
polimer pilin yeniden ateslenmesini engellemedigi de goriilmiistir (Summer ABD,

2010).

NFPA 10-2018, yanginlar1 bes farkli sinifa ayirir (NFPA, 2018). Bir EA dogrudan bu

kategorilerin higbirine girmez.

A. Elektrikli aracta kati yanict malzemeler (6rnegin; koltuk kopiigii ve plastik i¢
dekorasyon)

B. Hibrit EA'larda depolanan termal kagak, sogutucu, fren hidroligi, 6n cam yikama
s1vis1, sanziman s1vist ve siv1 yakitlardan sonra akiiden ¢ikan yanici gazlar

C. Elektrikli cihazlar ve BYS

D. Sarjli Li-ion pillerden salinan Li metal pargaciklar
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Bu nedenle, pil yanginini bastirmak i¢in yalnizca karbondioksit veya diger kimyasallar
kullanilirsa, yangin kontrol altina alinabilmesine ragmen, pil takimini sogutamaz veya
yeniden tutusmasi engellenemez. Ote yandan, su spreyi uygulanirsa, hem yangini
bastirabilir hem de EA'y1 sogutabilir. Ancak zamanla elektrik arizasini tetikleyebilir ve

hidrojen gaz1 agiga ¢ikarmak i¢in Li ile reaksiyona girebilir (Schiemann ve dig., 2016).

LIB yangmlarmin sondiirme mekanizmasi hakkinda nispeten az sey bilinmektedir ve
literatiirdeki yangin sondiirme testlerinin ¢ogu kiigiik 6lgekli portatif LIB yanginlarina
odaklanmistir. Bu nedenle, sondiirme testlerinin etkinligi ve mevcut yanginin
giivenilirligi EA yanginlart ic¢in siklikla sorgulanir. Karbondioksit veya kuru
kimyasallar, yanan bir LIB'nin alevlerini sondiirebilir. Ancak alevlerin sondiiriilmesi,
yanict gaz olusumu ve gaz patlamasina neden olan gecikmeli bir atesleme olasiligina
kars1 dengelenmelidir (Andersson ve dig., 2017). LIB'nin sogutulmasi veya hiicreleri
arasindaki 1s1 transferinin engellenmesi, cogunlukla olumlu goriinmektedir. Cok yaygin
bir yangin sondiirme maddesi olan su, milkkemmel sogutma kapasitesi sunarak, kisa
devreler veya zehirli su akis1 gibi potansiyel olumsuz etkilere ragmen LIB yanginlari

tizerinde kontrol kazanmak i¢in iyi bir yol olmasin1 saglayabilir.

Colella iki farklt EA LIB paketi lizerinde biiyiik 6l¢ekli yangin testleri Sekil 5.1°deki
gibi gerceklestirdi. Degerlendirilen akii paketlerinin parametreleri Tablo 5.1'de
listelenmistir. Yangin testleri, hem LIB paketlerini hem kendi baslarina hem de aracin
icine monte edilmis haldeyken dikkate almistir. Paket veya arag, 400 kW'lik bir propan
briilori tarafindan ateslendi. Her iki akii paketi i¢in de patlama sesi duyuldu. Ark ve
yeniden tutusma gozlemlendi. LIB paketinin yandig1 netlestiginde, onu bastirmak i¢in

bir girisimde bulunuldu (Colella, 2016).

Tablo 5.1. Bir ara¢ modelinde iki Li-ion EA pil takimi i¢in yangin sdndiirme testi (Blum
ce dig., 2015; Colella, 2016)

Pil Tio ve konfigiirasvon Agirhik Enerji Bg.s.trl;?a Su Miktari
Paketi Py gurasy (kg) | (Kwh) (‘ék ) (m?)

A 288 3,6 V hiicreden toplandi 151.1 - 2.2/3.5/9.8 | 1.25/2.01.4.80

B T-sekli ile goklu baglantili modiiller | 198.1 16 14.0/21.4/9.3 | 7.97/12.00./5.3
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Batarya A i¢in, test sonlandirildiktan 22 saat sonra yeniden atesleme meydana geldi.
Bastirma etkileri, dakikada 125 galon su akisinin ve dort itfaiyecinin (ikisi hortum
hattinda ve ikisi destekte) kullanilmasini iceriyordu. Tablo 5.1’de ayrica sondiirme
sliresini ve yangin sondiirme suyunun miktarini da listelenmistir. Karsilagtirma, batarya
modiillerinin i¢ bilesenlerinin yangin tehlikesine ve Batarya A'y1r bastirmadaki
zorluklara giiclii bir sekilde katkida bulundugunu, Batarya B igin ise bunun tersi bir
egilim bulundugunu goésterdi. Bu sonuclar, LIB paketinin EA yangininda, diger yanici
malzemelerde (agirlikli olarak plastikler) bir rol oynamasina ragmen gosterdi. Ayrica

yukarida da belirtildigi gibi geleneksel araglara benzer sekilde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Sekil 5.1. Bir ara¢ modeli i¢indeki EA pil takimlarinin tam 06lg¢ekli yangin sondiirme
testi: (a) A Tipi pil takimi; (b) I¢ bilesenleri olan B Tipi pil takimi; (c) Batarya A'nin
yangin davraniglari; ve (d) yangin sondiirme gabalari (Blum ve dig., 2015; Colella,
2016)

5.2.1.1. Yogunlastirilmis Aerosol Yangin Sondiirme Sistemleri

DNV GL (Det Norske Veritas - Germanischer Lloyd) tarafindan 2017 yilinda
yayinlanan "ESS Yangin Giivenligi i¢in Hususlar" raporunda, RISE (Research Institutes
of Sweden) tarafindan 2019 yilinda yayinlanan "Karayolu Araglarinda Lityum-iyon
Pillerin Yangin Giivenligi" raporunda ve FIA (Fire Industry Association) tarafindan
2020 yilinda yayinlanan “Li-ion Pil Yanginlar1 Rehberi” raporunda belirtildigi tizere,

yogunlastiritlmis aerosol yangin sondiirme sistemleri, elektrikli araglarin LIB'lerinde
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sondiirme sistemi olarak kullanima uygundur ve LIB yanginlarin1 basarili bir sekilde

sondiirebilir. Sekil 5.2°de uygulama 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 5.2. Elektrikli ara¢ tlizerinde kurulu durumdaki yogunlastirilmis aerosol yangin
sondiirticiiler

Yogunlagtirilmis aerosol yangin sondiirme sistemlerinde, gazli yangin sondiirme
sistemlerine benzer kontrol ve izleme ekipmanlari kullanilir ve desarj olduklart ortami
sis formunda bir yangin sondiirme maddesiyle doldururlar. Gazli yangin sondiirme
sistemlerinden farkli olarak, yogunlastirilmis aerosol sistemleri, basingli olmayan bir
metal govde igerisinde (veya jeneratdrde) depolanan kati tablet formunda sondiiriicii
kimyasal igerirler. Yogunlastirilmis aerosol jeneratorii boyutlart ¢ok kiigiikten (birkag
gram) biiyiige (birkag¢ kilogram) kadar degisir. Her aerosol jeneratorii kendi biinyesinde
sondiiriicii madde icerigini depolar ve uygun boyutta bosaltma ¢ikislarina sahiptir.
Aerosol jeneratorleri dogrudan yangindan korunmasi istenen hacmin igerisine monte
edilir. Aerosol sondiirme sistemi borulara veya nozullara ihtiya¢c duymaz. Aerosol, gaz
faz igerisinde c¢oOziinmeden siispanse edilmis mikro veya nano boyutlu kati
partikiillerden olusur. Yangini meydana getiren ve besleyen kimyasal reaksiyonu
engelleyerek (Yangin Tetrahedronu’nun dordiincii tarafi kaldirilarak) yangini sondiiriir.
Aerosol jeneratorleri 15 yila kadar bakim gerektirmeyen hizmet Omriine sahiptir.
Yogunlastirilmis aerosol jeneratorlerinin sayist ve konumu, treticisi tarafindan verilen
kilavuza ve ISO 15779 (veya TS ISO 15779) standardinin tavsiyelerine uygun
olmalidir. Ornek yerlesim Sekil 5.3’deki gibidir.
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Sekil 5.3. Batarya paketi icerisine monte edilmis aerosol yangin séndiiriicii

Yogunlastirilmis aerosol yangin sondiirme sistemlerinin tasarim uygulama yogunlugu,
A Smifi yanginlar i¢in yaklagik 100 gr/m® ‘diir (giivenlik faktorii dahil). DNV GL
detayli yangin sondiirme testlerinde aerosol sondiirliciilerin batarya hiicresindeki
yangini sondiirdiigi gézlemlenmistir. Aerosol baslangicta bir miktar sogutma saglar.
Ancak pilin igerisindeki ekzotermik reaksiyonlar sona erene kadar kadar hiicre
sicakligin1 yeterince asagiya diigiiremeyebilir. Aerosoliin sogutma kabiliyetinin sudan
daha az oldugu testlerle gdsterilmistir. Bu nedenle aerosol yangin sondiirme sisteminin
daha fazla sogutma etkisine sahip olmasi, yeniden tutugsma ve termal kacagi etkin bir
sekilde onleyebilmesi i¢cin LIB yanginlarinda tasarim uygulama yogunlugu 200 gr/m3
veya daha yukaritya ¢ikarilabilir. Yine ayritili DNV GL test caligmalarina gore, su
kullanim1 mitkemmel sogutma etkisi gosterirken, ayn1 zamanda hasarsiz hiicreleri veya
komsu modiilleri potansiyel olarak devre dist birakir. Biiylik miktarda su kullanima,
batarya paketinin tamamen kaybedilmesine yol agma olasilig1 yiiksek olan bir sondiirme
taktigidir. Aerosol yangin sondiirme testinde, ilk etapta yangiin etkili ve hizli olarak
sondiiriildiigii goriildiigiinden, aerosoller potansiyel olarak yangin i¢in bir ilk miidahale
secenegi olarak kullanilabilir. Ardindan su bazli sondiiriiclilerin sogutucu etkisi ilave
olarak degerlendirilebilir. Bu sebeple DNV GL asagidaki sondiirme stratejisini tavsiye
etmektedir:
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Asama 1: Eger bir batarya sistemi hiicre kademelerini sinirlayabiliyorsa, tek hiicreli bir
yangini sondiirmek, kapali bir ortamda parlamay1 ve alevlenmeyi 6nlemek icin yanginla

miicadelenin ilk asamasi i¢in aerosol/gaz-bazli bir sondiirme sistemi tercih edilmelidir.

Asama 2: Sicaklik ylikselmeye devam ederse veya artan diizeyde duman ve gaz tespit
edilirse, sistemi sogutmak ve yangmin daha fazla yayilmasini onlemek icin cebri

havalandirma ve su ile sondiirme diisiiniilmelidir.

Asama 1, ikincil hasardan ve tiim batarya paketinin kaybindan kaginmak i¢in bir firsat
saglar. Asama 2, birden fazla pil hiicresinin dahil oldugu bir yangin durumu igin
yeniden tutugmaya karsi emniyet saglar. Her iki agsamada, yangina miidahale ekiplerini
yiiksek risk konusunda bilgilendiren, batarya sistemi digsinda bir tiir alarm veya uyari

altyapisi olusturulabilir.

LIB yanginlarmin sondiiriilmesi konusundaki tiim bu ¢aligmalari inceledigimizde,
sogutma etkisini artirmak ve LIB yangimnlarinda yeniden alevlenmeyi onlemek icin
yiiksek tasarim konsantrasyonlarinda K-tipi aerosol yangin sondiirme sistemlerini
kullanabilecegimiz sonucuna variyoruz. Bununla birlikte, daha etkili bir alternatif
olarak, hem K-tipi aerosol yangin sondiiriiciilerin iistin B Smifi yangin sondiirme
performansini, hem de su-bazli aerosollerin ¢ok daha fazla su buhar1 ve inert gazlar
ireterek, A Smifi yangmlar iizerindeki gelismis sogutma etkisini birlestirmek
miimkiindiir. Boylelikle bu yeni hibrit (K-tipi ve su-bazli aerosol kombinasyonu)
aerosol yangin sondiirme sistemi kullanilarak, geleneksel K-tipi aerosol sondiiriiciilerin
etkin yangin sondiirme 6zelligi “Asama 1” de bataryadan sizan yanici elektrolitin neden
oldugu B smifi yangim hizli ve etkili bir sekilde sondiiriilebilir. Hemen ardindan veya
es zamanl olarak, sondiirme sisteminde yer alan su-bazli aerosol séndiiriiciilerin aktive
edilmesiyle, Asama 2‘deki sogutma ve yeniden tutugsmay1 onleme etkisi, kat1 su-bazli
aerosol kimyasalinin iirettigi bilylik miktardaki su buhar1 ile basarili bir sekilde yerine
getirilebilir. Boylelikle K-tipi aerosol sondiiriiciilerin etkin sondiirme performansina
ilave olarak, aerosol jeneratoriiniin govdesi igerisindeki kat1 kimyasal tablet bloklari ile
biiyiilk miktarda su buhar1 ve inert gazlar iiretilerek, borulara ve nozullara ihtiyag

duymadan, su-bazli bir sondiiriicliniin sogutma etkisini olusturmak miimkiin hale gelir.
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Sonug olarak; geleneksel K-tipi aerosol yangin sondiiriiciilerin suya gore nispeten zayif
olan sogutma performansi biiyiik dl¢lide iyilestirilmis olur. Boylelikle yogunlastirilmig
aerosol yangin sondiirme sistemleri, LIB yanginlarinda ¢ok daha etkin ve nispeten
diisiik tasarim konsantrasyonlarinda dahi yiiksek performansli bir yangin sondiirme

sistemi olarak kullanilabilir (Korkmaz, 2021).
5.2.2. Elektrikli Araclarin Belirlenmesi

Miidahale ekipleri i¢in en biiyiik zorluklardan birisi de, ugrastiklar1 arag tipini
belirlemektir. Benzer dis 6zellikleri nedeniyle EA'lar1 ICE araglarindan ayirt etmenin
zor olabilecegini tahmin edilmektedir. flgili tehlikelerin uygun bir degerlendirmesini

yapmak i¢in ne tiir bir aragla ugrasildigin1 anlamak ¢ok énemlidir.

BEV'ler, egzoz sistemine ve dolayisiyla egzoz borusuna sahip olmadig i¢in geleneksel
araglardan ayirt edilmesi en kolay olanmidir. Ancak, bir ¢arpisma durumunda bunu
belirlemek yine de zor olabilir. Yiiksek voltaj bilesenleri turuncu renklerinden ve uyari

etiketlerinin varligindan ayirt edilebilir.

Bazi EA'lar, arkalarinda veya yanlarinda bulunan logolar veya ¢ikartmalarla tanimabilir.
Arag lizerinde ¢ikartmalar veya logolar aramanin yani sira Moore, s6z konusu aracin bir
plug-in EV (PHEV & BEV) olup olmadigimi belirlemek i¢in aracin yaninda, oniinde
veya arkasinda kiiglik kapilar aramay1 onermektedir (Moore, 2019). Moore'un bahsettigi
kiiciik kapilar, yakit doldurma agzimi veya sarj portunu gizleyebilir. iki kapi, aracin
PHEV oldugunu gosterir. Biri sarj, digeri yakit ikmali i¢indir. Sadece bir kap1 varsa
bunun yakit ikmali mi yoksa sarj icin mi oldugu sonucuna varmak ig¢in agilmasi

gerekecektir.
5.2.3. Elektrik Risklerini Azaltma

EA'larin 6nemli bir elektrik tehdidi olusturmasi olasi degildir. Bununla birlikte,
ozellikle bir kaza durumunda, herhangi bir sarj noktasinin bir EA'dan fiziksel olarak
baglantisini kesmeniz onerilir. Trafik kazasinda bir diger 6nemli husus da aracin hareket
etmeyecek sekilde emniyete alinmasidir. Bu adim, tekerleklerini fiziksel olarak bloke
ederek, park frenini ¢cekerek veya EA'y1 parka alarak aracin hareket etme veya kayma

riskini ortadan kaldirmak icin gereklidir. Burada, motor giiriiltiisiiniin olmamasi
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nedeniyle EA'larin kapatilmamis olsalar bile kapali gibi goriinebilecegini akilda tutmak

Onemlidir.

Arag kapatilirsa veya BYS, LIB'nin bir diizeyde etkilendigini, kotiiye kullanildigini
algilarsa, EA akii sistemini gii¢c aktarma sisteminden otomatik olarak ayiracaktir. Ozel
durumlarda bu baglanti kesme isleminin manuel olarak yapilmasi gerekebilir. Arag
kapaliysa ve 12/24 volt akiiye erisim varsa, akii kablolarin sokiilmesi veya sigortalarin
cikarilmasi, aracin c¢alismasim1 engeller. Ancak zaten aciksa, mutlaka kapatmasi
gerekmez (Long ve dig., 2013). 12/24 voltluk akii veya sigortalara erisilemiyorsa,
yiikksek voltaj sisteminin baglantis1 kesilebilir. Bununla birlikte, ana voltaj kesmenin
bir¢ok farkli olas1 konfigiirasyonu ve konumu nedeniyle bu basit bir prosediir degildir.
Yiiksek voltajli pil takiminin giivenli bir sekilde baglantisinin nasil kesilecegine iligkin
bazi genel yonergeler Tablo 5.2'de 6zetlenmistir. Kilavuz ayrica 6rnegin NFPA'nin
Hibrit ve elektrikli arag acil durum alan kilavuzu (National, 2014) veya acil miidahale
kilavuzlar1 (National, 2019).

Tablo 5.2. LIB'nin giivenli bir sekilde baglantisini kesmek i¢in alinacak onlemlere
iligkin genel yonergeler

SAE Uluslararasi (SAE, 2012) ARN (Araba Geri Doniisiim Hollanda) (URL-6)

1. Yiksek voltajli sistemlerde gergeklestirilen ¢aligma

. Arag, algilanan darbe seviyesine gore hakkinda bilgi vermek i¢in EV'yi igaretleyin.

otomatik olarak kendini kapatacaktir.

2. EV'yi park moduna alin, kontak anahtarini ¢ikarin
veya gii¢ diigmesini kullanarak devre dis1 birakin.
Anahtar1 EV'den en az 10 m uzakta saklayn.

2. Kontak anahtarini veya gii¢ diigmesini
kapal1 konuma getirin (kritik akii
devrelerinin hasar gérmedigini
varsayarak). 3. 12V pili topraktan ayirin.
3. 12 volt akii kablolarini ve DC/DC
doniistiriiciiniin 12 volt kablosunu kesin
veya baglantisini kesin

4. Elektrik yaliiml eldivenler kullanarak yiiksek
voltajli pilin servis baglant1 kesme fisini ¢ikarin. Fisi
her zaman yaninizda bulundurun.

4. Maniiel baglant1 kesmeyi (yiiksek
voltajli ana baglant1 kesme) ¢ikarm. Bu
islem, aracin yiiksek voltajli ana baglanti
kesme yapilandirmasi hakkinda bilgi
gerektirir.

5. Kapasitorlerin bosalmasi i¢in en az 10 dakika
bekleyin.

6. Uygun bir dl¢ii aletiyle voltajin 0 V'a diisiip
diismedigini Ol¢iin.
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Elektrik tehlikelerine karsi ek koruma, koruma ekipmani kullanilarak saglanabilir.
EDUCAM'a gore bu, eldiven veya yiiz korumasi, toplu koruma veya alet ve ekipman

gibi kisisel koruma seklinde olabilir. Bunlarin 6rnekleri Tablo 5.3'te 6zetlenmistir.

LIB'nin baglantisin1 basariyla kestikten ve yiiksek voltaj sisteminin enerjisini kestikten
sonra, yerlesik glivenlik sistemleri, canli parcalara temas etme riskini veya elektrik arki
olasiligini azalttigindan, yiiksek voltaj sistemindeki giivenli ¢calisma kosullari normalde
garanti edilir. Bu sistemlerin modern EA'larda bulunmamasi pek olasi degildir.
Herhangi bir nedenle bu tiir giivenlik sistemleri mevcut degilse, EDUCAM ‘a gore

alinabilecek bazi dnlemler vardir:

* Yiiksek voltaj sistemini topraga baglayin, kapasitorleri bosaltin ve yiiksek voltaj
sistemini kisa devre yapin.

* Yiiksek voltaj sisteminin ve akim tasiyanlarin yakinindaki bilesenleri yalitin.

Tablo 5.3. EDUCAM'a gore EA'lar iizerinde galisirken gerekli olan kisisel ve toplu
koruma ile giivenlik ekipmani (EDUCAM).

Elektrik yalitimli eldivenler

Mekanik tehlikelere kars1 koruma saglayan eldivenler
Kimyasallara dayanikli eldivenler

Kisisel Koruma Emniyet ayakkabilar1

Elektrik yalitimli ayakkabilar

Elektrik yalitiml1 giysiler

Goz ve yliz korumasi

Kilitler, isaretler ve uyarilar

Toplu Koruma Bariyerler, uyari bandi, bayraklar

Iki kutuplu voltaj dedektérleri
Elektrik yalitim araglari
Elektrik yalitim battaniyeleri
Elektrik glivenlik paspasi

Techizat
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Pilin olas1 yeniden tutusmasi ve igindeki pil paketini sogutmanin zorlugu nedeniyle EA
yangiini bastirmak daha zordur. EA yanginimi bastirmak i¢in su hala en etkili olarak
kabul edilir. Pili sondiirmek ve sogutmak i¢in 6nemli miktarda su gerekir. Ancak,
dogrudan pil takimina uygulanirsa daha az onleyici kullanilabilir. Su, gii¢lii sogutma
etkisi ve elektrik devrelerinin biitiinliigii tizerindeki potansiyel etkisine ragmen, LIB
yangin sOndiirme i¢in 1iyi bir aday olmaya devam etmektedir. Halonlar,
heptafloropropan ve CG6F-keton, LIB yangmini etkili bir sekilde sondiirmek igin
kullanilabilir. Ancak yeniden alevlenmeyi veya termal kacaklarin yayilmasini azaltmaya
yardimci olan sogutma etkisinden yoksundur. Wang'in grubu , testlerinde su en iyi
sogutma verimini gosterdigini ve bunu CO6F-ketone, heptafloropropan ve CO2'nin
izledigi tespit edilmistir. Ayrica, atilan EA'larin ve atik pil paketlerinin yangin riskine

iligkin ¢ok az bilgi bulunmaktadir.

Yiiksek 1s1 kapasitesine sahip maddeler (su ve kopiik gibi) hizli sogutma ve yanginin
sondiiriilmesini saglayabilir. Ote yandan, daha diisiik 151 kapasitesine sahip maddeler
(toz ve i¢ gazlar gibi) daha az sogutma saglayacaktir. Bu nedenle baskilama sinirlidir
(Andersson ve dig., 2018). Su anda, geleneksel yangin sondiirme maddeleri, LIB
igindeki termal kagak reaksiyonlar1 durduramamaktadir. Ancak maddelerin
uygulanmasi, agik alevi sondiirebilir ve LIB'in yiizey sicakligini azaltabilir. Boylece,
LIB'ye 1s1 transferini azaltabilir. Yangin sondiirme maddesinin uygulanmasi, insanlarin

kagmasi ve tahliyesi i¢in yeterli zaman kazanmaya yardimci olabilir (Liu ve dig., 2018).

Gelecekte, daha fazla sayida EA ve sarj istasyonu igeren binalar ve park yerleri igin

daha 1yi bir tasarima sahip yangindan korunma sistemleri gerekli olacaktir.

LIB yangin sondiiriiciiler lizerindeki ¢aligmalar tamamlanmis olmaktan ¢ok uzaktir. LIB
yangmi i¢in ¢evre dostu ve daha etkili sondiirme yontemlerinin tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu tiir yanginlar igin 6zel olarak tasarlanmis daha hizli ve daha dogru
algilama da gerekli olacaktir. Gelecegin otomatik yangin sondiirme sistemleri, biiyiik
boyutlu bir pil paketi yanginini sondiirebilmeli ve paketi hizli bir sekilde
sogutabilmelidir; tercihen pil paketinde minimum hasarla. Otomatik ve ikincil yangin

sondiirme sistemlerinin EA'lar tasarlanmasi gerekir.
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Bu calisma, piller, elektrikli araglar ve/veya yangin giivenligi miihendisligi ile ¢alisan
arastirmacilara ve sektorlere aktif arastirma igbirliklerini tesvik etmek ve gelecekteki
elektrikli araclarin genel giivenligini iyilestirme konusunda arastirma ve gelistirmelere

yardimci olmay1 amaglamaktadir.
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