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TESEKKUR

Bilimsel aragtirma, insanligin en temel meraklarindan dogmus; bilinmeyeni kesfetme
arzusuyla beslenmis ve her nesilde farkli ellerde biiyiiyerek ilerlemistir. Bilim yapmak,
yalnizca mevcut sorunlara ¢6ziim iiretmek degil, ayn1 zamanda insan aklinin siirlarini
zorlamak ve evrensel bilgi birikimine katki saglamaktir. Bu siire¢ cogu zaman sabir,
disiplin ve 6zveri gerektirir; sonuglart hemen goriiniir olmasa da uzun vadede insanliga
yon veren doniim noktalar1 yaratir. Tez ¢aligmam sirasinda karsilastigim giicliikler
bana, bilimin yalnizca sonuclarla degil, siirecin kendisiyle de degerli oldugunu
gostermistir. Ciinkii her deney, her analiz ve her tartigma, bilim insaninin diisiince
utkunu genisletir, elestirel bakis acisini keskinlestirir ve gelecege daha saglam adimlar
atmasini saglar. Bu baglamda, bilime katkida bulunmak yalnizca bireysel bir kazanim
degil, insanlik tarihine eklenen kiiciik fakat anlaml1 bir tugla olarak goriilmelidir.
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HIiBRIT ARACLARDA MEYDANA GELEN YANGINLAR VE ETKILI
SONDURME SiSTEMLERININ INCELENMESI

OZET

Otomotiv sektoriinde yasanan teknolojik doniistim, hibrit elektrikli araglarin (HEA —
Hybrid Electric Vehicle) ve elektrikli araglarin (EA — Electric Vehicle) yalnizca
miithendislik acisindan degil, ayni zamanda enerji politikalar1 ve c¢evresel
stirdiiriilebilirlik baglaminda da kritik bir ¢6ziim alan1 haline geldigini gostermektedir.
19. ylizyilin sonlarina dogru tiretilen Armstrong Phaeton, tarihin bilinen ilk hibrit arac1
olup i¢ten yanmali motor ve elektrik motorunu bir arada kullanmistir. Modern anlamda
hibrit araclar ise 1997°de piyasaya siiriilen Toyota Prius ile 6nemli bir doniim noktas1
yasamis, kisa siirede kiiresel pazarda yayginlagmistir. Ancak teknolojinin gelismesiyle
birlikte yangin giivenligi konusu daha gériiniir hale gelmistir. Ozellikle 2000°1i y1llarin
basinda Toyota Prius ve Honda Insight gibi modellerde batarya sogutma sistemlerinin
yetersizligi nedeniyle kiiciik ¢capli yanginlar rapor edilmistir. 2012 yilinda Chevrolet
Volt’un batarya giivenlik agiklar1 gerekce gosterilerek geri ¢agrilmasi, hibrit elektrikli
ara¢ yanginlariin endiistriyel diizeyde ciddiyetle ele alinmasi gerektigini acik¢a
gostermektedir.

Hibrit ve elektrikli araglarin yayginlagmasiyla birlikte batarya kaynakli geri
cagirmalarin sayis1 artmistir. Bu geri ¢agirmalarin 6nemli bir kismi batarya giivenligi
ile iligkilidir. Hiicre izolasyon kusurlari, Batarya Yonetim Sistemi (BMS — Battery
Management System) yazilim hatalari, sogutma sivisi sizintilar1 ve kablolama arizalari
geri ¢agirmalarin baslica sebepleridir. 2010-2020 yillar1 arasinda milyonlarca hibrit
ve elektrikli arag, batarya glivenlik sorunlar1 nedeniyle geri ¢agrilmistir. Bu durum,
batarya teknolojisinin sundugu avantajlarin yaninda giivenlik risklerinin hala
¢Oziilmesi gereken ciddi bir problem oldugunu ortaya koymaktadir.

Klasik i¢ten yanmali motorlu araglarda (IYM — Internal Combustion Engine) yanginlar
genellikle yakit sizintilar, elektriksel kisa devreler veya mekanik asir1 1sinma sonucu
cikmakta ve ¢ogunlukla dakikalar i¢cinde birka¢ yiiz litre sondiiriicii kullanilarak
kontrol altina alinabilmektedir. Buna karsin HEV’lerde lityum-iyon bataryalarin
kullanilmasiyla siire¢ daha karmasik ve uzun siireli seyretmektedir. Lityum-iyon
bataryalarda goriilen termal kagak (thermal runaway) stireci belirli agamalardan
olusmaktadir. Yaklagik 80—100 santigrat derecede (°C) katot yiizeyinde bulunan SEI
tabakasinin bozunmasi ve gaz cikislarinin baglamasiyla siire¢ tetiklenmektedir.
120-140 °C araliginda ayirici tabakanin erimesi i¢ kisa devre riskini artirmaktadir.
150-200 °C’ye ulasildiginda elektrolit bozunmakta, hidrojen (H:), karbon monoksit
(CO) ve ugucu organik bilesikler (VOC — Volatile Organic Compounds) agiga
cikmaktadir. 200-250 °C araliginda Lityum Nikel Manganez Kobalt Oksit
(NMC - Nickel-Manganese-Cobalt Oxide) veya Nikel-Kobalt-Aliiminyum Oksit
(NCA — Nickel-Cobalt-Aluminum Oxide) katot yapilarindan oksijen ayrigarak
reaksiyonu kendi kendine beslemektedir. Bu asamadan sonra sicaklik hizla yiikselerek
600-1000 °C seviyelerinde jet alevleri ve zincirleme hiicre reaksiyonlar1 meydana
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gelmektedir. Bu mekanizma, hibrit ara¢ yanginlarinin neden dakikalar degil saatler
stirebildigini ve sondiiriilmelerinin neden bu kadar zor oldugunu ag¢iklamaktadir.

Istatistiksel degerlendirmeler hibrit araclarin yangmn sikligi bakimindan en riskli
kategori oldugunu ortaya koymaktadir. ABD’de Ulusal Karayolu Trafik Giivenligi
Idaresi (NHTSA) verilerine gére HEV'ler, yiiz bin satis basma en yiiksek yangin
oranina sahiptir. Cin’de yaygin kullanilan Lityum Demir Fosfat (LFP — Lithium Iron
Phosphate) bataryalari, yliksek termal kararliliklart sayesinde daha diisiik yangin riski
gostermektedir. Tesla gibi lreticilerin tercih ettigi NCA hiicreleri yiiksek enerji
yogunlugu saglamasina ragmen NMC gibi daha diisiik kararlilik sergilemektedir.
Avrupa’da yapilan arastirmalarda hibrit ara¢ yanginlarinin 6zellikle kapali
otoparklarda ve tlinel sistemlerinde kritik giivenlik riskleri olusturdugu
vurgulanmaktadir.

Arag¢ yanginlarinda yalnizca yakit ve bataryalar degil, ayn1 zamanda arag iizerinde
bulunan diger yanici malzemeler de yanginin seyrini etkilemektedir. Koltuklarda
kullanilan poliiiretan kopiikler, i¢ dosemelerdeki polipropilen ve ABS plastikler,
kablolarin PVC izolasyonlari, lastikler ve kauguk malzemeler yiiksek miktarda yanici
yiik olugturmaktadir. Ayrica motor yaglari, hidrolik sivilar ve sanziman yaglar1 yiliksek
sicaklik altinda tutusarak yanginin bilylimesine katki saglamaktadir. Govde yapisinda
kullanilan magnezyum alagimlari, ozellikle yiiksek 1sida alevlenerek yanginin
siddetini artirabilmektedir.

Bu tezde incelenen batarya hiicreleri NMC kimyasiyla tiretilmistir. NMC yiiksek enerji
yogunlugu nedeniyle tercih edilmekle birlikte, termal kararliligi LFP’ye gore daha
diisiiktiir. Deneylerde kullanilan 18650 silindirik hiicreler, kompakt yapilari nedeniyle
ardisik termal kagaklari en iyi temsil eden formattir. Prizmatik hiicreler ise genis yiizey
alanlar1 nedeniyle harici 1siya kars1 daha duyarli olup yangin sirasinda daha yiiksek
sicakliklara ulagabilmektedir. Deneylerde bu iki hiicre tipinin birlikte incelenmesi
hibrit ara¢ yanginlarinin gercekei bigcimde modellenmesini saglamistir. HEV batarya
paketlerinde yiizlerce hiicre bulunmakta olup tipik ¢alisma gerilimleri 200—400 volt
(V) araligindadir. Ornegin Toyota Prius’un batarya paketi yaklasik 201,6 V nominal
gerilime, 6,5 amper-saat (Ah) kapasiteye ve 28 modiil % 6 hiicre konfigiirasyonuna
sahiptir. Yeni nesil plug-in hibritlerde (PHEV) ise batarya gerilimi 300—400 V
seviyelerine, kapasite ise 8—18 kilovat-saat (kWh) araligina ¢ikabilmektedir. Deneysel
caligmada kullanilan 6 hiicreli 18650 bloklar ve prizmatik hiicreler, paket
davraniglarini 6l¢ekli diizeyde modellemek amaciyla tercih edilmistir.

Deney diizenegi hibrit ara¢ yanginlarini temsil edecek bi¢cimde tasarlanmistir. Agik
alan deneylerinde iki litre benzin tutusturulmus, prizmatik ve silindirik pil bloklarmin
alevlere tepkileri gozlemlenmistir. Kapali alan deneylerinde celik kabin kullanilmas;
sicaklik Olglimleri, gaz analiz cihazlar ve gdzlem pencereleri ile ayrintili veriler
kaydedilmistir. Sondiirme deneylerinde su, NOVEC 1230, BIOVERSAL ve Yiiksek
Vizkoziteli Sivi Sondiirticii (YVSS — High-Viscosity Suppression Solution)
karsilastirmali olarak test edilmistir.

Sonuglar, hibrit ara¢ yanginlarinin karmasik yapisini net bi¢imde ortaya koymustur.
Acik alan deneylerinde benzin alevleri bataryalarin tepkilerini hizla tetiklemis;
silindirik hiicrelerde ardisik termal kagaklar zincirleme sekilde gelismis; prizmatik
hiicrelerde ise daha gec baslayan fakat daha yiiksek sicakliklara ulasan reaksiyonlar
kaydedilmistir. Kapali alan deneylerinde Y VSS yiiksek vizkozitesi sayesinde sagladigi
1s1l diren¢ ve tutusma geciktirme basarisiyla en etkin sondiiriici ajan olarak One
cikmigtir. Su hizli sogutma saglamig ancak yeniden tutugma riskini ortadan
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kaldiramamig, BIOVERSAL cevresel avantajlarina ragmen yiiksek sicakliklarda
siirlt kalmis, NOVEC 1230 ise diisiik etkinligi nedeniyle yetersiz bulunmustur.

Yanginlarda yalnizca alevler degil, ortaya ¢ikan duman ve gaz karisimlari da ciddi bir
risk olusturmaktadir. Elektrolit bozunmasi sonucu agiga ¢ikan hidrojen floriir (HF —
Hydrogen Fluoride), karbon monoksit (CO), hidrojen (H2), VOC’ler ve metal oksit
parcaciklari, yangin ortamini hem zehirleyici hem de patlayici hale getirmistir. Hibrit
araclarda yakit yanma {irlinleri de bu tabloya eklenerek toksisiteyi artirmaktadir.
Sondiirme sonrasi kullanilan binlerce litre su ve kimyasal sondiiriiciiler de ¢evresel
acidan tehlikeli atiga doniismektedir. Elektrolit kalintilari, agir metaller ve organik
solventler suya karigarak hem insan sagligi hem de ekosistemler i¢in uzun vadeli
riskler olusturmaktadir.

Sonug olarak bu tez, hibrit ara¢ yanginlarini tarihsel baglamindan deneysel analizlerine
kadar genis bir ¢ergevede ele almis, literatiire 6zgiin katkilar sunmustur. Bulgular
hibrit ara¢ yanginlarinin yalnizca batarya kaynakli degil, yakit ve arag tizerindeki diger
yanici malzemelerin etkilesimiyle gelisen ¢ok boyutlu bir siire¢ oldugunu gostermistir.
Sondiirme ajanlarinin karsilastirmali degerlendirilmesi, 6zellikle YVSS’nin yiiksek
151l direng ve tutusma geciktirme basarisi ile gelecekte hibrit ara¢ yanginlarinin
yonetiminde umut verici bir ¢6ziim sundugunu ortaya koymustur. Bu calisma,
mithendislik tasarimlari, acil miidahale stratejileri, ¢evresel yonetim ve politika
gelistirme acisindan yol gdsterici nitelikte olup hibrit araclarin giivenli ve
stirdiiriilebilir ulasim vizyonuna katki saglayacak bilimsel bir ¢ergeve sunmaktadir.
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AN INVESTIGATION INTO FIRES IN HYBRID VEHICLES AND THE
ASSESSMENT OF EFFECTIVE FIRE SUPPRESSION SYSTEMS

SUMMARY

The technological transformation in the automotive sector has highlighted Hybrid
Electric Vehicles (HEVs — Hybrid Electric Vehicles) and Battery Electric Vehicles
(BEVs — Battery Electric Vehicles) not only as engineering achievements but also as
critical components of global energy policies and environmental sustainability. The
Armstrong Phaeton, produced in the late nineteenth century, is recognized as the first
hybrid vehicle, integrating an Internal Combustion Engine (ICE — Internal Combustion
Engine) with an electric motor. Modern hybrid vehicles emerged with the market
introduction of the Toyota Prius in 1997, which represented a significant turning point
and accelerated the widespread adoption of hybrid technologies. However, alongside
this technological progress, the issue of fire safety became increasingly visible. In the
early 2000s, incidents of small-scale battery fires were reported in models such as the
Toyota Prius and Honda Insight due to insufficient cooling systems. In 2012, the
Chevrolet Volt was recalled over battery safety concerns, clearly indicating that hybrid
vehicle fires had become a serious industrial and regulatory issue.

With the expansion of hybrid and electric vehicles, the number of battery-related
recalls has increased substantially. Most of these recalls were directly related to safety
issues such as insulation failures, malfunctions in the Battery Management System
(BMS — Battery Management System), coolant leakage, and wiring faults. Between
2010 and 2020, millions of hybrid and electric vehicles were recalled worldwide
because of fire-related risks. This reveals that, while battery technologies provide
considerable advantages in terms of energy density and performance, they still present
significant safety challenges that must be resolved.

In conventional ICE vehicles, fires typically originate from fuel leaks, electrical short
circuits, or overheating of mechanical components and are often brought under control
within minutes using relatively small quantities of suppression agents. In contrast,
HEVs that rely on high-voltage lithium-ion batteries exhibit much more complex and
long-lasting fire behavior. The key mechanism responsible for this is thermal runaway,
which unfolds through distinct stages and leads to uncontrolled temperature escalation
and chain reactions. The process begins with the decomposition of the Solid
Electrolyte Interphase (SEI) layer and gas release, followed by separator degradation,
electrolyte decomposition, and finally the liberation of oxygen from cathode materials
such as Nickel-Manganese-Cobalt oxide (NMC — Nickel-Manganese-Cobalt Oxide)
or Nickel-Cobalt-Aluminum oxide (NCA — Nickel-Cobalt-Aluminum Oxide). These
reactions can sustain themselves and escalate to very high temperatures, generating jet
flames and propagating to adjacent cells. As a result, hybrid vehicle fires may last for
hours and require extraordinary suppression efforts.

Statistical analyses confirm that HEVs present the highest fire risk among vehicle
categories. Data from the National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA —
National Highway Traffic Safety Administration) in the United States indicate that
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HEVs experience more fire incidents per 100,000 sales compared to BEVs and ICE
vehicles. In China, the prevalence of Lithium Iron Phosphate (LFP — Lithium Iron
Phosphate) batteries has contributed to a relatively lower frequency of fires due to their
greater thermal stability. Conversely, manufacturers such as Tesla employ NCA
batteries to achieve higher energy density, though these chemistries offer narrower
safety margins compared to LFP. European studies highlight the particular risk posed
by HEV fires in confined infrastructures such as underground car parks and tunnels,
where toxic smoke and re-ignition events create severe challenges for emergency
response.

Hybrid vehicle fires are not limited to batteries and fuel; other flammable components
also play a significant role. Seat cushions made of polyurethane foam, plastic and
polymeric materials such as polypropylene and ABS, wiring with PVC insulation,
tires, rubber elements, engine oils, hydraulic fluids, and transmission fluids all
contribute to fire intensity. Lightweight materials like magnesium alloys, often used
for weight reduction, can ignite under extreme heat and amplify fire spread. Thus,
hybrid vehicle fires represent a multidimensional hazard rather than a battery-only
phenomenon.

In this study, NMC-based cylindrical (18650 format) and prismatic lithium-ion cells
were examined. NMC cells were selected because they combine high energy density
with relatively lower thermal stability compared to LFP. The 18650 cylindrical cells
are particularly suitable for modeling cascading thermal runaway in compact, series-
connected formats, while prismatic cells better reflect the large surface-area exposure
typical of automotive modules. The combination of these two cell formats provided a
more realistic representation of hybrid battery packs. Full HEV battery packs often
contain hundreds of cells with operating voltages between 200—400 volts (V — volt),
whereas Plug-in Hybrid Electric Vehicles (PHEVs) typically employ larger capacities
in the range of 8—18 kilowatt-hours (kWh — kilowatt-hour).

The experimental setup was carefully designed to replicate the conditions of hybrid
vehicle fires. In open-area trials, gasoline flames were introduced to simulate
combined fuel-battery fire scenarios, while in closed-chamber experiments, a
reinforced steel enclosure was used to monitor battery responses under controlled
conditions. Key measurements included thermal response, flame development, and gas
release. Comparative suppression experiments were carried out with water, NOVEC
1230, BIOVERSAL, and a High-Viscosity Suppression Solution (YVSS — High-
Viscosity Suppression Solution).

The experimental findings revealed that open-air tests rapidly triggered battery
involvement, with cylindrical cells displaying sequential thermal runaway while
prismatic cells exhibited delayed but more intense thermal responses. In closed-
chamber scenarios, YVSS demonstrated superior performance, delaying ignition and
preventing re-ignition through its viscous adherence, which limited oxygen transport
and vapor release. Water provided fast cooling but was insufficient in preventing re-
ignition; BIOVERSAL had ecological advantages but limited performance under
sustained heating; and NOVEC 1230 showed low effectiveness in hybrid fire
scenarios.

In addition to the direct suppression challenges, the study also emphasizes the toxic
and environmental hazards associated with HEV fires. The breakdown of electrolytes
generates hazardous products such as hydrogen fluoride (HF — Hydrogen Fluoride),
carbon monoxide (CO), hydrogen (H:), volatile organic compounds (VOC — Volatile

Xxvi



Organic Compounds), and fine metal oxides. When combined with the products of
gasoline combustion, the toxicity of the smoke and gases increases substantially.
Moreover, thousands of liters of suppression agents—if not properly managed—may
lead to contaminated runoff containing heavy metals, solvents, and fluorinated
compounds, with long-term risks for soil, groundwater, and ecosystems.

What distinguishes this dissertation from earlier research is its dual experimental
framework. By combining open-air scenarios, where the interaction of gasoline flames
with battery modules was observed, and closed-chamber trials, which allowed
controlled analysis of thermal runaway and suppression behavior, the study bridges
laboratory conditions with real-world fire dynamics. The simultaneous use of both
cylindrical and prismatic NMC cells provides a methodological novelty, as it more
accurately represents the diversity of cells integrated into HEV battery packs. This
dual-cell approach not only enhanced the validity of the findings but also created a
foundation for future scaling studies on full battery packs.

Beyond its experimental contributions, the research offers forward-looking
recommendations. Engineering strategies such as improved module spacing, advanced
cooling systems, and fire-resistant enclosure materials are discussed as potential ways
to mitigate fire risks. Furthermore, the study emphasizes the importance of training for
emergency response teams, who must adapt suppression tactics to the unique
challenges of HEV and BEV fires. Finally, the results provide evidence that may
inform the refinement of international standards and regulatory frameworks, including
NFPA guidelines and European TS EN norms, ensuring that hybrid vehicles can be
safely integrated into the transport systems of the future.

In conclusion, this dissertation provides an original and comprehensive analysis of
hybrid vehicle fires, combining historical background, literature review, experimental
research, and comparative evaluation of suppression methods. The findings
demonstrate that HEV fires are multidimensional events fueled not only by high-
voltage lithium-ion batteries but also by fuel and various flammable vehicle
components. Among the suppression agents tested, YVSS exhibited the highest
potential for enhancing fire safety. These findings contribute significantly to the
academic literature and also provide practical insights for engineering design,
emergency response planning, environmental management, and policy-making. The
work ultimately highlights the need for integrated strategies to ensure the safe and
sustainable integration of hybrid vehicles into modern transportation systems..
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1. GIRIS

Giiniimiizde kiiresel 6lgekte artan ¢evresel kaygilar, enerji verimliligi gereklilikleri ve
karbon emisyonlarini azaltmaya yonelik uluslararasi politikalar, otomotiv sektdriinde
hibrit elektrikli arag (HEA) teknolojilerine olan ilgiyi belirgin bi¢imde artirmistir.
Hibrit sistemler, icten yanmali motor (IYM) ile elektrik motorunun entegrasyonu
sayesinde fosil yakit tiikketimini azaltmakta ve sera gazi salimlarinda kayda deger diisiis
saglamaktadir [1,2]. Bununla birlikte, hibrit araglardaki bu teknolojik doniisiim
yalnizca cevresel kazanimlar sunmakla sinirli kalmamakta; ayni zamanda yangin
giivenligi, batarya termal davranislart ve yiiksek gerilimli elektrik bilesenleri

nedeniyle karmasik ve cok boyutlu risk profilleri ortaya ¢ikarmaktadir [3].

Ozellikle lityum-iyon batarya sistemlerinin hibrit araglarda yaygm bigimde
kullanilmaya baslanmasi, yangin giivenligi ac¢isindan kritik bir tartigma alani
yaratmistir. Lityum-iyon bataryalar, yiiksek 6zgiil enerji, kompakt tasarim ve uzun
dongii 6mrii gibi avantajlari nedeniyle tercih edilmekte; ancak termal kagak (thermal
runaway) olarak adlandirilan zincirleme 1s1l reaksiyonlara kars1 yiiksek hassasiyet
gostermektedir [4]. Termal kacak siirecinde, tek bir hiicrede baslayan 1s1 artis1 hizla
komsu hiicrelere aktarilmakta; bu durum batarya paketi genelinde ani sicaklik
yiikselmesi, basing artisi, toksik gaz salinimi ve nihayetinde yangin riskine yol

acmaktadir [4].

Konvansiyonel igten yanmali motor yanginlariyla kiyaslandiginda, batarya kaynakl
hibrit ara¢ yanginlar1 ¢ok daha hizli baglamakta, daha yiiksek sicakliklara ulagsmakta
ve miidahale siireleri uzamaktadir. Ornegin, yapilan tam &lgekli deneysel galigmalar
hibrit ve elektrikli ara¢ yanginlarinda sicakliklarin 843 °C’ye kadar yiikselebildigini
gostermektedir [5]. Bu baglamda yangin dinamikleri, hem miihendislik hem de

giivenlik agisindan yeniden tanimlanmak zorundadir.

Batarya yanginlarinin yani sira hibrit araglarda bulunan geleneksel yakit sistemleri,
ilave bir yangin riski olusturmaktadir. Bu iki farkli enerji sisteminin ayni tasitta
bulunmasi, cok modlu yangin senaryolar1 ve ¢ift kaynakli enerji salimi gibi etkilesimli

risk yapilarim1 beraberinde getirmektedir [2]. Yangma miidahale sirasinda batarya



modiillerinin kapali konumda bulunmasi, fiziksel erisimi kisitlamakta; bu durum
sogutma performansini diisiirmekte ve yeniden tutusma ihtimalini artirmaktadir.
Literatiirde, bu tiir yanginlarin sondiiriilmesi i¢in yogun miktarda su kullanildigi,
ancak batarya sisteminin tamamen sogutulmasinin ¢ogu zaman miimkiin olmadigi

vurgulanmaktadir [6].

Tiinel, kapali otopark ve dar sokak gibi erisimi kisitli ortamlarda meydana gelen hibrit
ara¢ yanginlari, yalnizca ara¢ giivenligi agisindan degil, kamu sagligi ve miidahale
ekiplerinin giivenligi agisindan da hayati riskler tasimaktadir. Bu tiir senaryolarda
erken uyari sistemleri, hiicre izolasyon teknolojileri, termal koruma malzemeleri ve
batarya yoOnetim sistemleri (BMS) gibi ¢ok katmanli yaklasimlar zorunlu hale
gelmektedir [6]. Nitekim yayimlanan giincel c¢alismalar da, hibrit ve elektrikli
araglardaki batarya sistemlerinin yangin riskleri baglaminda analiz edilmesi
gerektigini; Ozellikle termal kacak siirecinin deneysel ve simiilasyon temelli
yontemlerle detaylandirilmasinin kritik 6nemde oldugunu vurgulamaktadir [7]. Bu tez
calismasi, hibrit araglardaki batarya yanginlarinin nedenlerini, fiziksel ve kimyasal
mekanizmalarini ve yangin dinamiklerini disiplinlerarasi bir yaklasimla incelemeyi
hedeflemektedir. Aym1 zamanda geleneksel igten yanmali ara¢ yanginlari ile
karsilastirmali analiz sunarak, hibrit arag¢ giivenligi literatiirline hem teorik hem

uygulamali katki sunmay1 amaclamaktadir.

1.1. Hibrit Elektrikli Arac¢larin Tarihgesi

Hibrit elektrikli araclar (HEA), tasitlarda enerji verimliligini artirmak, ¢evresel etkileri
azaltmak ve fosil yakitlara bagimlilig: diistirmek amaciyla gelistirilen, i¢ten yanmali
motor (IYM) ile elektrik motorunu birlestiren ileri tahrik sistemleridir. Bu araglarmn
tarithsel gelisimi, yalnizca teknolojik evrimi degil, ayn1 zamanda enerji krizleri, ¢cevre
politikalar1 ve siirdiiriilebilirlik hedeflerinin bir biitlinlidiir. Giinlimiizde yaygin olarak
kullanilan hibrit elektrikli araglarin arkasinda yaklasik 130 yillik bir miithendislik ve
inovasyon ge¢misi bulunmaktadir. Hibrit elektrikli araglarin tarihsel gelisimi, yalnizca
mithendislik inovasyonlari ile degil; enerji politikalari, ¢evresel diizenlemeler, fosil
yakit fiyatlarindaki dalgalanmalar ve tiiketici taleplerindeki degisimlerle de

sekillenmistir. Bu siire¢ bes ana doneme ayrilabilir:



1.1.1. Tk gelisim dénemi (1890-1930)

Hibrit konsepti, 19. ylizyilin sonlarinda, elektrigin yeni bir enerji kaynagi olarak
ulagima entegre edilmeye baslanmasiyla dogmustur. 1896’da Armstrong Company
tarafindan iretilen Sekil 1.1°de goriilen Armstrong Phaeton, benzinli motor ve
elektrikli dinamo-volan kombinasyonuyla tarihin bilinen ilk hibrit otomobili olmustur
[8]. Bu sistem, motoru g¢alistirmak, aydinlatma ve ateslemeyi beslemek icin enerji

saglamis ve Cadillac’in mars motoru bulusundan yaklasik 16 y1l 6nce uygulanmistir.

Sekil 1.1. 1896 model Armstrong Phaeton hibrit elektrikli ara¢ [9].

1900’lerin basinda Fransa ve Almanya’da hibrit prototipler gelistirilmistir.
Sekil 1.2°de goriilen Ferdinand Porsche’nin Lohner-Porsche Mixte Wagen (1903)
modeli, benzinli motorun bataryalar sarj ettigi ve enerjiyi elektrik motoruna aktardigi

ilk basarili seri hibrit sistemlerden birini ortaya koymustur [8].

Sekil 1.2. Ferdinand Porsche tarafindan gelistirilen hibrit elektrikli arag [10].



1.1.2. Elektrikli araclardan hibritlere gecis (1930-1960)

1916’da Woods Motor Vehicle Company, benzinli motor ve elektrik motorunun
kombinasyonunu kullanarak ilk seri liretim hibrit modelini gelistirmistir. Bu sistem,
paralel hibrit mimarisinin erken bir Ornegi olarak kabul edilmektedir. Ancak
1920’lerin ortalarindan itibaren petroliin ucuzlamasi ve seri iiretim bandi sayesinde
icten yanmali motorlarin ekonomik istiinliigli, hibrit konseptin yaklasik 40 yil

boyunca geri planda kalmasina yol agmstir [8].

1.1.3. Yeniden ilgi ve petrol krizleri (1960-1980)

1960’larin artan hava kirliligi, kentlesme ve fosil yakit bagimlilig1 hibrit araglara
yonelik ilgiyi yeniden giindeme tasimistir. 1967°de tanitilan Ford Comuta, dort
kursun-asit batarya ile 64 km menzil sunarak sehir i¢i ulasim icin tasarlanmistir.
1970’lerin basinda yasanan petrol krizleri, hibrit ve elektrikli ara¢ projelerine ivme
kazandirmistir. 1973te Electricité de France elektrikli doniisiim projeleri yiiriitiirken,
Japonya’da Toyota ve Mitsubishi hibrit Ar-Ge programlarina baslamis, Almanya’da
Daimler-Benz ve Volkswagen devlet destekli hibrit projeler gelistirmistir [8].

1.1.4. Modern hibritlere gecis (1980—2000)

1980’li yillarda batarya ve invertdr teknolojilerinde yasanan gelismeler hibritleri
teknik agidan uygulanabilir hale getirmistir. ABD Enerji Bakanlig1 destekli Ford/GE
ETX-1 (1988) prototipi, AC indiiksiyon motoru ve 160 km menziliyle donemin en ileri
hibrit sistemlerinden biri olmustur. 1997°de piyasaya ¢ikan Toyota Prius (Sekil 1.3),
seri tiretim hibrit araglarin kiiresel 6l¢ekte ilk ticari basarisini temsil etmis ve hibritlerin

otomotiv endiistrisinde kalici yer edinmesini saglamigtir [8].

Sekil 1.3. 1997 Toyota Prius — ticari olarak bagarili ilk hibrit otomobil [11].



1.1.5. Giiniimiiz ve gelecek perspektifleri (2000-2025)

2000’lerden itibaren hibrit araglar yalnmizca Japonya’da degil, ABD ve Avrupa
pazarlarinda da hizla yayginlasmistir. IEA verilerine gore 2020 itibariyle diinya
genelinde 17 milyondan fazla hibrit ara¢ satisi gerceklesmistir [1]. Giiniimiizde
hibritler; plug-in hibrit (PHEV), mild hibrit (MHEV) ve tam hibrit (HEV) ¢esitleriyle
daha genis iiriin gamina sahiptir. Lityum-iyon batarya sistemleri enerji yogunlugunu
artirmig, maliyetleri diisiirmiis ve Euro-6/EPA Tier-3 emisyon standartlarinin

kargilanmasina katki saglamigtir [8]. Hibrit elektrikli araclarin tarihgesi Tablo 1.1°de

gosterilmistir.
Tablo 1.1. Hibrit elektrikli araglarin tarihgesi.
Donem Arac / Prototip Ulke Ozellik Onemi
Benzinli motor + [lk hibrit
1896 Armstrong Phaeton ABD
elektrikli dinamo otomobil
Lohner-Porsche Seri hibrit (IYM Ik basaril1 hibrit
1903 ) Almanya . .
Mixte batarya sarj1) prototip
Seri tiretim hibrit Paralel hibritin
1916 Woods Dual Power ABD
oncisi
Kursun-asit Sehir aract
1967 Ford Comuta ABD batarya, 64 km konsepti
menzil
Fransa, Devlet destekli Petrol krizinin
Kriz sonrasi o ) o
1973 ) Almanya, hibrit projeler etkisi
prototipler
Japonya
AC motor, 160 Modern hibritlere
1988 Ford/GE ETX-1 ABD _
km menzil gecis
Seri tiretim hibrit Ticari basart,
1997 Toyota Prius Japonya kiiresel pazarin
baslangici

1.2. Hibrit Elektrikli Arag Tiirleri ve Donanimlari

Hibrit elektrikli araglar (HEA), iki veya daha fazla enerji kaynagini ayni1 anda kullanan
tasitlardir. Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu’na (IEC) gore hibrit arag, en az bir
enerji kaynag elektrik olan, farkli enerji depolama sistemlerinin birlikte ¢alistig1 tagit

olarak tanimlanmaktadir. Giinlimiizde hibritler yalnizca motor mimarileri agisindan



degil, ayn1 zamanda enerji depolama c¢oziimleri, batarya teknolojileri ve giic

elektronigi donanimlar1 bakimindan da farkli siniflara ayrilmaktadir [12].

Hibrit elektrikli araglarda enerji doniistim altyapisi; depolama birimi, gii¢ {iretim
modiilii ve tahrik sistemi olmak iizere ii¢ temel unsurdan meydana gelmektedir.
Depolama tarafinda en yaygin ¢dziim bataryalar olsa da, yliksek gili¢ yogunluguna
sahip siiper kapasitorler ile kinetik enerjiyi doniistiirme prensibiyle ¢alisan volan
sistemleri de giderek daha fazla arastirilmaktadir. Batarya sistemlerinin iistlinligi
glinimiizde devam etmekle birlikte, alternatif depolama teknolojilerinin hibrit
uygulamalardaki performans potansiyeli 6zellikle son yillarda bilimsel g¢aligmalarin
odak noktasina girmistir. Gii¢ iinitesi agisindan yalnizca geleneksel Otto ve dizel
motorlar1 degil; gaz tiirbinleri ile yakit pilleri de hibrit mimarilere entegre
edilebilmektedir. Tahrik mekanizmast baglaminda ise farkli konfigilirasyonlar
bulunmaktadir: seri hibrit sistemlerde ara¢ hareketi biitiiniiyle elektrik motorundan
saglanirken, paralel hibrit diizeneklerde i¢ten yanmali motor dogrudan mekanik katki

sunarak elektrik motoruyla birlikte ¢ekis gorevini paylasmaktadir [12].

1.2.1. Mikro hibrit araclar (start—stop)

Mikro hibrit sistemlerde elektrik motoru dogrudan tahrik saglamaz, yalnizca start—stop
islevi goriir. Ara¢ durdugunda motoru kapatarak ve kalkista devreye girerek sehir ici
trafikte yakit tiiketiminde %5-10 oraninda azalma saglar [13]. Ayrica klima,
aydinlatma ve multimedya gibi aksesuar yiikleri elektrik motoru ve kiigiik kapasiteli

batarya tarafindan karsilanir.

1.2.2. Yar hibrit araclar (Mild Hybrid, MHEV)

MHEV sistemler, genellikle 48 V lityum-iyon batarya ile ¢alisir. IYM’a ek tork
saglayarak yakit tiiketiminde %10-15 iyilesme sunar. Ayrica rejeneratif frenleme ile
enerji geri kazanilir. Avrupa’da 6zellikle Euro-6 emisyon standartlarini karsilamak

icin yaygin olarak tercih edilmektedir [14].

1.2.3. Tam hibrit araclar (Full Hybrid, HEV)

HEYV sistemlerde elektrik motoru tek basina araci siirebilir. Seri hibrit mimaride i'YM
sadece jeneratdr gdrevi goriirken; paralel hibrit mimaride hem IYM hem elektrik
motoru tahrik sistemine gii¢ verebilir. Seri-paralel hibrit ise her iki mimarinin

avantajlarini bir arada sunar ve giinlimiizde en gelismis konfigiirasyonlardan biridir .



1.2.4. Plug-in hibrit elektrikli araclar (PHEYV)

PHEV’ler, disaridan sarj edilebilen batarya sistemleri sayesinde 30—80 km arasinda
saf elektrikli siiriis menzili sunar. Bu sayede sehir i¢i kullanimlarda tamamen elektrikli
modda ¢alisabilmektedir [15]. Ancak batarya maliyetleri ve sarj altyapisi, PHEV lerin
yayginlagsmasinda kisitlayict unsurlardir. Tablo 1.2°de Hibrit Ara¢ Tiirlerinin Teknik

Karsilastirmasi verilmistir.

Tablo 1.2. Hibrit arag tiirlerinin teknik karsilastirmasi.

Tiir Enerji Kaynag Elektrikli Yakat Avantaj Dezavantaj
Siiriis Tasarrufu
Mikro IYM + kiigiik Yok %5-10 Diisiik maliyet, Elektrikli
0
Hibrit batarya kolay uygulama stiriis yok
Yan . %10-15 Euro-6 uyumu, Elektrikli
IYM + 48V
Hibrit Yok enerji geri stiriis yok
batarya
(MHEV) kazanimi
Tam . %20-35 Elektrikli mod, Karmasik,
o IYM + giiclii ] ]
Hibrit Var diisiik emisyon maliyet
batarya
(HEV) yiiksek
. %40’a EV modunda Yiiksek
Plug-in IYM + sarj . .
kadar kullanim, diisiik  maliyet, sarj
Hibrit edilebilir 30-80 km .
emisyon altyapisi
(PHEV) batarya

1.2.5. Donanim bilesenleri

1.2.5.1. Enerji depolama sistemleri
Bataryalar: Ilk nesil hibritlerde nikel-metal hidrit (NiMH) bataryalar yayginken,
glinlimiizde daha yiiksek enerji yogunlugu nedeniyle lityum-iyon bataryalar tercih

edilmektedir [16].

Stiper Kapasitorler: Yiiksek giic yogunlugu ve hizli sarj/desarj avantajiyla 6zellikle
otobiis hibritlerinde kullanilmaktadir [17].

Yakit Hiicreleri: Bazi hibrit konfiglirasyonlarda hidrojen yakit hiicreleri batarya ile

birlikte entegre edilmektedir.



1.2.5.2. Giig iiniteleri
IYM olarak otto ve dizel motorlar kullanilir. Son yillarda kiiciik hacimli turbo

motorlar, hibrit verimliligini artirmak i¢in tercih edilmektedir [18].

1.2.5.3. Elektrik motorlar

Hibritlerde en yaygin kullanilan motor tipleri AC indiiksiyon motorlar1 ve daimi
miknatishi senkron motorlardir (PMSM). PMSM motorlari, yiiksek verim ve tork
yogunlugu nedeniyle 6zellikle binek hibrit araglarda tercih edilmektedir [19].

1.2.5.4. Giic¢ elektronigi

Invertorler: Bataryadan gelen DC akimi AC’ye gevirerek elektrik motorunu siirer.

DC/DC dondtstiiriiciiler: Yiiksek voltajli batarya ile aragtaki diisiik voltajli sistemler

arasinda enerji yonetimini saglar.

1.2.5.5. Batarya yonetim sistemleri
BMS, bataryalarin giivenligini saglayan en kritik bilesendir. Hiicreler aras1 dengeleme,
sicaklik izleme, asir1 sarj/desarj Onleme ve yangin riskini azaltic1 giivenlik stratejileri

BMS’in temel islevleri arasindadir [20].

1.3. Lityum Pillerin Calisma Prensipleri

Lityum-iyon (Li-1yon) bataryalar; pozitif elektrot (katot), negatif elektrot (anot), iyon
gecisine izin veren ayirict, iyon iletimini saglayan elektrolit, her iki elektrotla
baglantili akim toplayicilar ve tiim bilesenleri kapsayan bir muhafaza yapisindan
olusmaktadir [21]. Bu yapi, elektrokimyasal enerji doniisiimiiniin glivenli ve verimli
bir sekilde gerceklesmesi i¢in kritik Ooneme sahiptir. Tipik bir lityum-iyon pil

hiicresinin sematik gosterimi Sekil 1.4°te verilmistir.
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Sekil 1.4. Tipik bir lityum-iyon pil hiicresinin sematik gosterimi [21].

Elektrolit cogunlukla siv1 fazda bulunur ve elektrotlarin gozenekli yapisini doldurarak
iyonlarin hareketini miimkiin kilar. Elektrotlarda farkli boyutlarda aktif parcaciklar yer
alir; bu parcaciklar lityum iyonlarmin diflizyonuna elverisli bir mikro yap1 sunar. Sarj
siirecinde lityum iyonlar1 katottan ayrilarak elektrolit aracili§iyla anoda go¢ eder.
Ayirici, yalnizea iyonlarin gegisine izin veren yari gegirgen bir zar islevi goriirken,

elektronlarin gecisini engelleyerek kisa devreyi onler [21].

Elektronlar, yalnizca harici devre {iizerinden hareket edebilir. Katottan ayrilan
elektronlar, akim toplayici araciligiyla harici devreye aktarilir ve anot tarafina ulasarak
elektrik akimi olusturur. Desarj esnasinda bu siire¢ tersine doner; iyonlar anottan
katoda go¢ ederken, elektronlar da harici devre lizerinden ayni yonde ilerleyerek

elektrik enerjisi liretimini saglar [21].

Li-iyon hiicreleri, kullanim alanlarinin enerji yogunlugu, gii¢ ihtiyac1 ve paketleme
verimliligi gibi gereksinimlerine bagli olarak farkli geometrilerde {iretilmektedir.
Sekil 1.5’te goriildiigii lizere dort temel tip 6ne ¢ikmaktadir: silindirik, diigme (coin

cell), prizmatik ve kese (pouch) hiicreler [21].
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Sekil 1.5. Lityum-iyon pil geometrilerinin siniflandirilmasi [21].
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1.3.1. Silindirik hiicreler

Spiral sarim teknigiyle iiretilen bu tip hiicreler, yiiksek enerji yogunlugu, diisiik tiretim
maliyeti ve dayanikliliklar: ile 6ne ¢ikmaktadir. Boyutlandirma bes haneli bir kodla
ifade edilir; ilk iki hane gapi, son {i¢ hane uzunlugu belirtir. Ornegin 18650, 26650 ve
21700 tipleri yalnizca taginabilir elektroniklerde degil, diziistii bilgisayarlardan hibrit
ve elektrikli araclara kadar genis bir yelpazede kullanilmaktadir [21].

1.3.2. Diigme tipi (coin cell) hiicreler

Kiiciik boyutlar1 nedeniyle diisiik giiclii sistemlerde tercih edilir. Ozellikle tibbi
implantlar, biyosensorler, saatler, otomotiv uzaktan kumanda cihazlar1 ve benzeri
uygulamalarda yaygindir [22]. Smurlt giic kapasiteleri olmasina ragmen, kompakt

yapilar1 sayesinde kritik nig uygulamalara ¢dziim sunarlar.

1.3.3. Prizmatik hiicreler

Yass1 ve kompakt tasarimlari, paketleme verimliligini artirir. Bu nedenle tagmabilir
elektronik cihazlarda ve elektrikli ara¢ batarya modiillerinde sik¢a kullanilir. Yiiksek
enerji yogunlugu saglamalari1 avantaj olmakla birlikte, mekanik stabilite agisindan 6zel

tasarimlar gerektirir [23].

1.3.4. Kese tipi (pouch cell) hiicreler
Esnek ve hafif yapilar1 sayesinde yliksek enerji yogunlugu saglar. Ancak mekanik

dayanimlar1 diisiik oldugundan ilave koruyucu muhafazalara ihtiya¢ duyarlar.

10



Elektrikli ve hibrit araglarda giderek daha fazla tercih edilen bu tip, termal yonetim

kolaylig1 agisindan da avantajlidir [24].

Bu geometrik cesitlilik yalnizca hiicrelerin fiziksel formunu degil; ayn1 zamanda
termal davranislarini, giivenlik stratejilerini, paketleme yogunlugunu ve uygulama

alanlarini da belirlemektedir.
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2. HIBRIT ELEKTRIKLI ARAC YANGINLARI

2.1. Hibrit Ara¢ Yanginlar: Literatiir Taramasi

Hibrit elektrikli araglarda (HEA) yangin giivenligi literatiirii, son yillarda {i¢ eksende
yogunlagmaktadir: (i) batarya kaynakli baslaticilar ve termal kacak dinamikleri, (ii)
paket ici yayilim ve 1s1 aciga ¢ikis hizinin (HRR) ara¢ dlgegine yansimasi, (iii) tespit—
bastirma—yeniden tutusma risk yonetimi. Bu ¢erceve, hibritlerin hem yiiksek gerilim
batarya hem de klasik yakit sistemi barindirmasindan dogan “cift kaynakli” tehlikeyi
miithendislik bakisiyla biitiinlestirir.

2.1.1. Baslaticilar ve termal kacak

HEA’larda birincil tetikleyiciler; mekanik hasar (¢arpigsma/cukur darbeleri), asir1 sarj
veya dengesiz hiicre, dis 1s1 maruziyeti ve iiretim kusurlart olarak raporlanmaktadir.
Bu tetikleyiciler, elektrot/ayirict biitiinliiglinli bozarak ekzotermik yan reaksiyonlari
hizlandirir; hiicre i¢i sicaklik yiikselisiyle birlikte elektrolitin buharlagmasi ve gaz
olusumu baslar. Incelemeler, hiicre — modiil — paket 6lgeginde artan 1s1 geri
beslemesi ile kagak siirecinin komsu hiicrelere kisa siirede si¢rayabildigini
gostermektedir. Hibrit mimaride paket boyutlar1 BEV’lere gore gorece kiiciik olsa da,
termal kacak esigi ve zincirleme reaksiyon mekanizmalar1 hiicre kimyasina ve

geometrisine duyarliligini korur [25-30].

2.1.2. Yayihm, HRR ve arac olcegi

Modiil/paket ¢aligmalarinda kaydedilen 1s1l yayilim hiz1 ve gaz desarji, aracin gévde
icindeki yerlesim ve 1s1 tahliye yollar1 ile birlikte degerlendirildiginde HEA
yanginlarinin baglama hizi ve zirve sicakliklarini belirgin bigimde etkiler. Tam 6lcekli
ve yar1 Ol¢ekli deneyler, hibrit/elektrikli araglarda HRR egrilerinin erken fazda daha
keskin ylikselme gosterebildigini; klasik ICE araglara kiyasla duman/gaz toksisite
profilinin farklilastigini rapor eder [26, 29, 31]. Bununla beraber hibritlerde siv1 yakit
varligi, batarya disinda ikinci bir tutugsma kaynagi ve karmasik senaryolar (batarya
yangin1 + yakit havuzu yangini) olusturur; bu durum olayin bastirma siiresini uzatabilir

[31].



2.1.3. Tespit ve bastirma stratejileri

Literatiir, erken evrede hiicre/alt-modiil diizeyinde sicaklik ve gerilim
anormalliklerinin izlenmesini, BMS tabanli erken uyar1 ve izolasyon fonksiyonlarini,
kabin/déseme alt1 alanlar i¢in gaz/sicaklik algilama sensor fiizyonunu 6ne ¢ikarir [27,
28]. Bastirmada ise yaygin yaklagim, paket i¢ine niifuz eden ytiksek debili su sogutma
ve 1s1l yOnetimin siirekli siirdiiriilmesi; ¢linkli paket i¢inde gizli 1s1 cepleri sonme
sonrasi yeniden tutusma riskini artirir [32]. Arastirmalar, kimyasal bastiricilarin
(Or. aerosol, kuru toz) sicak noktalar1 diisiirmede sinirli; su sogutmanin ise 1s1 tagima/isi
emme kapasitesi nedeniyle daha etkili oldugunu, fakat pakete erisim ve akis yollari
saglanmadikca kalict sogutmanin zorlastigini vurgular [25, 32]. Kapali alanlar (tiinel,
yeralt1 otoparki) icin caligmalar, duman kontrolii ve 1s1 bosaltiminin gecikmesinin
miidahale zaman penceresini daralttigini; HEA/BEV 06zel risk isaretlemesinin ve

¢ekme—izolasyon protokollerinin zorunlu oldugunu ortaya koyar [25].

2.1.4. Modelleme ve sayisal tahmin

Hiicre diizeyinde 1s1 liretimi—iletimi—faz degisimi siiregleri ile gaz olusumunun eslenik
simiilasyonlari1, kacak esigi, kritik sicaklik ve yayilim hizi parametrelerini tahmin
etmek icin kullanilmaktadir [29, 30]. Paket diizeyinde CFD tabanli yaklasimlar,
sogutma s1vist debisi, nozul yerlesimi ve paket i¢i 1s1 kopriilerinin bastirma basarimina
etkisini nicel hale getirir. Risk analizinde ise hata agaci (FTA) ve olay agaclari,
tetikleyici-6nlem kombinasyonlarinin olasiliklarimi degerlendirmek iizere sikca

kullanilmaktadir [33].

2.1.5. BMS ve giivenlik mimarileri

Giincel yaymlar, ¢ok katmanli gilivenlik konsepti (hiicre seviyesinde giivenli
kimya/separatér, modiil seviyesinde termal bariyerler, paket seviyesinde vent
yonlendirme, arag¢ seviyesinde erken tespit ve izolasyon) ile BMS yazilim mantiginin
(SOH/SOC tahmini, anomali tespiti, kacak Oncesi azaltim) birlikte tasarlanmasini
onermektedir [27, 28]. Bu yaklasim hibritlerde, yiiksek gerilim sistemleri ile yakit
sistemleri arasindaki elektriksel-termal-mekanik etkilesimleri de hesaba katarak

giivenlik marjin artirir.

2.1.6. Acik sorunlar ve arastirma egilimleri
(1) Paket i¢ine dogrudan niifuz edebilen bastirma ¢oziimleri (delici lanslar, entegre

sogutma kanallar1), (ii) yeniden tutugma olasiligini giivenilir sekilde diisiiren sogutma—

14



dengeleme stratejileri, (iii) kapali alan senaryolar1 i¢in yangin—duman yonetimi ve
tahliye algoritmalari, (iv) PHEV 6zelinde batarya—yakit etkilesiminin nicellestirilmesi,
(v) gergek diinya kaza verileri ile model kalibrasyonu, literatiirde 6ncelikli bagliklar
olarak one ¢ikmaktadir [25, 31, 33]. Buna paralel, standart ve yonetmeliklerin hibrit
Ozgiil risklerini (etiketleme, tehlikeli gaz tahliyesi, ¢gekme—depolama kurallar1) daha

ayrintil kapsayacak sekilde giincellenmesi ¢agrisi gli¢liidiir [25, 31].

Ozetle, 2020 sonrast literatiir hibrit ara¢ yanginlarini yalnizca “batarya yangini” olarak
degil, cok modlu tehlikeler biitiinii olarak ele alir: termal kacak—yayilim fizigi, paket
mimarisi ve bastirma erisilebilirligi, BMS karar mantig1 ve operasyonel protokoller

birbirini tamamlayan bilesenlerdir.

2.2. Lityum-iyon Pil Yanginlarina Yol A¢an Etkenler

Lityum-iyon bataryalarda giivenlik agisindan en kritik siireg, termal kagak (thermal
runaway) olgusudur. Hiicre i¢i sicaklik, {iretici tarafindan belirlenen ¢alisma
araliklarinin Gtesine gectiginde elektrot ve elektrolit bilesenleri kararsiz hale gelir ve
ekzotermik reaksiyonlar yoluyla ek 1s1 agiga ¢ikarir. A¢iga ¢ikan bu 1sinin yeterli hizda
uzaklastirllamamas1 halinde sicaklik yiikselmesi kendini besleyen zincirleme bir
siirece dOniisiir; sonugta hem hiicre hem de komsu hiicrelerde termal bozulmalar

tetiklenir [34].

Pil yanginlarinin siddetini belirleyen 1s1 salinim oram1 (Heat Release Rate — HRR)

degerleri Tablo 2.1°de farkl pil formatlarina gore 6zetlenmistir [35].

Tablo 2.1. Pil formatina goére HRR degerleri.

Hiicre Formati Tek Hiicre Modiil HRR (kW)  Paket HRR (kW)
HRR (kW)
18650 2-5 100-200 500+
21700 4-7 200-300 700+
Prizmatik 10-15 300-600 1000+
Kese tipi 8-12 250-500 900+

Termal kagak (thermal runaway), Li-ion pillerde yanginlarin en énemli tetikleyicisi
olarak kabul edilmektedir. Bu siireg, dissal tetikleyiciler (mekanik darbe, agir1 sarj, kisa
devre, yiiksek sicaklik) sonucu hiicre i¢i sicakligin 150-200 °C iizerine ¢ikmasiyla

baglar. Kritik sicaklik esiginin asilmasiyla: SEI tabakasi bozulur, Elektrolitler
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parcalanir, Anot ve katot malzemeleri ekzotermik reaksiyonlara girer, Gaz ve 1s1 agiga
¢ikar ve reaksiyon hiicreden modiile, modiilden tiim pakete yayilarak zincirleme etki
olusturur. Termal kagak sirasinda agiga ¢ikan gazlar ciddi toksik ve yanic1 6zellik
tasimaktadir:

HF (Hidrojen floriir): 20—50 ppm araliginda; 6liimcil sinir = 30 ppm.

CO (Karbon monoksit): 1000—5000 ppm; yliksek konsantrasyonda 6liimciil etki.
Hidrokarbonlar: %1-3; patlayici karisim olusturur.

Organofosfatlar: Solunum ve sinir sistemi tizerinde toksik etki [36].

Termal kacak ve yangina yol acan temel kosullar Sekil 2.1’de gdsterilmis olup, dort
baslik altinda degerlendirilmektedir:
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Sekil 2.1. Termal kagak ve yangina yol agan temel kosullar [37].

Elektriksel kotiiye kullanim (asir1 sarj/desarj): Onerilen voltaj ve akim sinirlarmin
asilmas1 anot ylizeyinde lityum kaplanmasina ve dendrit olusumuna yol agar. Bu
dendritler ayiriciy1 delerek elektrotlar arasinda i¢ kisa devreye neden olur ve kacak

stirecini baglatabilir [34].
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Asirt 1sinma: 90—-120 °C araliginda elektrolit ve kat1 polimer bilesenlerin ekzotermik
bozulmas1 baglar. 200 °C iizerindeki sicakliklarda organik ¢oziiciiler hizla ayrisarak

yanici gazlarin agiga ¢ikmasina sebep olur [38].

Mekanik hasar: Ara¢ kazalar1 veya iiretim kaynakli deformasyonlar, elektrolit yoluyla
anot ve katot arasinda kisa devre olusmasina neden olur. Bu tiir hasarlar lokal 1sinmay1

tetikleyerek zincirleme reaksiyonlart hizlandirir [21].

I¢ kisa devre: Ayiricinin yapisal arizalanmasi sonucu elektrotlar dogrudan temas eder.
Bu durum iretim kusurlarindan, yliksek sicakliga maruziyetten veya yukarida

belirtilen kotiiye kullanim senaryolarindan kaynaklanabilmektedir [21].

Bu nedenlerle lityum-iyon pil yanginlar1 yalnizca baslatici faktdrlerden degil, paket
diizeyi 1s1 yayilimi ve gaz emisyonu gibi ikincil siireclerden de etkilenmektedir.
Sondiirme siirecinde termal kacakla basa ¢ikmak genellikle uzun siireli ve siirekli
sogutma gerektirir; aksi halde hiicrelerde gizli kalmis 1s1 cepleri yeniden tutusmaya

yol agabilir [39].

2.3. i¢ten Yanmali Motor Aksamindan Kaynaklanan Yangnlar

Araglarda meydana gelen yanginlar genellikle kisa devrelerden kaynaklanabilecegi
gibi asir1 1sinmis motor aksami tizerine hidrokarbon yakitin dokiilmesi veya yakit
hortumundaki bir sizintinin yanmasiyla meydana gelebilir. Bunun yani sira elektrik
tesisatlarindan kaynaklanan kisa devreler, asir1 1sinmalar, gevsek baglantilar ile diger
mekanik pargalardan kaynakli olarak karsimiza ¢ikacaktir. Bu yanginlarin ¢ikmasi
sonrasi ise hibrit araca ait diger yanic1 malzeme ve kisimlara sirayeti de kaginilmaz
olacaktir. Aymi sekilde hibrit aksamda meydana gelebilecek yanginlarda diger
kisimlar1 tehdit edecektir. Hibrit araglarda yalnizca batarya sistemleri degil, i¢ten

yanmali motor (IYM) aksami da yangin kaynag: olabilir.

Arag yangilarinin en sik karsilasilan sebepleri arasinda yakit ve elektrik sistemlerine
bagli arizalar éne ¢ikmaktadir. Ozellikle hidrokarbon esasli yakitlarin, motorun asir1
1sinmig yiizeyleri tlizerine sizmasi ya da dokiilmesi, ani tutugsmalara zemin
hazirlamaktadir. Benzer sekilde yakit hortumlarinda meydana gelen kagaklar, motor
bolmesindeki yliksek sicaklik ve acik alev kaynaklariyla etkilesime girerek yangin
riskini artirmaktadir. Elektrik tesisatindaki kisa devreler, yalitim zafiyetleri veya

gevsek baglantilar da yanginlarin bir diger 6nemli nedenini olugturmaktadir. Ayrica
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asirt siirtiinme, yetersiz sogutma ya da bakim eksiklikleri sonucu isinan mekanik
bilesenler, yakit buharlar1 veya g¢evredeki yanict malzemeler i¢in tutusma kaynagi
haline gelebilmektedir. Bu faktorler biitiinclil olarak degerlendirildiginde, icten
yanmali motorlu araglarda yangin ¢ikis noktalarinin yakit sistemleri ile elektrik ve

mekanik aksamin etkilesiminden dogdugu acik¢a goriilmektedir [40].

Icten yanmali motor teknolojisinin uzun yillardir kullamlmasi ile tecriibelerin
fazlasiyla yeterli seviyede olmasi bazi tedbirlerin alinmas1 ve bir yangin sonrasi etkin
miidahale edilebilmesi agisindan bize bircok ipucu vermektedir. IYM yanginlari, uzun
yillar boyunca otomotiv sektoriinde deneyimlenmis oldugundan, gerek onleyici
tedbirler gerekse acil miidahale protokolleri iyi belgelenmistir. Ancak hibritlerde bu

tip yanginlarin batarya bolgesine sigrama riski ek karmasiklik yaratmaktadir [40].

2.4. Benzin ve Lityum-Iyon Akii Yanginlariin Etkilesimleri

Hibrit araglarin en 6zgiin tehlikelerinden biri, yakit tanki ile lityum-iyon bataryalarin
ayni sistem i¢inde bulunmasidir. Benzin, yiiksek yanicilik 6zelligi nedeniyle yanginin
hem biiyiime hizin1 hem de siddetini artirir. Dolayisiyla batarya kaynakli bir yangin
sirasinda yakitin tutugmasi, yanginin kontrol altina alinmasini zorlastiran ¢ok modlu

senaryolar ortaya cikarir [41].

Benzinin yanmasi sonucu agiga ¢ikan karbon monoksit (CO), bataryalardan salinan
hidrojen floriir (HF) ve diger toksik gazlarla birleserek son derece tehlikeli atmosferler
olusturur. Bu toksik karisimlar, hem yolcular hem de acil miidahale ekipleri icin

yuksek mortalite riski tasimaktadir [35].

Yangin dinamikleri agisindan, 1s1 salinim orani (Heat Release Rate — HRR) en kritik
parametrelerden biridir. Literatiir, benzin varliginda HRR’nin daha yiiksek degerlere
ulastigini, bu nedenle yangmin daha kisa siirede biiylidiigiini ve miidahale
stratejilerinin daha karmasik hale geldigini gostermektedir. Ayrica benzin buharlarinin
patlayict Ozellik gostermesi, batarya elektrolitlerinden c¢ikan yanic1i gazlarla

birlestiginde patlama olasiligini belirgin bigimde yiikseltir [42].

Sonug olarak, hibrit araglarda benzin ve batarya yanginlarinin es zamanl ortaya
cikmasi klasik sondiirme yontemlerinin yetersiz kalmasina yol agmaktadir. Benzin
yanginlarinda etkili olan kopiiklii veya tozlu sondiiriicliler, batarya termal kagaklarini

bastirmada yetersiz kalirken; bataryaya yonelik uzun siireli su sogutmasi da yakit
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yanginlarini kontrol edememektedir. Bu nedenle literatiirde, her iki risk faktoriinii
birlikte dikkate alan 6zel sondiirme stratejilerinin ve kombine miidahale yontemlerinin

gelistirilmesi gerektigi vurgulanmaktadir [33].

Arag tipine gore araba yanginlarinin oranini bulmak i¢in, Amerika Birlesik Devletleri
Ulusal Ulasim Giivenligi Kurulu (NTSB), Ulasim Istatistikleri Biirosu (BTS) ve
Recalls.gov verilerinden olusturulan Sekil 2.2°de gosterilen yangin istatistiklerine
bakildiginda; 100.000 satis basina en fazla yangin olayinda birinci sirada hibrit araglar
geliyor. Bu verilere gore yanginlar i¢in en tehlikeli durum hibrit araglar gibi

goriinliyor, ardindan i¢ten yanmali motora sahip araglar geliyor.

o Mihisrancef] 5=
wﬂﬂi AR
¢ 1
Rank and Fires Total
Fuel Type (per 100k Sales) Fires
LHybrid | | 34745 s | fo5lm
2 Gas 1,529.9 199,533
3 Electric 25.1 52

Sekil 2.2. Arag tipine gore yangin istatistikleri [43].

2.5. Son Bes Yilda Hibrit Araclarda Yangm ve Geri Cagirma Ornekleri

2.5.1. Jeep Wrangler 4xe ve Grand Cherokee 4xe (2024)

2024 yilinda Jeep, 2020-2024 Wrangler 4xe ve 2022-2024 Grand Cherokee 4xe
modellerinde batarya paketinde yangin riski nedeniyle 154.000 araci geri cagirmastir.
13 yangin ve 2 yaralanma vakasinin kayda gectigi bu olay, hibrit ara¢ bataryalarinin
tasarim ve tUretim hatalarmin biiyiik oOlcekli geri cagrilara yol acabilecegini

gostermistir [44].

2.5.2. Stellantis Hibrit Jeep yazilim giincellemesi (2023-2024)
Stellantis, 2023 yilinda iki yangin raporu sonrast 32.000 hibrit Jeep aracina yazilim

giincellemesi yapmistir. Buna ragmen 2024 yilinda yanginlarin devam etmesi iizerine
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Samsung SDI ile ortak bir teknik inceleme baglatilmistir. Olay kapsaminda 13 yangin

ve 2 yaralanma resmi kayitlara gegmistir [45].

2.5.3. Toyota RAV4 hybrid (2023)

Toyota, 20132018 RAV4 Hybrid modellerinde batarya terminal baglantilarinin
gevseyerek kivileim ve yangin riskine yol agmasi nedeniyle 1,9 milyon araci geri
cagirmistir. Bu olay, olgun hibrit modellerde dahi iiretim kaynakli yangin riski

olabilecegini gostermektedir [46].

2.5.4. Ford Escape, Maverick ve Lincoln Corsair hybrid (2023)

ABD Ulusal Karayolu Trafik Giivenligi Idaresi (NHTSA), Ford Escape, Maverick ve
Lincoln Corsair hibrit araglarinda motor yag1 ve buhar birikiminden kaynakli yangin
riski nedeniyle 125.322 aracin geri ¢agrildigin1 duyurmustur. Bu vaka, hibrit arag
yanginlarinin yalnizca bataryaya degil, aym1 zamanda igten yanmali motor

bilesenlerine de bagli olabilecegini ortaya koymaktadir [47].

2.5.5. Chrysler pacifica phev (2023)
Chrysler, 2023 model 967 adet Pacifica PHEV minivani, yakit hattinda iiretim
kaynakli hata nedeniyle yangin riski gerekgesiyle geri ¢agirmistir. Yakit sistemleri,

hibrit araglarda batarya diginda 6nemli bir yangin kaynagi olarak 6ne ¢ikmaktadir [48].

2.5.6. Volvo XC60 T8 plug-in hybrid (2025, Tayland)

2025 yilinda Tayland’da bir Volvo XC60 T8 PHEV, ev garajinda sarj esnasinda alev
almis ve aragla birlikte carport catist yanmistir. Daha Once bataryada uyari 15181
goriilmesine ragmen tamirden sonra bile yangin meydana gelmesi, onarim sonrasi

giivenlik kontrollerinin kritik 6nemini géstermektedir [49].

2.5.7. Cin Shenzhen hibrit otobiis yangini (2016)

Cin’de (Shenzhen) 2016 yilinda hibrit bir otobiis arka bdliimiinden alev almis, bu
yanginin i¢ten yanmali motor kismindan basladigi ve otobiisiin her iki kisminda
bulunan batarya boliimiine sicramadigi traporlanmistir. Rapora yangin batarya paketi
kaynakli olmadig1 olarak ge¢cmistir. Bu olayda bize gosteriyor ki hibrit elektrikli arag
yanginlarinin tek sebebi batarya degil, ara¢ aksaminin diger kisimlart veya alternatif

yakit kaynakli ¢ikabilmektedir [50].
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2.5.8. MG HS+ hybrid (2023 ve 2024, Avustralya)

Avustralya’da yeni satin alinan bir MG HS+ Hybrid arag, satin alindiktan hemen sonra
iki kez gii¢ kayb1 yasamistir. Yangina donlismese de arag sahibinin giivenlik endisesi
nedeniyle iade talebiyle giindeme gelen bu olay, hibrit araclarda erken ariza
belirtilerinin de risk sinyali olabilecegini gostermektedir. Mayis 2023'te ise, yanlis
yerlestirilen haliya ait althigin elektrik topraklama saplamasina olan yangin riski etkisi
nedeniyle 5.100'den fazla HS+EV ve Plug-In Hybrid (PHEV) modeline geri ¢agirma
uygulandi [51].

2.5.9. Mv morning midas (2025, alaska)

Alaska aciklarinda 3.000’den fazla arag¢ tasiyan MV Morning Midas gemisinde ¢ikan
yanginda, 681 hibrit ve 70 elektrikli ara¢ tasiyan giivertede yangin uzun siire kontrol
altina alinamamuistir. Olay, hibrit araclarin lojistik tagimacilikta toplu yangin riskleri

dogurabilecegini gostermektedir [52].

2.5.10. Mv fremantle highway (2023, kuzey denizi)

2023 yilinda Kuzey Denizi’nde 3.783 arag tastyan MV Fremantle Highway gemisinde
yangin ¢ikmis, miirettebattan bir kisi yasamini yitirmistir. Araglar arasinda hibrit
modellerin de bulundugu olay, uluslararasi deniz tagimaciliginda hibrit/elektrikli

araclarin biiyiik 6lgekli glivenlik riskleri barindirdigini géstermektedir [52].

2.6. Vaka Cahsmalari ve Miidahale Ornekleri

Hibrit ve elektrikli ara¢ yanginlari, geleneksel i¢cten yanmali motorlu araglardan farkl
olarak 6zgilin miidahale zorluklari ortaya ¢ikarmaktadir. Asagida sunulan 6rnekler, son
yillarda meydana gelen yiiksek profilli olaylardan secilmis olup, batarya
teknolojilerinin dogasindan kaynaklanan riskler ve miidahale tekniklerinin etkinligi

tizerine onemli ¢ikarimlar saglamaktadir.

2.6.1. Tesla model s, teksas (2021)

2021 yilinda Teksas eyaletinde meydana gelen yiiksek enerjili kaza sonrasinda bir
Tesla Model S araci alev almig ve yangin, batarya paketinin termal kagak siireciyle
hizla ilerlemistir. Olay yerinde 4 saat slire boyunca yapilan sondiirme caligmalari
kapsaminda itfaiye, yaklasik 30.000 galon su kullanmak zorunda kalmistir. Buna
ragmen batarya modiillerinde yeniden alevlenme (re-ignition) vakalar1 gézlenmistir.

NTSB raporlarinda, yangina su ve kuru kimyevi toz ajanlar1 ile miidahale edildigi
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ancak batarya hiicrelerinin i¢sel kimyasal reaksiyonlarinin yanginin tekrar tutugsmasina
yol actig1 kaydedilmistir. Bu durum, lityum-iyon batarya yanginlarinin klasik yangin

sondiirme maddelerine kars1 direngli oldugunu gostermektedir [53, 54].

2.6.2. Hyundai kona ev, kanada (2019-2022)

Kanada’da 2019°dan itibaren ¢esitli Kona EV yanginlar1 bildirilmistir. 2022 yilinda
Quebec City’de bir Kona EV’nin kapal1 otoparkta yanmasi sonucu, ara¢ tamamen
kullanilamaz hale gelmistir. Yerel raporlara gore yangin hizli sekilde gelismis ve
cevrede ciddi yapisal hasara yol a¢cmistir. Resmi raporlarda yangmin batarya
hiicresindeki iiretim kaynakli hatalar ile iliskili olabilecegi ifade edilmis; bu nedenle
Hyundai, diinya ¢apinda geri ¢agirma (recall) siireci baglatmistir. Miidahale sirasinda
kullanilan ajanlara dair ayrintili bilgiler paylasilmamais olsa da, yanginin kontrol altina
alinmasinda suyla sogutma yontemlerinin temel rol oynadig1 anlasilmaktadir. Bu olay,
tiretim kusurlarinin batarya giivenligi tizerindeki kritik etkisini vurgulamaktadir [55,

56].

2.6.3. Jeep Wrangler 4xe, ABD (2023-2024)

Stellantis tarafindan tretilen hibrit Jeep Wrangler 4xe ve Grand Cherokee 4xe
modelleri, 2023 ve 2024 yillarinda yangin riski nedeniyle genis capli geri ¢agirmalara
konu olmustur. Ozellikle park halindeki araglarda batarya paketinin igsel arizalar:
sonucunda 13 yangin olay1 rapor edilmistir. Bu yanginlarda miidahale yontemlerine
iliskin ayrmmtili  kamuya agik veri bulunmamakla birlikte, iiretici firmanin
aciklamalarinda olaylarin tamaminin araclar kapali ve park halindeyken gelistigi
belirtilmistir. Bu durum, hibrit ara¢ bataryalarinin kullanim dis1 anlarda dahi latent
(gizli) yangin riski tasiyabilecegini gostermektedir. Vakalarin ardindan yazilim
giincellemeleri uygulanmis, batarya iireticisi Samsung SDI ile ortak teknik inceleme

baglatilmistir [57-59].

2.6.4. MV Fremantle Highway, kuzey denizi (2023)

2023 yilinda Kuzey Denizi’nde seyir halinde olan ve 3.783 arag tasiyan MV Fremantle
Highway gemisinde biiylik capli bir yangin ¢ikmustir. Araclar arasinda hibrit ve
elektrikli modellerin bulundugu yangin, geminin sabit su piiskiirtme sistemleri ile
kontrol altina alinmaya g¢alisilmistir. Ancak lityum-iyon bataryalarin yliksek enerji
yogunlugu nedeniyle, yangin giinlerce devam etmis ve bir miirettebat yasamini

yitirmistir. Hollanda Giivenlik Kurulu (DSB) tarafindan yayimlanan raporda, deniz
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tagimaciliginda hibrit ve elektrikli araglarin toplu yangin riskleri i¢in mevcut yangin
sondiirme stratejilerinin yetersiz oldugu, dolayisiyla yeni standartlara ihtiyag

bulundugu vurgulanmistir [60, 61].

2.6.5. Enerji depolama sistemi (ESS), Kore (2023)

Kore’de 2023 yilinda bir enerji depolama sistemi (ESS) tesisinde ¢ikan yangin, batarya
modiillerinde lokal termal kagak sonucu gelismistir. Miidahalede aerosol tabanli
sistemler ve su sisi birlikte uygulanmis, yanginin ilk evrede kontrol altina alinmasina
ragmen modiil diizeyinde yeniden alevlenme gdzlenmistir. Akademik caligmalar, bu
tiir yanginlarda kullanilan Novec 1230, F-500 kopiik ve su sisi kombinasyonlarinin ilk
bastirma i¢in etkili oldugunu; ancak lityum-iyon bataryalarin igsel gaz cikist ve 1s1l
dengesizligi nedeniyle uzun siireli gézetim olmaksizin kalici sondiirmenin garanti

edilemeyecegini ortaya koymaktadir [62—64].

2.7. Sondiirme Maddeleri

Lityum iyon piller (LiP), giiniimiizde tasmnabilir elektronik cihazlardan elektrikli
araglara kadar genis bir kullanim alan1 bulan, modern enerji depolama sistemlerinin
temelini olusturan teknolojilerden biridir. Yiiksek enerji yogunlugu, uzun ¢evrim dmrii
ve kompakt tasarim avantajlari sayesinde farkli sektorlerde hizla yayginlagsmaktadir
[65]. Bununla birlikte, elektrokimyasal yapilarinda yer alan yanici organik elektrolitler
ve yuiksek depolanan enerji miktari, bu sistemleri yangin giivenligi bakimindan kritik
hale getirmektedir. Ozellikle hibrit ve tam elektrikli araglarda, batarya paketlerinin
yiiksek voltajli yapilar1 ve karmasik modiiler tasarimlari, yangin risklerini geleneksel

yakit sistemlerine kiyasla farkli boyutlara tasimaktadir [66].

Lityum iyon pil yanginlarinin en 6nemli tetikleyicisi termal kacak (thermal runaway,
TR) olayidir. TR; mekanik darbe, asir1 sarj, kisa devre veya harici 1s1 gibi dis etkenler

sonucu hiicre sicakliginin 150-200 °C araligin1 asmasiyla tetiklenir [67]. Bu asamada:
Kat1 elektrolit ara yiizeyi (SEI) tabakas1 bozulur,

Anot ile elektrolit arasinda ekzotermik reaksiyonlar baslar,

Katot malzemesi oksijen salar,

Elektrolitler bozunarak hidrojen (Hz:), metan (CHa), etilen (C:Ha4) ve etan (C2Hs) gibi

yanici gazlar agiga ¢ikar.
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Bu reaksiyonlar zincirleme sekilde hiicreden modiile, modiilden tiim batarya paketine
yayilir. Boylece klasik yanginlara kiyasla daha siddetli, uzun siireli ve kontrol altina

alinmas1 gili¢c yangin senaryolar1 ortaya ¢ikar [68].

Termal kacak siirecinde ortaya ¢ikan yanici tiirler yalnizca yanginin biiyiimesine degil,
ayn1 zamanda toksik etkilere de neden olmaktadir. Literatiirde 6zellikle hidrojen floriir
(HF) ve fosforil trifloriir (POF3) salinimi kritik seviyelere ulagsmakta; bu gazlar diisiik
konsantrasyonlarda bile insan sagligi icin oliimcil riskler tasimaktadir [25]. Bu
nedenle, lityum iyon pil yanginlarinin ydnetiminde yalnizca sondiirme stratejileri
degil, ayn1 zamanda toksik gaz tahliyesi ve kisisel koruyucu donanim kullanimi da

biiylik 6nem arz etmektedir.

Lityum iyon pil yanginlar1 ayn1 zamanda karmasik yanma karakteristikleri sergiler.
Termal kontrol kayb1 siirecinde tutusabilir malzemeler (grafit anot, organik elektrolit,
gaz fazi tirtinler ve lityum metal) farkli evrelerde yanmaya katilir. Bu durum yanginin
1s1 salinim hizin1 (HRR) artirir, sicaklik yiikselme hizini hizlandirir ve yanginin uzun
stireli olarak devam etmesine yol acar [69]. Ayrica pilin doluluk orani (State of Charge,
SOC) da yangin davranisini etkileyen en dnemli parametrelerden biridir. Tam sarjlt
hiicrelerde  HRR degerleri belirgin sekilde yiikselmekte ve yangin yayilimi
hizlanmaktadir [70].

Sonug olarak, lityum iyon pil yanginlar klasik yangin liggenine ek olarak kimyasal
zincir reaksiyonlarinin da devreye girdigi karmasik bir siirectir. Bu nedenle “Lityum
iyon pil yangin iicgeni” modeli gelistirilmis ve yanici madde, 1s1 ve oksijenin yani sira
pil bilesenlerinden agiga ¢ikan oksitleyici ajanlarin ve gazlarin da bu stirecte kritik rol
oynadig1 gosterilmistir. Bu model, klasik yangin teorilerinin batarya yanginlarinda
yetersiz kaldigini ve yeni risk modellerine ihtiya¢ duyuldugunu ortaya koymaktadir

[71].
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¢ 9 A — Katot tarafindan tiretilen hava/oksijen
c C - Organik elektrolit ve yanici gazlar
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Sekil 2.3. Lityum iyon pil yangin {iggeni [72].

Yangin sondiiriicii maddeler, genel olarak 1s1y1 emme, oksijenin ortadan kaldirilmasi
ve yanmay1 silirdiiren kimyasal zincir reaksiyonlarmin kesilmesi prensipleriyle
calismaktadir. Ancak lityum iyon pil (LiP) yanginlarinda goriilen yanma fenomenleri,
bu klasik mekanizmalara dogrudan karsit 6zellikler tasidigindan, LIP yangimlarinin
sondiiriilmesi 6zel zorluklar barindirmaktadir. Bu nedenle giiniimiizde kullanilan
sondiirme maddeleri; kati, sivi ve gazli ajanlar olarak siniflandirilmakta, her birinin
kendine 6zgili avantajlari, dezavantajlart ve uygulama senaryolar: literatiirde genis

bigimde tartisilmaktadir [73].

2.7.1. Kuru kimyasal tozlar (dry chemical powders)

Li ve ark. tarafindan yapilan bir ¢alismada, ABC tipi kuru kimyasal toz LCO pil
yanginlarina uygulanmig, goriiniir alevin kisa siirede sondiiriildiigii, ancak yalnizca
8 saniye i¢inde yeniden alevlenmenin gerceklestigi rapor edilmistir [74]. Ayrica toz
uygulamasinin ardindan 6nemli miktarda kalint1 kaldigi, bu kalintilarin nemi emerek
iletken hale geldigi ve kisa devre riskini artirdig1 goriilmiistiir. Bu nedenle, kuru tozun

LIP yanginlari i¢in kalict bir ¢6ziim sunmadig1 kabul edilmektedir.

2.7.2. Su ve su sisi (water and water mist)

Su, yiiksek 6zgiil 1s1s1 nedeniyle bataryalarin sogutulmasinda oldukea etkilidir. Xu ve
ark. [75], su sisi uygulamalarinin termal kagak yayilimini geciktirdigini ve bataryalarin
sogumasinda etkin oldugunu gostermistir. Ancak Zhang ve ark. 243 Ah kapasiteli
hiicreler iizerinde yiirittiikleri caligmada, su sisi uygulamasinin 1s1 salimim hizini
artirabildigini ve toplam enerji salinimini azaltmakta yetersiz kaldigini tespit etmistir

[76]. Ayrica parcaciklarin hiicre ylizeyine ulagsmasini zorlagtiran havalandirma
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kosullar1 ve yapisal engeller, yontemin etkinligini sinirlamaktadir. Larsson ve ark. ise,
su sisi uygulamalarinin HF emisyonlarini artirabilecegini, dolayisiyla toksisite riskinin

ylukseldigini ortaya koymustur [75].

2.7.3. Katkili su ¢ozeltileri

Peng ve ark. su sisinin etkinligini artirmak amaciyla iyonik olmayan ylizey aktif
maddeler (FS3100, Tween 80, APGO0810) ekleyerek karsilastirmali deneyler
gergeklestirmistir. Bulgulara goére, APG0810, suyun yiizey gerilimini disiirerek
sogutma ve sondiirme performansint artirmig, Tween 80 ise kopiikk olusturma
kapasitesi sayesinde yiizey sicakligini azaltmada daha basarili olmustur [77]. Ayrica
F-500 katkili ¢ozeltiler, atesleme indiiksiyon siiresini uzatmis ve tepe sicakliklarin
diisiirmiistiir. Bununla birlikte, suyun yiiksek elektriksel iletkenligi, genis Olcekli

uygulamalarda hala 6nemli bir sinirlayici faktor olarak kalmaktadir.

2.7.4. Gazh sondiiriiciiler (CO2, HFC-227ea, Novec 1230)

Klasik yanginlarda yaygin olarak kullanilan CO., oksijen konsantrasyonunu diisiirerek
etki gostermektedir. Ancak LIP yanginlarinda hiicre iginden oksijen iiretimi devam
ettigi i¢in etkinligi sinirhidir. Xu ve ark. [78], COs: ile yapilan sondiirmelerde yeniden
alevlenmenin sik goriildiigiinii rapor etmistir. Benzer sekilde, HFC-227ea
kullantminin yalnizca kapali hacimlerde ve erken miidahalelerde etkin olabildigi; agik
alanlarda biiylik 6lgekli hiicrelerde basarisiz oldugu goézlemlenmistir [79]. Bunun
yaninda, CsF120 (Novec 1230) kullanimi, modiil yanginlarin1 bastirmada basarili
sonuglar verse de, Liu ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada, bu maddenin toksik gaz

emisyonlarini artirdig1 bildirilmistir [80].

2.7.5. Siv1 azot

Huang ve ark. [81], s1v1 azotun batarya yiizeyini -0 °C’nin altina kadar sogutabildigini
ve termal kagak baslamadan once siireci tamamen durdurabilecegini géstermistir. Bu
nedenle, s1v1 azot teorik olarak en etkili yontemlerden biri olarak one ¢ikmaktadir.

Ancak depolama ve taginma zorluklar1 nedeniyle pratik uygulamalari sinirlidir.

2.7.6. Aerosoller

Rao ve ark. aerosol bazli sondiiriiclilerin yalnizca baslangi¢ asamasinda kisa siireli
sogutma sagladigini, ancak ekzotermik reaksiyonlar1 kalici olarak durduramadigini
ortaya koymustur [82]. Yeniden alevlenme sorunu bu yontemin en biiyiik zayifligidir.

Ayrica, su emilimi sonrasinda korozif 6zellik kazanabilen aerosol kalintilari, pil
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hiicrelerinde yeni kisa devre risklerine yol acabilmektedir. Bu nedenle, aerosol

ajanlarin LIP yanginlar1 i¢in tek basina uygun olmadig1 sonucuna varilmustir.

Sonug olarak, mevcut sondiirme yontemlerinin hicbiri lityum iyon pil yangimlarinda
tek basina tam etkinlik saglayamamaktadir. Literatiir, 6zellikle hibrit yaklagimlarin
(6rnegin su sisi + katkr maddeleri, gazli ajanlar + sogutma yontemleri) daha basaril
sonuglar verdigini gostermektedir. Ayrica, bataryalarin giivenlik tasarimlarinin
gelistirilmesi (daha kararli elektrolitler, gelismis ayiricilar, termal bariyerler) ve BMS
(Battery Management System) sistemlerinin optimize edilmesi, yangin riskinin

azaltilmasinda kritik rol oynamaktadir [30].

Tablo 2.2°de sondiirme maddelerinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 tablo olarak

gosterilmektedir.

Tablo 2.2. Sondiirme maddelerinin avantaj ve dezavantajlari.

Sondiirme Maddesi Avantaj Dezavantaj
Su/ Su Sisi Yiiksek sogutma, yeniden alevlenmeyi Elektrik riski, niifuz
azaltir sinirl
Kopitk Oksijen kesici Is1l kontrol zayif
Kuru Toz Hizli bastirma Yeniden al"eVlenme
orani yiiksek
Aerosol Reaksiyon zincirini kirar Paket i¢ine etki sinirli
YVSS Uzun siireli sogutma, oksijen engeli Deneysel, maliyetli
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3. LITYUM iYON PiL YANGINI DENEYLERI

3.1. Deney Seti ve Diizeneginin Olusturulmasi

Bu arastirma kapsaminda, hibrit araglarda meydana gelen akii yanginlarini incelemek
icin ¢esitli deneyler gerceklestirilmistir. Deneyler, akiilerin benzine maruz kalmaya
verdigi tepkiyi, yangin yayilma siirecini, sicaklik degisimlerini ve yangin sondiirme
maddesinin (YVSS) etkinligini analiz etmek iizere tasarlanmistir. Calismada 18650
tipi lityum iyon akiiler, prizmatik akiiler ve benzin kombinasyonlar1 kullanilmistir.
Deney seti ve diizeneginin etkin bir sekilde olusturulmasi siirecinde veri toplamak i¢in
kullanilabilecek yontem ve metodlar literatiirde yer alan ornekler incelenerek
belirlenmistir. Ornek deney diizeneklerinin incelenmesi neticesinde genel olarak iki
ayrt deney diizenegi tasarlanmis olup; benzin yanmasinin pil tizerindeki etkileri,
reaksiyon siireci, meydana gelen 1siin ¢evresel etkisi, 1s1 yayilim hizi, ve sondiirme
maddesi etkinligi agik alan deneylerinde incelenirken, bu verilere ilave olarak gaz
analizlerinin, harici bir 1s1 kaynagi kullanilarak pil davranislarinin gézlemlenmesi ise
kapali alan deneyleriyle gozlemlenmistir. Deneylerdeki verilerin elde edilmesi ve
degerlendirilmesinde, sadece pil yanmalarimin gaz emisyonu ve yanma
reaksiyonlarinin siirecini takip etmek amaciyla Sekil 3.1°de goriilen deney seti, benzin
yanmalarinin eslik edecegi riskler nedeniyle acik alan deneylerinin gerceklestirilecegi

deney diizenegine ait gorsel ise Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Kapal1 alan deneyleri i¢in kurulan deney seti, tekil bir hiicrede baglatilan yanma
stirecinin kontrollii bir ortamda gerceklesmesini ve ardindan ortaya ¢ikan etkilerin
farkli bolmelerde izlenebilmesini saglayacak sekilde tasarlanmistir. Bdylelikle,
batarya yanginlarina sebep olabilecek kosullar laboratuvar ortaminda taklit edilmekte
ve gelisim siireci gozlemlenebilmektedir. Diizenekte, 1s1 transfer mekanizmalar1 olan
iletim, tasinim ve 1s1mim tek basia veya birlikte uygulanabilmekte; bu yontemlerin

secimi deneyin amacina gore uyarlanmaktadir.

Deney setinde disaridan kontrolle isitma diizeneginin ¢alistirilmasi, gerektiginde
durdurulmasi, 1s1ya ve patlamaya karsi dayanimli temperli camlar, bolmeler aras1 gegis

kapaklari, saglam i¢ bolmeler, dogal ve mekanik havalandirma imkani saglayan



kapakeiklar farkli senaryolar1 destekleyecek sekilde planlanmistir. Ayni zamanda
deney setinin avantajlart arasinda lityum iyon pillere ait yanma {iriinlerinin
toplanabilecegi ve analizlerinin yapilabilmesine imkan taniyan bolmeler iist kisimda
olusturulmustur. Sekil 3.1°de gosterilen deney setinde 220 V’la ¢alisan 150 W’dan
olusan direng ve ark 1siticilarinin kullanildig1 1sitma yontemiyle pil tizerinde 1s1l iglem

deneyi uygulanmaktadir. Her bir cam bdlme 300 cm? hacime sahiptir.

Sekil 3.1. Deney seti.

Hibrit ara¢ yanginlarinda benzin yanmasinin sonucunda lityum iyon pil grubuna
sirayet, tepkimelerin deneysel ¢alismalarmin goézlemlenebilmesi ve kayit altina

aliabilmesi i¢in hazirlanan deney diizeneginin sematigi Sekil 3.2°de gdsterilmistir.

Action
Camera

Sekil 3.2. Hibrit elektrikli araglar i¢in deneysel diizenek.

Bu deney diizenekleri kapsaminda; 2 1t benzin (her deney i¢in ayr1 ayr1), 6 adet paralel
bagli 3,6 V 18650 ebatinda Lityum-Iyon pil blogu (her deney igin), 1 adet 3,6 V 18650
ebatinda Lityum-Iyon pil (her deney igin), 1 adet Prizmatik Tip Lityum-iyon pil (her

deney i¢in), yakit yakma diizenegi ve plirmiis, 1zgara demir ile g¢elik kap, 1 adet
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aksiyon kamerasi, 1 adet termal kamera, sicaklik Olgiim verilerinin kayit altina
alinabilmesi i¢cin Cem DT-3891G 4 Kanal Termokupl, gaz verileri toplanabilmesi i¢in
Testo 330 LL cihazi, koruyucu techizat, fotograf ve videolarin kayit altina alinabilmesi
amaciyla GoPro Hero 7 ile termal goriintiiler i¢in ise Uni-T UTI730E profesyonel

termal kamera kullanilmistir.

Kullanilan 6l¢iim cihazlarina ait hata pay1 verileri Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Olgiim cihazlar1 hata pay1 verileri.

Olgiim cihaz1 Olgiilen deger Olgiim aralig1 Hata pay1

Cem DT-3891G 4-Kanalli

Termokupl Sicaklik Veri K tipi termokupl -200 — 1372°C +1°C
Kaydedici
Testo 330 LL 0, 0to 21 Vol.% +0.2 Vol.%
+20 ppm (0 to 400 ppm)
+5 % of mv (401 to 2000
Testo 330 LL co 0 to 4000 ppm ppm)

+10 % of mv (2001 to
4000 ppm)

+75 ppm or £3 % of mv (0

0,
Testo 330 LL o, 0to1Vol.% to 5000 ppm)

0 to 10000 ppm +150 ppm or +5 % of mv
(5001 to 10000 ppm)

Uni-T UTI730E Profesyonel

N 00000 . ,
Termal Kamera Termal goriintii 40°C~400°C +2°C or £2%

3.2. Deney Prosediirleri

Lityum-iyon bataryalar {izerinde gerceklestirilen deneysel g¢aligmalar, potansiyel
olarak ytiksek riskler barindiran ve tehlikeli kosullarla iliskilendirilen arastirmalardir.
Bu nedenle, deney siireglerinde giivenligin en list diizeyde saglanabilmesi i¢in kisisel
koruyucu donanimlarin (KKD) sistematik bigimde kullanilmasi zorunluluk arz

etmektedir.

Deneysel caligmalarda, siireclerin belgelenmesi ve verilerin giivenilir bigimde
toplanmas1 amaciyla ¢ok yonlii 6l¢iim ve kayit sistemleri kullanilmistir. Deneylerin
farkli agamalar1 aksiyon kameralar araciligiyla gorsel olarak kaydedilmis, olusan 1s1
dagilimi ise her bir bélmeye yerlestirilen sicaklik sensdrleri ve termal kamera ile
izlenmistir. Ayrica, termal kararsizlik (thermal runaway) ve duman igerisindeki yanma

tirlinlerinin belirlenebilmesi i¢in baca gazi analiz cihazindan yararlanilmistir.
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Caligmada kullanilan enerji depolama birimleri, nominal 3,6 V gerilime ve 3200 mAh
kapasiteye sahip, silindirik 18650 formunda Lityum Nikel Manganez Kobalt Oksit
(NMC) tipi lityum-iyon pillerdir. Bu pillerin se¢ilmesinde yaygin erisilebilirlikleri,
maliyet agisindan uygun olmalar1 ve diinya genelinde hibrit ile elektrikli araglarda en

sik kullanilan hiicre tiplerinden biri olmalari etkili olmustur.

Deneysel calismalar, uygulanacak ortam kosullarindaki farkliliklar dikkate alinarak

kapal1 alan ve acik alan olmak iizere iki agsamali bir plan ¢ergevesinde tasarlanmistir.

3.3. Kapal Alan Yangin Deneyleri

Arastirma metodolojisi iki temel asamadan olusmaktadir. {lk asamada, hiicre yanmasi
sonucu ortaya ¢ikan gaz bilesenleri ve sicaklik degisimleri analiz edilmekte; boylece
bataryanin yanma davranisina iliskin veriler elde edilmektedir. Ikinci asamada ise,
termal dengenin bozulmasinin ardindan hiicrelerin ¢esitli yangin sondiiriicli ajanlara

kars1 verdigi tepkiler sistematik olarak incelenmektedir.

Deney seti kullanilarak gerceklestirilen caligmalarin uygulama plan1 Tablo 3.2°de

sunulmaktadir.

Tablo 3.2. Deney seti kullanilarak gerceklestirilen ¢alismalarin uygulama plana.

3.6 V 3200 mAh

Deney Asamalart Deneyin Agiklamasi NMC Tekli Li-I Pil
1 Alevli yanmanin baslangi¢ aninin tespiti X
Yanma siiresince sicaklik artiginin zamana %
bagli egrisinin analizi
Asama 1
) Yanma sirasinda olusan CO ve CO: %
emisyonlarinin nicel dl¢limii
Yanma esnasinda ortam atmosferindeki O: %
konsantrasyonunun izlenmesi
Sondiirme maddesi olarak suyun
3 uygulanmasi ve etkinliginin X
degerlendirilmesi
4 Sondiirme maddesi olarak NOVEC 1230’un %
Asama 2 uygulanmasi ve performansinin incelenmesi

Sondiirme maddesi olarak BIOVERSAL’in
uygulanmasi ve etkilerinin analiz edilmesi
Sondiirme maddesi olarak yiiksek viskoziteli
6  siwv1 bazli sondiriiciiniin uygulanmas: ve X
sonuglarmin degerlendirilmesi

Termal kararsizlik ve yanma senaryolari, deney diizeneginin kontrollii 1sitma 6zelligi

kullanilarak baglatilmistir. Boylelikle, pil hiicreleri asir1 1sinmaya maruz birakilarak
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yangin davraniglari gézlemlenmistir. Kullanilan deneysel diizenek, olasi patlama ve
yogun dumanin disar1 sizmasimi Onleyecek sekilde yalitimli ve dayanikli olarak
tasarlanmistir. Deney siiresince oksijen, karbondioksit, karbonmonoksit ve ortam
sicaklig1 degerleri stirekli olarak ol¢iilmiis ve kaydedilmistir. Is1 ve duman verileri,
hem termal kagak dncesinde hem de kagak siiresince toplanarak, duman igerisindeki
gaz bilesenleri analiz edilmistir. Lityum-iyon hiicrelerin yangin davranisi, herhangi bir

miidahalede bulunulmadan dogal sonme anina kadar takip edilmistir.

Calismanin ikinci agsamasinda farkli tip sondiiriicii ajanlar uygulanmis ve elde edilen
parametreler dikkatle kayit altina alinmistir. Deneysel siirecin sonunda veri toplama
ve isleme adimlar sistematik bir yaklasim cercevesinde yiiriitiilmiistiir. Ik olarak,
aksiyon kamerasindan elde edilen kayitlar degerlendirilerek sondiiriicii maddelerin
etkileri analiz edilmistir. Ardindan baca gazi dl¢iim cihazindan elde edilen veriler
islenerek zamana bagli grafiklere dontstiirilmiis, sicaklik sensorlerinden alinan
bilgilerle de sistemin termal davranisini ortaya koyan sicaklik-zaman egrileri
olusturulmustur. Son asamada termal kamera verileri incelenerek, deney siiresince
olusan 1s1 dagilim1 ve yogunluk alanlar1 degerlendirilmistir. Boylece deneysel bulgular
cok yonlii bir bicimde analiz edilmis, sonuglarin giivenilirligi ve tekrarlanabilirligi
saglanmistir. Her bir deney, Ol¢iimlerin dogruluk ve tutarliligini garanti etmek

amaciyla ii¢ kez tekrarlanmustir.

3.4. Acik Alan Yangin Deneyleri

Hibrit araclarda meydana gelen yanginlarin incelenmesine yonelik yiiriitiilen deneysel
calismada, deney diizenegine, bataryalarin termal kacak ve jet alevi davraniglarim
tetikleyici ve tamamlayict etki saglamak tiizere 2 litre benzin ilave edilmistir.
Calismada kullanilan “Benzinli Yanma Kabi1”, belirli bir hacimde dokiilen veya artan
yakitin kontrollii yanma davranisim temsil edecek sekilde tasarlanmistir. Izgara
demiri, arag alt1 sasisi ile benzin yanmasinin etkiledigi bosluklar1 simiile etmek {izere
yerlestirilmistir. Celik kap ise batarya blogunun dis koruyucu tabakasi olarak gorev
yapmakta ve yanma siireci boyunca deney diizeneginin hiyerarsik biitlinliigliniin

korunmasina katk1 saglamaktadir.

Bu arastirma kapsaminda hibrit araclarda meydana gelen batarya yanginlarini
incelemek iizere cesitli deneyler gerceklestirilmistir. Deneyler, bataryalarin benzine

maruz kalmast durumundaki tepkisini, yanginin yayilma siirecini, sicaklik
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degisimlerini ve yangin sondiiriicii madde (YVSS) etkinligini analiz etmek amaciyla
tasarlanmistir. Calismada 18650 tipi lityum-iyon piller, prizmatik tip lityum-iyon piller

ve benzin kombinasyonlar1 kullanilmistir.

Ozel olarak tasarlanmis deney diizenegi kullanilarak benzin katkili agik alan

uygulamalarina iligkin deneysel plan Tablo 3.3’te sistematik bicimde verilmistir.

Tablo 3.3. Benzin katkili agik alan uygulamalarina iliskin deneysel plan.

3.6 V 3200
mAh NMC Li-
on Pil+ Benzin

Prizmatik Tip
NMC Li-on
Pil+ Benzin

Deneysel Asamalar izlenen Parametre / Kriter

Pilde ilk alev olusumunun

oo . . X X
gozlemlendigi anin belirlenmesi
Yanma Benzinin varliginda yanginin
Baglangici ve yayilmaya basladig kritik sicakligin =~ X X
Tetikleyici tespit edilmesi
K?sulla.r Pilin emniyet valfinin a¢ilma aninin % x
Giivenlik ve siirecinin izlenmesi
Mekanizmalarinin . Lo
izlenmesi Emniyet valfi devreye girdikten
sonra yalnizca batarya paketine % x
yangin sondiirme maddesinin tatbik
edilmesi
Hiicre veya paket diizeyinde alevli
yanmanin ortaya ¢ikisinin tespit X X
. edilmesi
Yangin Siireci ve o
Séndiirme Uygulanan yangin sondiirme
Uveulamalari maddesinin (YVSS) batarya
e yanginlarini kontrol etme ve X X
sondiirme performansinin
incelenmesi
Sicaklik degisimlerinin izlenmesi, X X
T | ve Yakit 6lgiilmesi ve degerlendirilmesi
ermal ve Yaki
Etkilerinin Benzin ilavesinin batarya
Analizi yanginlarinin gelisim hizi, siddeti % X

ve yayilim dinamikleri iizerindeki
etkilerinin analiz edilmesi

Bu ¢alismada hibrit ara¢ yanginlarina yonelik deneysel uygulamalar, iki farkli senaryo
cercevesinde planlanmis ve analiz edilmistir. Senaryo 1’°de, batarya blogunda meydana
gelen termal kagak siireci lizerinde herhangi bir dis miidahalede bulunulmamas, siireg
dogal dinamikleri igerisinde ilerlemesine birakilmistir. Bu yaklagim, termal kagagin

kendiliginden gelisim siirecinin ayrintili bigimde gézlemlenmesine olanak saglamistir.

Senaryo 2’de ise, batarya blogunda baglayan termal kagak siirecine yiiksek viskoziteli

sivi bazli bir sondiirme maddesi uygulanmistir. Bu uygulamada, sistemin 1sil
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stirekliligi korunarak kullanilan sondiirme maddesinin yangin iizerindeki koruyucu ve

Onleyici etkileri deneysel olarak test edilmistir.

Her iki senaryonun sonuglar1 karsilastirmali bigimde degerlendirilmis ve ozellikle
sondiirme maddesinin yanginin ilerleme hizini yavaslatma, yayilimi sinirlama ve

kontrol altina alma konusundaki etkinligi ortaya konulmustur.
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4. DENEY SONUCLARI

4.1. Kapalh Alan Yangin Deney Sonuc¢lar

Kapali ortamda deney seti kullanilarak gergeklestirilen deneyler tek pil yangin deneyi,
su ile miidahale deneyi, NOVEC 1230 ile miidahale deneyi, BIOVERSAL ile
miidahale deneyi ve Yiiksek vizikoziteli sivi sondiirme (Y VSS) ile miidahale deneyleri

olmak iizere 5 ayr1 kombinasyonda gerceklestirilmistir.

4.1.1. Tek pil yangin deney

Deneysel c¢alismanin ilk asamasinda, tek hiicreli batarya yanma senaryosu
uygulanmistir. Bu kapsamda, 18650 tipinde, 3,6 V gerilim ve 3200 mAh kapasiteye
sahip NMC lityum-iyon pil, iletim metoduyla 150 W elektriksel enerji verilerek 7
dakika boyunca 1sitilmistir. Bu siire, hiicrenin ortalama olarak 8. dakikada patlama
egilimi gosterdigi daha onceki gozlemler dogrultusunda referans olarak se¢ilmistir.
Pil, i¢sel bozunma mekanizmasini tetiklemek amaciyla 7 dakika boyunca 1siya maruz
birakilmis ve bu siire¢ sonunda ekzotermik reaksiyonun dis miidahale olmaksizin

devam etmesi saglanmistir.

Baslangi¢ sicakligi 28,2 °C olan pil, 7 dakikalik 1sitma stiresi sonunda 211,9 °C
seviyesine ulagsmistir. Bu noktada harici 1s1 transferi sonlandirilmis ve pil davranisi
gbzlem altinda tutulmustur. Isitma durdurulduktan sonra da ekzotermik reaksiyonun
devam ettigi, hiicrenin kendi i¢inde 1s1 tiretmeye siirdiigii kaydedilmistir. Yaklasik
1 dakika 45 saniye sonrasinda sicaklik 212,9 °C degerine ¢ikmis, bu esnada ani ve
yogun bir gaz salimi gozlenmistir. Gaz ¢ikisini takiben yalnizca 22 milisaniye i¢inde
hiicrede patlama meydana gelmis ve yanma baslamistir. Patlama sonrasi sicaklik,
yaklasik 128 °C’lik artigla 340,9 °C seviyesine yiikselmistir. Bu deneysel bulgular ve

sicaklik-zaman egrileri Sekil 4.1°de ayrintili olarak gosterilmistir.



—n— Sicaklik (°C)
- - - - Ist Transferi Durduruldu
— — Patlama & Yanma

400

| |
|
300 l
|
@)
g l420s.  |5255s.
-4 R
= 200 i i
S
& | |
| |
100
| |
1 1
| i
0 T T T T I T I
100 200 300 400 500

Siire (Saniye)

Sekil 4.1. Batarya sicaklik degisimi ve kritik olaylar.

Patlamadan Once, ortam gaz seviyeleri, %21 oksijen konsantrasyonu, 0 ile 9 ppm
arasinda degisen karbonmonoksit ve 0 ile 8 ppm arasinda degisen karbondioksit
seviyeleri gdzlemlenmistir. Patlama aninda, ortam oksijen konsantrasyonu hafif bir
azalma gostererek %20 ile %21 arasinda degismis, karbonmonoksit 10 ile 41 ppm
araligina ve karbondioksit seviyesi ise 9 ile 11 ppm araliina yiikselmistir. Patlamanin
ardindan, ortam oksijen konsantrasyonu tekrar %21'e donmiis, ancak karbonmonoksit
seviyelerinde onemli bir artis gézlemlenmis ve 41 ile 571 ppm arasinda degismistir.
Benzer sekilde, karbondioksit seviyesi bilylik oranda artis gdstererek 12 ile 972 ppm
arasinda seyretmistir. Bu degisimler, patlamanin ortam gaz bilesimi iizerindeki etkisini
gostermektedir. Gaz salinimi ve yangin anma iliskin gorseller Sekil 4.2°de
gosterilmektedir. Patlama Oncesi ve sonrast gaz konsantrasyonlarinin zamanla

degisimi ise Sekil 4.3’te gosterilmistir.

Sekil 4.2. Gaz salinimi1 ve yangin anina iliskin gorseller.
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Patlama Oncesi ve Sonrasi Gaz Konsantrasyonlarinin Zamanla Degisimi
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Sekil 4.3. Patlama 6ncesi ve sonrasi gaz konsantrasyonlarinin zamanla degisimi.

Bu kapsamda termal kamera goriintiisiinde ii¢ farkli nokta isaretlenmistir: P1, batarya
ylizeyini temsil etmekte olup 213 °C sicakliga ulasmistir. P2, duman bdlgesini
gostermekte ve 79,1 °C sicaklik Ol¢ililmistiir. P3 ise ¢evre bolgesini temsil etmekte

olup 48,3 °C sicakliga sahiptir.

Termal kamera verilerine goére merkez noktasi sicakligt (Csp) 211 °C, maksimum
sicaklik (Max.) 361 °C, minimum sicaklik (Tmin) 29,5 °C olarak kaydedilmistir.
Emisyon katsayisi (¢) tiim 6lgtimlerde 0,95 olarak dikkate alinmistir. Deneye ait termal

kamera goriintiisii ve dl¢lim verileri Sekil 4.4’te ayrintili olarak gdsterilmektedir.

P1

Batarya
ylzeyi

Csp: 211 °C, Max.: 361 °
Tmin: 29.5 °C, € =085

Sekil 4.4. Deneye ait termal kamera goriintiisii ve 6l¢iim verileri.
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4.1.2. Su ile miidahale deneyi

Deneyin ikinci asamasinda, sondiiriicii madde olarak su kullanilmistir. Bu deneyde,
18650 model 3.6 volt, 3200 mAh NMC lityum iyon pil iletim yoluyla 150 W'lik
elektrik enerjisi ile 7 dakika siireyle 1sitilmistir. Ardindan 1s1 kaynagi durdurulmus ve
pil stirekli olarak gozlemlenmistir. Bu noktaya kadar 6lgiilen sicaklik ve CO-, CO ile
O: degerleri, tek pil yanma deneyinde elde edilenlerle benzer oldugundan, bu veriler
bu boliimde tekrarlanmamistir. Is1 kaynaginin durdurulmasindan sonra, pilin
ekzotermik reaksiyonu devam etmis ve sicaklik artmaya devam etmistir. Sicaklik
arttikca, emniyet tapasi a¢ilmis ve hemen ardindan 5 ml su, emniyet tapasi lizerine
yerlestirilen bir aparat aracilifiyla pile enjekte edilmistir. Bu miidahalenin ardindan,
15 dakika 34 saniye sonra bir patlama ve yangin meydana gelmistir. Bu agsamada pilin
sicakligl, tek pil yanma deneyinde oldugu gibi yaklasik 210-215 °C'ye ulagmustir.
Patlamanin ardindan sicaklik hizla yaklasik 311.1 °C'ye yiikselmistir. Bu veriler
Sekil 4.5'de gosterilmistir. Elde edilen verilere gore, suyun sondiiriicii madde olarak
kullanilmast, 1s1 emme konusunda zayif bir etki gdstermistir. Bunun nedeni, bataryanin
yiiksek kalorifik degeri olup, bu durum elektrikli arag yanginlarinda biiyiik miktarlarda

su kullaniminin gerekliligini agiklamaktadir.
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Sekil 4.5. Batarya termal davranisi: sicaklik egrisi ve su ile miidahale etkisi.

Su ile yapilan miidahalenin ardindan bataryanin  ¢evresindeki  gaz

konsantrasyonlarindaki degisimler Tablo 4.1°’de sunulmus olup, bu degerler miidahale
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Oncesi, miidahale sonrasi ve patlama sonrasi agamalar dikkate alinarak karsilastirmali

olarak verilmistir.

Tablo 4.1. Ortam gazlar1 (su ile miidahale).

Ortam CO

Ortam CO;

Ortam O;
Su ile miidahale 6ncesi %21
Su ile miidahale %01
sonrasi
%20 — 21
Patlama sonrasi -
araliginda

0 — 10 ppm araliginda, diisiik
ve ihmal edilebilir seviyede

Once 10 ppm’den 13 ppm’e
ylikselmis, kisa siireli olarak 2
ppm’e gerilemis, ardindan
ekzotermik reaksiyon etkisiyle
patlama Oncesi tekrar 37 ppm
seviyesine ulagmistir

37 — 931 ppm araliginda,
toksik seviyelere ulasarak
insan sagligi acisindan ciddi
risk olusturmaktadir

0 — 12 ppm araliginda,
diistik ve dogal ortam
seviyelerine yakin
Baslangigta 12 ppm’den
13 ppm’e yiikselmis,
ardindan 10 ppm’e
diismiis, fakat patlama
oncesinde yeniden artis
gostererek 14 ppm
seviyesine ulagmistir

14 — 18 ppm araliginda,
nispeten sinirl bir artis
gostermistir

Deney siiresince elde edilen; su miidahalesi, gaz salinimi ve yangin anlarina ait

gorseller Sekil 4.6'da gosterilmistir.

Sekil 4.6. Su miidahalesi, gaz salinim1 ve yangin.

4.1.3. NOVEC 1230 ile miidahale

deneyi

Deneyin bu asamasinda, sondiiriicii ajan olarak NOVEC 1230 test edilmistir. NOVEC
1230, esas bileseni dodekafluoro-2-metilpentan-3-on olan, sifir ozon tiikenme
potansiyeline ve oldukga diisiik kiiresel 1sinma potansiyeline (GWP) sahip ¢evre dostu
bir yangin sondiiriicii madde olarak tanimlanmaktadir. Yanmayi, 1s1y1 absorbe ederek
ve yanma zincirini keserek durdurmasi nedeniyle, 6zellikle veri merkezleri, miizeler

ve tibbi tesisler gibi hassas alanlarda tercih edilmektedir.

Bu deney kapsaminda, 18650 tipi, 3,6 V gerilime ve 3200 mAh kapasiteye sahip NMC
lityum-iyon pil iletim yoluyla 150 W elektrik enerjisi kullanilarak isitilmistir.

Isitma islemininin 8. dakika 8. saniyesinde emniyet tapasinda kdpiirme belirlenmis ve

41



pil sicakligi 164,8—-180 °C aralifinda olgiilerek kaydedilmistir. Bu esnada 5 ml
NOVEC 1230 enjeksiyonu yapilmis ve pilin davranist izlenmistir.

NOVEC 1230’un uygulanmasinin ardindan pil sicakligi yaklasik 20 saniye i¢inde
61,5-100,4 °C seviyelerine kadar diismiistiir. Bununla birlikte, sondiiriicli etkisine
ragmen uygulamadan 81 saniye sonra pilde patlama meydana gelmis ve alevli yanma
gbzlenmistir. Patlama ve yanma sirasinda sicaklik 178,9 °C ile 349,7 °C araliginda

seyretmis, ardindan pil yaklasik 43 saniye boyunca yanmaya devam etmistir.

Elde edilen bulgular Sekil 4.7°de sunulmakta olup, sonuglar NOVEC 1230’un kisa
stireli sicaklik diisiisii sagladigini, ancak batarya hiicresindeki ekzotermik reaksiyonun

tamamen bastirilamadigini gostermektedir.

400
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Sekil 4.7. Batarya sicaklik degisimi ve kritik olaylar (NOVEC 1230 ile miidahale).

Deney siirecinde elde edilen sonuglar, {i¢ temel asama iizerinden sistematik bigimde

incelenmis; 6l¢iilen emisyon parametreleri ise Tablo 4.2°de derlenerek sunulmustur.

Tablo 4.2. NOVEC 1230 sondiiriicli uygulamasina ait ortam gaz konsantrasyonlari.

Deney Asamasi Ortam Oz Ortam CO Ortam CO>
NOVEC 1230 ile %21 0 ila 9 ppm Oila 11 ppm
miidahale 6ncesi arasinda arasinda
NOVEC 1230 ile %21 9 ila 328 ppm 111ila 15 ppm
miidahale sonrasi arasinda arasinda
Patlama sonrast %17 -21 328 ila 1610 ppm 15 ila 37 ppm
araliginda arasinda arasinda

Deney siiresince elde edilen; NOVEC 1230 miidahalesi, gaz salinimi ve yangin

anlarina ait gorseller Sekil 4.8'de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. NOVEC 1230 miidahalesi, gaz salinim1 ve yangin.

4.1.4. BIOVERSAL ile miidahale deneyi

Deneyin ligiincii asamasinda, alternatif bir sondiiriicii ajan olarak BIOVERSAL
kullanmilmistir. BIOVERSAL; bitkisel kokenli, biyolojik olarak parcalanabilir yapisi
sayesinde ¢evre dostu kabul edilen bir kimyasal olup, hidrokarbon temelli yanginlarda
kapsiilleme ve izole etme mekanizmasiyla etkili olabilmektedir. Bu 6zellikleri, yanici
bilesiklerin oksijen ile temasini engelleyerek alevlenmenin baskilanmasini ve yanma

sonrasi toksik kalintilarin azaltilmasini saglamaktadir.

Caligmada, 18650 formunda, 3,6 V nominal gerilime ve 3200 mAh kapasiteye sahip
NMC lityum-iyon hiicre tercih edilmistir. Pil, deney diizeneginde 150 W elektriksel
giic uygulanarak 7 dakika boyunca iletim yoluyla 1sitilmig, ardindan harici enerji
kesilerek serbest tepkime siireci izlenmistir. Bu noktaya kadar kaydedilen sicaklik ve
gaz parametreleri (O2, CO ve COz), tek hiicreli referans deneyin sonuglari ile paralellik

gosterdiginden, tekrar verilmemistir.

Harici 1s1 kaynagmin durdurulmasiyla hiicrede ekzotermik tepkimeler siirmiis ve
sicaklik artis1 devam etmistir. Artan sicaklik sonucu emniyet tapasinin agilmasiyla
birlikte, deney diizenegine entegre edilen 6zel bir aparat yardimiyla 5 ml BIOVERSAL
dogrudan batarya iizerine uygulanmistir. Bu sirada pil sicakligr 146,3 °C diizeyine

ulagmustir.

BIOVERSAL enjeksiyonundan yaklasik 14 dakika 12 saniye sonra bataryada patlama
ve alevli yanma meydana gelmistir. Tutusma 6ncesinde sicakligin 247,6 °C seviyesine

¢ikt1g1, ardindan yanma siirecinin hizlandig1 gézlemlenmistir.
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Sonuglar, Sekil 4.9’da sunulmus olup, BIOVERSAL’in ilk asamada sicaklik
yiikselisini yavaglatici bir etkisi olsa da, ekzotermik reaksiyonun ilerleyen sathalarinda

batarya yanginini tamamen bastirmaya yeterli olmadigi anlagilmaktadir.
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Sekil 4.9. Batarya sicaklik degisimi ve kritik olaylar (BIOVERSAL ile miidahale).

Deney siirecinde elde edilen sonuglar, ii¢c temel asama {izerinden sistematik bigimde

incelenmis; Olciilen emisyon parametreleri ise Tablo 4.3’te derlenerek sunulmustur.

Tablo 4.3. Ortam gazlari (BIOVERSAL ile miidahale).

Deney Asamast Ortam O» Ortam CO Ortam CO»
BIOVERSAL ile %21 0 — 17 ppm araliginda, diisik 0—-10 ppm
miidahale 6ncesi ve ihmal edilebilir seviyededir.  araliginda, dogal
ortama yakindir.
BIOVERSAL ile %20 - 21 CO degeri baslangigta 17 10-11 ppm
miidahale sonrast araliginda ppm’den kademeli olarak 2 araliginda sabit

ppm’e diismiis, ancak kisa stire  kalmistir.
igerisinde tekrar yiikselerek

patlama dncesinde 84 ppm

seviyesine ulagsmistir.

Patlama sonrasi %20 — 21 CO konsantrasyonu ani bir 14 — 18 ppm
araliginda artigla 200 — 1025 ppm araliginda
araligina ¢ikmig ve toksik Olciilmiistiir.

diizeylere ulagmistir.

Deney siirecinde kaydedilen BIOVERSAL miidahalesi, gaz salinimlari ve yangin

anlarma iliskin gorseller Sekil 4.10°da sunulmustur.
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Sekil 4.10. BIOVERSAL miidahalesi, gaz salinim1 ve yangin.

4.1.5. Yiiksek vizikoziteli siv1 sondiirme (YVSS) maddesi ile miidahale deneyi

Kapal1 alan deneysel ¢alismanin son etabinda, yanginla miicadelede alternatif bir
¢ozlim olarak yiiksek vizikoziteli sivi sondiiriicti (YVSS) test edilmistir. Bu deneyde
kullanilan hiicre, 18650 formatinda, 3,6 V nominal gerilim ve 3200 mAh kapasiteye
sahip NMC lityum-iyon batarya olmustur. Pil, kurulan deney diizeninde 150 W
giiclinde elektriksel 1sitma ile siirekli enerjiye maruz birakilmistir. Isitma sirasinda
emniyet tapasinin agilmasiyla eszamanli olarak 10 ml YVSS uygulanmis ve

sonrasinda hiicrenin davranisi dikkatle takip edilmigtir.

Yaklagik 8 dakika 50 saniyelik 1sitma sonunda bataryanin sicakligi 220 °C diizeyine
cikmistir. YVSS miidahalesinden 2 saniye sonra sicaklikta belirgin bir disiis
kaydedilmis, 11 saniye iginde 208,5 °C seviyelerine gerileme olmustur. Ancak bu
gecici etkiden sonra sicakligin yeniden yiikselmeye basladigi goriilmiistiir. Batarya,
yaklasik 3 dakika 36 saniye siireyle sondiiriicii maddenin etkisi altinda kalmis ve bu

esnada ani alevlenme ile hizli sicaklik yiikselisi onlenmistir.

Gaz cikisinin artmasiyla birlikte hiicrede yaklasik 125 °C ek sicaklik artis1 meydana
gelmis ve ardindan patlama gozlemlenmistir. Patlamay1 takiben batarya yaklasik 30

saniye slireyle kontrollii sekilde yanmaya devam etmistir.

Bu deneysel bulgular, Sekil 4.11°de sunulan sicaklik-zaman egrisi tizerinde kritik

asamalarla birlikte gosterilmektedir.
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Sekil 4.11. Batarya sicaklik degisimi ve kritik olaylar (YVSS ile miidahale).
Deney siirecinde elde edilen sonuglar, ii¢ temel asama {lizerinden sistematik bigimde

incelenmis; 6l¢iilen emisyon parametreleri ise Tablo 4.4’te derlenerek sunulmustur.

Tablo 4.4. YVSS uygulamasina ait ortam gaz konsantrasyonlari.

Deney Asamast Ortam O, Ortam CO Ortam CO»
. 0-11
YVSS ile miidahale 0 — 7 ppm araliginda, diistik . ppim 5
) . %21 . o . araliginda, dogal
oncesi ve ihmal edilebilir seviyede
ortama yakin
Basglangigta 7 ppm’den
3 ppm’e diismiis, ancak kisa
. . . 10-11
YVSS ile miidahale siire i¢ginde yeniden . ppm .
%21 . . . araliginda sabit
sonrast yiikselerek patlama dncesi
.. kalmigtir,
24 ppm seviyesine
ulagmuistir.
. 10-19
%20-21 24— 659 ppm (toksik - ppm
Patlama sonrasi . ) araliginda
araliginda seviyeler) et
Olctilmiistiir.

Deney sirasinda kaydedilen gaz emisyonlari, YVSS miidahalesine iliskin siirec ile

yangin dncesi ve yangin anina ait gorsel bulgular Sekil 4.12°de sunulmaktadir.
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Sekil 4.12. Gaz salinimi, YVSS miidahalesi, yangin 6ncesi ve yangin.

4.1.6. Kapah alan deney sonuclarimin karsilastirilmasi

Tek hiicreli lityum-iyon pil yangim iizerine gerceklestirilen deneylerde, farkl
sondiiriicii ajanlarin uygulanmasinin ardindan meydana gelen patlama ve yanma
stireclerinde ortam gazlarinin degisimi incelenmistir. Yapilan 6l¢iimler, oksijen (O2),
karbonmonoksit (CO) ve karbondioksit (CO:) konsantrasyonlarinin olayin siddetine

ve kullanilan sondiirticii tipe bagl olarak farkli egilimler sergiledigini gostermektedir.

Referans deney olan tek hiicreli yangin senaryosunda, O: seviyesi sabit sekilde %21°de
kalirken, CO degerleri 41-571 ppm aralifinda yiikselmis, CO: konsantrasyonlari ise
12-972 ppm gibi olduk¢a genis bir dagilim gostermistir. Bu durum, dogrudan alevli

yanma kosullarinda yiliksek miktarda gaz salinimi gerceklestigini ortaya koymaktadir.

Su miidahalesinin ardindan meydana gelen patlama ve yanma siirecinde, O:
konsantrasyonu %20-21 araliginda kalmigtir. CO seviyeleri 37 ppm’den 931 ppm’e
kadar artig gdstermistir. CO: ise gorece daha kararli bir seyir izleyerek 14—18 ppm
araliginda sabit kalmistir. Bu sonug, suyun kismen sogutucu etkisi bulunsa da gaz

emisyonlarini tamamen kontrol altina alamadigin1 gostermektedir.

NOVEC 1230 uygulamasinda, O: degerleri %17-21 araliginda dalgalanmis, CO
emisyonlar1 41-571 ppm arasinda kalmis, CO: seviyeleri ise 15-37 ppm araliginda
Ol¢iilmiistiir. Bu tablo, NOVEC 1230’un oksijen tiiketimini kismen artirdigini, ancak

karbonmonoksit iiretimini sinirli diizeyde tutabildigini gostermektedir.

BIOVERSAL miidahalesi sonrasinda gerceklesen patlama ve yanma olayinda, O:
seviyeleri %20-21 arasinda kalmistir. CO konsantrasyonlari ise diger ajanlara kiyasla
daha yiiksek bir artis gostererek 200-1025 ppm aralifinda kaydedilmistir. CO-

konsantrasyonlar1 ise onceki deneylerle tutarli sekilde 14—18 ppm araliginda sabit
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kalmistir. Bu durum, BIOVERSAL’1n baslangigta yangini geciktirici etki sagladigini

ancak ekzotermik siireci uzun vadede baskilayamadigini géstermektedir.

Son olarak, YVSS uygulamasinda patlama sonrasi O: konsantrasyonlarinin %20-21
arasinda kaldigi, CO degerlerinin ise 24—659 ppm araliginda 6l¢iildiigii goriilmiistiir.
CO: seviyeleri ise 10-19 ppm araliginda seyretmistir. Bu bulgular, YVSS’nin gaz
salmimin1 6zellikle karbonmonoksit agisindan 6nemli dlgiide sinirladigini, boylece
diger soOndiiriiciilere kiyasla daha kontrollii bir yanma siireci sagladigini ortaya

koymaktadir.

Bu kapsamda elde edilen kapali alan deney sonuglari karsilastirma tablosu Tablo 4.5°te

Ozetlenmistir.

Tablo 4.5. Kapali alan deney sonuclari karsilagtirma tablosu.

Kritik Miidahale Yanma ve
Deney Senaryosu Kritik sicaklik sicakliga sonrasi kritik Patlama
(yanma/patlama) ulasma sicakliga ulagma  sonrasi ortam
zamani stiresi gaz degerleri
. V)
Tek pil yanma (Sondiirme 86 '2 i lAjc’o 571
deneyi 213 °C 3 dk. 51 sn maddesi ile m
(1s1 enerjisi 7. ’ " miidahale Ié% 121
dakikada kesildi) yapilmadi) > 0
972 ppm
. . 02:20 - 21%,
i‘elr:;eyimudahale O CO: 37 to 931
(1s1 enerjisi 7. ~215°C - 15 dk. 34 sn. Ié%m Hos
dakikada kesildi) ppnz{ °
NOVEC 1230 ile 1dk 21 sn 02: 17 - 21%,
miidahale deneyi (toplam de'ne CO: 328 to
(harici 1s1 kaynagr ~ ~236,2 °C - opla Y 1610 ppm
kesintisiz strest 9dk- 29 00, 151037
siirdiiriildii) sn.) ppm
BIOVERSAL ile O2: 20 - 21%,
miidahale deneyi €O: 200 to
. ~247,6 °C - 14 dk. 12 sn. 1025 ppm
(1s1 enerjisi 7. COy 14 to 18
dakikada kesildi) ppm.
YVSSile 02:20 - 21%,
miidahale deneyi ?t(c)lkl'a?r’lf 521'16 CO: 24 to 659
(harici 1s1 kaynag1 ~ ~247°C - op1a y ppm
Kesintisiz strest 12.dk-25 0, 1010 19
siirdiiriildii) sn.) ppm

Farkli deneysel kosullar altinda gerceklestirilen caligmalar, yangin ve patlama
sicakliklarina ulasma siirelerinin sondiiriicii madde tiirii ve 1s1 uygulama ydntemine

baglh olarak 6nemli Glgiide degistigini ortaya koymustur. Tek hiicreli pil yanma
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senaryosunda, 1s1 enerjisinin yedinci dakikada kesilmesiyle birlikte, yangin ve patlama

olaymin 8 dakika 51 saniye sonra gerceklestigi tespit edilmistir.

Su ile miidahalenin gergeklestirildigi deneyde ise benzer sekilde 1s1 enerjisi yedinci
dakikada kesilmis olmasina ragmen, yangin ve patlamaya ulagma siiresinin uzadigi ve
15 dakika 34 saniyeye ¢iktig1 gézlemlenmistir. Siirekli 1sitmanin saglandigi NOVEC
1230 uygulamasinda, kritik sicaklik degerine oldukga kisa bir siirede, yalnizca

1 dakika 21 saniyede ulasildig1 belirlenmistir.

BIOVERSAL miidahalesi ile yiiriitilen deneyde ise 1s1 enerjisinin tekrar yedinci
dakikada kesilmesi sonucunda, yangin ve patlamanin 14 dakika 12 saniye sonra
meydana geldigi kaydedilmistir. Siirekli 1sitmanin uygulandigr YVSS deneyinde ise
bataryanin yangin ve patlamaya ulagma siiresi yalnizca 3 dakika 36 saniye olarak

saptanmistir.

Bu bulgular, farkli sondiirme ajanlarmin ve 1s1 enerjisi saglama yoOntemlerinin,
bataryalarin kritik sicakliklara erigim siirecini dogrudan etkiledigini ve yangin

giivenligi acisindan farkli diizeylerde koruma sagladigini ortaya koymaktadir.

4.2. Acik Alan Yangin Deney Sonuglar:

Acik alan yangin deneyleri i¢in olusturulan diizenek kapsaminda, riskli oldugu
degerlendirilen benzin eslikli yanma deneyleri ile kapali alanda daha Once
gerceklestirilen sondiirme maddesi deneylerinin en etkili olani olarak belirlenen

yiiksek vizkositeli s1vi sondiirme maddesinin (YVSS) miidahale etkileri incelenmistir.
Bu kapsamda ytiriitiilen deneysel caligmalar ii¢ asamali olarak planlanmustir:

- Kontrol deneyleri: YVSS miidahalesi olmadan, yalnizca benzin ile birlikte
prizmatik tip pil ve 6 hiicreli 18650 silindirik pil {izerinde deneyler
gerceklestirilmistir.

- YVSS miidahaleli deney (silindirik pil): Benzin ile birlikte 6 hiicreli 18650
silindirik pil tizerinde YVSS sondiirme maddesi uygulanarak yangina
miidahale edilmistir.

- YVSS miidahaleli deney (prizmatik pil): Benzin eslikli yangin senaryosunda

prizmatik tip pil iizerinde YVSS sondiirme maddesinin etkinligi test edilmistir.
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Bu deneyler sonucunda, YVSS’nin 6zellikle benzin kaynakli 1s1 yiikii ile tetiklenen pil
yanginlarinda etkili bir baskilama mekanizmasi olusturdugu gozlenmis, kontrol

deneyleri ile karsilagtirmali analiz imkan1 saglanmustir.

4.2.1. Benzin, prizmatik tip pil ve 6 hiicreli 18650 silindirik pil deneyi (YVSS
uygulamasiz)

Bu calisma, deney diizeneginde bulunan yakit yakma kabina yerlestirilen 2 litre
benzinin plirmiiz ile tutusturulmasi ile baslatilmistir. Deney siiresince diizenekte hem
prizmatik tip pil hem de 6 hiicreli 18650 silindirik pil blogu birlikte gdzlemlenmis, bu
pillerin yakit yanmasindan kaynaklanan 1s1 yayilimina verdikleri tepkiler ayrintili
olarak degerlendirilmistir. Sicaklik degisimleri, 18650 pil blogu i¢in T1 konumuna
baglanan K tipi termokupl, prizmatik pil i¢in ise T2 konumuna baglanan K tipi
termokupl araciligiyla kaydedilmistir. Deney boyunca yanma reaksiyonu herhangi bir

dis miidahale yapilmaksizin dogal seyri icerisinde ilerlemistir.

Yakit tutusturulmadan 6nce Slgiilen sicaklik degerleri T1 i¢in 27,0 °C, T2 i¢in 24,5 °C
olarak kaydedilmistir. Deneyin 466. saniyesinde T1 sicakligi 112,0 °C, T2 sicakligi
ise 89,0 °C’ye yiikselmistir. [lerleyen asamalarda, 570. saniyede 18650 pil blogundaki
ilk hiicrenin emniyet valfi agilmis, bu anda T1 sicakligr 135,8 °C, T2 sicakligi
107,8 °C olmustur. 578. Saniyede ikinci hiicre emniyet valfi acilmig, T1 136,5 °C,
T2 108,9 °C; 618. saniyede ii¢lincii hiicre emniyet valfi acildiginda T1 148,5 °C,
T2 117,6 °C olarak Olglilmiistiir. 619. Saniyede dordiincii hiicrenin emniyet valfi
acildiginda T1 149,8 °C, T2 119,1 °C; 630. saniyede besinci hiicre emniyet valfi
acildiginda T1 156,6 °C, T2 120,0 °C olarak kaydedilmistir. Son olarak, 635. Saniyede
altinci hiicre emniyet valfi agilmis ve bu anda T1 sicakhigr 158,2 °C, T2 sicaklig
123,1 °C olarak belirlenmistir (Sekil 4.14 (h)).

Deneyin 657. saniyesinde 18650 pil blogunda yaklasik 7 saniye siiren termal kagak ve
jet alevleri gozlenmis, bu sirada T1 sicaklig1 184,6 °C, T2 sicakligi 124,2 °C olmustur.
Bunu, 669. saniyede gerceklesen ve yaklasik 9 saniye siiren ikinci termal kagak
izlemis, bu anda T1 sicaklig1 206,3 °C, T2 sicakligr 131,7 °C degerine ulasmustir.
Deneyin 683. saniyesinde ise yaklasik 7 saniye siiren ii¢lincii termal kagak ve jet
alevleri yasanmis; T1 sicakligi 211,6 °C, T2 sicakligt 133,4 °C olarak kaydedilmistir
(Sekil 4.14 (k)).

Deneyin 803. saniyesinde prizmatik tip pilin emniyet valfi agilmis ve bu anda

T1 sicakligr 664,8 °C, T2 sicakligi 206,4 °C olmustur. Deney siiresince 6lgiilen en
50



yiiksek T2 degeri 805. saniyede gergeklesmis ve 981,3 °C’ye ulagmistir; ayn1 anda
T1 sicakligi 681,0 °C olarak belirlenmistir (Sekil 4.14 (1)). Takip eden siirecte,
841. saniyede deneyin en yiiksek T1 degeri kaydedilmis, prizmatik pilde emniyet valfi
acilmistir. Bu anda T1 sicaklig1 765,4 °C, T2 sicakligi ise 208,9 °C olmustur (Sekil
4.14 (m)).

Deneyin 1316. saniyesinde prizmatik tip pilde es zamanli termal kagak ve jet alevleri
gozlenmis, T1 sicakhigr 481,5 °C, T2 sicakligr ise 197,4 °C olarak olgiilmiustiir
(Sekil 4.14 (n)). Yanma siireci prizmatik tip pilde 1399. saniyede de devam etmis, bu
sirada T1 sicakligi 454,6 °C, T2 sicakligi 225,2 °C olmustur.

Deneyin 1532. saniyesinde prizmatik tip pildeki yanma sona ermis, ancak diisiik
seviyede gaz salinimi gozlemlenmistir. Bu anda T1 sicaklig1 425,8 °C, T2 sicakligi ise
277,5 °C olarak kaydedilmistir. Deney sonunda, 6 adet 18650 tipi NMC lityum-iyon
pil hiicresinin tamaminin termal olaylardan gectigi, hem lityum-iyon hiicrelerin hem
de prizmatik pilin reaksiyon siirecini tamamladigi belirlenmistir. Buna karsilik benzin
yanmaya devam etmis ve deney, giivenlik gerekcesiyle harici miidahale ile

sonlandirilmistir.

Yangin sondiirlicii miidahalesi olmaksizin gerceklestirilen deneyden elde edilen

grafiksel veriler Sekil 4.13’te ve deneye iligkin gorseller Sekil 4.14’te sunulmaktadir.

1000 —, [ Silindirik Pil Sicakigi(T,) (°C)

=@ Prizmatik Pil Sicakligi (T,) (°C)

||= = Termal Kontrol Kaybi (Silindirik Pil)

— = Termal Kontrol Kaybi (Prizmatik Pil)
Maks. Sicaklik (Prizmatik Pil)

800 @ Maks. Sicaklik (Silindirik Pil) W
600 / /
400

200

Sicaklik (°C)

0 466 570 657 803 805 841
Zaman (Sanive)

Sekil 4.13. Sondiirticii madde uygulamasi olmadan yapilan deney: benzin, prizmatik
tip pil ve 6 hiicreli 18650 silindirik pilin gozlemlerinin grafiksel gdsterimi.

51



(a) Ilk tutusturma
T1:27,0°C/T2:24,5°C

(b) Sicaklik degeri
T1:112,0 °C/T2: 89,0 °C

(c) 18650 Pil emniyet valfi
acilmasi-1 sicaklik degeri
Tl1:135,8°C/T2:107,8 °C

~—

B |

(d) 18650 Pil emniyet valfi
acilmasi-2 sicaklik degeri
T1:136,5°C/ T2: 108,9 0C

(e) 18650 Pil emniyet valfi
acilmasi-3 sicaklik degeri
T1:148,5°C/T2:117,6 0C

(f) 18650 Pil emniyet valfi
agilmasi-4 sicaklik degeri
T1: 149,8 °C/ T2: 119,1 °C

—
LN

(g) 18650 Pil emniyet valfi
acilmasi-5 sicaklik degeri
T1:156,6 °C / T2: 120,0 °C

(h) 18650 Pil emniyet valfi
acilmasi-6 sicaklik degeri
T1:158,2°C/T2:123,1 °C

(i) 18650 Pil termal kagak ve jet
alevleri sicaklik degeri
T1:184,6 °C / T2: 124,2 °C

p—

(j) 18650 Pil termal kagak ve jet
alevleri sicaklik degeri
T1:206,3 °C/T2: 131,7°C

(k) 18650 Pil termal kagak ve
jet alevleri sicaklik degeri
T1:211,6 °C/T2: 133,4°C

() Prizmatik tip pil en yliksek
sicaklik degeri
T1: 681,0 °C/ T2: 981,3 °C

(m) 18650 Tipi pil en yiiksek
sicaklik degeri/prizmatik pil
emniyet valfi agilmasi
T1: 765,4 °C / T2: 208,9 °C

(n) Prizmatik tip pil termal kagak
ve jet alev sicaklik degeri
T1:481,5°C/T2:197,4°C

(0) Prizmatik tip pil yanma yok gaz
¢ikist sicaklik degeri
T1:425,8 °C/T2:277,5°C

Sekil 4.14. Sondiirticii madde uygulamasi olmadan yapilan deney: benzin, prizmatik
tip pil ve 6 hiicreli 18650 silindirik pil deney gorselleri.
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4.2.2. YVSS miidahalesi ile benzin ve 18650 silindirik 6 hiicreli li-ion pil deneyi

Bu calismada gerceklestirilen tiim deneyler, yakit yanma haznesine yerlestirilen 2 litre
benzinin plrmiiz yardimiyla tutusturulmasiyla baslatilmistir. Deneylerde, pillerin
emniyet valfleri acildiktan hemen sonra yalnizca pil bloguna miidahale edilmis ve bu
midahalede daha 6nce kapali ortam kosullarinda Li-ion piller {izerinde etkinligi test
edilmis olan, 6zel karistmi igeren yiiksek viskoziteli sivi bazli bir yangin sondiiriicti
madde kullanilmistir. Benzin ve 6 hiicreli 18650 silindirik pil blogu lizerinde miidahale
Oncesinde, sirasinda ve sonrasinda elde edilen deneye ait goriintiiler Sekil 4.15°de ve
verilere iliskin grafiksel karsiliklar ise Sekil 4.16’da sunulmaktadir. Yakit tutugturmasi
yapilmadan 6nce, T1 noktasina baglanan K tipi termokupl ile Ol¢iilen pil blogu
sicakligi 21,6 °C olarak kaydedilmistir. Deneyin 466. saniyesinde bu deger 98,7 °C’ye
yiikselmistir. Ardindan 700. saniyede ilk emniyet valfi agilmis ve sicaklik 143,5 °C’ye
ulasmistir. Takip eden asamalarda 731. saniyede ikinci emniyet valfi 166,8 °C’de,
734. saniyede tglincli valf 171,9 °C’de, 735. saniyede dordiincii emniyet valfi
173,3 °C’de, 737. saniyede besinci ve altinct emniyet valfi 175,6 °C’de, 758. saniyede
ise altinc1 valf 195,4 °C’de agilmistir. Bu asamadan sonra 763. saniyede sicaklik 199,2
°C’ye ulastiginda, 6zel yiliksek viskoziteli sivi bazli sondiiriicii (YVSS) madde

yalnizca pil bloguna uygulanmistir.

Miidahale sonrasi siiregte 1751. saniyede termal kacak goézlenmis, kiigiik Olcekli
alevler ortaya c¢cikmis ve sicaklik 150,7 °C’ye diismiistiir. Ancak 1919. saniyede
yeniden termal kacak meydana gelmis, iki saniye sonra jet alevleri gozlenmis ve
sicaklik 262,7 °C’ye ulagsmustir. 1922. saniyede pilin yapisal biitiinliigii bozulmus, tist
kisimdan bakir pargaciklarin firladigr gozlenmis ve sicaklik 268,1 °C olarak
kaydedilmistir. Bu asamadan sonra sicaklik bir miktar diismiis ancak 1957. saniyede
tekrar termal kacak yasanmis ve sicaklik 260,8 °C olmustur. 1958. saniyede jet alevleri
esliginde patlamalar gdzlenmis, 1986. saniyede son kez termal kacak meydana gelmis
ve 1988. saniyede bir patlama daha kaydedilmistir. Bu sirada sicaklik 102,4 °C’ye
gerilemis ve pil blogundaki tiim 18650 tip Lityum-Iyon (NMC) hiicrelerin reaksiyon
siireci tamamlanmistir. Deney siiresince benzin yanmaya devam etmis ve harici
miidahale ile sondiiriilmiistiir. Bu deneyde 6lgiilen en yiiksek sicaklik, 1955. saniyede

ulagilan 328,7 °C olarak kayitlara gegmistir.
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(b) Pil blogu sicaklig1
98,7 °C

(c) Emniyet valfi-1 acilmasi
sicaklik degeri 166,8 °C

(d) Emniyet valfi-2 agilmasi
sicaklik degeri 171,9 °C

(e) Emniyet valfi agilmasi-3
sicaklik degeri 173,3 °C

(f) Emniyet valfi agilmasi-4
sicaklik degeri 175,6 °C

(g) Emniyet valfi agilmasi-5, 6
sicaklik degeri 175,6 °C

(h) Sondiirme maddesi
uygulama sicaklik degeri 199,2 °C

(1)  Yeniden gaz ¢ikis1 ve pil
blogu iizerinde kiiciik alevlenme
sicaklik degeri 150,7 °C

(j) Termal kacak
sicaklik degeri 256,6 °C

(k) Jet Alevler
sicaklik degeri 262,7 °C

(1)  Patlama ve pil i¢inin
dagilmas1
sicaklik degeri 268,1 °C

(m) Termal Kagak
Sicaklik Degeri 260,8 °C

(n) Patlama ve pil i¢inin
dagilmast
sicaklik degeri 239,6 °C

(o) Patlama ve pil i¢ginin
dagilmast
sicaklik degeri 102,4 °C

Sekil 4.15. Benzin ve 6 hiicreli 18650 silindirik pil blogu iizerinde yangin sondiiriicii
miidahalesi deneyine ait gorseller.
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Sekil 4.16. Sondiiriicii madde uygulamali yapilan deney: benzin ve 6 hiicreli 18650
silindirik pil gozlemlerinin grafiksel gosterimi.

4.2.3. YVSS miidahalesi ile benzin ve 18650 prizmatik tip pil deneyi

Bu calismada, deneyler yakit yanma haznesine yerlestirilen 2 litre benzinin piirmiiz ile
tutusturulmasi ile baglatilmistir. Pil tizerindeki emniyet tapasi agildiktan hemen sonra,
daha once kapal1 ortam deneylerinde lityum-iyon piller iizerinde etkinligi test edilmis
olan yangin sondiirlici madde, yalmizca pil bloguna uygulanmistir. Benzin ve
prizmatik tip pil deneyinde yangin sondiiriicti miidahalesine ait gorseller Sekil 4.17°de
ve miidahale 6ncesinde, miidahale sirasinda ve sonrasinda elde edilen sicaklik, olay ve

zaman verilerinin grafiksel gosterimi ise Sekil 4.18’de sunulmaktadir.

Yakit tutusturulmadan 6nce K tipi termokupl ile Slgiilen pil blogu sicakligr 23,5 °C
olarak kaydedilmistir. Deneyin 466. saniyesinde bu deger 91,9 °C’ye yiikselmis,
1382. saniyede ise sicaklik 168,2 °C olarak ol¢iilmiistiir. 1806. saniyede, pil lizerinde
termal kagak ve jet alevleri gozlenmis, sicaklik 299,8 °C’ye ulagmustir (Sekil 4.17 (d)).
Sadece bir saniye sonra sicaklik 319,6 °C seviyesine yiikselmistir. Bu asamanin
ardindan, pil iizerine yangin sondiiriicii madde ile {i¢ ayr1 zaman araliginda miidahale
gerceklestirilmistir. 1811. saniyede yapilan ilk miidahale sirasinda sicaklik 304,1 °C
olarak kaydedilmistir (Sekil 4.17 (f)).
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Deneyin 2099. saniyesinde termokupl tarafindan kaydedilen sicaklik 399,8 °C
olmustur. 2155. saniyede benzin yanmasi harici miidahale ile sondiiriilmiis ve bu
noktadan itibaren pil tizerindeki sicaklik degisimleri gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda,
pil lizerindeki yanma sona ermis; ancak 210 saniye boyunca yogun duman salinimi
gozlemlenmistir (Sekil 4.17 (k)). 2155. Saniyeden 2332. saniyeye kadar olan siirecte,
yakit yanginindan kaynakli 1s1 yayilimi engellenmis olmasina ragmen, bu deneyde pil

izerinde Ol¢iilen en yiiksek sicaklik 654,8 °C olarak kaydedilmistir.

(b) Pil sicaklik degeri (c) Pil sicaklik degeri

(a) 11k tutusturma 91,9 oc 168,2 0c

(d) Termal kagak ve jet alevi (e) Pil Sicaklik Degeri (f) Pil iizerine sondiirme
299.,8 °C 319,6 °C maddesi ile ilk miidahale sicaklik
degeri 304,1 °C

(g) Pil {izerine sondiirme (h) Pil iizerine sondiirme (i) Pil sicaklik degeri
maddesi ile 2’nci miidahale maddesi ile 3’lincii miidahale 399,8 °C
sicaklik degeri 336,8 °C sicaklik degeri 298,5 °C

() Yakit yanginina miidahale (k) Pilden yogun gaz ¢ikisi (1)  Enyiiksek pil sicaklik
sicaklik degeri 188,6 °C (3 dk. 30 sn siiresince) degeri 654,8 °C
sicaklik degeri 188,6 °C

Sekil 4.17. Benzin ve prizmatik tip pil deneyinde yangin sondiiriicii miidahalesine ait
biitiinsel gorseller.
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Sekil 4.18. Benzin ve prizmatik tip pil deneyinde yangin sondiiriicii miidahalesine ait
gbzlemlerin grafiksel gosterimi.

4.2.4. Acik alan deney sonuclarinin degerlendirilmesi

Acik alanda gergeklestirilen deneyler, 3,6 V, 3200 mAh kapasiteli silindirik 18650
lityum-iyon piller ile Lityum Nikel Manganez Kobalt Oksit (NMC) igeren prizmatik
lityum-iyon piller tizerinde yiiriitiilmiis ve yiiksek vizkoziteye sahip s1v1 tabanli yangin
sondiirme maddesi (YVSS) uygulamasinin termal kagak olaylarini siirlamadaki

etkinligi konusunda 6nemli bulgular elde edilmistir.

Her bir deneyde, hibrit araglardaki yakit boliimiinii temsil eden yakma haznesi
icerisine yerlestirilen 2 litre benzin, pil boliimiine stirekli 1s1l ylik saglamistir. Pil

boliimii ise 6 hiicreli 18650 silindirik pil blogu ve prizmatik tip pillerden olugsmustur.

Yapilan karsilagtirmali gozlemler, YVSS miidahalesi uygulanan ve uygulanmayan
deney kosullar1 arasinda termal davramis ve giivenlik ciktilar1 agisindan belirgin
farkliliklar ortaya koymustur. Bulgular, yiiksek vizkoziteli sivi sondiiriicii maddenin
uygulanmasinin termal kagak baslangicin1 geciktirdigini, emniyet valfi aktivasyonunu
oteledigini, ardisik termal kagak olaylar1 arasindaki siireyi uzattigini ve pillerin en
yuksek sicaklik degerlerine ulagsma siiresini artirdigini gostermistir. Bu sonuglar, s6z
konusu sondiiriicii maddenin 1s1l yonetim ve yangin kontrolii acisindan etkinligini agik
bicimde ortaya koymaktadir. Sondiiriici madde uygulanan ve uygulanmayan

deneylerde elde edilen siire ve sicaklik farkliliklar1 Tablo 4.6’da sunulmustur.
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Tablo 4.6. Yiiksek vizkoziteli sivi tabanli yangin sondiiriicti (YVSS) uygulamasina
iliskin sonu¢ farkliliklar1 tablosu.

Benzin yanmast Termal Emniyet valfi  Elde edilenen  En yiiksek
katkili deneye eslik kacak acilmasi ile yiiksek sicakliklar
eden pil tipi baslangici termal kagcak  sicakliga arasindaki fark
gecikme arasindaki ulagma
stiresi gecikme gecikme siiresi
stiresi
18650 Silindirik Tip 1136 sec. 1168 sec. 1103 sec. 374,9 °C
6 Hiicreli Lityum-
Iyon Pil
Prizmatik Tip 490 sec. 424 sec. 1527 sec. 326,5 °C

Lityum-Iyon Pil

Bu calismada, hibrit ara¢ yangimlarinda yiliksek vizkoziteli sivi tabanli yangin
sondiiriicii maddenin (YVSS) dogru zamanlama ve uygun miktarda uygulanmasinin,
yanginin ilerleyisini anlamli Olgiide degistirdigi tartismasiz  bicimde ortaya
konulmustur. Bu yaklasim, arag i¢indeki yolculara daha uzun tepki siiresi tanimakta,
miidahale ekiplerinin olay yerine ulastiginda daha kontrol edilebilir bir yanginla
karsilagmasini miimkiin kilmakta ve en 6nemlisi, can ve mal kayiplarinin 6nlenmesi
ve azaltilmasinda 6nemli avantajlar saglamaktadir. Elde edilen genel bulgular, siirekli
151l etkiye maruz kalinan hibrit veya elektrikli ara¢ yanginlar1 gibi senaryolarda YVSS
sondiiriici maddenin batarya giivenligini artirmada kritik bir miidahale aracit olma
potansiyelini vurgulamaktadir. Bununla birlikte, gelecek calismalarda s6z konusu
sondiiriicii maddenin farkli isletim kosullarindaki uzun vadeli kararlilig1 ve ¢evresel
etkilerinin ayrintili  bigimde arastirilmasi, gercek diinya senaryolarinda
uygulanabilirliginin optimize edilmesi agisindan Onemli katkilar saglayacaktir.
Yiiksek Vizkoziteli Stvi Sondiiriicii (YVSS) i¢in yapilan SWOT analizi Tablo 4.7°de

sunulmaktadir.

Yapilan SWOT analizi, YVSS’nin (Yiiksek Vizkoziteli Sivi Sondiiriicli) yangin
giivenligi alanindaki potansiyelini ¢ok boyutlu bir bakis agisiyla ortaya koymaktadir.
Analize gore, YVSS’nin gii¢lii yonleri arasinda termal kacak baslangicimi geciktirme,
emniyet valfi agilma siiresini uzatma ve batarya yiizeyinde koruyucu bir film tabakasi
olusturarak 1s1l yonetimi iyilestirme gibi deneysel olarak dogrulanmis avantajlar dne
cikmaktadir. Buna karsin, yiiksek vizkozite nedeniyle dagilim zorluklar1 ve maliyet
dezavantaji gibi zayif yonler, teknolojinin yaygin uygulama alanlarim

siirlandirabilmektedir. Firsatlar incelendiginde, ozellikle elektrikli ara¢ pazarmin
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hizl1 biliylimesi, enerji depolama sistemlerinin (ESS) artan kullanimi1 ve uluslararasi

standartlarla (UNECE R100, NFPA 855 vb.) uyum potansiyeli, YVSS’nin kiiresel

Olcekte kabuliinli destekleyen faktorler olarak one ¢ikmaktadir.

Tablo 4.7. Yiiksek vizkoziteli sivi tabanli yangin sondiiriicti (YVSS) SWOT Analizi.

GUCLU YONLER (STRENGTHS)

ZAYIF YONLER (WEAKNESSES)

- Termal kagak baslangicini geciktirme
ve emniyet valfi acgilma siiresini
uzatma.

- Batarya yilizeyinde koruyucu film
tabakas1 olusturarak 1s1 transferini
yavaslatma.

- Hibrit araclar, ESS ve kimyasal
depolarda kullanilabilirlik.

- Yanici ve zehirli gaz olusumunu
azaltma.

- Miudahale
kazandirma.

ekiplerine zaman

- Yiksek vizkozite nedeniyle yayilim
zorlugu.

- Geleneksel sistemlere kiyasla ytliksek
maliyet.

- Standartlarda (NFPA, EN, TS)
tanimli1 olmamasi.

- Uygulamada dogru miktar ve
zamanlama bagimliligi.

- Pazar kabuliiniin zaman almasi.

FIRSATLAR (OPPORTUNITIES)

- Elektrikli
bliyiimesi.

ara¢  pazarmin hizla

- ESS kullaniminin artmasi.

- UNECE R100, NFPA 855 gibi
standartlara uyum firsati.

- Nano-katkilar ve dostu

inovasyon potansiyeli.

cevre

- Savunma, havacilik ve denizcilikte
yuksek potansiyel.

- Iklim politikalarmin yeni ¢oziimleri
tesvik etmesi.

TEHDITLER (THREATS)

- NOVEC 1230, FM-200, aerosol gibi
alternatif sonduruciler.

- Cevresel regiilasyon kisitlamalari
(REACH vb.).

- Hammadde ve tedarik zinciri riskleri.

- Yanlis alg1 ve 'deneysel iiriin' imaju.

- Ekonomik dalgalanmalarin
yatirimlari kisitlamasi.
- Rakip teknolojilerin hizli

standardizasyonu.

Bununla birlikte, alternatif sondiirme teknolojilerinin rekabeti, mevzuat kisitlamalari
ve tedarik zinciri riskleri tehdit unsurlar1 arasinda yer almaktadir. Genel olarak SWOT
analizi, YVSS’nin dogru stratejik yonelimler ve standartlasma siirecleri ile
desteklenmesi durumunda, hibrit ve elektrikli ara¢ yanginlar1 basta olmak iizere enerji
depolama ve yiiksek riskli endiistriyel uygulamalarda uluslararasi diizeyde stratejik bir

¢ozlim olarak konumlanabilecegini gostermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu doktora caligmasinda, hibrit elektrikli ara¢ bataryalarimin yangin davranislari,
termal kagak mekanizmalar1 ve farkli sondiirme ajanlarinin etkinligi deneysel olarak
incelenmistir. Deneylerde kullanilan 18650 silindirik lityum-iyon piller ile prizmatik
tip NMC piller, 1sitma yoluyla kontrollii bir sekilde termal strese maruz birakilmis ve
benzin katkili senaryolarla hibrit elektrikli ara¢ kosullar1 simiile edilmistir. Calismanin
ana amaci, Ozellikle yiliksek enerji yogunluguna sahip bataryalarda meydana gelen

yanginlara yonelik farkli sondiirme stratejilerinin etkinligini belirlemek olmustur.

Elde edilen bulgular, su, NOVEC 1230, BIOVERSAL ve yiiksek vizkoziteli sivi
sondiiriicli (YVSS) olmak tizere dort farkli sondiirme ajaninin batarya yanginlarina
miidahale performansini kapsamli bir bigimde ortaya koymustur. Su uygulamalari,
kolay temin edilebilirligi ve sogutma kapasitesi nedeniyle avantaj saglamakla birlikte,
bataryalarin yiiksek kalorifik degerleri nedeniyle yanginin tamamen kontrol altina
alinmasinda yetersiz kalmistir. NOVEC 1230, hizli sogutma ve yanmay1 kesme
kabiliyetiyle 6ne ¢ikmis; ancak patlama ve yeniden alevlenmelerin engellenmesinde
sinirl1 basar1 gostermistir. BIOVERSAL, cevre dostu yapist ve hidrokarbon
kapsiilleme 6zelligi ile belirli avantajlar sunmasina ragmen, batarya yanginlarinda
istenen stireklilikte etkinlik saglayamamistir. Buna karsilik, YVSS uygulamasi
deneysel veriler 1s18inda en yliksek basar1 oranina sahip olmus; termal kacak
baslangicin1 geciktirmis, emniyet valfi agilma siliresini uzatmis ve bataryalarin en
yuksek sicaklifa ulasma siiresini anlamli Olgiide artirmistir. YVSS’nin yiiksek
vizkoziteye bagli olarak yiizeyde olusturdugu film tabakasz, 1s1l yayilim1 sinirlandirmis

ve yangin biliylimesini belirgin 6l¢iide yavaglatmistir.

Deneylerde elde edilen sicaklik-zaman egrileri, gaz salinim verileri (02, CO, CO:
konsantrasyonlar1) ve kritik olay siireleri, her bir sondiirme ajaninin batarya yanginlari
iizerindeki farkl1 etkilerini agik¢a gdstermistir. Ozellikle CO ve CO: artislari, yangin
siddeti ve patlama anlar1 ile dogrudan iliskilendirilmis; O: konsantrasyonundaki
diisiisler, ortamin yangin i¢in kritik esik degerlere yaklagma siiresini ortaya koymustur.

Bu baglamda, YVSS uygulamasinin hibrit elektrikli ara¢ bataryalarindaki yanginlarda



daha kontrollii bir gaz salinim profili sagladigi ve ani patlama riskini azaltmada diger

ajanlara kiyasla daha avantajli oldugu sonucuna varilmistir.

Calismada ayrica gergeklestirilen SWOT analizi, YVSS’nin gii¢lii yonlerini (etkin
termal yonetim, genis uygulama alani, yangin biiylimesini geciktirme), zayif yonlerini
(yiksek vizkoziteye bagli dagilim zorluklari, maliyet, standart eksikligi), firsatlarini
(elektrikli ara¢ pazarinin bliylimesi, enerji depolama sistemleri, uluslararasi
regiilasyonlarla uyum) ve tehditlerini (alternatif sondiirticii teknolojiler, c¢evresel
mevzuatlar, tedarik zinciri riskleri) ortaya koymustur. Bu analiz, YVSS’nin dogru
stratejik yonelimler ve uluslararasi standartlarla desteklenmesi durumunda, batarya
yangin giivenligi alaninda kiiresel Olgekte stratejik bir ¢dziim olarak

konumlanabilecegini gostermektedir.

Bu calismada elde edilen deneysel bulgular, YVSS’nin batarya yanginlarinda 6nemli
bir sondiirme potansiyeli sundugunu ortaya koymakla birlikte, sondiiriicii maddenin
batarya modiilii igerisinde hiicreler aras1 bosluklara yeterli diizeyde sirayet etmesinin,
sondiirme basarisinda kritik bir rol oynadigini1 gostermektedir. Bu nedenle, gelecekteki
uygulamalarda YVSS’nin yalnizca yiizeyden degil, batarya grubunun i¢ kisimlarina
dogrudan niifuz edecek sekilde tasarlanmis dagitim sistemleriyle birlikte kullanilmasi

tavsiye edilmektedir.
Teknik agidan, batarya paketlerinde su gelistirmeler 6nerilmektedir:

Enjeksiyon Kanallar1 ve Dagitim Hatlari: Batarya modiil ve paketlerinde, sondiiriicii
ajanlarin kontrollii sekilde hiicreler arasina iletilebilmesi i¢in 6zel enjeksiyon portlari

veya mikro-kanalli dagitim hatlar1 tasarlanmalidir.

Basing Kontrollii Uygulama: YVSS’nin yliksek vizkozitesi géz oniine alinarak, ajani
batarya igine itebilecek basing destekli sistemler kullanilmali, bdylece sivinin yalnizca

yilizeyde degil, batarya ¢ekirdeginde de etkili olmas1 saglanmalidir.

Cok Noktadan Uygulama: Modiil bazinda tek bir giris noktasina bagimli kalmak
yerine, hiicre bloklarinin farkli bolgelerine c¢oklu giris noktalar1 planlanarak esit

dagilim saglanmalidir.

Sensor Entegrasyonu: Batarya paketine yerlestirilecek 1s1, gaz ve basing sensorleri ile
termal kagak baslangici erken tespit edilmeli ve sondiirlici madde otomatik olarak

uygun noktaya yonlendirilmelidir.
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Standardizasyon Calismalari: Bu yaklagimin yaygin kullanilabilmesi icin NFPA 855,
UNECE R100, IEC 62619 gibi standartlarla uyumlu test protokolleri gelistirilmelidir.

Bu teknik iyilestirmeler sayesinde, YVSS’nin sadece yiizeysel bir sogutucu degil,
batarya i¢i yanginlara dogrudan miidahale eden stratejik bir sondiiriicii olarak etkinligi
artirtlabilir. Boylece, hibrit ve elektrikli ara¢ yanginlarinda yanginin kontrol altina
alinma siiresi kisalacak, patlama riskleri azaltilacak ve can/mal giivenligi daha st

diizeye cikarilacaktir.

Sonug olarak, bu doktora ¢alismasi, hibrit elektrikli ara¢ yanginlarinin karmasik
dogasina 1s1k tutmus; batarya yanginlarinda kullanilan farkli sondiirme ajanlarinin
etkinligini karsilagtirmali bir bakis agisiyla ortaya koymustur. Arastirma, ozellikle
YVSS’nin yiiksek basari potansiyelini deneysel verilerle destekleyerek, gelecekteki
yangin giivenligi uygulamalari i¢in giiclii bir alternatif oldugunu kanitlamistir. Ancak,
YVSS’nin genis Ol¢ekli uygulamalarda yayginlastirilabilmesi icin standartlagsma
stireglerinin hizlandirilmasi, maliyetlerin optimize edilmesi ve gevresel etkilerinin
uzun vadeli arastirmalarla degerlendirilmesi kritik 6nem tasimaktadir. Bu calisma,
yalnizca akademik katki saglamakla kalmamis; ayni zamanda hibrit elektrikli arag¢
giivenligi, enerji depolama sistemleri ve endiistriyel yangin giivenligi alanlarinda

uygulanabilir pratik ¢oziimler de ortaya koymustur.
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