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TESEKKUR

Bilim {izerine diisiinmenin temelinde, bilim tarihini anlamak yer almaktadir.
Bu baglamda bilime adanmis yasam Oykiilerinden her zaman ilham aldim.
Bu yola ¢ikmak, insanlik tarihi boyunca hem iirkiitiicii hem de yorucu olmustur.
Ciinkii bilim yapmak, bilinmeze yelken agmak ve tutunacak bir dalin dahi bulunmadig:
derin ve sonsuz bir okyanusta yol almaya benzer. Bu yolun sonunda hi¢bir sey elde
edememek de siirecin acimasiz olarak nitelendirilebilecek bir sonucu olabilmektedir.
Bilim insanlari, sonugtan ziyade siirece odaklanarak; yol boyunca kazandiklar1 bilgi
ve deneyimleri, kendileri tarafindan olmasa dahi 6grencilerinin 6grencileri araciligiyla
insanliga bir fayda olarak sunabilmektedir. “Beni bu yola ¢ikaran neydi?” sorusuna
buldugum en giiclii cevap ise her zaman merak olmustur. Merak, yalnizca
bilinmeyenin kesfi olarak degil; bilinen, goriilen, hissedilen, kisacasi yasanilan bir
olgunun rasyonel ya da sebep-sonug iligkisi gercevesinde agiklanmasi olarak da
degerlendirilmelidir.

Doktora calismam siiresince bilimsel merak ve azimle yiiridigim bu yolda,
desteklerini esirgemeyen basta tez danismanim Do¢. Dr. Gékhan COSKUN olmak
iizere; Prof. Dr. Hakan Serhad SOYHAN, Cemil OZKALAY, Gokhan YASAR ve
adlarin1 burada tek tek anamadigim ¢ok degerli katki sunan tiim kisi ve kurumlara en
icten tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica bu c¢alisma, Sakarya Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinatorliigli tarafindan 2024-25-59-73 numarali proje
kapsaminda desteklenmis olup, saglanan bu degerli katki i¢in Sakarya Universitesi’ne
tesekkiir ederim.

Per Aspera Ad Astra.

Onur MAMMACIOGLU
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TAM ELEKTRIKLI ARACLARDA PiL. YANGINLARI VE ETKIN
SONDURME SISTEMLERININ INCELENMESI

OZET

Icten yanmali motorlu araglardan kaynaklanan yiiksek miktarda sera gazi salinimi ve
bunun sonuclarindan biri olan g¢evresel kirlilige karst giiclii bir alternatif olarak
elektrikli araclar (EA) ortaya cikmistir. Sessiz, c¢evreci ve ekonomik o6zellikleri
sayesinde giinlimiizde giderek artan bir ilgi gérmektedir. Her ne kadar elektrikle tahrik
sistemleri ara¢ teknolojisinin ilk c¢alisilan alanlarindan biri olsa da, batarya
kapasitelerinin yetersizligi ve igten yanmali motorlarin hizli gelisimi, elektrikli
araglarin uzun yillar boyunca geri planda kalmasina neden olmustur. Fosil yakitlarin
azalmasi ve yanma iirlinlerinin atmosferde birikerek ozon tabakasina zarar vermesi ile
olusan sera etkisi, elektrikli araclara olan ilgiyi yeniden artirmistir. Glinlimiizde
elektrikli araglar; tam elektrikli, hibrit ve yakit pilli olmak iizere li¢ ana grupta
tiretilmektedir. Tam elektrikli araglar yalnizca elektrik motoru ile calismakta ve
enerjilerini bataryalardan saglamaktadir. Hibrit araglar, elektrik motoruna ek olarak
icten yanmali motorlar1 da kullanabilmekte, yakit pilli araglar ise hidrojen depolama
sistemlerinden elde edilen enerjiyi elektrik motorlarina aktarmaktadir.

Elektrikli araglarm gelisiminde en kritik bilesenlerden biri lityum iyon piller (LiP)
olmustur. Lityum iyon piller yiiksek enerji yogunlugu, uzun omiir ve hizli sarj gibi
avantajlar sunarak elektrikli araclarin menzil, performans ve kullanim kolayligini
artirmistir. Bu pillerde anot genellikle grafit, katot ise metal oksitlerden olugmakta,
elektrolit olarak ise iyon iletken karbonat bazli sivilar kullanilmaktadir. Lityum iyon
pillerin bir¢ok kimyasal varyasyonu bulunmaktadir; Lityum Kobalt Oksit (LCO),
Lityum Nikel Manganez Kobalt Oksit (NMC), Lityum Nikel Kobalt Aliiminyum Oksit
(NCA), Lityum Demir Fosfat (LFP), Lityum Titanat Oksit (LTO), Lityum Siilfiir
Dioksit (Li-SO2) ve Lityum Manganez Dioksit (Li-MnOz) gibi farkli tipler, enerji
yogunlugu, giivenlik, maliyet ve dongli 6mrii acisindan farkli 6zellikler sunmaktadir.
Ornegin, NMC ve NCA yiiksek enerji yogunlugu ile one ¢ikarken, LFP giivenlik ve
dayaniklilik agisindan daha avantajlidir. LTO ise diisiik sicakliklarda bile yiiksek
giivenilirlik ve uzun dongii 6mrii saglarken, Li-SO: yiiksek teorik enerji yogunluguna
sahip olmasina ragmen heniiz teknik kisitlamalar nedeniyle yayginlasmamustir.
Li-MnO; ise giivenlik ile makul Omiir arasinda denge saglasa da giiniimiizde daha
gelismis kimyalarin gerisinde kalmistir. Tim bu gelismeler, elektrikli araclarin
performansin1 ve gilivenilirligini artirmakta, gelecekte siirdiiriilebilir ulagimin
dontistimiinde lityum iyon pil teknolojisinin kilit bir rol iistlenecegini gdstermektedir.

Elektrikli araglar ve LIP ile iliskili yanginlarmn sikligi, risk unsurlari, yangin
davraniglar1 ve gesitli sondiirme yontemlerinin etkinlikleri, kapsamli ve disiplinler
arasi bir ¢ercevede ele alinmaktadir. Kiiresel veriler, tam elektrikli ve hibrit araclarda
bildirilen yangin oranlarinin, igten yanmali motorlu araglara kiyasla daha diisiik
seviyelerde oldugunu ortaya koysa da; bu durum, elektrikli araglarin kiiresel arag
filosundaki  sinirli  pazar payindan  kaynaklanmakta ~ve mutlak  risk
degerlendirmelerinde  yaniltici  sonuglar dogurabilmektedir. Ara¢ parkinin
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kompozisyonundaki degisim ve elektrikli ara¢ kullaniminin hizla artmasiyla birlikte,
mutlak olay sayilarinin yiikselmesi beklenmekte; bu durum yangin riskinin 6zellikle
kentsel alanlar, uzun mesafe tagimaciligi, lojistik operasyonlar ve toplu tasima
filolarinda daha goriiniir hale gelmesine neden olmaktadir. Itfaiye raporlari, elektrikli
ara¢ yanginlarinin sondiiriilmesinden giinler veya haftalar sonra bile yeniden
alevlenebildigini gostermekte; ayrica bu yanginlar1 kontrol altina almak i¢in gereken
su miktarinin, i¢ten yanmali araglara kiyasla yaklasik 40 kat daha fazla oldugu
belirtilmektedir. Birlesik Krallik ve New York Itfaiyesi verileri, 2019-2024 déneminde
batarya kaynakli yanginlarda, yaralanma ve Olim oranlarinda istatistiksel olarak
anlaml artiglar yasandigini ortaya koymakta; 2023 yili hem yaralanma hem de 6liim
sayilar1 agisindan zirve yili olarak 6ne ¢ikmaktadir. A¢ik deniz tasimaciligi, batarya
iiretim hatlar1 ve geri doniisiim tesislerinde meydana gelen olaylar, zincirleme yangin
riski, toksik gaz yayilimi ve yiiksek ekonomik kayiplar acisindan kritik bir tehdit
olusturmaktadir.

Lityum iyon piller; yiiksek enerji icerigi, uzun omrii, hizli sarj/desarj kapasitesi ve
kompakt yapilari sayesinde tasinabilir enerji depolama teknolojilerinin temelini
olusturmaktadir. Ancak kimyasal bilesimleri geregi yiliksek derecede reaktif ve yanici
olmalari, bu pilleri yangin giivenligi agisindan riskli kilmaktadir. Mekanik hasar, asir1
sarj, asirt desarj, imalat hatalar1 veya harici 1s1 maruziyeti gibi faktorler, termal kontrol
kayb1 (TKK) siirecini tetikleyebilir. Bu siiregte kati elektrolit ara yiizeyi (SEI)
tabakasinin bozulmasi, ayirici erimesi ve i¢ kisa devre olusumu zincirleme ekzotermik
reaksiyonlara neden olur; sicaklik artis1 oksijen agiga ¢ikmasina yol agar ve pilin kendi
oksijenini iiretme kapasitesi, geleneksel “oksijen kesmeye dayali” sondiirme
yontemlerinin etkinligini sinirlar. Ek olarak, hidrojen floriir (HF) ve fosforil trifloriir
(POFs3) gibi yiiksek toksisiteye sahip gazlarin agia ¢ikmasi, miidahale eden personel
ve cevre i¢in ek riskler olusturur. Literatiirdeki karsilastirmali ¢aligmalar, yangin
sondiirme ajanlarinin etkinliklerinin birbirinden énemli 6l¢lide farkli oldugunu ortaya
koymaktadir. ABC tipi kuru kimyasal tozlar, yeniden alevlenme riski tasimalar1 ve
iletken kalinti birakmalar1 nedeniyle uygun degildir. Su sisi, TKK yayilimim
geciktirme ve sogutma agisindan avantajli olsa da ytiksek kapasiteli pillerde ve engelli
ortamlarda smirli etkiye sahiptir; ayrica bazi durumlarda toksik gaz salinimim
artirabilir. Yiizey aktif madde katkilari, suyun yiizey gerilimini diisiirerek sondiirme
performansin artirabilir. CO», pilin kendi oksijen iiretmesi nedeniyle diisiik etkinlik
gosterir.  HFC-227ea ve CegF120 (NOVEC 1230), kapali alanlarda erken
uygulandiginda etkili olabilir; ancak toksik gaz salinimini artirma riski tasir.
S1v1 azot, yiiksek sogutma kapasitesi sayesinde TKKyi geciktirebilir veya onleyebilir;
ancak depolama ve lojistik zorluklar uygulamay:1 sinirlar. Aerosol sondiiriiciiler
baslangicta sogutma saglasa da yeniden alevlenme problemini ortadan kaldiramaz ve
korozif kalintilar birakabilir.

Genel olarak, LIP yangimlarmin karmasik yanma mekanizmalari, yiiksek yeniden
alevlenme riski, toksik gaz salinimi ve operasyonel zorluklar, mevcut yangin
sondiirme tekniklerinin ¢ogunun tek basina yeterli olmadigin1 ortaya koymaktadir.
Etkin miidahale i¢in sondiiriicii se¢iminin; ara¢ tiirii, batarya kimyasi, yangin
senaryosu, ¢evresel kosullar ve operasyonel kisitlar dikkate alinarak yapilmasi; aktif
(sogutma sistemleri, yangin algilama, hizli izolasyon) ve pasif (batarya muhafaza
tasarimi, yangia dayanikli malzemeler) giivenlik Onlemlerinin entegre edilmesi
gerekmektedir. Ayrica, mevzuatin giincellenmesi, standart test protokollerinin
olusturulmasi, uluslararasi is birligi mekanizmalarmin giiclendirilmesi ve siirekli
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egitim programlarmin yayginlastirilmasi, LIP yangin riskinin y&netilmesinde kritik
Oneme sahiptir.

Bu caligmada, elektrikli araglarda kullanilan 18650 tip Lityum Nikel Manganez Kobalt
Oksit (NMC) lityum iyon pillerde meydana gelen yangin olaylarini incelemekte ve
farkli yangin soOndiiricii ajanlarin  kontrollii  kosullar altinda etkinligini
degerlendirmektedir. Lityum bazli pil bilesenlerinde yer alan malzemelerin yanma
ozellikleri, bu tiir yanginlarin sondiiriilmesini gii¢lestirmektedir. 18650 tip NMC
pillerin yanma davraniglari, 6zel olarak tasarlanmis gilivenlik diizenekleri igerisinde
asir1 1sinma yontemiyle kontrollii sekilde tutusturularak analiz edilmistir. Test edilen
yangin sOndiiriicii ajanlar; Su, BIOVERSAL, NOVEC 1230 ve YVSS (yiiksek
viskoziteli sivi madde) olarak belirlenmis, deneyler iki asamada yiiriitiilmiistiir. i1k
asamada tek pil hiicresinin serbest yanma testi gergeklestirilmis, ikinci agsamada ise 1s1
kaynaginin kesildigi ve siirekli 1s1 uygulandigi kosullar altinda sondiirme miidahaleleri
yapilmistir. Performans degerlendirmesinde yanma ve patlama sicakliklari, tutusma
gecikmesi ve ortam gaz bilesimindeki degisimler (O, CO, CO>) dikkate alinmistir. Is1
kesme kosullarinda BIOVERSAL yaklasik 247,6 °C ile en yiiksek termal direnci
gosterirken, Su yaklasik 82 saniyelik tutugsma gecikmesi ile 6ne ¢ikmustir. Stirekli 1s1
uygulama kosullarinda ise YVSS yaklasik 247 °C ile en yiiksek patlama sicakligina ve
yaklasik 75 saniyelik tutusma gecikmesine ulagarak en basarili ajan olmustur. Buna
karsiik NOVEC 1230 en diisiik bastirma verimliligini sergilemistir. Elde edilen
bulgular, BIOVERSAL’in 1s1 kesme kosullarinda, YVSS’nin ise siirekli 1s1
maruziyetinde en verimli yangin sondiiriicii ajanlar oldugunu ortaya koymakta ve
lityum iyon pil yangmlarmin kontrol altina alinmasinda sondiiriicii se¢iminin
uygulama senaryosuna bagl olarak kritik 6neme sahip oldugunu gdostermektedir.
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AN INVESTIGATION OF BATTERY FIRES IN FULLY ELECTRIC
VEHICLES AND EFFECTIVE SUPPRESSION SYSTEMS

SUMMARY

Electric vehicles have emerged as a significant alternative to internal combustion
engine vehicles in mitigating greenhouse gas emissions and environmental pollution.
Their quiet operation, environmentally friendly characteristics, and economic
advantages have contributed to a growing global interest. Although electric propulsion
systems were among the earliest areas of automotive technology research, limitations
in battery capacity and the rapid advancement of internal combustion vehicle
technology kept electric vehicles in the background for decades. The decline of fossil
fuel reserves and the accumulation of combustion-related pollutants in the atmosphere,
which damage the ozone layer and contribute to the greenhouse effect, have reignited
interest in electric vehicles. Today, electric vehicles are manufactured in three main
categories: battery electric vehicles, hybrid electric vehicles, and fuel cell electric
vehicles. Battery electric vehicles operate solely on electric motors powered by battery
packs. Hybrid electric vehicles combine electric motors with internal combustion
vehicles for dual propulsion, while fuel cell electric vehicles use hydrogen storage
systems to generate electricity for electric motors.

One of the most critical components driving the development of electric vehicle is the
lithium-ion batteries. Lithium ion batteries offer high energy density, long cycle life,
and rapid charging capabilities, significantly improving electric vehicle range,
performance, and usability. Typically, the anode consists of graphite, the cathode is
composed of various metal oxides, and the electrolyte is a carbonate-based ion-
conductive liquid. Several chemical variations of lithium ion batteries exist, including
Lithium Cobalt Oxide (LCO), Lithium Nickel Manganese Cobalt Oxide (NMC),
Lithium Nickel Cobalt Aluminum Oxide (NCA), Lithium Iron Phosphate (LFP),
Lithium Titanate Oxide (LTO), Lithium Sulfur Dioxide (Li-SO;), and Lithium
Manganese Dioxide (Li-MnO>). Each type exhibits distinct advantages and trade-offs
in terms of energy density, safety, cost, and cycle life. For instance, NMC and NCA
cells offer high energy density, LFP provides superior safety and durability, LTO
delivers exceptional reliability and cycle life even at low temperatures, Li-SO» offers
high theoretical energy density but faces technical limitations, and Li-MnO- provides
a balance between safety and service life but lags behind newer chemistries. These
advancements underscore lithium ion battery technology’s pivotal role in the future
transformation of sustainable transportation.

The frequency, risk factors, fire dynamics, and suppression methods associated with
electric vehicle and lithium ion battery fires require a multidisciplinary and
comprehensive evaluation. Global statistics indicate that reported fire incidence rates
in battery electric vehicles and hybrid electric vehicles are generally lower than in
internal combustion vehicles; however, this is largely attributable to the relatively low
market share of electric vehicles in the global vehicle fleet and may lead to misleading
conclusions in absolute risk assessments. As the composition of the vehicle fleet
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evolves and electric vehicles adoption accelerates, the absolute number of fire
incidents is expected to rise, making the risk more pronounced, particularly in urban
areas, long-distance transportation, logistics operations, and public transport fleets.
Fire department reports have documented cases where electric vehicle fires reignited
days or even weeks after initial suppression, and the water volume required to control
these fires can be approximately 40 times greater than that needed for internal
combustion vehicle fires. Data from the United Kingdom and the New York Fire
Department (2019-2024) indicate statistically significant increases in injury and
fatality rates from battery-related fires, with 2023 marking the peak year for both
metrics. Moreover, incidents in maritime shipping, battery production lines, and
recycling facilities highlight the cascading fire risks, toxic gas emissions, and high
economic losses associated with such events.

While lithium ion batteries form the backbone of portable energy storage systems due
to their high energy density, long cycle life, rapid charge/discharge capabilities, and
compact form factor, their inherently reactive and flammable chemistry makes them
susceptible to safety hazards. Mechanical damage, overcharging, over-discharging,
manufacturing defects, or external heat exposure can trigger thermal runaway. During
thermal runaway, degradation of the solid electrolyte interphase (SEI) layer, separator
melting, and the formation of internal short circuits initiate a chain of exothermic
reactions. This process releases oxygen, enabling the battery to sustain combustion
independently of ambient oxygen supply, thereby limiting the effectiveness of
conventional oxygen-deprivation suppression methods. Additionally, the release of
highly toxic gases such as hydrogen fluoride (HF) and phosphoryl fluoride (POFs)
poses further hazards to first responders and the environment. Comparative studies in
the literature reveal considerable variability in the effectiveness of fire suppression
agents. ABC-type dry chemical powders are unsuitable due to their potential for re-
ignition and electrically conductive residues. Water mist offers advantages in delaying
termal runaway propagation and cooling, yet it has limited effectiveness in large-
capacity battery packs or confined spaces and may in some cases increase toxic gas
emissions. The addition of surfactants can enhance water’s suppression efficiency by
reducing surface tension. CO2 demonstrates low effectiveness because lithium ion
batteries can generate their own oxygen during thermal runaway. Halocarbon agents
such as HFC-227ea and C¢F120 (NOVEC 1230) can be effective when applied early
in enclosed environments but may increase toxic gas emissions. Liquid nitrogen can
notably prevent or delay thermal runaway through rapid cooling, though its storage
and handling present logistical challenges. Aerosol suppressants may provide initial
cooling but fail to prevent re-ignition and may leave corrosive residues.

Overall, the complex combustion mechanisms, high re-ignition potential, toxic gas
emissions, and operational challenges of lithium ion battery fires indicate that most
suppression techniques are insufficient in isolation. Effective intervention requires
selecting suppression agents based on vehicle type, battery chemistry, fire scenario,
environmental conditions, and operational constraints, coupled with integrated active
safety systems (e.g., cooling systems, fire detection, rapid isolation) and passive safety
measures (e.g., fire-resistant enclosures, robust battery housing designs). Furthermore,
regulatory updates, standardized testing protocols, strengthened international
cooperation, and widespread training programs are essential to managing lithium ion
battery fire risks effectively.

This study investigates fire incidents involving 18650-type Lithium Nickel Manganese
Cobalt Oxide (NMC) lithium batteries used in EVs and evaluates the effectiveness of
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different fire suppression agents under controlled conditions. The flammability
characteristics of lithium-based battery components present significant challenges for
suppression. The combustion behavior of 18650 NMC cells was analyzed by inducing
ignition through overheating within specially designed safety enclosures. The
suppression agents tested included water, BIOVERSAL, NOVEC 1230, and a high
viscosity liquid substance. Experiments were conducted in two phases: free-burning
tests of a single cell and suppression tests under conditions where the heat source was
either removed or continuously applied. Performance metrics included combustion
and explosion temperatures, ignition delay times, and changes in ambient gas
composition (02, CO, CO:). Under heat removal conditions, BIOVERSAL exhibited
the highest thermal resistance at approximately 247.6 °C, while water achieved the
longest ignition delay of approximately 82 seconds. Under continuous heating, high
viscosity liquid susbtance reached the highest explosion temperature (approximately
247 °C) and the longest ignition delay (~75 seconds), making it the most effective
agent in this scenario. In contrast, NOVEC 1230 demonstrated the lowest suppression
efficiency. These findings indicate that BIOVERSAL is most effective under heat
removal conditions, whereas high viscosity liquid substance is superior under
continuous heat exposure. The results highlight the critical importance of selecting
suppression agents based on the specific operational scenario when addressing lithium
ion battery fires.
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1. GIRIS

Tasitlar gegmisten giinlimiize insan hayatin1 kolaylastiran iiriinler olmasinin yani sira
giliciin ve varligin simgesi olmuslardir. Tren, gemi, ugak, otomobil gibi tasima
araglarmin ortak adi tasittir[ 1]. Elektrikli araclar, glinimiizde i¢ten yanmali motorlu
tagitlarin neden oldugu sera gazi emisyonlarina karst onemli bir ¢oziim olarak
degerlendirilmektedir. Elektrik enerjisini yakit olarak kullanmalar1 sayesinde daha
sessiz, ¢evre dostu ve ekonomik bir ulasim olanagi sunmaktadir. Her ne kadar
elektrikle tahrik sistemleri arag¢ teknolojisinin ilk aragtirma konularindan biri olmussa
da, i¢ten yanmali motorlarin gelistirilmesi ve elektrikli araclarin sinirli batarya
kapasiteleri nedeniyle uzun yillar boyunca yaygin bir ilgi gérmemistir. Giiniimiizde
kiiresel enerji talebi biiytik 6l¢iide fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Bununla birlikte,
fosil yakit rezervlerinin yakin gelecekte azalacagi ongoriilmekte ve bu yakitlarin
yanmas1 sonucu ortaya ¢ikan zararli gazlarin atmosferde birikmesi, ozon tabakasina
zarar vererek sera etkisini giiclendirmektedir. Bu durum, artan g¢evresel kaygilar
dogrultusunda fosil yakitlara olan bagimliligin azaltilmasi1 yoniinde giiglii bir

toplumsal ve bilimsel egilim olusturmustur.

1.1. Elektrikli Araglarin Tarihcesi

Elektrikli araclarin tarihi, 19. yiizyilin baslarina kadar uzanir. Ilk tam elektrikli arag,
Profesor Stratingh tarafindan 1835 yilinda iiretildi. Amerika Birlesik Devletleri’nde
Thomas Davenport 1834-1836 yillar1 arasinda elektrikli bir yol araci gelistirdi. Bu
ara¢, sarj edilmeyen bataryalarla ¢alisiyordu. Berlin’de diinyanin ilk elektrikli
troleybiisiinii 1882°de Siemens tanitti. Bu arag, 2.2 kW’lik iki motorla calistyordu.
19. yiizyilin sonlarma gelindiginde, Amerika, Ingiltere ve Fransa’da bir¢ok firma
elektrikli arag liretmeye basladi. Bu donemde Electric Carriage and Wagon Company,
1895 yilinda Electrobats isimli iki koltuklu elektrikli aract gelistirdi. 1900 yilinda
Amerika’da ftretilen araglarin 1575’1 elektrikliydi. 1897°de Londra’da “Londra
Elektrikli Taksi Sirketi” 15 elektrikli taksi hizmete aldi. Electrobats ve Londra

elektrikli taksi arac1 Sekil 1.1°de gosterilmistir [2].



Sekil 1.1. Morris ve Salomon’un Electrobats elektrikli araci (solda) ve Londra
elektrikli taksi araci (sagda).

1900-1912 yillar1 arasinda elektrikli araglarin menzil ve performansini artirmak igin
cesitli caligmalar yapildi. Ferdinand Porsche, ilk deneysel hibrit araci tasarladi.
1916°’da Woods, hibrit bir elektrikli ara¢ iiretti; bu arag¢, benzinli motoru dogrudan
elektrik motoruna bagliyordu. 1920’lere gelindiginde ise elektrikli arag iireticileri icten
yanmali motorlara yoneldi ve bu durum 1960’lara kadar siirdii. 1960’larda hava
kirliligi sorunlari, elektrikli araclara olan ilgiyi yeniden artirdi. Bu dénemde, bazi
otomotiv firmalar1 mevcut i¢ten yanmali araclar elektrikli hale doniistiirmeye baslad.
Ormegin, Ford 1967°de Comuta adinda bir prototip tanitt1. Ford Comuta Sekil 1.2°de
gosterilmistir [2]. 1970’ler, petrol krizinin etkisiyle elektrikli ara¢ arastirmalarinin

hizlandig1 bir dénemdi; bircok iilkede yeni elektrikli prototipler gelistirildi [2].

Sekil 1.2. Ford comuta.

1980’lerde ¢evresel faydalar nedeniyle hiikiimetler elektrikli araglar1 desteklemeye
basladi. Ford ve GE, 1980'lerde ETX-1 aracimi gelistirdi. Bu aragta AC tahrik
sistemleri kullanildi. 1990'larda, bir¢cok biiylik otomotiv firmasi elektrikli arag
gelistirmeye basladi. One ¢ikan modeller arasinda GM EV 1, Toyota RAV4 ve Honda

Insight yer aldi. Toyota Prius, Honda Insight ve Nissan Tino modelleri Japon endiistrisi
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tarafindan iretilmistir. Giiniimiizde elektrikli arag¢ teknolojisi, siirdiiriilebilir ulagim
icin Onemli bir alternatif sunmaktadir ve silirekli olarak gelismektedir. Batarya
teknolojisi ve sarj altyapist gibi alanlardaki yenilikler, elektrikli araglarin

yayginlagmasini saglamaktadir.

Gliniimiizde elektrikli araclar, ¢cevre dostu bir ulagim se¢enegi olarak hizla popiilerlik
kazanmistir. Lityum iyon pil teknolojisi elektrikli araglarin sahip oldugu basarinin
temel taslarindan biri olarak anilir. Lityum iyon piller, elektrikli araglarda kullanilan
enerji depolama sistemi olarak tercih edilir ¢iinkii yiliksek enerji yogunlugu ve uzun
Omiir gibi ¢cok sayida avantaj saglar. Lityum iyon pillerin hizl sarj edilebilme 6zelligi,
kullanicilara daha pratik ve kolay bir sarj deneyimi sunar. Bu sayede elektrikli
araglarin daha uzun menzile sahip olmasini saglarlar. Bu teknoloji elektrikli araglarin
giivenilirlik, performans ve siirdiiriilebilirlik acisindan 6nemli bir faktorii olusturur ve

gelecekteki ulagimin dontistimiinde kilit bir rol oynayacagi kabul edilir.

2024 yil1 itibartyla kiiresel olgekte elektrikli arag satiglari 17 milyonun tizerine ¢ikmis
ve toplam otomobil satiglarinin %20’sinden fazlasini olusturmustur. 2025 yilinda bu
sayinin 20 milyonu asmasi ve kiiresel otomobil satislari i¢erisindeki payinin dortte bire
ulagmas1 ongoriilmektedir. 2025 yilinin ilk ceyreginde elektrikli arag¢ satiglari, bir
onceki y1lin ayn1 donemine kiyasla yaklasik %35 oraninda artig gostermistir. Bu bulgu,
elektrikli araglara yonelik kiiresel talebin artarak devam ettigini ortaya koymaktadir
[3].

Cin, kiiresel elektrikli ara¢ pazarinda lider konumunu siirdiirmektedir. 2024 yilinda
diinya genelinde satilan elektrikli araglarin yaklasik %60°1 Cin’de gerceklesmis; bu da
yaklasik 11 milyon araca karsilik gelmektedir. Bu say1, tek basina 2022 yilindaki
kiiresel satiglarin toplamina esittir. Glineydogu Asya ve Latin Amerika gibi gelisen
pazarlarda, 2024 yili igerisinde elektrikli ara¢ satislart %60’1n iizerinde bir biiylime
sergilemistir. Bu durum, s6z konusu bolgelerin elektrikli ara¢ dontisiimiinde yeni bir
ivme kazandigmmi gostermektedir. Amerika Birlesik Devletleri'nde 2024 yilinda
elektrikli ara¢ satislart yaklasik %10 oraninda artmistir. Avrupa’da ise devlet
tesviklerinin azaltilmasi sonucu ara¢ satig artis hizinda yavaslama gozlenmis; buna

ragmen elektrikli araclarin toplam satislardaki pay1 %20 civarinda seyretmistir [3].

Uluslararasi Enerji Ajansi, 2030 yilina kadar kiiresel 6l¢ekte elektrikli araglarin toplam

otomobil satiglart icerisindeki paymin %40 seviyesine ulasabilecegini dngdrmektedir.



Elektrikli araclarin enerji talebi iizerindeki etkisi dikkate alindiginda, 2024 yilinda
giinlik yaklagik 1,3 milyon varil petrol talebi elektrikli araclar tarafindan ikame
edilmistir. Bu miktarin 2030 yilina gelindiginde gilinliik 5 milyon varil seviyesine

ulagmasi beklenmektedir [3].

1.2. Elektrikli Arag¢ Tiirleri

Elektrikli araglar tiirleri ve donanimlar1 bakimindan degerlendirildiginde ii¢ ana baglik
altinda toplanmaktadir. Bunlar tam elektrikli araglar, hibrit araglar ve yakit pilli
araclardir. Tam elektrikli araglar, itici giicii tamamen elektrikle saglayan ve elektrik
enerjisini bataryalardan elde eden araglardir. Ana bataryaya ek olarak, yiiksek gii¢
gerektiginde (6rnegin, yokus ¢ikma veya hizlanma gibi durumlarda) siiper kapasitorler
ya da ikinci bir batarya gibi yardimci giic kaynaklari kullanilir. Yiiksek enerji
yogunlugu uzun menzil saglarken, yiiksek giic yogunlugu ivmelenme ve tirmanma
performansin1 artirir. Siiper kapasitorler, diisikk enerji yogunluguna ragmen cok
yiiksek gii¢ yogunlugu sunarak ivmelenmeyi destekler. Elektrikli araglar, hidrokarbon
yakit kullanan araglara gore daha verimlidir. Elektrikli araclar, enerji verimliligi
acisindan yaklasik %46 oraninda is giicline doniistiirme saglarken, hidrokarbon yakit
kullanan araglarda bu oran %18-25 arasindadir. Bu da elektrikli araglarin enerji

kullaniminda ¢ok daha verimli oldugunu gdstermektedir [2].

Hibrit elektrikli araglarda enerji doniigiim sistemi; enerji depolama birimi, gii¢ iinitesi
ve tasitin itici mekanizmasindan meydana gelir. Enerji depolama amaciyla en ¢ok
tercih edilen segenek bataryalar olsa da siiper kapasitorler ve volanlar da bu amacla
kullanilabilmektedir. Bataryalar gilinlimiizde en yaygin enerji depolama sistemi
olmakla birlikte, alternatif depolama teknolojileri {lizerine arastirmalar stirmektedir.
Hibrit gii¢ linitesi olarak Otto motorlari, dizel motorlar, gaz tiirbinleri ve yakit pilleri
degerlendirilebilmektedir. Itici gii¢, seri hibrit sistemlerde yalmzca elektrik motoru
tarafindan saglanirken, paralel hibrit sistemlerde elektrik motorunun yaninda igten

yanmali1 motorlar da araca hareket kazandirabilmektedir [4].

Yakit pilli bir arag; yakit depolama sistemi, yakit pili ve kontrol iinitesi, giic
dontistiiriicii-kontrol birimi ile tahrik sisteminden bir diger deyisle -elektrik
motorundan olusur. Depolama sisteminde tutulan hidrojen, yakit isleme siirecinden
gegirilerek yakit piline iletilir. Bu tiir elektrikli araclarda enerji depolama araci olarak

bataryalarin yerine siiper kapasitorler de kullanilabilmektedir. Yakit pilinin kontrol



tinitesi, gerilim ve akim degerlerini diizenleyerek ihtiya¢ duyulan giice gore sisteme
verilecek hidrojen miktarin1 ayarlamakta ve bu dogrultuda caligmaktadir. Ancak
giiniimiizde siiper kapasitorlerin bataryalarin yerini tam olarak alabilmesi i¢in hem
maliyet hem de giivenilirlik agisindan 6nemli gelistirmelere ihtiya¢ duyulmaktadir

[2,5].

1.3. Lityum Pillerin Calisma Prensipleri

Lityum iyon pillerin tanimi genellikle, hem pozitif hem de negatif elektrotlarda lityum
iyonlar tastyici olarak kullanan bir pilin, Li-ion pili olarak adlandirilabilecegi seklinde
kabul edilmektedir [6]. Lityum iyon pillerde, anot olarak grafit, katot olarak cesitli
metal oksitleri, elektrolit olarak ise iyon ileten tuzlar igeren karbonat bazli bir sivi
kullanilir. Elektrotlar arasinda gecirgen bir ayirici yerlestirilir. Lityum iyon pillere ait

temel sema Sekil 1.3°de gosterilmistir.
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Sekil 1.3. Lityum iyon pil temel semasi.

Bu tanima gore, lityum-iyon piller i¢in bir¢ok hiicre kimyasi tiirii bulunmaktadir, bu
nedenle "lityum-iyon pil" terimi, kursun asit veya nikel kadmiyum gibi tek hiicre
kimyasini belirtmez, ancak tanim kapsaminda bir dizi hiicre kimyasini ifade eder.

Gelecekte yeni hiicre kimyalarinin gelistirilme olasilig1 bulunmaktadir [6].

Farkl1 lityum iyon pil tipleri farkli kosullarda ¢alisabilir. Gliniimiiz diinyasinda yedi
tip Lityum-iyon pil kullanilmaktadir. Bunlar: Lityum Kobalt Oksit (LCO), Lityum
Nikel Manganez Kolbalt Oksit (NMC), Lityum Nikel Kobalt Aliiminyum Oksit
(NCA), Lityum Demir Fosfat (LFP), Lityum Titanat Oksit (LTO), Lityum Siilfiir
Dioksit (Li-SO2) (Sarj Edilemez), Lityum Manganez Dioksit (Li-MnO,) (Genellikle

Sarj Edilemez). Lityum-iyon pil se¢imi uygulamanin onceliklerine baglidir. Yiiksek
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enerji yogunlugu i¢in NMC veya NCA uygun olabilir. Glivenlik ve uzun 6miir en
onemli ise, LFP veya LTO daha iyi segenekler olabilir. Li-SO; gibi yeni gelismeler
gelecek i¢cin umut vadediyor ancak ana akim haline gelmeden once teknik engellerin

asilmas1 gerekiyor. Bu piller Sekil 1.4'de gosterildigi gibi farkli tasarimlarda olabilir.

= &/

Sekil 1.4. Lityum iyon pil tasarimlari.

Lityum Kobalt Oksit (LCO): Bu kimya, Lityum-iyon piller i¢in ilk ticari olarak
uygulanabilir yiiksek enerji yogunlugu seg¢enegini sunmustur. Bu, elektrikli araglar
icin iyi bir menzil veya elektronik cihazlar i¢in uzun siireli kullanim anlamina gelir.
Ancak, LCO'nun baz1 dezavantajlar1 vardir. Giivenlik bir endise kaynagidir, ¢linkii
LCO hiicreleri yiiksek sicakliklarda isinma (termal kontrol kaybi) egilimindedir.
Ayrica, daha diisiik bir dongli dmriine sahiptirler, yani diger Lityum-iyon tiirlerine
kiyasla daha az sarj dongiisline dayanabilirler. Bu sinirlamalar nedeniyle, giiniimiizde

LCO daha az yaygindir.

Lityum Nikel Manganez Kolbalt Oksit (NMC): Bu, Lityum-iyon piller i¢in popiiler bir
tercihtir ve enerji yogunlugu, giivenlik ve maliyet arasinda bir denge sunar. Sihir,
katottaki li¢ metalin oranlarinda yatmaktadir: nikel, manganez ve kobalt. Yiiksek nikel
igerigi, enerji yogunlugunu artirir, ancak giivenligi ve dmrii azaltir. Tersine, daha fazla
Manganez, giivenligi ve dongii Omriinii iyilestirir, ancak enerji yogunlugunu diisiiriir.
Pil iireticileri, NMC kimyasin1 belirli uygulamalara gore dzellestirebilir. Ornegin,
elektrikli araglar daha uzun menzil i¢in daha yiiksek bir nikel oranini tercih
edebilirken, tiiketici elektronigi daha iyi giivenlik ve uzun Omiir i¢in daha fazla

Manganez tercih edebilir.

Lityum Nikel Kobalt Aliiminyum Oksit (NCA): NMC'ye benzer sekilde, NCA nikel,
kobalt ve tiglincli bir element kullanir, ancak burada Manganez yerine Aliiminyum

kullanilir. NCA, iyi bir enerji yogunlugu ve termal stabilite sunar, bu da onu yiiksek



performans gerektiren uygulamalar i¢in ¢ekici kilar. Ancak, Aliiminyum kullanimi

nedeniyle NMC'ye gore daha pahali olabilir.

Lityum Demir Fosfat (LFP): Bu kimya, yiiksek enerji yogunlugu yerine giivenlik ve
dongii Omriinii 6n planda tutar. LFP, miikemmel glivenlik 6zelliklerine sahiptir ve
LCO veya NMCl'ye kiyasla ¢cok daha fazla sarj dongiisiine dayanabilir. Bu, glivenlik
ve dayanikliligin kritik oldugu uygulamalar i¢in, 6rnegin gii¢ araglari, tibbi cihazlar ve

sabit enerji depolama gibi alanlar i¢in ideal hale getirir.

Lityum Titanat Oksit (LTO): LTO, olaganiistii giivenlik, son derece uzun dongii 6mrii
ve diistik sicakliklarda iyi performans sergilemesiyle 6ne ¢ikar. Bu 6zellikler, sik sarj
dongiileri ve soguk ortamlarda giivenilir ¢alismayr gerektiren uygulamalar igin
miikemmel bir segenek olmasini saglar, 6rnegin toplu tagima otobiisleri veya enerji
sebekesi dengeleme sistemleri gibi. LTO piller, diger seceneklere kiyasla daha diisiik

enerji yogunluguna sahip olup genellikle daha pahalidir.

Lityum Silftir Dioksit (Li-SOz): Bu pil tiirii, elektrikli araglar veya uzun siireli
elektronik cihazlar i¢in devrim niteliginde olabilecek ¢ok yiiksek bir teorik enerji
yogunluguna sahiptir. Ancak, dnemli teknik zorluklar devam etmektedir. Sinirlt dongii
omrii ve giivenlik endiseleri, Li-SO2'nin yaygin olarak kullanilmadan 6nce ¢oziilmesi
gereken engellerdir. Bu pil teknolojisinin potansiyelini agia ¢ikarmak igin arastirma

ve gelistirme ¢alismalar1 devam etmektedir.

Lityum Manganez Dioksit (Li-MnO>): Bu kimya, giivenlik ile makul bir dongii 6mrii
arasinda 1y1 bir denge sunar, ancak enerji yogunlugu bazi diger segeneklere gore daha
diisiiktiir. NMC ve LFP gibi daha 1yi performans gosteren kimyalarin gelismesiyle

birlikte, Li-MnO> giiniimiizde eskisi kadar yaygin kullanilmamaktadir.






2. ELEKTRIKLI ARAC YANGINLARI

2.1. Elektrikli Ara¢ Yanginlarinin incelenmesi

Tam elektrikli veya hibrit araglarda meydana gelen yangin vakalari, goriilme sikligi
bakimindan degerlendirildiginde, mevcut istatistikler 1s1ginda i¢cten yanmali motorlu
araglarda rapor edilen yangin oranlarima kiyasla oldukca diisiik seviyelerde
goriinmektedir. Ancak bu durum, yiizeysel bir yorumla yaniltici sonuglar dogurabilir.
Zira uluslararast otomotiv pazarinda elektrikli ve hibrit araclarin toplam satig hacmi,
halen i¢ten yanmali motorlu araglarin satis hacminin 6nemli 6l¢iide gerisindedir.
Dolayisiyla mevcut istatistiklerde yangin olaylarinin sayica az goriinmesi, bu arag
tiirlerinin yayginlik diizeyinin gorece diisiik olmasindan kaynaklanmakta; bu da
mutlak sayilarin risk degerlendirmesinde tek basma belirleyici olamayacagini

gostermektedir.

Bu oranin diisiik olmasi, kisa vadede istatistiklere yansiyan vakalarin “6nemsiz” ya da
“marjinal” olarak algilanmasina yol agsa da, kiiresel pazarda elektrikli ve hibrit
araglarin kullanim orani Oniimiizdeki yillarda hizla artis gosterecektir. Bu artis,
yalnizca toplam ara¢ parkindaki elektrikli ara¢ sayisinin yilikselmesine degil, aym
zamanda kentsel alanlarda, uzun mesafe tagimaciliginda ve toplu tasima filolarinda
daha genis bir yelpazede kullanilmalarina da neden olacaktir. Bu gelismeler, lityum
iyon batarya teknolojilerinin yapisal riskleri ve termal kontrol kayb1 potansiyeli goz
oniinde bulunduruldugunda, yangin riskinin mutlak sayilarla birlikte artmasina yol
acacak; dolayisiyla mevcut diigiik oranlar, gelecekteki tehlikenin boyutlarim
ongormede yetersiz kalacaktir. Bu baglamda, riskin dogru sekilde degerlendirilmesi
icin yalnmizca mevcut olay sikliklarinin degil, aynt zamanda ara¢ parkinin
kompozisyonundaki  degisimin, batarya  kapasitesi  trendlerinin, iiretim
teknolojilerindeki gelismelerin ve giivenlik standartlarinin da dikkate alindigi uzun

vadeli projeksiyonlarin hazirlanmasi elzemdir.

Elektrikli ara¢ yanginlar ile ilgili itfaiye raporlari incelendiginde, elektrikli araglar
sondiiriiliip, hurda alanina gotiiriildiikten giinler sonra bile tekrar yanabildigi

goriilmektedir. I¢ten yanmali araglarm séndiiriilmesinde kullanilan ortalama su



miktari, 2.000 ila 4.000 litre iken; elektrikli ara¢ yanginlarini sondiirmek icin gerekli
olan su miktari, 120.000 ila 160.000 litredir. Oran olarak degerlendirildiginde,
yaklasik 40 kat daha fazla su kullanilmas1 gerekmektedir [7].

Birlesik Krallik’ta 2017 yilinda elektrikli bisiklet/skuter kaynakli yanginlarin sayis1 2,
2023 yilinda 207 ve 2024 yilinda 211°e ulasmistir. Vakalar 2024 yilinda 175 olay ile
Londra’da yogunlasmis olup, Londra itfaiyesi oOzellikle elektrikli bisiklet/skuter
kaynakl1 artan yangin riskine dikkat ¢ekmistir. Resmi hiikiimet verileri, s6z konusu
yanginlarin 2024 yilinda 8 dliimle sonuglandigini gostermektedir. Olaylarin yaklasik
yarist konut i¢i alanlarda (yatak odalari, mutfaklar, koridorlar), tigte birinden fazlasi
ise dis mekanlarda (bahgeler, balkonlar, kuliibeler) meydana gelmis; yangin

vakalarinin neredeyse tamaminda batarya kaynakli oldugu tespit edilmistir [8].

New York Itfaiyesi tarafindan 2019-2024 yillar1 arasinda lityum iyon pil yanginlarina
iligkin yiiriitilen resmi yangin vaka arastirmalarina gore; rapor edilen olay sayilari
2019 yilinda 30, 2020°de 44, 2021°de 104, 2022°de 219, 2023’te 268 ve 2024’te 279
olarak kaydedilmistir. Ayni donem i¢in bildirilen yaralanma sayilar sirasiyla 13, 23,
79, 147, 150 ve 99; oliim sayilar1 ise 0, 0, 4, 6, 18 ve 6’dir. Bu veriler, 2019-2023
donemi boyunca hem olay sayilarinda hem de yaralanma vakalarinda keskin bir artis
egilimi oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle 2021 sonras: dénemde gdzlemlenen
artig, lityum iyon pillerin kullaniminin yayginlagsmasina paralel olarak yangin riskinin
de ciddi sekilde ylikseldigine isaret etmektedir. 2023 yil1, bu donemde hem yaralanma
(150 vaka) hem de oliim (18 vaka) acisindan en yiiksek seviyelerin kaydedildigi yil

olmustur.

2024 yilina gelindiginde ise olay sayisinda 2023’e kiyasla hafif bir artis (268’den
279’a) gozlemlenmesine ragmen, yaralanma sayilarinda 6nemli bir diisiis (150°den
99’a) ve 0liim vakalarinda belirgin bir azalma (18’den 6’ya) kaydedilmistir. Bu durum,
yangin Onleme ve miidahale stratejilerinde alinan iyilestirici 6nlemlerin, personel
egitimlerinin ve kamu farkindalik calismalarinin etkili olmus olabilecegini
diistindiirmektedir. Bununla birlikte, toplam vaka sayisinin yiiksek seyretmesi, riskin
devam ettigini ve Onleyici tedbirlerin siirekli olarak giincellenmesi gerektigini ortaya
koymaktadir. Veriler ayrica, lityum iyon pil yangmlarinin yalnizca olay sikligi
bakimindan degil, yarattig1 can kayiplar1 agisindan da ciddi bir halk saglig1 ve glivenlik
problemi haline geldigini gdstermekte; bu nedenle batarya giivenligi, yangin énleme

teknolojileri ve acil durum miidahale prosediirlerinin 6ncelikli politika alanlar

10



arasinda yer almasi gerektigini ortaya koymaktadir. [9]. Bu istatistikler, tablo 2.1°de

verilmigtir.

Tablo 2.1. New York itfaiyesi lityum iyon pil yangin istatistikleri [9].

Tgili y1l Sorusturma Yaralanmalar Oliimler
2019 30 13 0
2020 44 23 0
2021 104 79 4
2022 219 147 6
2023 268 150 18
2024 279 99 6

2022, 2023 ve 2025 yillarinda agik denizlerde meydana gelen yangin olaylari,
elektrikli araglarin toplu deniz tasimaciligi siirecinde lityum iyon pillerin barindirdig:
yangin riskini dramatik bi¢imde ortaya koymaktadir [10—12]. Bu tiir vakalar, 6zellikle
ro-ro gemileri, konteyner gemileri ve diger ara¢ tasima platformlarinda, bir ariza veya
termal kontrol kaybi sonucunda ortaya ¢ikabilecek zincirleme yanginlarin hem
personel giivenligi hem de yiiksek maliyetli yiikler agisindan ne denli yikict
olabilecegini gostermektedir. Ayrica, yalnizca tasimacilik asamasinda degil, lityum
iyon pil {iretim, montaj ve geri doniisiim tesislerinde de benzer risk unsurlarinin
devreye girdigi goriilmekte; bu tesislerde meydana gelen kazalar, yanlis depolama,
mekanik hasar veya {iretim hatalarmin yangin tehlikesini tetikleyebilecegini

kanitlamaktadir [13-15].

Bu baglamda, uluslararasi denizcilik oOrgiitleri, liman otoriteleri ve tasimacilik
sirketleri tarafindan yiirtirliikteki protokollerin, tehlikeli mallarin deniz yoluyla
tasinmasina iliskin mevcut diizenlemelerin ve denetim mekanizmalarinin ivedilikle
gbzden gecirilmesi ve giiclendirilmesi gerekmektedir. S6z konusu diizenlemeler
yalnizca teknik standartlar1 degil, ayn1 zamanda yangin algilama, sondiirme sistemleri,
acil tahliye prosediirleri ve personel egitim protokollerini de kapsamalidir. Boylelikle
hem uluslararas: ticaretin giivenligi saglanabilir hem de lityum iyon pillerin kiiresel

tedarik zincirindeki kritik rolii stirdiiriilebilir ve giivenli bir bigimde korunabilir.

Tiirkiye Cumhuriyeti’nde elektrikli ara¢ yanginlarina iligkin 6zel, sistematik ve
kapsaml1 istatistiksel veriler heniiz bulunmamakla birlikte, ulusal ve yerel medyada

yer alan haberler ile kamuoyuna yansiyan olaylar, s6z konusu riskin boyutunu somut
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bicimde ortaya koymaktadir [16-20]. Bu vakalar, elektrikli ara¢ kullaniminin
yayginlagsmasina paralel olarak yangin riskinin de artis egiliminde olabilecegine isaret
etmekte; bu durum, gerek kullanici giivenliginin saglanmasi gerekse olasi can ve mal
kayiplarinin 6nlenmesi agisindan kritik 6nem tagimaktadir. Dolayisiyla, artan bu
potansiyel tehlikeye karsi hem tasarim ve iiretim asamalarinda uygulanacak
mithendislik ¢oziimlerini kapsayan aktif giivenlik dnlemleri hem de kullanim sirasinda
ve sonrasinda devreye girecek pasif koruma tedbirlerinin gelistirilmesi, hayata
gecirilmesi ve mevzuat cergevesinde zorunlu hale getirilmesi gerekmektedir. Bu
baglamda, risk yonetimi yaklagimlarinin giincellenmesi, egitim faaliyetlerinin
yayginlastirilmasi ve ilgili paydaslar arasinda veri paylasiminin artirtlmasi, biitlinctil

bir glivenlik stratejisinin temel unsurlar1 olarak degerlendirilmelidir.

Elektrikli ara¢ yanginlarinin kendine has zorluklart mevcuttur ve lityum piller oksijene
ihtiya¢ duymadan yanabilirler. Bu ylizden oksijen ile temas1 kesmek elektrikli arag
yanginlarinin sondiiriilmesinde etkili bir yontem degildir. Lityum pillerin dogaya
verdikleri fayda yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi ve karbon ayak izinin
azaltilmasinda Onemli gelismelere agiktir. Fakat yonetilemeyen risk iceren tiim
teknolojik ¢aligmalar gibi, lityum iyon pil ailesinin geri doniisiim hizmetlerini de
iceren, neden olacag: risklerin elimine edilememesi bu alandaki gelismelerin saglikli

kilinmasi ile dogrudan iliskilidir.

2.2. Lityum iyon Pil Yanginlar1 ve Séndiirme Maddeleri

Lityum iyon piller (LiP), giderek daha tasinabilir hale gelen diinyamizi besleyen 6ncii
teknoloji haline gelmistir. Yiiksek enerji yogunlugu sayesinde, kompakt bir yap1 icinde
onemli miktarda enerji depolama kapasitesine sahip olmalar1 ve ylizlerce kez sarj
edilebilmeleri, bu teknolojiyi genis bir uygulama yelpazesi i¢in ideal hale
getirmektedir. Bu nedenle, lityum iyon pillerle yapilan enerji depolama, cesitli
endiistrilerde dnemli bir trend haline gelmistir. LIP, yiiksek enerji yogunlugu, uzun
dongli omrii ve yiiksek calisma potansiyeli gibi ozellikleri sayesinde, tiiketici
elektronigi, elektrokimyasal enerji depolama istasyonlar1 ve elektrikli araclar gibi
alanlarda yaygin olarak kullanilan umut verici enerji depolama cihazlar1 olarak ortaya

cikmustir [21].

Lityum iyon piller, elektrokimyasal enerji depolamada yaygin olarak kullanilmaktadir

ancak reaktif ve yanict malzemeler igermektedir [22]. Lityum iyon piller, genellikle
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bir kimyasal silire¢ sonucu yangina yol acan termal kontrol kaybi (TKK) -thermal
runaway- olayma duyarhdir. LIP yanginlarindaki kimyasal reaksiyonlar zinciri,
standart bir yangm dortyiizliisine benzerken, LIP yanginlarmi konvansiyonel
sondiiriiciilerle séndiirmek oldukca zordur. LiP'lerin arizalari, bataryanin mekanik
hasar, kisa devre, asir1 sarj ve asirt desarj gibi anormal ¢aligma kosullarina veya
disaridan 1sinmaya maruz kalmasiyla tetiklenebilir [22]. Bu maruziyetler, diger
yanginlarda oldugu gibi duman ve alev salinimina yol agar. Ancak, tipik yanginlardan
farkl olarak, lityum iyon pil yanginlar1 neredeyse tiim yangin siniflarinin 6zelliklerini

gosterebilir, bu da onlar1 daha karmasik ve yonetilmesi daha tehlikeli hale getirir.

Lityum iyon pilin termal kontrol kaybr siirecindeki tutusabilir malzemeler, grafit anot
(alevlenebilen kat1 madde), organik elektrolit (alevlenebilen siv1), alevlenebilen gaz ve
lityum metalinden (alevlenebilen metal) olusur. Ayrica tutusabilen malzemelerin
bilesimi, termal kontrol kaybi siireci sirasinda siirekli degismektedir [21]. LiP'lerin
yangini, yiksek 1s1 salinim hizina, hizli sicaklik artig hizina ve uzun siireli yiiksek
sicaklik siiresine sahiptir [21]. Pilin asir1 1sinmasi, ekzotermal reaksiyonlara yol
acabilir ve agir1 miktarda 1s1, gaz salinimi, yangin ve potansiyel olarak patlama/hizli
parcalanma ile sonuglanabilir. Termal kontrol kayb1 olmasa bile, 1stnmis bir pil yine
de tutusabilir ve zehirli gazlar salabilir. Bu tiir olaylardan kaynaklanabilecek zehirli
gaz ornekleri arasinda hidrojen floriir (HF) ve Fosforil trifloriir (POF3) bulunmaktadir
[23]. LiP'lerin anormal kosullar altinda (asir1 1stnma, asir1 sarj, ezilme, delinme, suya
batma, kisa devre vb.) yangina ve patlamaya kars1 duyarliligi, benzersiz kimyasal
bilesimi, depolanan elektriksel enerjisi ve yapisina baglanabilecek bir durumdur ve bu
Oonemli bir zorluk haline gelmistir [21]. Delinme, asir1 1sinma ve asir1 sarj gibi kullanim
kosullari, bir dizi ekzotermik reaksiyon nedeniyle lityum iyon pilin iginde 1s1
birikmesine yol agabilir. Is1 birikimi, hiicre sicakligini yiikseltebilir ve bunun
sonucunda ekzotermik reaksiyonlar1 hizlandirarak termal kontrol kaybi davranigina
yol agabilir [24]. Ayrica, katot malzemesinin etkinligi, desarj hizlar1 ve hatta pilin
sekli, pilin termal kontrol kayb1 kritikligini etkileyen faktorler arasinda bulunmustur
[24]. Lityum-iyon pilin termal kontrol kaybi etkileri, pilin doluluk oranina (SOC)
giiclii bir sekilde baglidir. Tam sarjl1 pillerin normalize edilmis 1s1 salinim hiz1 (HRR)

degeri, benzininkinden biraz daha diistiktiir [24].

Lityum iyon pillerin yangina kars1 duyarliligi, ireticilerin gilivenlik standartlarini

artirma zorunlulugunu daha da belirgin hale getirmistir. Bu baglamda, pillerin termal
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giivenligini artirmak amaciyla hava sogutma, sivi sogutma, faz degisim malzemeleri,
1s1 borusu sogutma ve hibrit termal ydnetim stratejileri gibi gesitli yontemler
uygulanmaktadir. Ayrica, daha giivenilir ayiricilarin  kullanimi, tutusmaz sivi
elektrolitler, lityum dendriti igermeyen anotlar ve termal stabiliteye sahip katotlar gibi
giivenli tasarim uygulamalari da yayginlastirilmaktadir. Bu ilerlemeler, termal kontrol
kaybr risklerini azaltmayr ve genel pil gilivenligini artirmayi hedeflemektedir.
Ancak, lityum iyon pil yanginlar1 hala siklikla meydana gelmekte olup, her olay
genellikle patlama ve toksik gaz salinimi ile birlikte gergeklesir ve bu durum, insan

giivenligi acisindan ciddi bir tehdit olusturmaktadir [21].

Farkli sarj durumlarindaki lityum iyon pil dizilerinin yayilma o6zellikleri farklilik
gostermektedir [25] ve kiitle kaybi siireci ile 1s1 salinim hizi esasen pilin doluluk
oranina baghdir [26]. Pilin doluluk oranmi seviyesi arttikca, yangin olasiligi da
artmaktadir. Kontrollii bir propan yanginm altinda hiicre sicakligi, HRR, toksik gaz
konsantrasyonu ve voltajdaki degisikliklere bakildiginda; %100 doluluk oranina sahip
lityum iyon pil hiicrelerinin yangina maruz kaldiginda reaksiyonlari, daha diisiik

doluluk oranina sahip hiicrelere gore daha yogun olmustur [26].

Lityum 1yon pil yanginlarinin baglamasi, yanma tepkimesinin temel tanimina benzer
sekilde olusturulan LiP yangm iiggeni modeli ile etkili bir bigimde aciklanabilir.
Bu model, yangin sondiirme siire¢lerinde temel bilesenler olan yanict madde, 1s1 ve
oksijenin geleneksel kombinasyonuna ek olarak, LIP yanginlarinda kimyasal
reaksiyonlarin  zincirleme etkisinin de kendiliginden gergeklestigini ortaya
koymaktadir. Sekil 2.1°de [21] gosterildigi tizere, katot tarafindan agiga ¢ikan hava
veya oksijen oksitleyici ajan islevi goriirken, organik elektrolit veya yanici1 gazlar
yanicit madde olarak gorev yapmaktadir. Mekanik, elektriksel veya termal hasar yanma

stirecini tetikleyen birincil 1s1 kaynaklari olarak islev gormektedir.
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Sekil 2.1. LIP yangin iiggeni [21].

Ekzotermik reaksiyonun ilk asamasinda, kat1 elektrolit ara yiizeyi (SEI) katmani ilk
olarak 90°C-120°C arasinda ¢6ziiniir, bu da anodu elektrolite maruz birakir [27]. SEI
katmaninin korumasi olmadan, anot olan grafit, elektrolit ile reaksiyona girer [28].
Ayrica, pilin i¢indeki ayirici, sicaklik yaklasik 130°C'y1 astiginda erir ve bu da hiicre
icinde mikro i¢ kisa devreye yol acar [29]. Mikro i¢ kisa devre, pilde depolanan
elektrik enerjisini joule 1sisina doniistiirebilir ve pilin sicaklik artisini daha da
hizlandirabilir [30,31]. Sicaklik arttikca, ayirici erimeye devam eder ve hatta bozunur,
bu da pilin i¢inde biiyiik 6lgekli kisa devreye ve joule 1s1s1 birikimine yol agar [32].
Bundan sonra, sicaklik yaklagik 200°C'yi astiginda ise; pilin i¢indeki katot, anot ve
elektrolit biiyiik oranda bilesenlerine ayirilir [33]. Daha sonra, sicaklik katlanarak artar
ve pil bir atesleme kaynagi haline gelir. Pilin i¢indeki anot, katot, ayirict ve elektrolit
timil tutusabilir malzemelerdir. Ayrica, yukarida belirtilen reaksiyon bazi tutusabilir
gazlar da iiretecektir, bunlar arasinda Ha, CH4, C2H4 ve C2Hg bulunur [34]. Oksitleyici
sadece hava tarafindan saglanmaz, aym1 zamanda katot bilesenlerine ayrildiginda
iiretilen oksijen de oksitleyici olarak gorev yapar [35,36]. Batarya giivenligini gaz
alevlenme sinirlart kullanarak degerlendirirken, iki dnemli gosterge dikkate alinir.
Bunlar alt alevlenme sinir1 ve alevlenebilir konsantrasyonlar araligidir. Alt alevlenme
siirmin diisilk olmas1 ve alevlenebilir konsantrasyonlar araliginin genis olmasi,
karisik gazlarin yanma kosullarini saglama olasiligini artirir ve bdylece daha biiyiik
bir patlama tehlikesi olusturur [37]. Genel olarak, lityum iyon pillerin yanma
Ozellikleri dort asamada Ozetlenebilir. Bunlar; tutugma, siddetli piiskiirme (jet

yangini), yanma, zayiflama ve sonmedir [38].
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LiP’lerde yiiksek sicakliklarda bilesenlerine ayrilma gergeklesirken, 176 °C ile 230 °C
arasinda jet yangini olarak bilinen bir fenomen meydana gelir. Jet yangini, emniyet
tapasinin agilmasiyla pilin i¢inde ¢oziinen maddelerin yanmasi anlamina gelir.
Emniyet tapasi, pilin i¢ basincini diizenlemek i¢in tasarlanmis olup, pilin tamaminin
ayn1 anda yanmasini engeller; ancak, ayni zamanda jet motorlarinda goriilen jet alevine
benzer bir yanma etkisini tetikler. Jet yanginini takiben, 1s1 transferi hizlanir ve heniiz
jet yangini asamasina gelmemis komsu piller bu asamaya dogru ilerler. Jet yangini
asamasina ulasan piller hemen tam yanma asamasina girer, ancak alevler,
baslangigtaki jet yanginina kiyasla daha sakin goriinir. Bu yanma agamasi
tamamlandiginda, mevcut tutusabilir malzemeler ve oksijen tiikenmeye basladigi i¢in

alevler sonmeye baslar. Burada ifade edilen siire¢ Sekil 2.2°de gosterilmistir.

2. Asama /
Siddetli Piiskiirme
(Jet Yangini)

Zayiflama ve
Sonme

Sekil 2.2. LIP yangin asamalari.

Yangin sondiiriici maddeler, 1s1iy1 emerek, oksijeni uzaklastirarak ve kimyasal
reaksiyon zincirini keserek yanict maddeleri baskilamak i¢in kullanilir. Ancak LIP
yanginlari, bu sondiirme mekanizmalarina dogrudan karsit olan yanma fenomenleri
sergileyerek LIP yanginlarinin séndiiriilmesini dzellikle zorlastirir. Giiniimiizde LIP
yanginlari i¢in kullanilan sondiiriicii maddeler kati, sivi ve gazli sondiiriicii maddeler
olarak smiflandirilmaktadir. Siiflandirilan sondiirme maddeleri belirli avantajlara,

dezavantajlara, sondiirme mekanizmalarina ve uygun uygulama senaryolarina sahiptir.

Li ve ark. [39], ABC kuru kimyasal tozunun LCO pil yanginina uygulandiginda,
goriiniir alevin sondiiriilmesinden 8 saniye sonra yeniden alevlenme meydana
geldigini tespit etmislerdir. Ayrica, kuru kimyasal tozun uygulama sonrasi dnemli
miktarda kalintt biraktigini ve bu durumun temizlik islemini zorlagtirdigini

gozlemlemislerdir. Eger bu kalintilar zamaninda temizlenmezse, nemi emip elektrik
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iletkenligi kazanabilir ve pil hiicrelerinde kisa devrelere neden olabilir. Bu nedenle,
kuru toz LIP yangmnlarini séndiirmek igin uygun bir yontem olarak kabul
edilmemektedir. Xu ve ark. [40], su sisi (water mist) kullaniminin termal kontrol
kaybin1 6nlemede ve pili sogutmada etkili oldugunu gostermistir. Ayrica, su sisi
uygulama siiresinin uzatilmasinin, termal kontrol kayb1 yayilmasinin baslangicini daha
da geciktirebilecegi ve nihayetinde yayilmasini kisitlayabilecegi belirlenmistir. Su sisi
kullanildig1 ve kullanilmadigi durumlara ait zamana bagli sicaklik degisimleri

Sekil 2.3°te gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Su sisi deneyi sicaklik-zaman degisimi [40].

Ancak, Zhang ve ark. [41], 243 Ah kapasiteli bir pil yanginin1 sondiirmekte su sisinin
zorluk yasadigini ve su sisi uygulamasi sirasinda hiicrenin 1s1 salinim hizinin arttigini,
toplam 1s1 saliniminin ise herhangi bir sondiiriicii madde kullanilmadig1 duruma benzer
oldugunu bildirmistir. Ayrica, havalandirma ve engellerin etkisi nedeniyle, su sisi

parcaciklarinin pil yiizeyine ulagsmada zorluk yasadig: belirtilmistir.

Larsson ve ark. [23], su sisi kullaniminin hidrojen floriir (HF) {iretimini anlik olarak
artirdigin1 bulmuslardir. 10 kWh kapasiteli bir hibrit elektrikli ara¢ bataryasindan
potansiyel hidrojen floriir saliniminin 400-1200 g aralifinda oldugunu gostermistir ve

bu hidrojen floriir degeri 6zellikle kapali alanlar i¢in biiyiik risk yaratabilecegini ifade
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etmiglerdir. Bunun yani sira potansiyel olarak hidrojen floriir’den daha toksik
olabilecek bagka bilesiklerin de 6nemli miktarlarda salinma ihtimali bulundugunu ve
bataryanin sarj durumu ne kadar diisiikse, hidrojen floriir saliniminin o kadar yiiksek
gergeklestigini gormiislerdir. Bu nedenle, yangin sondiirme ¢aligsmalari sirasinda artan
toksisite riski dikkatle degerlendirilmelidir. Farkli sarj durumlarinda ve su sisi
kullanildigr durumda, hidrojen floriire ait birim zamanda akan kiitle degisim miktar1

deneylerine ait veriler Sekil 2.4’te gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Sarj durumu, su sisi ve HF degisimleri [23].

Peng ve ark. [42], tarafindan yapilan bir ¢aligmaya gore, lityum iyon pil yanginlar1 igin
su sisi sondiirlicii performansini artirmak amaciyla ii¢ farkli iyonik olmayan yiizey
aktif madde (FS3100, Tween 80 ve APG0810) karsilastirilmistir. APG0810, suyun
ylzey gerilmesini etkili bir sekilde azaltarak su sisi'nin sogutma ve sondiirme
yeteneklerini artirirken, Tween 80, yiiksek kopiik olusturma yetenegi sayesinde yangin
sondiirmeyi gelistirerek termal kontrol kaybi sirasinda hiicre ylizeyinin maksimum
sicakligini dogrudan azaltir. APG0810, genel sogutma performansi agisindan iistiin
olmasina ragmen, pil hiicrelerinin tepe sicakligini kontrol etme konusunda Tween
80'den daha az etkili olmustur. APGO810 ¢ozeltisine defoaming ajanlar1 eklemek,
kabarcik kirillganligini artirarak hiicre yiizeyindeki sogutma etkisini iyilestirmistir.
APGO810-1, kopiik olusumunu ayni anda azaltarak ve kabarcik kirilmasii tesvik
ederek en etkili performanst gostermistir. Bulgular, uygun kopiik igerigi ve
kirilganliga sahip formiilasyonlarin, LIP yanginlarinda termal kontrol kaybi riskini

etkili bir sekilde azaltmak i¢in kritik oldugunu gostermektedir. F-500 ajaninin
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eklenmesi, atesleme induksiyon siiresini etkili bir sekilde uzatma ve LIP alevinin tepe
sicakligini diisiirme yetenegini gdstermistir. Bununla birlikte, suyun yiiksek elektriksel
iletkenligi, daha genis gelisim ve uygulama alanlarini sinirlamaya devam etmektedir

[43].

COg, genellikle ¢evredeki oksijeni azaltarak veya yerinden ederek bir yangin
sondiiriici madde olarak kullanilir. LIP'lerin yanma siirecinde oksijen iiretmesi,
CO2'nin bir sondiiriicii madde olarak etkinligini 6nemli Slgiide sinirlamaktadir.
Xu ve ark. [44], yaptiklar1 calismada goriiniir alev, sondiiriicii madde uygulanmadan
once sondiiriildiiglinde bile, atesleme kaynagi ve oksitleyicinin tamamen ortadan
kaldirilmadigmi ve bu durumun CO, kullamildiginda LIiP yangmlarinda yeniden
alevlenmenin sikca meydana gelmesine yol actigin1 sonucuna varmislardir.
Zang ve ark. [41], HFC-227ea kullaniminin agik bir ortamda 243 Ah kapasiteli biiyiik
Olgekli LiFePOs (LFP) pil yanginini sondiirmede smirlt etkinlik gosterdigini
bulmuslardir. Bu nedenle, HFC-227ea'nin kapali alanlarda, miimkiin olan en erken
zamanda uygulanmas1 ve sondiirme performansini artirmak i¢in sogutma siiresinin

uzatilmasi Onerilmektedir.

Zhang ve ark. [45], C6F120 (NOVEC 1230) kullaniminin, 12 LFP LIP igeren bir pil
modiiliinde (nominal voltaj: 3.7 V, nominal kapasite: 243 Ah) etkili yangin sondiirme
ve sogutma performanst sergiledigini, termal kontrol kaybinin yayilmasini basariyla
baskiladigin1 bulmuslardir. Ancak, Liu ve ark. [46], C¢F120 kullaniminin zararh
gazlarim salintmim artirdigin1 ve bu tehlikeli gazlarin konsantrasyonunun CgFi20
miktar1 arttikca ylikseldigini bildirmislerdir. Huang ve ark. [47], sivi azotun
LIP iizerindeki sogutma etkisinin, diger gazli yangimn séndiiriicii maddelere kiyasla
onemli Olclide {istiin oldugunu ve hiicre ylizeyi sicakligini 0 °C'nin altina
diisiirebildigini tespit etmislerdir. Ayrica, sivi azot, hiicre ylizeyi kritik termal kontrol
kaybi baskilama sicakligina ulasmadan 6nce termal kontrol kaybini geciktirebilir veya
hatta engelleyebilir. Bu nedenle, siv1 azot, LIP yanginlar1 sirasinda yangi séndiirme
ve kurtarma operasyonlari i¢in biiyiik bir potansiyele sahip olarak kabul edilmektedir.
Ancak, sivi azotun depolanmasi ve taginmasiyla ilgili zorluklar, pratik uygulamalari
icin onemli engeller olusturmaktadir. Sekil 2.5°de sivi azotun 20 saniye, farkli sarj
durumlarindaki lityum pillere uygulanmasi sonucu termal kontrol kaybin
engellemesini gosteren sicaklik egrisi (a) grafiginde, termal kontrol kaybini bastirmasi

esnasindaki sicaklik diisiisii (b) grafiginde gosterilmistir.

19



-

3004 | 55.7

60

g - {v \
200 4 -] | - N
ta %0 g % N
5 2 N
NN
] T 40 N
-é 100 &

“ \
2 5 304 N
= RN

E 04 - NN
= 2 20 N
——25% SOC E N

> N
-100 4 ——50% SOC - N
——75% SOC 107 N
—— 100% SOC \

-200 0 .

T T T T
400 600 800 1000 1200
Time/s

(a)

100

Sekil 2.5. S1v1 azotun LIP iizerindeki sogutma etkisi [47].

Rao ve ark. [48], aerosol yangin sondiiriici maddelerinin bir miktar baslangi¢ sogutma
sagladigini ancak hiicredeki ekzotermik reaksiyonlar baglamadan dnce pil sicakligin
onemli dlclide diisiremedigini bulmuslardir. Bu yiizden yeniden alevlenme problemi
biiylik bir zorluk olarak kalmaktadir. Ciinkii termal kontrol kayb1 yasayan bir hiicre,
kalan yakit1 atesleyebilecek kadar sicak kalabilir ve hatta komsu hiicrelerde termal
kontrol kayb1 baslatabilir. Ayrica, su emiliminin ardindan kalan aerosol iiriinlerinin
korozif ve elektrik iletkenligi olabilecegi i¢in pil hasarina yol agabilir ve hatta kisa
devrelere neden olabilir. Bu nedenle, aerosol yangmn sondiiriici maddeler
uygulandiktan sonra korunan bdlgenin hizla temizlenmesi gereklidir. Sonug¢ olarak,
aerosol yangin sdndiiriicii maddeler, LIP yangimlarini etkili bir sekilde sondiirme

gereksinimlerini karsilamamaktadir.

LiP'lerin yiiksek enerji icerigi onlar1 yangina karsi daha savunmasiz hale getirir. Bu
nedenle, pil iireticileri veya gelistiricileri LiP'leri yangina dayamkli hale getirmek igin
Tablo 2.2’deki 6nlemler serisini uygularlar. Birkag hiicreden olusan bir lityum iyon pil
y1gini, tek bir gii¢ kaynagiymis gibi ¢alistirilamaz ve lityum iyon hiicreler izin verilen
voltaj araliginin disinda hasara kars1 ¢ok hassastir. Cogu LIP hiicresi i¢in bu genellikle
(2,5 ila 3,65) V araligindadir. Izin verilen voltaj araliginin agilmasi, hiicrelerin erken
yaslanmasina ve hiicrelerdeki reaktif bilesenler nedeniyle giivenlik risklerine yol agar.
Bu nedenle, bireysel hiicre voltajlarini ve sicakliklarini izleyen uygun bir pil yonetim

sistemi gereklidir [49].
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Tablo 2.2. LiP yanginlarin1 nleme tedbirleri.

1 Katot malzemesini yangina dayanikli bir bilesige doniistiirmek.

Pil yonetim sistemi (BMS) ile pil hiicrelerinin kontroliinii artirarak pil

2 | yangimlarina neden olabilecek degisiklikleri (asir1 1stnma, asir1 sarj veya
desarj vb.) izlemek ve bunlara miidahale etmek.

Pil hiicrelerinde termal kontrol kayb1 nedenlerini ortadan kaldirmak i¢in pil
3 | takiminda termal dengeyi korumak i¢in inert veya sogutucu gazli sistemler
uygulamak.

4 | LIP dis katmanlarin1 yangina dayanikli hale getirmek.

Pil  yoOnetim  sistemlerinin  temel islevleri  sunlardir; desarj  akimini
azaltarak/diisiiriilmesini isteyerek herhangi bir hiicrenin voltajinin bir siirin altina
diismesini Onlemek, sarj akimini azaltarak, sarji durdurarak veya durdurulmasini
isteyerek herhangi bir hiicrenin voltajinin bir sinir1 asmasini 6nlemek, pil akimini
azaltarak veya sogutma isteyerek pil sisteminin sicakliginin bir sinirt agmasini
onlemek, sarj/desarj akiminin pil sicakligina, doluluk oranina ve diger cesitli
parametrelere bagli bir sinir1 agmasini 6nlemek, pil paketiyle ilgili durum bilgilerini

veri baglantis1 aracilifiyla ana sisteme ve kullaniciya saglamaktir [50].
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3. LITYUM iYON PiL YANGINI DENEYLERI

3.1. Deney Diizeneginin Olusturulmasi

Tam elektrikli araglarda pil yanginlari iizerine yapilan literatlir arastirmasinda, etkili
sondiirme sistemi mekanizmasi iizerine hipotez gelistirebilmek amaciyla Tablo 3.1°de
yer alan sorulara yanit aranmistir. Bulunan yanitlar ile ihtiyaclar belirlenmis ve deney
diizeneginin tasarlanmasi siirecine gecilmistir. Deney diizeneginin olusturulmasi
Oncesinde literatiirde yer alan oOrnekler detayli incelenmis ve veri toplamada
kullanilabilecek yontemler belirlenmistir. Ornek deney diizenekleri incelendiginde
genel olarak acik ve kapali alan olmak {izere iki ayr1 deney diizenegi ile
karsilasilmistir. Agik alan deneyleri 1s1 yayilim hizi, ortaya ¢ikan 1sinin ¢evreye olan
etkisi ve sondiirme maddesi etkinligi sorularina cevap ararken; kapali alan
deneylerinde bunlara ek olarak gaz analizi yapmak ilizere kurulan deney diizenekleri

oldugu goriilmiisttir.

Tablo 3.1. Deney sartlarinin olusturulmasi 6ncesinde sorulan sorular.

1 Lityum iyon pillerin kimyas1 nedir?

2 Lityum iyon pillerde termal kontrol kaybina neden olan durumlar nedir?

Pil yanginlarinda ortaya ¢ikan yanma iriinlerinin belirlenmesi ve bu yanma

’ tirlinlerinin insan ve ¢evreye olan etkileri nelerdir?

4 Pil yanginlarinda ortaya c¢ikan yanma iriinlerinin pil yangimlarinin
devamliligina olan etkisi nedir?

5 Lityum iyon pil yanginlarinin sondiiriilmesinde kullanilabilecek sondiirme
maddeleri nelerdir?

6 Elektrikli ara¢ yanginlar1 esnasinda pil paketlerine ulasabilecek nasil bir yangin

sondiirme sistemi gelistirilmelidir?

Yanit aradigimiz sorular arasinda ortaya ¢ikan yanma iirlinii olan gazlarin yanmaya ve
cevreye olan etkisinin incelenmesi hedeflendigi i¢in acik alan deney diizeneginin bize
uygun olmayacagi agikca goriilerek, kapali deney diizenegi kurulmasi gerektigi tespit

edilmistir. Kapali deney diizenegi kurulmasindaki en biiyiik zorluk, dar alanda



emniyetli bir sekilde yanma ve sondiirme maddesi miidahale deneyleri
gerceklestirilirken ayni anda sicaklik ve gaz analiz verilerinin alinip, islenmesi
olmustur. Bu zorluklar1 6nceden ongorebilmek deney sahasinin tasarlanmasinda ne
yazik ki miimkiin olamamaktadir. Bu yiizden deney diizenegi olusturulmasindan 6nce
deney ortaminin test edilmesi gerekmektedir. Bu sayede deneyler esnasinda dar alanda
kullanilacak deney materyallerinin konumlandirilmasi, kayit altina alinmasi ve

malzemelerin hangi sira ile kullanilmas1 gerektigi tespit edilmistir.

Deney diizenegi olusturulurken olusacak yanma ve patlama etkisinden korunmak
birinci Oncelik olarak belirlenmistir. Ayrica tekrar eden deneyler sonucunda ortaya
cikan yanma iiriinii gazlarin insan sagligi icin biiyiik risk olusturacagi bilinmektedir.
Bu yiizden deney diizenegi olusturulurken emniyet biiylik 6nem arz etmektedir.
Yanma sonrasinda ortaya ¢ikan gazlar ve anot maddesi olan grafitin kapali alana
sacilmasi deney ortaminda temizlik yapilmasi ihtiyact dogurmasinin yani sira alinacak
verilere etki edecegi goriilerek, deney arasi periyotlar uzun tutularak gerekli temizlik

ve ortam havalandirma islemleri yapilmistir.

Deney diizeneginin tamami 1siya ve patlamaya dayanikli temperli cam ve ¢elikten
yapilmistir. Yapi, dort kiibik odadan olusmaktadir. Kiibik odada, deneysel alanin
yiiksekligi 20 cm, genisligi 30 cm ve derinligi 50 cm'dir. Pilleri barindiran silindirik
konteyner celikten imal edilmistir. Yiiksek ¢6ziiniirliiklii kamera kayitlari, temperli
cam muhafazanin digindan giivenli bir sekilde alinabilmektedir. Deney diizenegi, tim
151 transfer yani iletim, taginim ve 1sinim yontemlerinin uygulanmasini saglar. Yanma,
istenilen bir veya daha fazla yontemle baslatilabilir. Deney diizenegi Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

Gostege.
Pansii

Sekil 3.1. Deney diizenegi.
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Deney diizenegi, i¢ sicakligin gergek zamanli izlenmesini kolaylastiran ve kayit
ozelligine sahip bir kontrol paneli igermektedir. Sekilde "pencere" olarak adlandirilmis
alanlar, lityum pil yanginlarindan ¢ikan gazlarin {ist veya yan bolmelere aktarilmasina
olanak taniyan temperli cam pencerelerden olusmaktadir. Bu sayede gaz
yogunluklarimin giivenli bir sekilde belirlenmesi ve Ol¢lilmesi saglanir. Ayrica,
temperli cam pencereler, lityum-iyon pil yanginlarinda termal kontrol kaybi
olaylarindan Once, sirasinda veya sonrasinda tek basina veya birlestirilmis yangin
sondiiriicii maddelerin giivenli bir sekilde uygulanmasini saglar. Deney diizenegi,
elektrik enerjiyle ¢alisan 150 W'lik 1siticilart ile donatilmistir. Deney setine entegre
edilmis sicaklik 6l¢iim cihazi, ortam sicakligini izlemek ve bu veriyi kontrol paneline
iletmek icin kullanilmaktadir. Kontrol paneli, gelen sicaklik Olgiimlerini zaman
verileriyle birlikte kaydedebilir. Ayrica, 1sitma elemanlarinin belirli bir yiizdeye kadar

kademeli olarak ayarlanmasini saglayarak hassas 1sitma uygulamalarina imkan verir.

Deney diizenegi kullanilarak ortam sicakligi Olgiiliirken, pil hiicresinin sicakligi
Cem DT-3891G 4 Kanal Termokupl sicaklik veri kayit cihazi ile kaydedimistir.
Gaz verileri ise Testo 330 LL cihaz ile toplanmistir. Fotograflar GoPro Hero 7 ile
termal goriintiiler ise Uni-T UTI730E profesyonel termal kamera kullanilarak
kaydedilmistir. Gerektiginde, deney diizeneginde birikmis duman ve patlayict
buharlar1 etkili bir sekilde uzaklastirmak icin harici 220 V kaynakla ¢alisan taginabilir
bir duman fanmi kullanilmistir. Kullanilan 6l¢iim cihazlaria ait hata payr verileri

Tablo 3.2’de gosterilmistir.

Tablo 3.2. Olgiim cihazlar1 hata pay1 verileri.

Olgiim cihazi Olgiilen deger  Olgiim aralig Hata pay1
Cem DT-3891G 4-
Channel Kt
Thermocouple ype 200 — 1372°C +1°C
Temperature thermocouple
p
Data Logger
Testo 330 LL 0O 0to21 Vol.% +0.2 Vol.%
+20 ppm (0 to 400 ppm)

Testo 330 LL CO 0to 4000 ppm  £5 % of mv (401 to 2000 ppm)

+10 % of mv (2001 to 4000 ppm)
0

0OtolVol%  —/>ppm ;)(r)oi(fpg’n‘l’)f mv (0 to

Testo 330 LL CO; 0to I?I?OO 150 ppm or £5 % of mv (5001
PP to 10000 ppm)

Uni-T UTI730E
Professional Thermal image  -40°C~400°C +2°C or £2%

Thermal Camera
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3.2. Deney Prosediirleri

Lityum-iyon pillerle yapilan deneysel arastirmalar, onemli riskler tasiyan ve tehlikeli
kosullarla iliskilendirilen ¢alismalardir. Bu nedenle, giivenligi saglamak amaciyla
kisisel koruyucu ekipmanlarin diizenli olarak kullanimi zorunludur. Deney diizenegi,
tek bir hiicrede yanma islemini sinirlt bir alanda baslatmay1 ve bunun farkli bélmelere
yayilmasini izlemeyi saglayacak sekilde tasarlanmistir. Bu diizenek, lityum-iyon pil
yanginlaria yol acan kosullari taklit eder. Is1 transferi yontemleri (iletim, tasinim ve
1s1in1m) tek basina veya kombinasyon halinde uygulanarak, deneyin gereksinimlerine
gbre uyarlanabilir. Arastirmalar iki ana boliime ayrilmistir: Ik safhada, pilin
yanmasindan kaynaklanan yanma iirlinleri ve sicaklik dalgalanmalar1 analiz edilirken,
ikinci safhada ise termal kontrol kaybi sonrasinda pilin farkli yangin sondiiriicii

maddelere kars1 tepkileri incelenmektedir. Deneyler Tablo 3.3'de 6zetlenmistir.

Tablo 3.3. Deneylerin yol haritasi.

Deney Safhalar1 ve 3.6 V 3200 mAh

Deneyin Agiklamasi NMC Tekli Li-on
Numaralari Pil
1 Alevli yanmanin bagladigi zaman X
Yanma sirasinda meydana gelen sicaklik X
Safha 1 artis grafigi .
) Yanma siirecinde CO ve CO; X
emisyonlarinin dl¢timii
Yanma sirasinda ortam O, seviyesinin X
izlenmesi
3 Sondiirme  maddesi  olarak  “su” X
uygulanmasi
Sondiirme maddesi olarak “NOVEC
4 . X
1230” uygulanmast
Satha 2 5 Sondiirme maddesi olarak X
“BIOVERSAL” uygulanmasi
Sondiirme maddesi olarak “Yiiksek
6  Vizikoziteli Siv1 Sondiiriici” X

uygulanmasi

Deneylere ait ¢esitli asamalar aksiyon kamerasi ile belgelenirken, deneyler sirasinda
olusan 1s1, her bir bolme i¢in sicaklik kaydedici ve termal kamera ile izlenmistir.
Ayrica, termal kontrol kaybi ve duman i¢indeki yanma iirlinlerini tespit etmek
amaciyla baca gazi 6l¢lim cihazi kullanilmistir. Deneyler i¢in, nominal 3.6 V gerilim
ve 3200 mAh kapasiteye sahip Lityum Nikel Manganez Kobalt Oksit (NMC) tiirii
silindirik 18650 model lityum-iyon piller kullanilmistir. Bu piller, yaygin

bulunabilirlikleri, maliyet etkinlikleri ve diinya ¢apinda elektrikli ve hibrit araglarda
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sikca kullaniliyor olmalart nedeniyle secilmistir. Termal kontrol kaybi ve yanma
olaylari, deney diizeneginin 1sitma 6zelligi kullanilarak baglatilmis, asirt 1sinma ile
yanma deneylerine baglanmistir. Deney diizenegi patlama ve duman gegirmez olacak
sekilde tasarlanmistir. Deneyler siirecinde oksijen, karbondioksit, karbonmonoksit ve
cevre sicakligl Olglimleri alinarak kaydedilmistir. Is1 ve duman degerleri, termal
kontrol kayb1 6ncesinde ve sirasinda kayit edilmis, ayrica duman igindeki gazlar tespit
edilmistir. Lityum pilin yangin davranisi, herhangi bir miidahale yapilmadan dogal
olarak sondiiglii ana kadar izlenmistir. Deneylerin ikinci asamasinda, sondiiriicii
maddelerin uygulanmasi gergeklestirilmis ve ilgili veriler titizlikle kaydedilmistir.
Deneylerin sonunda, veri toplama ve isleme sistematik bir yaklasimla yapilmustir. Ik
olarak, sondiiriici maddelerin etkilerini degerlendirmek i¢in aksiyon kamerasi
goriintiileri analiz edilmistir. Baca gazi 6l¢iim cihazindan elde edilen bilgiler islenmis
ve zaman bazl grafiklere doniistiiriilmistiir. Sicaklik verileri, sistemin termal
davranisini ortaya koyan zaman bazli bir sicaklik grafigi olusturmak igin
kullanilmistir. Son olarak, termal kamera verileri, deneysel siire¢ boyunca 1s1 dagilimi
ve yogunlugunu degerlendirmek i¢in analiz edilmistir. Bu adimlar, deneysel
sonuglarin kapsamli bir sekilde degerlendirilmesini ve yorumlanmasini saglamistir.

Her bir deney, deneylerin dogrulugunu garanti etmek i¢in li¢ kez tekrarlanmistir.
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4. DENEY SONUCLARI

4.1. Tek Pil Yangin Deneyi

Deneylerin birinci asamasinda, tek hiicreli batarya yanmasi gergeklestirilmistir.
Deneylerde 18650 model 3.6 volt, 3200 mAh NMC lityum batarya, iletim yoluyla 150
W elektrik enerjisiyle 7 dakika stireyle 1sitilmigtir. 7 dakikalik siire, bataryanin tipik
olarak 8. dakikada patlamasi gézlemlendigi icin referans olarak secilmistir. Batarya,
igsel ayrismayr baslatmak i¢in 7 dakika stlireyle 1sitilmig, boylece ekzotermik
reaksiyonun bagimsiz olarak devam etmesi saglanmistir. Bu 7 dakikalik siirenin
sonunda, bataryanin sicakligi 28.2 °C’den 211.9 °C’ye yiikselmistir. Bu noktada, 1s1
transferi durdurulmus ve batarya izlenmeye devam edilmistir. Is1 verisinin sona
ermesinin ardindan, ekzotermik reaksiyonun devam ettigi ve bataryanin hala 1s1
urettigi gozlemlenmistir. Yaklasik 1 dakika 45 saniye sonra, bataryanin sicakligi
212.9 °C'ye yiikselmistir. Bu asamada, hizli bir gaz salinimi1 gézlemlenmis ve hemen
ardindan patlama ve yanma gerceklesmistir. Gaz salinimi ile patlama arasinda
22 milisaniye gegctigi tespit edilmistir. Patlamanin ardindan, sicaklik 128 °C artarak
340.9 °C'ye ulagsmistir. Burada ifade edilen veriler Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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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 gozlemlenmistir. 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 énemli bir artis gézlemlenmis ve 41 ile 571 ppm arasinda degismistir.
Benzer sekilde, karbondioksit seviyesi biiyiik oranda artig gostererek 12 ile 972 ppm

arasinda seyretmistir.

Tablo 4.1. Tek pil yanma deneyi ortam gazlari.

Ortam O, Ortam CO Ortam CO,
Patlama 6ncesi %21 0ila 9 ppm arasinda 0 ila 8 ppm arasinda
Patlama aninda %20-21 10 ila 41 ppm arasinda 9ila 11 ppm arasinda
Patlama sonrasi %21 41ila571 ppm arasinda 12 ila 972 ppm arasinda

Bu degisimler, patlamanin ortam gaz bilesimi lizerindeki etkisini gostermektedir.
Bu deneye ait emisyon verileri Tablo 4.1°de, gaz salinim1 ve yangin anina ait gorseller

Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Sekil 4.2. Gaz salinimi1 ve yangin.

Sekil 4.3’te deneye ait termal kamera goriintiisii ve verileri gosterilmektedir.
Bu kapsamda; P1, bataryanin termal kamera goriintiisiinii ve verilerini gostermektedir,
213°C, P2, dumanin termal kamera goriintiisiinii ve verilerini géstermektedir, 79.1°C,
P3, ¢cevrenin termal kamera goriintiisiinii ve verilerini gostermektedir, 48.3°C. Termal

kamera goriintiisiinden elde edilen verilere dayanarak, merkez noktasi sicakligi 211°C,
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maksimum sicaklik 361°C, minimum sicaklik 29.5°C ve emisyon katsayis1 0.95 olarak

belirlenmistir.

Sekil 4.3. Termal kamera goriintiisii.

4.2. Su ile Miidahale Deneyi

Deneyin ikinci asamasinda, su sondiiriicii madde olarak kullanilmigtir. 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 siirekli olarak gézlemlenmistir. Bu noktaya kadar 6l¢iilen sicaklik, CO2, CO ve O2
degerleri, tek pil yanma deneyinde elde edilenlerle benzer oldugundan, bu veriler bu
boliimde tekrarlanmamaistir. Is1 kaynaginin durdurulmasindan sonra, pilin ekzotermik
reaksiyonu devam etmis ve sicaklik artmaya devam etmistir. Sicaklik arttik¢a, emniyet
tapasi acilmig ve hemen ardindan 5 ml su, emniyet tapasi iizerine yerlestirilen bir
aparat araciligiyla pile enjekte edilmistir. Bu miidahalenin ardindan, 15 dakika 34
saniye sonra bir patlama ve yangin meydana gelmistir. Bu asamada pilin sicakligi, tek
pil yanma deneyinde oldugu gibi yaklasik 210-215 °C'ye ulagsmistir. Patlamanin
ardindan sicaklik hizla yaklagik 311.1 °C'ye yiikselmistir. Bu veriler Sekil 4.4'te
gosterilmistir. Elde edilen verilere gore, suyun sondiiriici madde olarak kullanilmasi,
1s1 emme konusunda zayif bir etki gostermistir. Bunun nedeni, bataryanin yiiksek
kalorifik degeri olup, bu durum elektrikli ara¢ yanginlarinda biiyiik miktarlarda su

kullaniminin gerekliligini agiklamaktadir.
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Sekil 4.4. Batarya sicaklik degisimi ve kritik olaylar (su ile miidahale).

Deneyden elde edilen veriler, {i¢ ana boliimde sistematik bir sekilde analiz edilmis ve

emisyon verileri Tablo 4.2'de 6zetlenip sunulmustur.

Tablo 4.2. Ortam gazlar1 (su ile miidahale).

Ortam O» Ortam CO Ortam CO;
Su ile miidahale %21 0 ila 10 ppm arasinda 0ila 12 ppm
oncesi arasinda
Su ile miidahale %21 Ilk olarak 10 ppm'den 13 [lk olarak 12
sonrast ppm'ye yiikseldi, ardindan2 ~ ppm'den 13 ppm'ye
ppm'ye diistii, ancak bu yiikseldi, ardindan
durum uzun siirmedi, 10 ppm'ye diisti,
patlamadan Once tekrar 37 ancak bu durum
ppm'e ulasti. uzun slirmedi,
patlamadan 6nce
tekrar 14 ppm'ye
ulasti.
Patlama sonrasi %20 —21 37 ila 931 ppm arasinda 14 ila 18 ppm
araliginda arasinda

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

gorseller Sekil 4.5'de gosterilmistir.

32



Sekil 4.5. Su miidahalesi, gaz salinim1 ve yangin.

4.3. NOVEC 1230 ile Miidahale Deneyi

Deneyin bu asamasinda, NOVEC 1230 sondiirlici madde olarak test edilmistir.
Novec 1230, sifir ozon tilkkenme potansiyeli ve oldukca diisiik kiiresel 1sinma
potansiyeline sahip, esas olarak dodekafluoro-2-metilpentan-3-on bilesiginden
iretilen cevre dostu bir yangin sondiiriici madde olarak tanimlanmaktadir.
Yanginlari 1s1y1 emerek ve yanma siirecini keserek sondiirmektedir. Bu ozellikleri
sebebiyle veri merkezleri, miizeler ve tibbi tesisler gibi hassas ortamlarda kullanilmak
icin ideal biryangin sondiiriicli haline getiriyor. Bu deneyde 18650 model 3.6 volt,
3200 mAh NMC lityum pili, iletim yoluyla 150 W'lik elektrik enerjisi ile siirekli olarak
isitilmistir. Isitma  iglemi  sirasinda  pile ait emniyet tapasinda kopiirme
gozlemlendiginde, 5 ml NOVEC 1230 sondiiriicii maddesi uygulanmis ve pil daha
sonra izlenmistir. Isitma islemine baglandiktan 8 dakika 8 saniye sonra emniyet
tapasinda kopiirme gozlemlenmis ve bu noktada pilin sicakligi yaklasik
164.8-180 °C'ye ulagmistir. NOVEC 1230 uygulandiktan sonra, pilin sicakligi
yaklasik 20 saniye icinde 61.5-100.4 °C arasinda diigsmiistiir. Ancak, sondiiriicii madde
uygulandiktan yaklasik 81 saniye sonra pil patlamis ve yanmistir. Bu patlama ve
yanma siireci sirasinda, pilin sicakligi yaklasik 178.9 °C ile 349.7 °C arasinda degismis
ve patlamadan sonra yaklasik 43 saniye boyunca yanmaya devam etmistir. Bu veriler

Sekil 4.6'da gosterilmektedir.
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Sekil 4.6. Batarya sicaklik degisimi ve kritik olaylar (NOVEC 1230 ile miidahale).

Deneyden elde edilen veriler, {i¢ ana boliimde sistematik bir sekilde analiz edilmis ve

emisyon verileri Tablo 4.3'de 6zetlenip sunulmustur.

Tablo 4.3. Ortam gazlar1 (NOVEC 1230 ile miidahale).

Ortam O, Ortam CO Ortam CO;
NOVEC 1230 ile %21 0ila 9 ppm arasinda Oila 11 ppm
miidahale dncesi arasinda
NOVEC 1230 ile %21 9 ila 328 ppm 111ila 15 ppm
miudahale sonrasi arasinda arasinda
Patlama sonrasi %17 —21 araliginda 328 ila 1610 ppm 15 ila 37 ppm
arasinda arasinda

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

anlarina ait gorseller Sekil 4.7'de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. NOVEC 1230 miidahalesi, gaz salinim1 ve yangin.

4.4, BIOVERSAL ile Miidahale Deneyi

Bu asamada, BIOVERSAL kullanarak yapilan sondiiriicii madde deneyleri
gerceklestirilmistir. BIOVERSAL, biyolojik olarak c¢oziinebilen bitki bazh
bilesenlerden tiiretilmis ¢evre dostu bir yangin sondiiriicii madde olup, hidrokarbon
bazli yanginlarla etkili bir sekilde miicadele etmek igin tasarlanmistir. Yanginm
sondiirmek i¢in, tutusabilen hidrokarbonlari kapsiilleyip izole ederek alevleri baskilar
ve ¢evresel etkilerini ve toksik kalintilart minimize eder. Bu deneylerde 18650 model
3.6 volt, 3200 mAh NMC lityum pili, iletim yoluyla 150 W'lik elektrik enerjisi ile 7
dakika siireyle 1sitilmistir, ardindan 1s1 kaynagi durdurulmus ve pil gézlemlenmistir.
Bu noktaya kadar elde edilen sicaklik, CO., CO ve O: degerleri, tek pil yanma
deneyinde elde edilenlerle benzer oldugundan, bu veriler burada tekrar edilmemistir.
Is1 kaynagi durdurulduktan sonra, pil ekzotermik reaksiyonuna devam etmis ve
sicaklik artmaya devam etmistir. Sicaklik arttikga, emniyet tapasi agilmis ve bu
noktada 5 ml BIOVERSAL, emniyet tapasi ilizerine yerlestirilen bir miidahale aparati
aracilifiyla enjekte edilmistir. Emniyet tapasinin patlamasiyla birlikte pilin sicakligi
yaklasik 146.3 °C'ye ulasmistir. BIOVERSAL'In enjekte edilmesinden 14 dakika 12
saniye sonra bir patlama ve yanma meydana gelmis ve pilin sicaklifi, tutusmadan
hemen oOnce yaklastk 247.6 ©°C'ye yiikselmistir. Bu veriler Sekil 4.8'de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.8. Batarya sicaklik degisimi ve kritik olaylar (BIOVERSAL ile miidahale).

Deneyden elde edilen veriler, {i¢c ana boliimde sistematik bir sekilde analiz edilmis ve

emisyon verileri Tablo 4.4'de 6zetlenip sunulmustur.

Tablo 4.4. Ortam gazlar1 (BIOVERSAL ile miidahale).

Ortam O» Ortam CO Ortam CO;
BIOVERSAL ile %21 0ila 17 ppm 0 ila 10 ppm
miidahale dncesi arasinda arasinda
BIOVERSAL ile %20 -21 [lk olarak 17 10ila 11 ppm
miidahale sonrasi araliginda ppm'den 2 ppm'ye arasinda

yavasgea diistii, ancak

bu durum uzun

siirmedi, patlamadan

once tekrar 84 ppm'e

ulasti.
Patlama sonrasi %20 -21 200 ila 1025 ppm 14 ila 18 ppm

araliginda arasinda arasinda

Deney siiresince elde edilen; BIOVERSAL miidahalesi, gaz salinimi ve yangin

anlarina ait gorseller Sekil 4.9'da gosterilmistir.
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Sekil 4.9. BIOVERSAL miidahalesi, gaz salinimi ve yangin.

4.5. Yiiksek Vizikoziteli Sivi Sondiirme (YVSS) Maddesi ile Miidahale Deneyi

Deneyin bu asamasinda, yliksek vizikoziteli sivi sondiirme maddesi (YVSS)
sondiiriicii madde olarak kullanilmistir. 18650 model 3.6 volt, 3200 mAh NMC lityum
pili, iletim yoluyla 150 W'lik elektrik enerjisi ile siirekli olarak isitilmistir. Isitma
islemi sirasinda, pilin emniyet tapasi agildiktan sonra 10 ml YVSS sondiiriicti maddesi
uygulanmis ve gozlemlenmeye devam edilmistir. Isitma islemine baslandiktan
yaklasik 8 dakika 50 saniye sonra pilin sicakligi ~220 °C'ye ulagsmistir. YVSS
uygulamasinin ardindan -emniyet tapasi agilmasindan yaklasik 2 saniye sonra- sicaklik
11 saniye i¢inde yaklasik 208.5 °C'ye diigmiis, ancak ardindan tekrar yavasga artmaya
baslamistir. Gaz ¢ikisi ve emniyet tapasit agilmasindan sonra, pil 10 ml YVSS
maddesiyle 3 dakika 36 saniye siire maruz birakilmistir. Bu siirecte sicaklik artis1 ve
yangin etkili bir sekilde engellenmistir. Gaz ¢ikist ve patlama noktasinda pil
sicakliginda ~125 °C'lik bir artig gzlemlenmistir. Patlamanin ardindan pil ~30 saniye

daha yanmaya devam etmistir. Bu veriler Sekil 4.10'da gosterilmektedir.
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Sekil 4.10. Batarya sicaklik degisimi ve kritik olaylar (YVSS ile miidahale).

Deneyden elde edilen veriler, {i¢ ana boliimde sistematik bir sekilde analiz edilmis ve

emisyon verileri Tablo 4.5'de 6zetlenip sunulmustur.

Tablo 4.5. Ortam gazlar1 (YVSS ile miidahale).

Ortam O» Ortam CO Ortam CO;
YVSS ile miidahale %21 0 ila 7 ppm arasinda Oila 11 ppm
oncesi arasinda
YVSS ile miidahale %21 [lk olarak 7 ppm'den 3 10ila 11 ppm
sonrasi ppm'ye yavasca diisti, arasinda

ancak bu durum uzun

stirmedi, patlamadan 6nce

tekrar 24 ppm'ye ulast.
Patlama sonrast %20 — 21 24 ila 659 ppm arasinda 10 ila 19 ppm

araliginda arasinda

Deney siiresince elde edilen; gaz salinimi, YVSS miidahalesi, yangin 6ncesi ve yangin

anlarina ait gorseller Sekil 4.11'de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Gaz salinimi, YVSS miidahalesi, yangin oncesi ve yangin.

4.6. Deney Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Tek hiicreli pil yangin deneyi sonrasinda patlama ve yangin meydana geldiginde,
Olciilen ortam gazlarindaki degisim su sekilde olmustur: O; konsantrasyonu %21, CO
seviyeleri 41 ila 571 ppm arasinda, CO: seviyeleri ise 12 ila 972 ppm arasinda
degismistir. Su miidahalesine miiteakip meydana gelen patlama ve yangin sonrasinda,
0> degeri %20 ile %21 arasinda degisirken, CO seviyeleri 37 ppm’den 931 ppm’e
kadar artmig, CO; seviyeleri ise 14 ile 18 ppm arasinda sabit kalmistir. NOVEC 1230
miidahalesi sonras1 ger¢eklesen patlama ve yangin olayinda, Oz konsantrasyonu % 17
ile %21 arasinda degisirken, CO seviyeleri 41 ila 571 ppm arasinda kaydedilmis ve
CO> seviyeleri 15 ile 37 ppm arasinda degismisti. BIOVERSAL miidahalesi
sonrasindaki patlama ve yangin olayinda ise O> degeri %20 ile %21 arasinda kalmis,
CO seviyeleri 200 ila 1025 ppm arasinda degismis ve CO; seviyeleri 6nceki 6l¢timlerle
tutarli olarak 14 ile 18 ppm arasinda kalmistir. Son olarak, YVSS miidahalesi
sonrasinda gergeklesen patlama ve yangin olayinda Oz seviyeleri %20 ile %21
arasinda, CO konsantrasyonlari ise 24 ila 659 ppm arasinda degismis, CO2 seviyeleri

yine 10 ile 19 ppm arasinda dlgiilmiistiir. Bu veriler Tablo 4.6’da verilmistir.
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Tablo 4.6. Deney sonuclar1 karsilastirma tablosu.

Yapilan Deney Yanmave  Yanma ve Sondiirme Yanma ve
patlama patlamaya maddesi ile patlama
sicakligi sicakligina miidahale sonrasinda

eristigi siire sonrasinda Olciilen ortam
yanma ve gazlari
patlama
sicakligina
eristigi siire

Tek pil yanma ~213 °C 8 dk. 51 sn. (Sondiirme 02: %21,

deneyi (deney maddesi ile CO: 41-571

basladiktan 7 dakika miidahale ppm

sonrasinda 1s1 enerjisi yapilmadi) CO2:12-972
kesildi) ppm

Su ile miidahale ~215°C - 15 dk. 34 sn. 02: %20 - 21,

deneyi CO: 37-931

(deney basladiktan 7 ppm

dakika sonrasinda 1s1 COy: 14-18

enerjisi kesildi) ppm

NOVEC 1230 ile ~236,2°C - 1 dk 21 sn. 02: %17 - 21,

miidahale deneyi (toplam deney  CO: 328 - 1610

(deney siiresince 1s1 stresi 9dk. 29  ppm

enerjisi verildi) sn.) CO2: 15-37

ppm

BIOVERSAL ile ~247,6°C - 14 dk. 12 sn. 02: %20 - 21,

miidahale deneyi CO: 200 - 1025

(deney basladiktan 7 ppm

dakika sonrasinda 1s1 CO,: 14-18

enerjisi kesildi) ppm

YVSS ile miidahale ~247°C - 3 dk. 36 sn. 02: %20 - 21,

deneyi (toplam deney ~ CO: 24 - 659

(deney siiresince 1s1 stiresi 12 dk. 25 ppm

enerjisi verildi) sn.) CO2:10-19

ppm

Yangin ve patlama sicakliklarina ulagsma siirelerinin karsilastirilmasi sirasinda birkag
bulgu gozlemlenmistir. Tek hiicreli pil yanma deneyinde, 1s1 enerjisi 7 dakika sonra
kesildiginde, yangin ve patlama 8 dakika 51 saniye sonra meydana gelmistir.
Su ile miidahale yapildiginda, 1s1 enerjisi yine 7 dakikada kesildigi halde, yangin ve
patlama sicakliklarina ulagma siiresi 15 dakika 34 saniyeye cikmistir. Is1 enerjisinin
stirekli saglandigt NOVEC 1230 miidahalesinde, kritik sicakliga ulasma siiresi
1 dakika 21 saniye olmustur. Is1 enerjisinin tekrar 7 dakikada kesildigi BIOVERSAL
deneyinde, yangin ve patlama 14 dakika 12 saniye sonra meydana gelmistir.
Stirekli 1sitma ile yapilan YVSS miidahalesinde ise yangin ve patlama, 3 dakika 36
saniye sonra ger¢eklesmistir. Bu sonuglar, farkli sondiiriicii maddeler ve 1s1 uygulama
yontemlerinin, yangin ve patlamanin tetiklendigi sicakliklara ulagma siiresi tizerindeki

etkisini gostermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Deneylerin ilk safhasinda erken miidahalenin Onemini vurgulayarak, hizli bir
miidahalenin yangin risklerini hafifletmedeki kritik rolii ortaya koyulmustur.
Ikinci safhada, bataryayi asir1 1sinmaktan korumada pasif sistemlerin (6rnegin batarya
yonetim sistemleri) basarisiz oldugu durumlarda farkli sondiiriici maddelerin
etkinligine dair bilgiler sunulmaktadir. Bu deneylerde, silindirik 18650 model
3.6 V 3200 mAh Lityum Nikel Manganez Kobalt Oksit (NMC) piller kullanilmistir.
Bataryanin emniyet tapasinin tek bir bataryadan kaynaklanan yanma ve 1s1 nedeniyle
acilmasi durumunda, yangmin etkilerini hafifletmek amaciyla ¢esitli sondiiriicti
maddeler test edilmistir. Denemeler sirasinda batarya tutustugunda zamanla ortam
sicakligi ile birlikte Oz, CO2 ve CO ortam gazlarinin seviyeleri 6l¢iilmiistiir. Elde
edilen verilere gore, pile miidahale yapilmadiginda ~213 °C'de, su ile
sondiiriildiigiinde ~215 °C'de, NOVEC 1230 ile ~236.2 °C'de, BIOVERSAL ile
~247.6 °C'de ve YVSS sondiiriicii maddesi ile ~247 °C'de patlamis ve yanmustir.

Bu deneyler farkli sondiiriici maddeler ve 1s1 uygulama yontemlerinin, yangin ve
patlamaya yol agabilecek kritik sicakliklara ulagsma siiresi iizerindeki etkisini de
vurgulamaktadir. Deney sonuglari, iki ayr1 senaryo olarak yorumlanmalidir.
[lk senaryoda, enerji yalnizca bir pilde yangin reaksiyonu baglatmak icin gerekli siire
boyunca saglanmigtir. Buna karsin, ikinci senaryoda pil siirekli olarak 1s1 enerjisine
maruz birakilmistir. Is1 enerjisinin siirekli uygulanmasi, sondiiriicii maddelerin etkili
bir sekilde calismast i¢in daha zorlu kosullar yaratmaktadir ve bu faktor
karsilagtirmalar yapilirken dikkate alinmalidir. Tiim sondiiriicii madde deneylerinde,
pilin serbestce yanmasina izin verilen asamalarda olciilen ortam gaz miktarinda artig
gbzlemlenmistir. 11k senaryonun degerlendirilmesinde, su ve BIOVERSAL neredeyse
esdeger performans sergilemistir. Diger taraftan, ikinci senaryoda, YVSS sondiiriicii
maddesi, yangim1 geciktirme a¢isindan NOVEC 1230'den daha etkili olmustur.
Deney boyunca 1sitilmasina ragmen, YVSS sondiiriicii maddesi hem patlama hem de

yangina kars1 belirgin bir direng gostermistir.
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