Miihendislikte Yakitlar, Yangin ve Yanma Dergisi, 10(1): 1-8, 2022

MUHENDISLIKTE YAKITLAR, YANGIN VE YANMA DERGISi
FUELS, FIRE AND COMBUSTION IN ENGINEERING JOURNAL

"A eISSN: 2564-6435

Dergi sayfasi: http://dergipark.gov.tr/fce
! Gelis/Received
13.01.2022

Kabul/Accepted Doi: https://doi.org/10.52702/fce.1057432
14.04.2022

ELEKTRIKLI OTOMOBILLERIN YAPISI VE YANGIN RiSKLERI

Hiiseyin ALYAR™
oz

Elektrikli otomobiller; lityum iyon pil teknolojisinin hizli gelisimi sayesinde son yillarda diinya genelinde
otomobil sektoriinii onemli ol¢lide degistirdi. Elektrikli otomobillerin sayilarin giinlimiizde oldukga artmis
olmasi meydana gelen trafik kazalarinda bulunma olasiliklarini da arttirmaktadir. Trafik kazalar1 sonucu
karsimiza ¢ikan en Oonemli sorun otomobil yanginlaridir. Bu ¢alismada elektrikli otomobillerin yapisi
analiz edilmektedir. Kullanilan batarya tiirleri incelenerek batarya tipleri hakkinda bilgi verilmektedir.
Elektrikli otomobillerdeki yangin riskleri degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Otomobiller, Yangin Riskleri, Lityum Iyon Piller, Yangin Giivenligi

STRUCTURE OF ELECTRIC CARS AND FIRE RISKS

ABSTRACT

Electric cars; The rapid development of lithium-ion battery technology has dramatically changed the
automobile industry worldwide in recent years. The fact that the number of electric cars has increased
considerably today also increases the probability of being involved in traffic accidents. The most
important problem that we encounter as a result of traffic accidents is automobile fires. In this study, the
structure of electric cars is analyzed. The types of batteries used are examined and information about
battery types is given. Fire risks in electric cars are being evaluated.
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1. GIRIS

Cevreci, daha ucuz yakit maliyeti ve enerji
depolama sistemlerindeki teknolojik gelismelerle
beraber oOzellikle lityum iyon bataryalardaki
yenilikler otomotiv sektoriinii daha avantajl
kilmaktadir. Bu avantajli yoOnleriyle elektrikli
otomobillere olan talep tiim diinyada artmaya
devam ediyor [1].

Diinya c¢apinda daha fazla lityum iyon batarya
(LIB) ile calisan karayolu tasit1 faaliyete gegtikge,
trafik kazalarina katilimlar1 da artacaktir. Itfaiye
ekiplerinin en ¢ok karsilagtiklar1 otomobil
yanginlart; icten yanmali motorlu otomobil
yanginlaridir. Uzun yillardir karsilastiklart bu
yanginlara miidahalenin nasil olmas1 gerektigiyle
ilgili yeteri kadar argiiman bulunmaktadir. Ancak
elektrikli otomobiller s6z konusu oldugunda,
yanginlara nasil yaklasilmast gerektigiyle ilgili
kaynak  ve  tecriibe  eksikligi  oldugu
goriilmektedir. Ornegin; lityum iyon bataryalarin
yanmast ve sonrasinda kontrol altina alinsa dahi
bir siire sonra yeniden alev alma riskleri oldugu
gOriilmiistiir.

2. ELEKTRIKLI OTOMOBIL YAPISI VE
CALISMA ESASLARI

Elektrikli otomobil tiirleri degisti ve siirekli
olarak gelistirildi. Bugiin diinyada, ana hatlariyla
tic tip elektrikli otomobil vardir. Bunlar; Tam
Elektrikli Otomobil, Hibrit Elektrikli Otomobil,
Yakit Hiicreli Elektrikli Otomobil.

Kisaca, yukaridaki ii¢ tip elektrikli otomobilin
sistem mimarisi asagidaki sekilde goriilebilir:

Tam Elektrikli  Hibrit Elektrikli Yakit Pilli
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Sekil 1. Elektrikli otomobillerin yapisi
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2.1. Tam Elektrikli Otomobil

Tam Elektrikli Otomobil, tamamen bir pil ve
elektrikli aktarma sistemleriyle ¢alisir. Bu tip
elektrikli otomobillerde i¢ten yanmali motor
yoktur. Elektrik, elektrik sebekesine baglanarak
sarj edilen biiyiik bir pil paketinde depolanir. Pil
takimi da elektrikli otomobili galistirmak igin bir
veya daha fazla elektrik motoruna gii¢ saglar.
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Sekil 2. Tam elektrikli otomobil yapist
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Calisma Prensibi; Giig, elektrik motoru i¢in DC
pilden AC'ye donistirilir. Gaz pedals,
inverterden motora giden AC giicliniin frekansini
degistirerek aracin hizini ayarlayan kontrolore bir
sinyal gonderir. Motor, tekerlekleri bir disli ¢ark
araciligiyla birbirine baglar ve dondiiriir. Frenlere
basildiginda veya elektrikli otomobil yavaslarken,
motor bir alternator haline gelir ve akiiye geri
gonderilen giicti Uiretir.

Tam elektrikli  otomobillere  6rnek olarak;
Volkswagen e-Golf, Tesla Model 3, BMW i3,
Chevy Bolt, Chevy Spark, Nissan LEAF, Ford
Focus Electric, Hyundai lonig, Karma Revera,
Kia Soul, Mitsubishi i-MIiEV, Tesla X, Toyota
Rav4 verilebilir.

2.2. Hibrit Elektrikli Otomobil

Bu tip hibrit otomobillere genellikle seri hibrit
veya paralel hibrit denir. Hibrit elektrikli
otomobillerde hem igten yanmali motor hem de
elektrik motoru bulunur. Bu tip elektrikli
otomobillerde igten yanmali motor enerjiyi
yakittan (benzin ve diger yakit tiirleri) alirken,
motor ise pillerden elektrik alir. Benzinli motor
ve elektrik motoru, tekerlekleri tahrik eden
sanzimani ayni anda dondjirtir.
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Hibrit Elektrikli Otomobil bilesenleri; motor,
elektrik motoru, kontrolor ve invertorlii pil
takimi, yakit tanki ve kontrol modiiliinden olusur.
Ornek olarak; Honda Civic Hybrid, Toyota Prius
Hybrid, Toyota Camry Hybrid verilebilir.

2.3. Yakat Pilli Elektrikli Otomobil

Yakit pilli otomobiller veya sifir emisyonlu
otomobil olarak da bilinen yakit hiicreli elektrikli
otomobiller, araci c¢alistirmak igin gereken
elektrigi treten 'yakit hiicresi teknolojisini’
kullanan elektrikli otomobil tiirleridir. Bu tip
otomobillerde yakitin kimyasal enerjisi direkt
olarak elektrik enerjisine doniistiirtiliir.

Yakit hiicreli elektrikli otomobil bilesenleri;
elektrik motoru, yakit hiicresi yigini, hidrojen
depolama tanki, doniistiiriicii ve denetleyicili
pilden olusur. Ornek olarak; Toyota Mirai,
Hyundai Tucson FCEV, Riversimple Rasa,
Honda Clarity Fuel Cell, Hyundai Nexo
verilebilir.

3. BATARYA TEKNOLOJILERI

3.1. Lityum fyon Piller

Lityum iyon piller, en yaygm pil tiridir. Bu
bataryalarin yaygin olmasinin en biiyiik nedent,
yiiksek enerji yogunluguna ve diisik bakim
gereksinimlerine sahip olmasidir.

Lityum iyon pillerdeki elektrolit, siv1 bir ¢oziicii
veya bir polimer olabilir. Polimer elektrolitler
hiicrenin silindirik yerine prizmatik olmasina izin
vererek paketleme faktoriinde avantaj saglar.
Lityum iyon piller ayrica daha az dig ambalaj
gerektirir ve bu da daha diisiik toplam agirlik
saglar.

Lityum 1yon piller, birlestirici 6zelligi ile bir¢cok
farkli anot ve katot malzemesini kapsar. Cogu
ticari lityum iyon piller bir grafit katot kullanir.
Lityum iyon piller i¢in farkli katot ve anot
malzemeleri asagidaki alt boliimlerde
agiklanmustir.

3.1.1. Lityum kobalt oksit

Lityum kobalt oksit (Licoo,) piller, anot olarak
kobalt oksit (Co0,) kullanir. Yar1 hiicre
reaksiyonlar1 asagida gosterilmistir [2]

LiCoO, + 0.5Li* + 0.5e™ & LigsCo0, AV =~07V (1)

LiCs & Co+ Lit + e~ AV =~28V  (2)
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Lityum kobalt oksit piller, piyasada bulunan 448
Wh/kg teorik Ozgiil enerjiye sahiptir. Pillerin
0zgiil enerjileri 200 Wh/kg civarindadir [3]. 1991
yilinda Sony tarafindan piyasaya siiriilen lityum
iyon pil tiri LiCo en eski ve en yaygmm
kullanilamidir  [4]. LiCo0O, pillerin  mevcut
tireticileri Sony ve Panasonic ‘dir. [5].

LiCo piller 6zellikle asir1 sarj ve asir1 1sinmadan
kaynaklanan termal kacaklara egilimlidir. Bu
durum  diziistii  bilgisayarlarda ve  cep
telefonlarinda  birden  fazla {riiniin  geri
cagrilmasiyla sonuglandi [6].

3.1.2. Lityum demir fosfat

Lityum demir fosfat (LFP) piller, katot olarak
demir fosfat (FePO,) kullanir. Yar1 hiicre desarj
sirasindaki reaksiyonlar asagida gosterilmistir
[7].

FePO, + Li* + e~ © LiFePO, AV =~0.4V 3)

LiCg o Co+ Lit + e~ AV = ~2.8V 4)

LFP pillerin teorik 6zgiil enerjisi 544 Wh/kg,
piyasada bulunan pillerin 6zgiil enerjileri 120-160
Wh/kg araliginda bir kapasiteye sahiptir [3].
Katodun kararliligi, daha yiiksek akimlarin
kullanilmasina izin verir. Diger li-ion batarya
tiplerine gore daha fazla 6zgiil gii¢ ve daha az sarj
sliresi saglar [6].

LFP piller, katottaki fosfatin kararlilig1 nedeniyle
asir1 sarj edildiginde kararhidir; farkli diger
malzemeler asir1 1sindiginda veya asir1  sarj
edildiginde oksijen salmaz. Bu durumda kararlilik
azalir. Desarj swrasinda ve diisik sarj
durumlarinda yan reaksiyonlar, ¢evrim Omriinii
arttirir.

3.1.3. Lityum manganez oksit

Lityum manganez (LiMn) piller bir Mn,0, katot
kullanir.  Yar1 hiicre reaksiyonlari, asagida
gosterilmistir.

LiMn,0, & Mn,0, + Li* +e~ AV = ~0.7V (5)

Cs+ Lit+ e~ o LiCq AV = ~2.8V (6)

LiMn hiicreleri 1001 Wh/kg teorik 6zgiil enerjiye
sahiptir. Ticari olarak temin edilebilen hiicreler
120 Wh/kg 6zgiil enerjiye sahiptirler [3]. LiMn
piller, termal kacaklara kars1 LiCo hiicrelere gore
daha dayaniklidir. Bu onun kiibik bir sonucudur.
Lityum manganez piller, elektrolitte manganezin
¢Ozlinmesinin bir sonucu olarak smirli ¢evrim
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omriine sahiptir. Chevrolet Volt ve Hyundai
Sonata Hybrid'de lityum manganez piller
kullanan otomobillerden bazilaridir [8].

3.1.4. Lityum nikel-kobalt-manganez

Lityum nikel-kobalt-manganez (Li-NCM) piller,
anot olarak oksitlenmis metallerden olusan bir
alasim kullanir. Herhangi bir metal oksitten daha
iyi Ozellikler saglar. Nikel-kobalt-aliiminyum
dahil farkli metal alagimlar1 da kullanilabilir [9].

Tesla Model S'de lityum nikel alasimli piller,
Chevrolet Volt'ta lityum manganez piller
kullanilmaktadir. Li-NCM pillerin, Chevrolet
Volt'taki lityum manganez pillerin yerini almasi
planlantyor.

3.1.5. Lityum titanat

Bir lityum titanat hiicresinin anot reaksiyonu
asagida verilmistir.

Li,TisO1p + xe™ + Lit & Liyy,TisO1, AV =~15V  (7)

Lityum titanatin disiik sicakliklarda gdstermis
oldugu diisiik performans iyilestirmistir. Honda
Fit EV ve Mitsubishi i-MIiEV'de lityum titanat
piller kullanmaktadir.

3.2. Nikel Kadmiyum

Nikel kadmiyum pillerin teorik 6zgiil enerjisi 244
Wh/kg, mevcut pillerin kapasiteleri 40 Wh/kg [3].

Nikel kadmiyum piller, tibbi ekipman ve
elektrikli aletler gibi acil durum sistemleri diginda
Avrupa Birligi'nde yasaklanmigtir [10].

Nikel kadmiyum piller, nikel oksihidroksit ve
kadmiyum arasindaki mobil iyonlar olarak
hidroksil iyonlarim1  kullanir. Yarim hiicre
reaksiyonlar1 asagida gosterilmistir [3].

2NiO(OH) + 2H,0 + 2¢™ & 2Ni(OH), + 20H~ AV = ~0.45V (8)

Cd + 20H™ « Cd(OH), + 2e~ AV = ~0.81V (9)

3.3. Nikel Metal Hidriir

Nikel metal hidrit (NiMH) piller, nikel kadmiyum
hiicrelerinde bulunanla ayni nikel oksihidroksit
(NiOOH) anodunu kullanir. Kadmiyum katot,
hidrojen emici bir alasim ile degistirilir. Desarj
sirasindaki yart hiicre reaksiyonlar1 asagida
gosterilmistir.

NiO(OH) + H,0 + e~ < Ni(OH), + OH~ AV = ~045V  (10)

MH+OH™ & H,0+M+e~ AV =~083V  (11)

NiMH pillerin teorik 6zgiil enerjisi 240 Wh/kg,
mevcut pillerin 6zgiil enerjileri 100 Wh/kg [3].

Uluslararasi Yakitlar, Yanma ve Yangin Dergisi, 10(1), 1-8, 2022

Elektrikli Ara¢ Yanginlar: ve Miidahale Yontemleri

Nikel metal hidrit piller ilk olarak 1997 yilinda
Honda EV Plus'ta otomobiller i¢in kullanildi [11].
Son zamanlarda Lexus CT200h ve Toyota Prius
C gibi disiik pil kapasitesine sahip otomobillerde
de kullanilmaktadirlar.

3.4. Kursun Asit

Kursun asit piller, yakin zamana kadar elektrikli
otomobiller i¢in en iyi bilinen ve en yaygin olarak
kullanilan pillerdi.

Kursun asit hiicrelerinde, pozitif plakalar aktif bir
kursun dioksit malzemesine sahipken negatif
plakalarin aktif maddesi olarak siingerimsi bir
kursun vardir. Batarya desarj sirasinda; pozitif
plakada kursun dioksit kursun siilfata doniisiir,
negatif plakada ki kursun da kursun siilfata
doniisiir. Bu esnada elektrolit siilfirik asidini
kaybederken su  kazanir. Bu islemlerin
neticesinde elektrik enerjisi olusur.

Reaksiyona ait formiiller agagidaki gibidir.

Pb + HSO; —» PbSO, + H* + 2e* (12)
Pb0O, + HSO; + 3H* + 2e™ —» PbSO, + 2H,0 (13)
Pb + PbO, + 2H,S0, < 2PbSO, + 2H,0 (14)

Pil sarj olurken de bu islemlerin tersi olusur.
Plakalar ilk haline donerken elektrolitte siilfiirik
asit tekrardan olusmaktadir.

Kursun asit piller, en yaygin olarak kullanilan sarj
edilebilir pillerdir. Bunun ana nedenleri, ana
bilesenleri (kursun, stilfiirik asit, plastik bir kap)
pahali degildir, gilivenilir bir sekilde calisir ve
hiicre basina yaklasik 2V'luk nispeten yiiksek bir
voltaja sahiptir.

Bu piller uygun fiyatli olmasina ragmen, diisiik
enerji kapasitesine sahiptir. Bundan dolay1 valf ile
ayarlamali kursun asit ¢ogunlukla bakim
gerektirmedigi ve yiiksek amper-saat ¢alistigi icin
daha fazla tercih edilmektedir. Fakat diisiik enerji
yogunluklar1 (40Wh/kg altinda) ve ¢evrim
Omiirleri hala biiylik engelleyici bir faktordiir ve
bu yilizden de uygulamalar1 endiistri ve
otomobillerle sinirlidir. Bu uygulamalara 6rnek
olarak; otomobil c¢alistirma, aydinlatma ve
atesleme ornek olarak verilebilir.

4. YANGIN RISKLERI

Lityum iyon bataryalarin elektrikli otomobiller
icin baskin gii¢ kaynagi haline gelmesiyle beraber
yangin riskleri gibi giivenlik problemlerini
meydana getirmistir. Bu, batarya paketinin artan
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dagitim olgegi ve enerji yogunlugu ile ilgilidir
[12, 13]. Bir lityum iyon batarya, harici bir
darbeye ve ya asir1 ¢alisma kosullarina maruz
kaldiginda bazi istenmeyen durumlara yol acar.
Bu durumlar; kivileimlar, yanici1 gazlar, zehirli
dumanlar olabilir. Ayrica siirekli yanmaya, jet
alevlerine veya gaz patlamasma da neden olur.
[14, 15]. Bununla birlikte, buna yol agabilecek
bircok bagka faktér vardir. Bu faktorlere; sarj
sisteminin  arizalanmasi,  kablonun  asir1
ylklenmesi, diger yanici maddelerin tutusmasi ve
kundake¢ilik 6rnek olarak verilebilir [16, 17].
Elektrikli otomobillerde meydana gelen bu
yangin olaylar1 nispeten yenidir ve genellikle
karmagiktir. Bununla birlikte, birka¢ kategoriye
ayrilabilirler:

I. Elektrikli otomobil kullanilmiyorken alev alir
(genellikle  kendiliginden  tutusma  olarak
adlandirilir). Bu durum diisiik/yiiksek sicakliklar
veya yiiksek nem gibi hava kosullartyla ilgili
olabilir.

I1. Elektrikli otomobil sarj olurken alev alir. Bu
ariza, Lityum iyon bataryalarin asir1 sarj
nedeniyle arizalanmasiyla ilgili olabilir. Ancak
daha yaygin olarak hatali veya giivensiz sarj
istasyonlar1 ve/veya kablolarla ilgilidir.

III. Bir elektrikli otomobilin bataryalari, trafik
kazas1 veya diger suistimal tiirleri sonucunda
hasar goriir. Pil takimma verilen hasar o kadar
siddetlidir ki, bataryalar carpigsma sirasinda veya
hemen sonrasinda tutusur. Bir otomobilin bu tiir
kazalara karisma olasiligi, caddelerdeki artan
elektrikli otomobillerin sayist ile muhtemelen
daha da artacaktir.

IV. Diger sebepler; kundaklama veya otomobilin
yakininda bulunan ; ev, diikkkan, konteyner gibi
yapilarin yanmasi sonucu yanabilir.

4.1. Termal Etki

Kullanicilar, elektrikli otomobillerini tipki bir
geleneksel igten yanmali otomobil gibi, yani asir1
soguk ve sicak ortamlarda bile calistirabilmeyi
beklerler. Ornegin; elektrikli otomobillerin yaz
sicakliklariin  45°C'nin  iizerinde olabilecegi
Kaliforniya'da veya giinliik kis sicakliginin -5°C
‘nin altinda ve bazen -15°C'nin altinda oldugu
Norve¢ ve Kanada sokaklarinda kullanilmasi
bekleniyor. Insanlar gibi bataryalarda en iyi
performansi oda sicakliginda (20~30°C) gosterir.
Asirt sicak ve soguk sicakliklar, pilin performansi
icin olumsuzdur ve Omriint kisaltir (Sekil 3).
Yiiksek sicaklik kosullarinda bazi istenmeyen
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kimyasal reaksiyonlar meydana gelebilir ve
pillerin asir1 1sinmasina neden olabilir [12, 13].
Zayif bir termal yayilmasinin, elektrikli otomobil
yanginina yol acabilecek bir termal kacagi
tetiklemesi miimkiindiir. Soguk havalarda pilin i¢
direnci artar. Bu direng, pil iginde ek 1sitma
etkilerinin olugsmasina neden olabilir. Bu da pil
yangminin tetiklenme ihtimalini artirir [12, 18,

19].
A

1'u'rrrax -

En uygun calisma alani

Gerilim [V]

W miin Govenlik penceresi

. r——T— Sicaklik [*C]
Trrir Trrax Tcrit

Sekil 3. Litum iyon bataryalar optimum 6miir ve giivenligi
garanti etmek icin sinirli bir sicaklik ve sarj araliginda
calismalidir.

4.2. Mekanik Etki

Cogu ticari LIB hiicresi, bir elektrikli otomobil
yapisinin ve/veya pil modiliiniin ve paket
muhafazasinin ~ korumast olmadan nispeten
kirilgandir. Trafik kazasi, geleneksel
otomobillerde oldugu gibi elektrikli otomobiller
de Omrii boyunca Kkarsilasabilecegi olumsuz
etkenler arasinda yer almaktadir. Bununla
birlikte, L1B'lerin ve elektikli otomobilin modern
tasarim1  sayesinde  ¢arpismalarmm  biyiik
cogunlugu batarya paketlerine zarar
vermeyecektir [20, 21]. LIB paketleri, ¢arpisma
kosullar1 sirasinda delinme riskini ortadan
kaldirmak amaciyla genellikle aracin oldukga
gliclendirilmis alanlarina entegre edilir (bkz.
Sekil 4).

Giivenli Bolge

. Datbe emici hiilge.

Sekil 4. LIB'lerin tipik yerlesim diizeni

Elektrikli otomobil i¢in yiiksek siiriis performansi
ile birlikte hizli sarj ve desarj arayisi, yangin
riskleri agisindan olumsuz bir etkiye sahiptir [22,
23]. LIB'ler, onceden tanimlanmis miktarda
enerjiyi belirli bir siire icinde almak ve
depolamak i¢in yapilmistir. Cok hizli sarj etmenin
veya agirl sarj etmenin sonucu olabilecek bu
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siirlarin agilmasi, performanslarmin diismesine
veya erken arizaya neden olabilir. Genellikle,
elektrik kotiiye kullanimina Joule 1sinmasi ve
dahili kimyasal reaksiyonlar eslik eder. Birincisi
1s1 Uretirken ikincisi zamanla dahili bir kisa
devreye neden olabilir. Baz1 elektrikli otomobil
yanginlar;; kisa devre, asir1 sarj, asirt 1sinma
ortami gibi uygun olmayan c¢alisma kosullar1 ve
dahili arizalardan kaynaklanir.

5. TERMAL KACAK VE BATARYA
YANGINI

Elektrikli otomobil yanginlarina batarya arizasi
neden olabilir ve LIB'nin en yaygin arizasi termal
kacaktir. Termal kagak, ekzotermik zincir
reaksiyonlarinin meydana geldigi ve sogutmanin
istesinden geldigi asir1 1stnma durumunda yaygin
olarak gozlenen bir olgudur [24]. LIB ig¢in, termal
kagak genellikle 6nemli Olciide artan pil sicakligi

veya ekzotermik termokimyasal ve
elektrokimyasal  reaksiyonlarin  tetiklendigini
gosteren giivenlik havalandirmasinin

etkinlestirilmesi anlamina gelir. Akl termal
kacaklarina genellikle biiyiikk miktarda koyu
duman, kivileimlar ve giligli jet alevlerinin
piskiirtiilmesi eslik eder [25]. Bu siireg tek tek
hiicreler iginde gergeklestiginden pil boyunca
termal kacak veya yangimin yayilmasma izin
verilmesi halinde risk potansiyeli de artacaktir.
[12, 26].

Termal kagcak basladiktan sonra, emniyet
valfinden veya akii yiizeyindeki catlaklardan
duman ¢ikar. Bu duman, yanici ve zehirli gazlarin
bir karisimindan olusur. Yanici gazlar, yangin,
kivileom ve elektrik arklar1 gibi yakindaki
tutusturma kaynaklari tarafindan tutusabilir hatta
kot sogutma kosulu nedeniyle kendi kendine de
tutugabilir. Ortaya ¢ikan alev daha sonra pili daha
da 1sitabilir. Pil ylizeyinden ¢ikan gaz salinim
hiz1, dahili gaz iretim hizindan disiikse, pil
hiicresi de patlayabilir. Emniyet valfi, tipik olarak
atesleme Oncesi termal kagak islemi sirasinda
dretilen birikmis gazin  bir kismini serbest
birakabilir. Ancak hiicrenin, alev radyasyonu
veya yakindaki yanan bir pil gibi harici bir
kaynaktan 1sinmasini engelleyemeyebilir. Ek
olarak, salinan gazin kapali bir alanda
birikmesine ve c¢evredeki oksijenle karigmasina
izin verilirse, bir kivileim ile gaz patlamasi
meydana gelir [12, 24].
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6. YANGIN SONDURME VE YANGINLA
MUCADELE STRATEJILERI

Batarya yangmlarmin bastirilmast ve yangin
sondiirme teknolojileri hakkinda ¢ok az sayida
calisma bulunmaktadir. Az sayida c¢alisma
olmasina ragmen elektrikli otomobil
yanginlariyla ilgili bazi tespitler yapilabilmistir.
Yapilan bu tespitler; lityum iyon batarya
yanginlarinin kontrol altina alinmasiin oldukca
giic oldugu, cok fazla sondiiriicii gerektirdigi ve
yeniden  alevlenme  durumlarinin  ortaya
cikabilecegi yoniindedir [27]. Yeniden alevlenen
yanginlarla bas etmek zordur. Ciinkii bunlar
rastgele ve birincil termal olayin {izerinden
onemli bir silire gectikten sonra bile meydana
gelebilir.  Yeniden  atesleme  olmamasini
saglamanin bir yolu, aracin veya LIB paketinin
tamamen yanmasma izin vermektir. LIB
paketindeki tiim aktif malzeme tiiketildiginde,
yeniden tutusma riski ¢ok daha diisiik olur. Ancak
pratikte bu her zaman miimkiin olmayabilir veya
uygun yaklasim olmayabilir. Bu ylizden bastirma
veya sondiirme yontemine ihtiya¢ duyulur.

Bu nedenle pil yanginini bastirmak i¢in yalnizca
karbondioksit veya diger kimyasallar kullanilirsa
yangin kontrol altina alinabilmesine ragmen, pil
takimmi sogutamaz veya yeniden tutusmasini
engelleyemez. Ote yandan, su spreyi uygulanirsa,
hem yangin1 bastirabilir hem de -elektrikli
otomobili sogutabilir. Ancak zamanla daha fazla
elektrik arizasini tetikleyebilir ve hidrojen gazi
aciga cikarmak i¢in Li ile reaksiyona girebilir
[28].

LIB yangmlarinin  séndiirme  mekanizmasi
hakkinda nispeten az sey bilinmektedir ve
literatlirdeki yangin sondiirme testlerinin ¢ogu
kiiciik  oOlgekli  portatif LIB  yanginlarina
odaklanmistir. Bu nedenle sondiirme ekiplerinin
etkinligi, mevcut yangmn giivenilirligi ve
elektrikli otomobil yangininin bastirma stratejileri
siklikla sorgulanir. Karbondioksit veya Kkuru
kimyasallar yanan bir LIB'nin alevlerini
sondiirebilir. Ancak alevlerin sondiriilmesi,
yanict gaz olusumu ve gaz patlamasina neden
olan gecikmeli bir atesleme olasiligina karsida
dikkatli olunmalidir [29]. LIB'in sogutulmasi
veya hiicreler arasindaki 1s1 transferinin
engellenmesi ¢ogunlukla olumlu goriinmektedir.
Cok yaygin bir yangin sondiirme maddesi olan
su, milkemmel sogutma kapasitesi sunarak, kisa
devreler veya zehirli su akisi gibi potansiyel
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olumsuz etkilere ragmen LIB yanginlar: iizerinde
oldukea etkilidir.

7. SONUCLAR

Bu ¢alisma, elektrikli otomobillerin yapist ve son
zamanlarda meydana gelen pil yanginlarinin yant
sira  ilgili  yangin  gilivenligi  konularini
incelemektedir. Pilin olasi yeniden tutugmasi ve
icindeki pil paketini sogutmanin  zorlugu
nedeniyle bu tip yanginlar1 bastirmak daha
zordur. Elektrikli otomobil yanginini bastirmak
icin su hala en etkili olarak kabul edilir ve pili
sondiirmek ve sogutmak igin 6nemli miktarda su
gerekir. Ancak dogrudan pil takimina uygulanirsa
daha az baskilayici kullanilabilir. Bu makale
gelecekteki arastirma ve gelistirmelere yardimci
olmay1 amaglamaktadir. Yapilacak c¢aligmalar
elektrikli otomobilleri 6zellikle yangin yoniinden
daha emniyetli hale getirdigi taktirde insanlar
kendilerini elektrikli otomobil ve olasi yangin
durumumlarinda daha giivenlikli
hissedeceklerdir.
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