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OZET

Bu ¢alismada lityum iyon bataryalarda ger¢eklesen ariza tiirleri ve nedenleri incelenerek olumsuz kosullari ortadan kaldiracak
veya etkilerini azaltacak ¢dziim onerileri sunulmustur. Buna gére bataryanin harici arizalar1 mekanik, elektriksel ve termal
olarak kategorize edilerek bu arizalarin birbiriyle olan iligkileri lizerinde durulmustur. Daha sonra arizalarin biiyiiyerek
olusumuna sebep oldugu termal kacak durumu ve bu durumun sonuglari incelenmistir. Yine raporlanan batarya kaynakli
elektrikli araglar kazalarinin verileri 1s1ginda arizalarin tehlike boyutlar: ele alinmistir. Ayrica bu arizalara kars: gelistirilen
yeni nesil 6nleyici tedbirlerin literatiirdeki son haline deginilmistir
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ABSTRACT

In this study, the types and causes of failures in lithium-ion batteries are examined and solution suggestions are presented to
eliminate the negative conditions or reduce their effects. Accordingly, external faults of the battery are categorized as
mechanical, electrical and thermal, and the relationships between these faults are emphasized. Then, the thermal runaway
situation that the faults cause to grow and the consequences of this situation were examined. Again, in the light of the reported
data on battery-related electric vehicle accidents, the danger dimensions of the malfunctions are discussed. In addition, the
latest version of the new generation preventive measures developed against these malfunctions in the literature is mentioned.
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1. GIRIS

Glinlimiizde otomotiv sektdrii; icten yanmal ve fosil yakitla ¢alisan motorlarin yerine elektrikli araclar ve sifir
emisyonlu araglarin kullanilmasinmi popiiler hale getirerek cevresel negatif etkileri ve fosil yakitlardaki kaynak
sorunundan etkilenme problemlerini ¢ozmeye ¢alismaktadir (Tran vd.,2021;Cunanan vd.,2021) . Bu yonde yapilan
calismalarda mevcut durumda elektrikli arag yapilarini Lityum-iyon batarya (LIB) yapilar olusturmaktadir. Bunun
nedeni ¢evrim sayisindaki uzun 6miir, kendiliginden desarj olma durumunun diisiik orani, hafifligi, hizli sarj
yetenekleri ve genis sicaklik ¢alisma araligi gibi yapisal 6zelliklerdir (Sun vd.2020;Pfrang vd.,2017). Tim bu
sebepler ile ortaya koyulan son verilerde LiB sistemlerini bataryali elektrikli cihazlar ve hibrit elektrikli araglarin

popiilaritesinin  Avrupa, Amerika ve Cin piyasasinda oOnemli o6lciide artmaktadir (Spotnitz ve
Franklin.,2003;Bandhauer vd.,2011).

Otomotiv sektoriiniin kronolojik olarak ilk ciddi LIB teknolojisiyle ilgili gelismelerinden birisi Cin’de taksi olarak
kullanilan BYD e6 serisinin bataryalaridir. Bu seri yapisinda Lityum demir fosfat (LiFePO4) kompozisyonunu
kullanmistir (Wang vd.,2006).Ilerleyen siireclerde bataryalar farkli kompozisyonlarin varyasyonlariyla otomotiv
sektoriinde yer buldugu goriilmektedir. Mevcut elektrikli araglar icerisinde NMC 111, NMC 333, NMC 523, NMC
622, NMC 811 ve NCA katot malzemelerinden olusan batarya sistemleri tercih edilmektedir (Pedro L. -2020).
Burada isimlendirme Li(Ni,Mn,Co,)0, katot malzemesinde NMC genel ismi diger li¢ rakam ise Ni, Mn ve Co

oranlarini géstermektedir. Ornek olarak NMC 622, Li(Nig¢Mng,C0y )0, kompozisyonunu temsil etmektedir.

Lityum iyon bataryalar fosil yakitlara alternatif olma yolunda ilerlerken batarya arizalari bu sektor icin asilmasi
gereken dnemli bir sorun haline geldi. Bu baglamda yapilan ¢calismalarda EV Fire Safe verilerine gore 2010 ile 2024
Haziran ay1 donemlerinde 511 raporlanmis elektrikli ara¢ batarya yangini gézlenmistir (EV Fire Battery Data
2024).

Bu calisma kapsaminda lityum iyon bataryalarinin ariza tiirlerini harici arizalar ve batarya kazalari olarak iki ana
baslikta ele alarak bu arizalarin birbirleriyle olan tetikleyici iligkilerini ve bu arizalara dair ¢6ziim 6nerilerini
inceleyecegiz. Buna gore harici arizalar; bataryanin disaridan yasadigi fiziksel arizalardir ki bunlar1 mekanik,
termal ve elektriksel arizalar olarak nitelendirebiliriz. Bunun yaninda harici arizalardan veya batarya ici
kosullardan kaynaklanan batarya kazalar1 s6z konusudur. Bu kazalar Sekil 1 icerisinde sema haline getirilmistir.

HARICi BATARYA KAZALARI
ARIZALAR BATARYA iCi BATARYA DISI
Elekiriksel Arzalar KAZALAR ARIZALAR
¢ A sanja zorlama
o Asin desarj + SEl ayrismas:
* Yiiksek desarja ~80°C
zorlama *  Anot — elektrolit 'gﬁig:::?é
- v <
* Yiksek C-oram ‘i"‘f"é{,‘o?:““ AN T EHLIKE
Termal Anzalar _ ) CATLAGI
/. * Elektrolit ayrismasi BOYUTU
¢ Harici 1sinma y Ve yanici gaz Sl
¢ Yiiksek 1sinma miktar tretimi A ARTAR
11000 *PATLAMA
Mekanik Arnzalar + Bataryada basing
* Penetrasyon olusumu
¢ (Carpisma ~120°C
* Damlatmak +  Ayrici erimesi
v Sok ~135°C
¢ Titresum 4 « [Katotun
¢ Immersivon bozulmasi
~200°C

Sekil 1. Termal kacak siirecine giren lityum iyon batarya arizasinin asamalarinin detayli sematik hali

Sekil 1 ile batarya arizalarinin asamalarini ve bu asamalarin birbirleriyle olan iliskilerini gormekteyiz. Buna gore
mekanik arizalar sonucunda ortaya elektriksel ve termal arizalar ¢ikar ki bunun sonucunda patlama ve yanma gibi
ciddi sonuglarin oldugu termal kacak durumu ortaya ¢ikabilmektedir.
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2. MATERYAL VE METOT
2.1 Mekanik Arizalar

Mekanik arizalar bataryanin disaridan aldig1 darbelerin sonucunda ortaya cikar. Genellikle ara¢ ¢carpismalari ile
ortaya ¢ikan bu arizalar sonucunda bataryada deformasyon, ezilme ve delinme gibi durumlar olusur.

2.1.1 Carpisma ve Ezilme

Arac ¢carpismalari esnasinda batarya deformasyonlarina oldukea sik rastlanir. Bu esnada elektrikli aractaki batarya
paketinin yerlesimi, batarya paketinin ¢arpisma karsisindaki davranisini etkiler (Zhang vd.2017) Batarya
paketinin deformasyonu tehlikeli sonuclara yol acabilir. Bu sonuclarin ilki membran yirtilir ve dahili kisa devre
(ISC) meydana gelir ikincisi ise yanici elektrolit sizar ve potansiyel olarak yangina neden olur.

Batarya paketinin ezilme davranisinin incelenebilmesi i¢in bir¢ok arastirma malzeme diizeyinden hiicre diizeyine
ve paket diizeyine kadar cok oOlgekli yapilmalidir. Buna gore hiicrelerin ezilmelerine dair mekanik testler
tasarlanarak ¢alismalar yapildi (Sahraei vd.,2012; Greve ve Fehrenbach,2012; Lai vd.,2014; Ali vd.,2015; Sahraei
vd.,2014; Xia vd.2014).

2.1.2 Penetrasyon

Penetrasyon, ara¢ carpismasi sirasinda meydana gelebilecek diger bir yaygin olaydir. Buna gore civi
penetrasyonunun bataryada olusturdugu tahribat bataryay: elektriksel ve termal ariza stirecine stiriikler. Ezilme
kosullariyla karsilastirildiginda siddetli ISC, delme basladiginda aninda tetiklenebilir. Boyle bir durumda mekanik
tahribat ve elektriksel kisa devre ayn1 anda meydana gelir ve bu basit mekanik veya elektriksel kétiiye kullanimdan
daha siddetli sonuclari olabilmektedir. Bu olumsuz durumlardan dolay: ¢ivi penetrasyonuna dair arastirmalar ve
testler literatlirde genis bir sekilde yer almaktadir.

Bu yonde yapilan arastirmalarda penetrasyonun neden oldugu ISC'nin bosalma hizini arastirilmis ve 60 saniye
icerisinde %70'e kadar enerjinin yogun bir sekilde salindigini ve bunun da kayda deger sicaklik artisina yol agtig
gorilmiistir (Maleki ve Howard.,2009). Penetrasyon sirasindaki termal tehlike ¢ivinin konumundan etkilenebilir.
Is1 dagiliminin yetersiz oldugu elektrotun kenarindan niifuz edilmesi daha tehlikeli olacaktir.

Ayrica Comsol Multiphysics® programi kullanarak prizmatik bir hiicrenin niifuz etme siireci tizerine bir 2 boyutlu
model olustulmustur (Zavalis vd.,2012). Yapilan ¢alismada lityum iyonlarinin elektrolit icinde kiitle tasinmasinin,
tepe akimini ve dolayisiyla maksimum sicaklik artisini sinirlayan en kritik 6zellik oldugunu gostermislerdir.
Penetrasyon sirasinda iki akim yolu vardir: birinci yol cividen veya ISC'den ge¢en akim iken ikinci yol
elektrotlardan gecen akim veya harici kisa devre olarak verilebilir. Simtilasyon sonuglari, 2 numaral giizergahtan
gecen akimin, gecis esnasinda toplam akimin yaklasik %75'ini olusturdugunu gostermistir.

2.2. Elektriksel Arizalar
2.2.1 Harici Kisa Devre

Harici kisa devre, asiri sarj ve asir1 desarj, elektrik arizasinin yaygin kosullarindan biridir. Pilin harici kisa devresi,
voltaj farki olan elektrotlarin iletkenlerle baglanmasiyla meydana gelir. Genellikle pilin deformasyonu, suya
batmasi, iletkenin yaslanmasi, yanlis kullanim ve uzun siire sarj edilmesi vb. nedenlerden kaynaklanir. Harici bir
kisa devre sirasinda batarya hizli desarj durumundadir ve desarj akimi normal durumdan ¢ok daha biiytik olabilir.
Penetrasyonla karsilastirildiginda, genellikle harici kisa devresinde aciga cikan 1s1 hiicre sicakliginda 6nemli bir
artis olusturmaz.

LCO katot ve anodu grafit olan bir lityum iyon pilin harici kisa devre davranisi ile ilgili yapilan arastirmada kisa
devre esnasinda bir gazin uretildigini gdstermistir (Leising vd.,2001). Termal kacak mekanizmasinin harici kisa
devreden kaynaklandig1 ve yine asir sicakliginda kisa devre sirasinda olusan ohmik 1sidan kaynaklandiginm
gostermislerdir (Spotnitz ve Fraklin, 2003). Harici kisa devre, en yiliksek akimin lityum iyonun kiitle aktarim hiziyla
sinirl oldugu hizli bir desarj islemine benzedigi g6zlemlenmistir.

Bu baglamda harici kisa devreden kaynaklanan tehlikenin koruyucu elektronik cihazlarla azaltilabilecegini
soyleyebiliriz. Koruyucu cihazlarin temel rolij, yiiksek akim kisa devresinde devreyi kesmektir. Sigortalar, harici
kisa devreyi engellemek icin en etkili ¢6ziimdiir (Kitoh ve Nemoto,1999). Pozitif termal katsayili1 (PTC) cihazlar da
sicaklik anormal sekilde yiikseldiginde devreyi kesebilme o0zelligine sahiptir (Smith vd.2010). Manyetik
anahtarlar, bimetalik termostatlar da harici kisa devre sirasindaki tehlikeyi 6nlemek icin alternatiflerdir
(Balakrishnan vd.,2006).
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2.2.2 Asir1 Sarj

Asin sarj durumu bataryanin tasarlandigl kapasitesi dolduktan sonra hiicrenin elektrik akimina zorlanmasidir
(Zhang vd.,2012). Asir1 sarjdan kaynaklanan termal kagak, diger kotiiye kullanim kosullarindan daha sert olabilir
clinki asir1 sarj sirasinda batarya icerisinde asir1 enerji depolanir. Batarya yonetim sisteminin (BMS) iist voltaj
sinirindan once sarj islemini durduramamasi, asiri sarjin kotiiye kullanilmasinin olagan nedenidir. Pil paketindeki
tutarsizlik, en yliksek gerilime sahip hiicrenin ilk asir1 sarj edilen hiicre oldugunu ve ardindan digerlerinin geldigini
gostermistir.

Asir sarj sirasinda 1s1 ve gaz liretimi meydana gelmektedir. Is1 tiretimi ohmik 1s1 ve yan reaksiyonlardan gelir. Asiri
sarj nedenlerini ele alan calismada iiretilen 1s1 miktarinin sarj akimiyla pozitif bir korelasyona sahip oldugunu
gozlemleyerek asiri sarj sirasinda ohmik 1sinin 6nemli bir 1s1 kaynagi oldugunu gosterilmistir. (Saito vd.,2001).

Yapilan calismalar asir1 sarjin neden oldugu yan reaksiyonlarin mekanizmalarini a¢ikca ortaya koymaktadir (Wen
vd.,2012; Lin vd.,2013). Buna gore ilk olarak batarya sistemi icerisinde asir1 lityum araya girmesi nedeniyle anot
ylzeyinde lityum dendrit biliylimesi hizlanir. Lityum dendrit biliylimesinin baslangici, katot ve anotun
stokiyometrik oranindan etkilenir. Ardindan lityumun asir1 de-interkalasyonu, 1s1 liretimi ve oksijen salinimiyla
(NCA katodu i¢in oksijen salinimi) katot yapisinin ¢cdkmesine yol acar. Oksijenin salinmasi, biiyiik gazlar iireten
elektrolitin ayrismasi hizlanir. I¢ basincin artmasi nedeniyle hiicrenin hava ile temas etme ihtimali artar. Hiicre
icindeki aktif maddelerin havayla temasi, havalandirma sonrasinda daha siddetli 1s1 olusumuna neden olabilir.

Asir sarj durumuna ait negatif kosullarin incelenmesi yoniinde yapilan calismalardaki testlerde ytliksek akimlarda
bataryanin patladig ve diisiik akim degerlerinde ise bataryanin sistigi sonucuna ulasilmistir. Bir pil hiicresinin asir1
sarji, herhangi bir hiicrenin voltaji iyi izlenmedigi zaman meydana gelebilir. Gerilim izlemede kii¢iik bir sapma
olmasi durumunda hiicre, pratik ¢alisma sirasinda bir miktar asir1 sarj edilebilir. Hafif bir asir1 sarj dogrudan termal
kacaga degil, kapasite bozulmasina yol acar. Bu durumu aciklayici olan bir ¢calisma icerisinde NCM+LMO kompozit
katotlu hiicrenin bir kez %120'den daha diisiik bir sarj durumuna (SOC) asir1 sarj edilmesi durumunda belirgin bir
kapasite kaybinin meydana gelmedigini, ancak hiicre %130'a veya %130'a kadar asir1 sarj edildiginde 6nemli
kapasite kaybi olustugunu gozlemlenmistir (Ouyang vd.2015).

Asint sarj korumasi, voltaj regiilasyonu ve malzeme modifikasyonu ile saglanabilir. Sekil 2 NCM+LMO/Grafit
elektrotlara sahip bir hiicrenin asir1 sarj profilini gostermektedir. Tepe voltaji 5,4 V'ta bulunur, ardindan voltaj
diiser ve ardindan asir1 sarjin neden oldugu termal kacak ortaya ¢ikar. Lityum iyon hiicresinin voltajini diizenlemek
icin BMS'de ayarlanan voltaj limiti, giivenli korumay1 saglamasi icin tepe voltajindan daha diisiik olmalidir.
Malzeme modifikasyonu ayni zamanda asir1 sarjdan kaynaklanan tehlikenin énlenmesinde de etkilidir. Ornegin
katot kaplama, pil hiicresinin asir1 sarj 6nleme davranisimi gelistirebilir (Li vd.2006; Cho vd.,2003). Hiicreye
yuklenen asir1 enerjiyi tliketebilen kimyasal reaksiyonlar, asir1 sarji etkili bir sekilde engelleyebilir. Son
zamanlardaki ¢calismalar redoks reaksiyonlarinin asir sarj ile miicadelede 6nemli rol oynadigini gostermektedir
(Chen vd.,2009, Lamb vd.,2014).

Asir voltajda elektrik izolasyon durumundan iletken duruma dontisebilen ve boylece asir1 sarj akimin ISC ile
yonlendirebilen potansiyele duyarl bir membran durumun yan etkilerini azaltabilir (Xiao vd.2005). Akim gecisine
yonelik kisa devre, asirt sarj sirasinda dahili basin¢ artisiyla etkinlestirilebilen mekanik bir anahtarla da
gerceklestirilebilir.
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Sekil 2. Ticari bir lityum iyon pil i¢in asir1 sarjin tetikledigi termal kagak sonuglar1 (Ouyang vd.,2015).
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2.2.3 Asir1 Desarj

Asir desarj baska bir olasi elektriksel kotiiye kullanim durumudur. Genel olarak pil takimi icindeki hiicreler
arasinda voltaj tutarsizligi kacinilmazdir. Bu nedenle, BMS herhangi bir hiicrenin voltajini izleyemediginde, en
diistik voltaja sahip hiicre asir1 desarj olacaktir.

Bataryanin a¢ik devre gerilimi kesme geriliminin altina bosaltildiginda asir1 desarj meydana gelir ve akii ydnetim
sisteminin arizalanmasi da asir1 desarjin tipik bir nedenidir. Asir1 desarj, anotta asir1 lityum iyonu kaybina neden
olur, bu da anodun kararli yapisini bozar ve geri doniisii olmayan hasara neden olur. Bu arada CO ve CO, gibi gazlar
da tretilerek pilin sismesine neden olabilir. Ayrica asir1 desarj bakir kollektoriin ¢o6ziinmesine neden olacaktir.
Coztnmiis bakir anotun ylizeyine kaplanir ve membrani deler. Boylece kisa devre olusmasina neden olur. Diger
arizalar ile benzer olarak, LIB'nin asir1 desarji durumunda da énemli miktarda 1s1 salinimi meydana gelir.

Asir1 desarj, hiicrenin kapasitesinin bozulmasina neden olabilir. Asir1 desarj islemi sirasinda, anot yapisindaki asiri
lityum ¢ikisi (delithiasyonu) SEI tabakasinin ayrismasina neden olur, bu da CO veya CO2 gibi gazlar lireterek
hiicrenin sismesine neden olur (Li vd.,2008). Asir1 desarjin ardindan hiicre yeniden sarj edildiginde anot yiizeyinde
yeni SEI olusacaktir. Bu arada, yenilenen SEI katmani, direng artisi ve bunun sonucunda kapasite bozulmasi ile
anotun elektrokimyasal 6zelliklerini degistirir (Zhang vd.2015; Erol vd.2014). MCMB LCO bataryasi lizerinde
yapilan ¢alismada 0 V degerine asir1 desarj edildiginde anot ylizeyindeki SEI katmaninin tahrip oldugu ve yenilenen
SEI katmani kararsizlasarak direng artisina neden oldugunu gosterildi (Yu vd.,2006).

Asin desarjin bir baska yan etkisi ise yap1 morfolojisini degistirmesidir. Bu yoénde yapilan calismalarda Shu ve
arkadaslar1 katot gecis metali bilesiklerinin elektrokimyasal kati hal amorfizasyonu sonucunda katot
malzemelerinin devre dis1 kalarak hizli kapasite bozulmasina yol actigini gézlemlemistir (Shu vd.2012). Ayrica
asirt desarj bakir toplayicinin ¢6ziinmesine yol actigl gozlemlenmistir (Zhang vd.2015). Coziinmiis bakir
iyonlarinin membrandan gecerek katot tarafinda daha diisiik potansiyele sahip bakir dendritler olusturmaktadir
(Guovd.,2016). Baskilanmayan bir bliyiime ile bakir dendrit membrana niifuz edebilir ve bu da ciddi ISC durumuna
neden olabilir. Hiicrenin asir1 desarjdan sonra déngiiye alinmasi durumunda termal kacak olusabilir (Maleki ve
Howard.,2006).

2.3. Termal Arizalar

Fiziksel veya elektriksel faktorlerden kaynaklanan asir1 istnmanin yani sira, dis ortamdaki yiiksek sicaklik ve asir1 1sinma
da termal arizayi tetikleyebilir. Termal faktor, pil sicakliginin siddetli bir sekilde yiikselmesine, membranin erimesine,
elektrotlarin/elektrolitlerin ayrigsmasina ve ¢ok sayida yan reaksiyona vb. neden olur ve son olarak pilin termal kacak
yapmasina yol acar. Bagka bir deyisle, termal arizalar batarya sisteminde gergeklesen termal kacagin temel nedenidir. Hem
fiziksel hem de elektriksel faktorlerin termal kagaklara neden oldugunu ifade edebiliriz. Ayrica ISC arizasinin termal
kagagin en yaygin 6zelligi oldugu séylenebilir. Bu durum bataryadaki membranin bozulmasi nedeniyle katot ve anotun
birbirine temasi sonucu olusur. ISC tetiklendiginde, pilin iginde depolanan elektrokimyasal enerji kendiliginden serbest

— @
/_/ o

TERVMAL Ve

KAGAK %’3

Patlams

MEKANIK @7 B TERMAL
" ARIZA < - ARIZA

Sekil 3. Lityum iyon batarya arizalar ile iligkili kazalar.

2.4. Dahili Kisa Devre (ISC)

Batarya arizalarinin neredeyse tamaminda dahili kisa devre durumu gézlenmistir. Bu ariza genel olarak membran
bozulmasi nedeniyle katot ve anotun birbiriyle temas etmesi durumunda ortaya ¢ikar. Bu ariza tetiklendiginde
malzemelerde depolanan elektrokimyasal eneriji, 1s1 Uiretimiyle birlikte kendiliginden serbest kalir.
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ISC arizasinin nedenleri Sekil 4 igerisinde gosterildigi gibi ilic kategoride ele alinabilir. Bunlar; ¢arpisma ve
penetrasyon gibi mekanik arizalar, dendrit dolayisiyla delinen membran 6rneginde oldugu gibi gerceklesen
elektriksel arizalar ve asir1 sicakligin neden oldugu biiyiik ISC ile membranin biiziilmesi ve ¢okmesi durumunu
aciklayan termal arizalardir.

Ank
=
4

MEKANIK TERMAL
ARIZA ‘ ARIZA

r: (T
' 2 3 E
B -Bi iE Q.‘é Q
Deformasyon . .” Deadrit Gealglemest Yiéksek Swcakhk

—_—mTe= R 4 =

- : B
Q’“ﬁl _— pu—— '
Membran Membran Membran
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Sekil 4. Termal kagak siirecinin yaygin dahili kisa devre asamalari

2.5. Termal Kacak Siireci

Batarya termal kacak stireci bundan 6nce belirttigimiz asamalarin sonunda gerceklesen son derece tehlikeli bir
asamadir. Termal kacak siireci literatiirde mekanik, elektriksel ve termal kosullar baz alinarak incelenmistir.
Termal kacak lityum iyon bataryalari i¢in en 6nemli giivenlik sorunu olmasinin yaninda diger olumsuzluklar ile
sebep sonug iliskisinde bulunabilmektedir. Bu durumla ilgili yapilan calismalarda elektrikli araglarda (EA) olusan
yanginlarin sebep oldugu kazalarin gogunda en temel etkenin termal kagaklar oldugu istatistigi ortaya koyulmustur
(Sun vd.,2020). Termal kacak iizerine yapilan incelemelerde, arizanin hiicre icinde tiretilen bir sicak nokta (sicak
nokta, parc¢acik kisa devresi) veya hiicre disindaki bir 1s1 kaynag (elektrik arizasi) tarafindan baslatilabildigini ve
ayrica bu durum hiicre icinde kendiliginden hizlanan bir ekzotermik reaksiyon oldugunu gostermistir (Pfrang
vd.,2017; Spotnitz ve Franklin.,2003; Bandhauer vd.,2011; Wang vd.,2006)

Literatiirde LIB yapilarinin asir1 1sinmalaryla ilgili calismalar yapilarak bu hiicre malzemelerinin ¢esitli ayrisma
asamalar1 ve bu asamalarin termal kagaga sebep oldugu yayinlanmistir (Yang vd..2006; Jhu vd.,2012; Orendor
vd.2016; Huang vd.2015) Bu calismalarin devaminda hiicre kimyalarinin yasadig1 ana reaksiyonlar ortaya
koyulmustur. Buna gore yalitilmis laminasyon folyolariyla (kese hiicreleri) veya metalik kaplamalarla kaplanan
hiicrelerde LIB yapisinin ilk sarj1 sirasinda, anot iizerinde kati elektrolit ara yiizii (SEI) olarak adlandirilan organik
bir pasiflestirme katmani gelisir. SEI tabakasi Sekil 5 icerisinde analiz edilmistir.
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ANOT Membran KATOT

Sekil 5. Lityum iyon bataryalarda kat1 elektrolit ara faz1 sematigi

Burada ilk etapta sicaklik degeri 70 °C degerini astiginda iletkenligin kaynagi olan tuz ayrismaya baslar ve
solventler ve SEl ile reaksiyona girer (Takeneka vd.,2021; Feng vd.,2014; Finegan vd.,2015)

Sicaklik degeri 120 °C degerini astiginda ise SEI malzemesinin bozulmasiyla anottaki ara katkili lityum ile elektrolit
arasindaki reaksiyon baslar. Bu durum yaklasik olarak 90 °C ile 130 °C araliginda gergeklesir. Bu sayede 1s1 liretilir.
Akabinde sicakligin 90 °C ile 230 °C araligindaki degerlerinde lityum ve elektrolit reaksiyona girerek C,H,, C,Hg
ve C3Hg gibi gazlar iretilir (Mikolajczak vd.,2011).

Yukaridaki asamalardan sonra sicaklik 130 °C degerini asarak daha fazla gaz ortaya ¢ikar ve bdylelikle elektrolit
buharlasir. Hiicre i¢ basinci hiicre kasasinin en zayif noktasindan acilana dek ytikselir. Sicaklik degerleri yaklasik
olarak 120 °Cile 220 °C araliginda iken bu biriken gaz hiicre icinden akii paketine dogru hareket eder ve membramn
eritir. Bu duruma birinci havalandirma da denilir (Roth vd., 2004)

Yaklasik 160 °C'de baslayan hiicre icindeki ekzotermik siireg, kendi kendine 1sinmay1 hizlandirir ve termal kagak
ile sonuclanir. Termal kagagin yaninda siddetli gaz ve parcacik salinimi (ikinci havalandirma) olusur. Elektrolit
200-300 °C arasinda ekzotermal olarak ayrisir (Wang vd.,2012). Termal kacak dolayisiyla hiicre i¢i sicaklik 6nemli
Olciide artarak metal oksit katotlarinin ayrismasina ve oksijen {liretimine zemin hazirlar (Gachot vd.2011)
Oksijenin elektrolitle daha fazla reaksiyona girmesiyle CO, ve H20 olusur.

Yukarida bahsettigimiz pil arizalar ile hiicre igerisinde 6nemli siddete sahip reaksiyonlar ortaya c¢ikar. Bunun
sonucunda yap1 onemli miktarda sicak, zehirli ve yanici gaz tiretir ve hiicre sicak pargaciklar: disar1 atar. A¢giga
¢ikan gaz ve parcaciklar yangin, patlama ve zehirli atmosfer gibi ciddi giivenlik ve saglik risklerine neden olabilir.

Termal kacak siirecine giren bataryanin érnek asamalari Sekil 6 igerisinde gosterilmektedir. Buna gore her bir etap
Sekil 1 icerisinde tarif edildigi gibi ger¢ceklesmistir (Ouyang vd.,2019).

d)
LY

Sekil 6. Termal kacak sirasindaki deneysel olaylar; (a) Isitma agamasi; (b) giivenlik havalandirma agilmasi; (C) gaz
salinimi; (d) termal kacak; (e) atesleme ve yanma; (f) Azaltma ve sondiirme.
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Tablo 1 ile raporlanan bazi kazalar ve Sekil 7 ile termal kagcagin sebep oldugu Tesla marka aracin kaza fotografim

gostermektedir
Tablo 1. Son birkag yil icerisindeki bazi lityum iyon batarya arizalari
KAZA TARIH KAZA YERI VE OLAY YANGIN NEDENi
L 18 Temmuz EV otobiisii alev aldi, Sangay, Cin Asir1  1sinan  LiFePO4
2011 pillerden kaynaklandi
2. 11 Nisan 2011 EV taksisi alev aldi, Hangzhou, Cin 16 Ah LiFeP0O4 pilden
kaynaklandi
3 3 Eylil 2010 Bir Boeing B747-400F kargo ugagi | Asir1  1sinan  lityum
Dubai'de alev aldu. pillerden kaynaklandi
4. 26 Nisan 2010 | Acer, Dell, Apple, Toshiba, Lenovo | Potansiyel asir1 1sinma ve
gibi 2700 diziisti bilgisayar pilini | yangin tehlikeleri
geri ¢cagirdi ve Sony 2006'da bitirdi
> Mart 2010 iki iPod Nano miizik calar asir1 | Asiri 1sinan lityum
1siniyor ve alev aliyor, Japonya pillerden kaynaklaniyor
6. Ocak 2010 iki EV otobiisii alev aldi, Urumgi, Cin | Asir1  1smnan  LiFeP0O4
pillerden kaynaklandi
7 Temmuz 2009 | Kargo ucagi ABD, Shenzhen, Cin'e | Lityum iyon pillerin
u¢madan 6nce alev ald1. kendiliginden
yanmasindan
kaynaklandi
8. 21 Haziran 2008 | Bir konferansta diziistii bilgisayar | Asir 1sinan pilden
alev aldi, yangin 5 dakika siirdii, | kaynaklandi
Japonya
% Haziran 2008 Honda HEV alev aldi, Japonya Asirm1  1sinan  LiFePO4
pillerden kaynaklandi
10. 2006 - simdi. Onbinlerce cep telefonu yangini veya | Kisa devre, asir1 1sinma
patlamasi vb. nedenlerden
kaynaklaniyor

Sekil 7. Oslo’da 2016 yilinda Tesla marka arag kazasi (Mauger ve Culien,2017)
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3. Tartisma ve sonug

Enerji depolama sistemlerinin kapasite ve verimlilik acisindan ana aktérlerinden olan lityum iyon bataryalarinin
giivenlik agisindan davranislari birden fazla parametreye baghdir. Buna gore bataryanin dis kuvvetlere maruz
kalmasi ile mekanik arizalar olusur. Mekanik arizalarin sebebiyet verebilecegi elektriksel ve termal arizalar,
bataryayi termal kacgak olarak adlandirilan bir siirece siiriikler. Termal kacak sonucunda yanma, patlama ve duman
gibi ciddi tehlikeler s6z konusu olur.

Calisma icerisinde bataryanin yasamis oldugu bu arizalarin sebebiyet verdigi kazalari islerken glinimiuz
teknolojileri icerisinde batarya giivenlik 6nlemlerinin artmasiyla yasanan olumsuz durumlarin seyrindeki
azalmalar goriilmektedir. Lakin bu teknolojik gelisimlere ragmen arizalarin minimize edilebilmesi icin batarya
sistemlerindeki giivenlik 6nlemlerini asagidaki gibi 6zetleyebiliriz.

Batarya arizalar1 bes temel uygulama ile azaltilarak onlenebilir. Buna gore ilk {ic uygulama ile LIB'lerin dogal
giivenligini arttirmayi ve tehlike olasilifin1 azaltmayir amaclarken digerleri termal tehlikenin kotiilesmesini
sinirlamak ve boylece hasari azaltmak i¢in uygulanir.

e lk olarak batarya icerisinde giivenlik havalandirmasi, akim kesme cihaz1 (CID) ve pozitif sicaklik katsayisi
(PTC) gibi cesitli giivenlik cihazlar kullanarak batarya sicaklik ve basing faktérlerinden korunabilir.
(Srinivasan vd.,2011)

e ikinci 6nleme metodu ise yangin geciktirici (FR) katki maddelerinin uygulanmasidir. Bu kisimda elektrolit
ile membranin yapisal 6zellikleri 6nemlidir. Buna gore elektrolitin pil bilesenleri ile tepkimeye girmemesi
yani kimyasal olarak stabil kalmasi, elektrokimyasal ataletinin yiiksek olmasi, iletkenlik ve viskozite gibi
fiziksel Ozelliklerinin optimum olmas1 ve ayrica toksik yapisinin en diisiik seviyede olmasi gerekir.
Elektrolitin bu hale gelebilmesi icin katki maddeleri literatiirde devam eden c¢alisma konularidir. Bunun
yaninda membranin barindirmasi gereken 6zellikler ise kimyasal mekanik stabilite, optimum kalinlik,
termal kararlilik, 1slanmaya karsi direng, bariyer 6zelligi ve gozenekli 6zelliktir.

e Uciincii olarak akii sicakliginin kontrol edilmesini saglayan ve termal tehlikelerin olusmasini énleyen
verimli bir akii yonetim sisteminin (BMS) yapilandirilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. EV'de uygulanan BMS
genellikle sensorler, aktiiatorler ve kontroldrlerden olusur ve ii¢ ana amaci gergeklestirmek i¢in kullanilir.
Bu amagclar; pilin hasar géormesini 6nlemek, bataryanin uygun voltaj ve sicaklik araliginda ¢alismasini
saglamak ve araglarin gereksinimlerini karsilamak icin batarya performansini siirdiirmektir. (Hu vd.,2021;
Liu vd.2024)

e Dordiincii metot bir uyarici olarak algilanabilir. Buna gore tek bir pil i¢in; gerilim, akim, direnc¢ ve diger
verilerin gercek zamanl izlenmesi, termal tehlike ortaya cikmadan once gergeklestirilmeli ve bir
anormallik ortaya ciktiginda alarmin verilmesine olanak saglanmalidir. Ayrica mevcut durumda bir pil
paketi s6z konusu ise yonetim izlemesi gerceklestirmek, yani tim pil paketinin calismasi sirasinda
meydana gelen anormallikleri analiz ederek ve yapiy1 alarma gecirmektir. Erken uyari, gerilim, akim, direng
ve diger elektriksel performans parametrelerindeki degisikliklerin, sicaklik degisiminin ve kacan gazlarin
izlenmesini igerir.

e Son olarak yangin sondiirme sisteminin dogru secilmesi hatta mevcuttaki halon, su, karbondioksit, kopiik,
kuru tozlar vb. gibi farkli sondiiriicii maddelerin gelistirilmesi gerekmektedir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir cikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkisi1 Beyani

Yazar-1: Fikir, Orijinal Taslak Olusturma, Yazim, Revize, Metot Olusturma, Verilerin Diizenlenmesi, Sonu¢ ve
Tartisma

Yazar-2: Revize, Verilerin Diizenlenmesi, Sonug ve Tartisma

Yazar-3: Revize, Verilerin Diizenlenmesi, Sonug ve Tartisma
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