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Lityum-iyon Bataryalarin Yangin Giivenligi: Tamamen Elektrikli Ara¢larda Risk
Degerlendirmesi, Onlemler ve Miicadele

Fire Safety of Lithium-lon Batteries: Risk Assessment, Precautions, and Mitigation in
Battery Electric Vehicles

OZET

Amag: Bu calisma, Tamamen Elektrikli Araglarm yangin giivenligi iizerine odaklanmaktadir, 6zellikle Lityum-iyon bataryalarla
calisan araglarda yangin risklerini ve bu risklerin yonetimini inceler.

Gereg ve Yontemler: Analiz, mevcut literatiiriin derinlemesine gbzden gecirilmesi, 6zellikle de Lityum-Iyon bataryalarin termal
kagak durumlari, park halindeyken veya trafik kazalari sonucu yanma egilimleri {izerine yapilan ¢alismalar temel alinmigtir.
Ayrica, diinya genelindeki Tamamen FElektrikli Ara¢ kullammmi ve satig verileri ile yangin olaylart arasindaki iliskiler
degerlendirilmistir.

Bulgular: Tamamen Elektrikli Araclar, yiiksek enerji yogunlugu ve verimlilik sunmasina ragmen, ozellikle Lityum-Iyon
bataryalarin fiziksel zarar gérmesi durumunda yangin ve patlama riski tasimaktadir. Bu bataryalarda meydana gelen termal
kagaklar, ciddi yanginlarla sonuglanabilmekte ve trafik kazalari sirasinda bu risk artmaktadir. Elektrikli araglarin genel satig
rakamlar1 ve bu araglarda meydana gelen yangin vakalari artig gostermektedir.

Sonu¢: Tamamen Elektrikli Araglarin yayginlagsmasi ile birlikte, yangin olaylarinin sayisinda artis beklenmektedir. Bu durum hem
arag Ureticileri hem de itfaiye gibi acil servisler icin yeni stratejilerin ve yontemlerin gelistirilmesini gerektirmektedir. Arag igi
enerji depolama sistemlerinin giivenliginin artirilmasi ve toplumun bu konuda daha fazla bilinglendirilmesi dnerilmektedir
Anahtar Kelimeler: Elektrikli Ara¢ Yangmlari, Lityum-iyon Batarya, Tamamen Elektrikli Arag, Termal Kacak, Yanginla
Miicadele.

ABSTRACT

Purpose: This study focuses on the fire safety of Battery Electric Vehicles, particularly examining the fire risks associated with
Lithium-lon batteries and the management of these risks.

Materials and Methods: The analysis is based on an in-depth review of current literature, particularly studies on thermal runaway
scenarios in Lithium-lon batteries and their tendencies to ignite while parked or during traffic accidents. Additionally, the
relationship between the global usage and sales data of Battery Electric Vehicles and fire incidents has been evaluated.

Findings: Despite offering high energy density and efficiency, Battery Electric Vehicles carry a risk of fire and explosion,
especially when Lithium-lon batteries are physically damaged. Thermal runaway events in these batteries can result in serious
fires, with increased risks during traffic accidents. General sales figures for electric vehicles and the incidence of fires in these
vehicles are on the rise.

Conclusion: With the proliferation of Battery Electric Vehicles, an increase in fire incidents is expected. This situation requires the
development of new strategies and methods for both vehicle manufacturers and emergency services such as fire departments.
Enhancing the safety of onboard energy storage systems and increasing public awareness ofthis issue are recommended.
Keywords: Electric Vehicle Fires, Lithium-lon Battery, Battery Electric Vehicle, Thermal Runaway, Firefighting.

1.  GIRIS
Tamamen Elektrikli Araglar (TEA'lar), siiriis igin elektrik giiciine dayanir. Bu inceleme, kismen veya
tamamen Lityum-Iyon (Li-ion) bataryalarla gii¢lendirilen yolcu araglarina odaklanmaktadir.

TEA'lar giderek popiiler hale geliyor ve sadece temiz ulasimin bir sembolii olmakla kalmiyor, aymi
zamanda miikemmel teknik performans vadeden araglar olarak goze carpmaktadir (Matulka, 2014). Ancak,
hala iyi satiglarii siirdiiren geleneksel yakith araglarla karsilastirildiginda, Elektrikli Araglar (EA’lar)
yangin giivenligi konusunda siipheleri arttirmaktadir (Boehmer vd., 2020). Bu siipheler, dnceki yillarda


https://orcid.org/0009-0007-2508-991X

Premium Sosyal Bilimler E-Dergisi (Pejoss)

meydana gelen TEA yangin olaylarina dayanabilir. Bu yangin kazalarinin ¢ogunun, Li-ion bataryalarin
termal kacak olayi, park edilmis araglarda veya siiriis sirasinda kendi kendine yanmasi ve trafik
kazalarindan sonra yanginlar nedeniyle meydana geldigi kanitlanmistir (Bisschop, 2020). Yiiksek dongi
omrii, yiikksek enerji yogunlugu ve yiliksek verimlilik gibi essiz 0zellikleri, onlari otomotiv uygulamalari
icin uygun hale getirmektedir (Nitta vd., 2015). Diinya genelinde daha fazla Li-ion batarya ile ¢aligsan yol
aract devreye girdik¢e, bu araglarin trafik kazalarinda yer alma olasilig1 artacaktir. Geleneksel yakitli
araclarda oldugu gibi, arag ici enerji depolama sisteminin kaza ile ilgili kisilerin giivenligi i¢in bir tehlike
haline gelme riski vardir. Geleneksel araglarla iliskilendirilen risklerin iyi tanimlandigi ve genellikle
toplum tarafindan kabul edildigi bir gercektir; Li-ion batarya ile c¢alisan yol araclari i¢in bu rahatlik
seviyesine ulagsmak icin zaman ve egitim gereklidir (Bisschop, 2020). Yangin, araglar1 etkileyen bir¢ok
riskten biridir. TEA’larda goriilen yangin olaylart géz oniine alindiginda, risk ve tehlike genellikle batarya
ve giic sistemi ile iligkilendirilmektedir. Bu nedenle, batarya sayisi ne kadar artarsa, {iretilen enerji miktari
da o kadar artacagindan, yangin riski artacaktir. Lityum elementi giivenlikle ilgili sorulara neden
olmaktadir. Bir Li-ion batarya fiziksel olarak etkilendiginde, kirilabilir ve kivilcimlar, yanici gazlar ve
toksik yanma {irtinleri piiskiirtebilir. Bu kosullardan dolay1 yangin ve patlamalar meydana gelme ihtimali
yiiksektir (Brzezinska & Bryant, 2022). Tipik bir batarya sistemi, kendiliginden tutusma olasilig1 diistiktiir.
Ancak, olumsuz isletme kosullar1 veya carpismalar nedeniyle termal, mekanik veya elektriksel olabilen dis
etkilere duyarlidir (He vd., 2020). 2016'da diinya ¢apinda giinliik olarak kullanilan elektrikli bisiklet sayisi
210 milyonu bulmustur. Karayollarinda calisabilen TEA’larin genel satislari, eyliil 2016'ya kadar bir
milyon birim olarak kaydedilmistir. 2019'un sonuna gelindiginde, diinyanin 6nde gelen otomobil iireticileri
Nissan ve Tesla'nin sirasiyla 450.000 adet Nissan Leaf ve 448.634 adet Tesla Model S satist
gergeklestirdigi  gozlemlenmistir (Faraz vd., 2020). Yukaridaki verilere dayanarak, TEA'larin artan
popiilerligi sonucunda yangin olaylarmin olasiliginin da artacagi sonucuna varilabilir. Sekil 1°de 2023 yili
Tiirkiye’de satis1 gerceklestirilen EA satig bilgileri yer almaktadir.

Tiirkiye

ELEKTRIKL loconost car

2023 YILI Toplam satis rakami 66.134 adet

2022 YILI Toplam sahs rakami 8210 adet

XY OWOON

Hafif Ticari Segmenti:
DFSK 2
FIAY 3
FORD :394
MAXUS: 112

Sekil 1. 2023 yili EA Satis Rakami (Tiirkiye)

2. TAMAMEN ELEKTRIKLI ARAC

Elektrikli otomobilin birgok adi vardir, bunlar arasinda e-otomobil, EA, tamamen elektrikli veya tamamen
elektrikli otomobil bulunmaktadir. Audi gibi bazi ireticiler, tamamen elektrikli tahrikli yeni otomobil
modellerini tanmimlamak igin "e-tron" terimini kullanir. Ingilizcede TEA’lar, "Battery Electric Vehicle"
(BEV) terimi altinda toplanmustir ve kisaltilmis sekilde BEV olarak ifade edilir (AUDI, 2022). TEA lar,
klasik I¢ten Yanmali Motor (IYM) araglarina gore kullamimu basit ve kolaydir. TEA mimarisi, yiiksek
voltajli batarya, bir elektrik motoru ile gii¢ elektronigi kontrolorii ve tek hizli bir sanziman igermektedir.
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TEA’lar, temiz ve verimli bir ara¢ sistemi i¢in en ekonomik yontem olduklarindan, pazar paylarim
artirmaktadirlar. IYM araglarina kiyasla, bir TEA'min en 6nemli avantajlari genel yiiksek verimlilik,
giivenilirlik ve elektrik motorunun gorece diisiik maliyetidir (Faraz vd., 2020)

TEA, sadece elektrikle ¢alisir ve icerisinde yanmali motor bulunmaz, bu nedenle yerel olarak emisyon
iretmez. Bu durum, BEV'leri ¢evre dostu araglar olarak degerlendirmemize neden olur. Ancak, bazi
stirliciiler menzil endisesi tasiyabilirler. Ancak, bugiin ¢ogu BEV, 185 mil (300 kilometre) veya daha fazla
menzile sahiptir ve siiriiciiler genellikle giinliik olarak 100 kilometreden daha az yol yaparlar. 100 km'yi
agma endisesi tasiyan siiriiciiler, menzili artirmak i¢in ¢esitli ¢éziimler kullanabilirler. Bir TEA'da, sarjin
bitmek iizere oldugu durumlarda bataryaya 6zel olarak elektrik saglayan, genellikle benzinle g¢aligan
jeneratorlere "menzil artiric1" denir. Ancak, TEA'larde bu jeneratorler, araca dogrudan gii¢ saglamaz;
¢linkii bunu yaparsa arag hibrit bir model olurdu. TEA'lar, evde veya is yerinde sarj edilebilen bir batarya
sistemine sahiptir. Gilinliimiizde, 6zellikle biiyiik sehirlerde ve otoyollar boyunca giderek daha fazla sayida
halka agik sarj istasyonu bulunmaktadir. Tiirkiye'de de son yillarda sarj istasyonu sayisinda énemli artiglar
yasanmistir. Bu nedenle, gelecekte TEA'larla uzun mesafeli seyahatler yapmanin daha kolay olacagi

ongoriilebilir (BMW, 2023).

Kat edilen mesafeye ve frenleme islemlerine bagh olarak jenerator, hizlanma ve frenleme asamalarinda
kinetik enerjiyi elektrik enerjisine donistiiriir. Li-ion batarya elektrikli otomobilin en 6nemli parcasidir. Bu
nedenle iretici firmalar, yiiksek voltajli bataryalarin gelistirilmesini genislettirilmektedir (AUDI, 2022).

Sekil 2°de TEA yapisi goriilmektedir.
Elektrik Motoru

Sarj Soketi\ \ O

Batarya Paketi

S

i Elektrik
i Tahrik

Sekil 2. TEA Yapisi

2.1.  Ozellikleri
Elektrikli Iticilik: TEA lar, igten I[YM’lere kiyasla elektrik motorlariyla hareket ederler.

[
. Sarj Edilebilir Batarya Paketleri: TEA’lar, enerjiyi depolamak icin sarj edilebilir batarya paketleri
kullanir.

. Sifir Emisyon: EA’lar, siiriis sirasinda sifir egzoz emisyonu iiretirler, ¢evreye daha az zarar verirler.

Yiiksek Verimlilik: Elektrikli motorlar, ['YM’lere kiyasla daha yiiksek bir verimlilik sunarlar.

[
. Sessiz Calisma: EA’lar, TYM’li araglara kiyasla daha sessiz ¢alisirlar.
. Diisiik Isletme Maliyetleri: EA’lar, IYM’li araglara kiyasla genellikle daha diisiik isletme

maliyetlerine sahiptirler.

. Anlik Tork: EA’lar, I'YM’li araclara kiyasla daha hizli ivmelenme saglayan anlik tork sunarlar.
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o Yeniden Yiikleme Frenleme: EA’lar, frenleme sirasinda kinetik enerjiyi geri kazanarak bataryalari
sarj edebilirler.

o Diisiik Bakim Gereksinimleri: EA’lar, IYM’lere kiyasla daha az hareketli parca icerdigi icin
genellikle daha az bakim gerektirirler.

o Gelismis Teknoloji Entegrasyonu: EA’lar, genellikle gelismis teknoloji dzellikleri igerir ve internet
baglantisi gibi modern 6zelliklerle donatilabilirler (Faraz vd., 2020).

2.2. Batarya Cesitleri

Birden ¢ok hiicrenin bir araya getirilerek olusturdugu sistemlere batarya denir. Batarya, kimyasal enerjiyi
elektrik enerjisine donistiiriir. Tek bir batarya hiicresi, pozitif bir katot ve negatif bir anot olmak iizere, her
ikisi de bir elektrolit ile iliskilidir. Elektrolit ile terminaller arasindaki kimyasal tepkime elektrik enerjisi
iiretir. Batarya, akimi tersine cevirerek kimyasal tepkimeyi tersine g¢evirebilir. Bu nedenle, batarya sarj
edilebilir. Katotlar ve elektrolit icin kullanilan malzemeler ve bunlarin tiirleri, batarya 6zelliklerini belirler
(Yong vd., 2015). Sekil 3’te yuvarlak ve yassi seklinde li-ion batarya hiicre yapisi goriilmektedir.

Gaz Tahliye vanasi Pozitif terminal
PTC Cihan N
Seperator . ':14;’ SO Negatif Terminal Yalitkan plaka
‘ — ﬁﬁ‘}h;—_ - Giivenlik cihaz: X
f | ’ r Negatif Terminal :
| | ' ¥ Pozitif elektrot
| ‘ ' i 2 ‘

] Ayinc -
’ Negatif elektrot

‘.m Il AlUmi.inyu: kutu :

l
" | ‘ |
o | . [
7 ] ,
. gaz tahliye vanas

Negatif elektrot Pozitif elektrot i —
terminal

Sekil 3. Yuvarlak ve Yassi Batarya Yapisi (Ekici, 2019)
EA’lar i¢in uygun farkli bataryalar bulunmaktadir. Bu bataryalar asagida agiklanmustir.

e Li-ion Bataryalar: Daha yiiksek enerji yogunlugu, daha hafif yapi1 ve daha uzun Omiir gibi
avantajlara sahiptir. Bu nedenle, cogu modern EA’larda kullanilirlar.

o Kursun-asit (Pb-Acid) Bataryalar: Bu bataryalar, TEA’larda kullanilan en eski bataryalardan biridir.
Bataryanin pozitif terminali kursun oksit, negatif terminali kursundur. Bataryanin her iki ucu da siilfiirik
asit bir elektrolit icinde emdirilmistir. Desarj siireci sirasinda, negatif terminaldeki kursun ve pozitif
terminaldeki kursun oksit siilfiirik aside yanit verir. Tepkime sonucunda kursun siilfat olusur ve elektrolit
suya doniisiir; kimyasal tepkime sirasinda enerji aciga cikar ve enerji devreye girdiginde tepkime tersine
doner. Daha diisiik enerji yogunluguna sahiptirler ancak diisiik maliyetleri nedeniyle bazi uygulamalarda
hala tercih edilirler.

o Nikel-Metal-Hidrit (NiMH) Bataryalar: Bu tiir bataryalar, pozitif terminallerinde nikel
kullanilmaktadir. Bunlar dort gesittir: nikel-¢inko (Ni—Zn), nikel-demir (Ni—Fe), nikel-metal hidrit (Ni—
MH) ve nikel-kadmiyum (Ni—Cd). Minimum 6miirleri ve daha az 6zgiil giicleri nedeniyle Ni-Zn ve Ni—Fe
tipi bataryalar, TEA'lar igin bir secenek olarak kabul edilmez. En iyi icat, kadmiyum esashi Ni-Cd
bataryalardir. Bu bataryalar, Ni-MH bataryalarina karsidir. Ni-MH batarya reaksiyonu, metal hidritin nikel
oksihidroksit ile tepkimesiyle nikel hidroksit ve metali ayr1 ayr vermektedir. Orta seviye enerji
yogunluguna sahiptirler ve daha diisiik maliyetli olmalar1 nedeniyle Hibrit Elektrikli Araclarda (HEA)
kullanilmaktadir.

o Lityum Polimer (Li-Po) Bataryalar: Li-ion bataryalarla benzer 6zelliklere sahiptirler ancak daha ince
yapilar1 ve daha esnek bir sekil faktdrii sunarlar.
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e Kursun-jel Bataryalar: Kursun-asit bataryalara benzerler ancak daha dayanikli ve bakim
gerektirmeyen bir yapiya sahiptirler.

e Metal Hava Bataryalari: Diger bataryalar gibi kolay calistirilamaz ¢linkii ¢ogu akimi tersine
cevirerek yeniden sarj edilemez, bunun yerine anotlar1 farkli malzemelerle degistirmemiz gerekir. Bu
bataryalar mekanik olarak yeniden sarj edilebilir ve enerji birimleri agisindan benzerdir. Bu bataryalarin
onemli bir avantaji, sadece bir reaktif maddeye sahip olmasi ve diger reaktif maddenin dis ortamdan
alinmasi gerektigidir, bu da bataryanin agirligini azaltir. Tiim metal hava bataryalar arasinda, ¢inko hava
bataryanin en popiiler olanidir, diger bataryalar ise gelistirilmeye devam etmektedir. Bataryanin biiyiik
enerji kapasitesi, giivenilir bir bataryaya ihtiya¢ duyan kiigiik cihazlar i¢in degerlidir. Su anda, farkl
nominal gerilimlere ve enerji yogunluklarina sahip ¢esitli batarya teknolojileri mevcuttur ve siirekli olarak
gelistirilmektedir. EA’larda yaygin olarak kullanilan ve bazilar hala arastirma ve gelistirme agamasinda
olan batarya teknolojileri ve 6zellikleri Tablo 1'de goriilmektedir (Yong vd., 2015).

Tablo 1. EA’larda Kullamlan Batarya Cesitleri ve Ozellikleri

Batarya Nominal Enerji Yogunlgu Cevrim Omrii Hafiza Etkisi Calisma Sicakhigl
Cesitler Voltaj (V) (Wh/kg) (°C)
Pb-acid 2 35 1000 Yok +15, +50
NiCd 1.2 50-80 2000 Var -20, +50
NiMH 1.2 70-95 <3000 Nadir -20, +60
Li-ion 3.6 118-250 2000 Yok -20, +60
LiPo 3.7 130-225 >1200 Yok -20, +60
LiFePO, 3.2 120 >2000 Yok -45, +70
Li-S 25 350-650 300 Yok -60, +60

Kaynak: Akgiindogdu vd., 2017

Tablo 1°de verilen batarya cesitleri, EA’lar ve diger uygulamalar i¢in en yaygin kullanilan batarya
tiirlerinden bazilaridir. Her birinin farkli avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir ve belirli bir uygulamaya gore
tercih edilirler (Faraz vd., 2020). Sekil 4°te farkli bataryalarin gii¢ ve enerji yogunluklar1 goriilmektedir.
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Sekil 4. Farkli Bataryalarin Gii¢ ve Enerji Yogunluklari (Crompton, 2000)

Bireysel batarya hiicrelerinin ozellikleri, bir EV'nin siirii performansini belirler. Kursun-asit, nikel-
kadmiyum (NiCd) ve nikel-metal hidrit (NiMH) gibi geleneksel batarya teknolojileri, timii EV'lerde
kullanilmigtir. Li-ion bataryalara gore daha diisiik yangin riski olustursalar da enerji yogunlugu ve
kapasitesi ile sarj/desarj oranlari ¢gok daha sinirlidir (Evarts, 2015).

Yiiksek voltajli bir batarya paketi, siralar ve modiiller halinde diizenlenmis bir dizi batarya hiicresinin
birlesimidir. Batarya hiicresi, batarya paketinin en kiiclik birimi olarak kabul edilir. Bireysel batarya
hiicreleri bir araya getirildiginde veya diizenlendiginde, bunlar modiiller olarak adlandirilir. Daha da ileri
gittigimizde, bu modiiller bir araya getirilir ve diizenlenir ve batarya paketlerini olusturur. Batarya
parametrelerine bagli olarak, 6l¢eklendirilmis kalite seviyeleri olabilir. Sirali olarak diizenlenen hiicrelerin
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say1si, toplam batarya paketi voltajini belirler. Batarya kapasitesini artirmak i¢in, dizi kombinasyonlar1 esit
sekilde baglanmalidir. Hiicre dizileri esit sekilde baglandiginda, bataryanin kapasitesi ve akim yetenegi
katlanarak artar (Faraz vd., 2020). Sekil 5’te batarya sisteminin olusumu yer almaktadir.

Wi

Kolo!

MONO-HUCRELI HOCRE MOoDOL BATARYA PAKETI BATARYA SISTEMI
* Temel hicre « Paralel bogdh « Birgok hicre « Cegith modiOlier » Paralel olarok
kimyas: mono hicre serisl « Blrgok hicre birkag pil paket!

« Temel voltoj o * Gerflim: 400V « Enerjl: >15 kWs
seviyesl

Sekil 5. Batarya Sitemi Olusumu (T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2022)

Bir ¢erceve, bataryalari bir arada tutmak ve dis darbelere, 1s1ya ve titresime karsi korumak i¢in kullanilir.
Batarya paketi, modiilleri paket altyapisi i¢cinde entegre eden montajdir. Bu altyapi, yapisal bilesenleri,
kablolari, sogutma dongiilerini ve gii¢ elektronigini icerir (Sun vd., 2020). Batarya paketleri dis
etkenlerden etkilenmemeleri i¢in batarya kutusu adi verilen koruyucu sistemle donatilmistir. Sekil 6’da
EA’larda bulunan batarya sisteminin koruyucu kismi1 yer almaktadir.

/ \
HAPAK BATARYA MODULLERI VE
Y%?:sgé h\ZIER BATARYA ELEKTRONIK
CUBUKLARI = »_____DERIN CEKME
CARPISMA— BATARYA KABI
CERCEVESI E  EETSUETRRR
ALT = T SISTEMI
KORUMA NN * N
N\ Ve

Sekil 6. Elektrikli Araglarda Bulunan Batarya Sistemi (Outokumpu, 2024)

3. ELEKTRIKLIi ARAC YANGINLARI

Araglan gevreleyen risklerden biri yangin olaylaridir. EA’larin sayist arttikga, bunlar EA’larda daha
belirgin hale gelmeye baslamistir. TEA yangin durumunun c¢ogu, ozellikle kendiliginden alev alma
durumunda, yanginin batarya gii¢ sisteminde basladigi goriilmektedir (Sun vd., 2020). Araglarda yangin
giivenligi, yakit kaynaklariyla ilgilidir. Geleneksel araglar igin, ortak bir yakit 6rnegi benzin olabilir. Bu
yakat, giivenli bir sekilde ele alinmaz veya depolanmazsa son derece tehlikeli olabilir. Ayn1 prensip, bugiin
cogu EA’1n yakit kaynagi olan Li-ion bataryalar i¢in de gecerlidir. Yanan Li-ion bataryalarin bazi belirgin
Ozellikleri vardir; termal kagak olayi, yanici, patlayict ve toksik gazlar salinim gibidir (Bisschop, 2020).
Bataryalar alev aldiktan sonra ortam sicakligi 2000 0C sicakliklara ulagsmaktadir (Seber, 2023). EA firetimi
ve satist sonucunda EA yangin sayisinda artig yaganmigtir. Tablo 2’de 6 farkl: iilkende gerceklesmis EA
yanginlar1 bilgisi yer almaktadir.
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Tablo 2. 6 Farkli Ulkede Gergeklesmis EA Yangin Bilgileri

Ulke Yil EA Yangin Sayisi
Danimarka 2018 3
2019 10
2020 18
Kore 2017 21
2018 21
Hollanda 2020 71
2021 118
Norve¢ 2016 17
2017 28
2018 8
2019 18
2020 24
2021 32
2022 24
isvec 2018 8
2019 6
2020 20
2021 24
2022 23
Finlandiya 2015 1
2016 2
2017 0
2018 3
2019 3

Kaynak: Tohir & Martin-Gomez, 2023

EA yangini, batarya ve gii¢ sistemi ile iligkilendirilen yangin riski ve tehlikesi ile birlikte, batarya paketinin
boyutu ve kapasitesi ile baglantilidir. Genel olarak, daha fazla batarya ve igerdikleri enerji miktar1 ne kadar
fazlaysa, EA icin yangin riski de o kadar biiyiik olur (Sun vd., 2020). Li-ion bataryalarda en yaygin ve sik
goriilen yanma olayi, bataryadaki elektrokimyasallarin kisa devre yapmasi sonucudur. Bataryanin iginde,
anot ve katot arasinda elektriksel temasin c¢esitli nedenlerle olugmasi bu duruma yol agabilmektedir.
Batarya, mekanik bir hasarla zarar gorebilir, batarya igindeki elektrotlar bilingsizce ve diizensiz bir sekilde
kesilebilir veya anot ile katot arasina yabanci bir metal pargasi girebilir. Bu tiir nedenlerden dolay1, Li-ion
batarya tiretim teknolojisinin ihlali gibi bagka faktorler de kisa devrelere neden olabilir ve sonug olarak Li-
ion batarya yanginlari meydana gelebilir. Bataryanin sarj edilirken asir1 yiikleme, diisiik sarj seviyelerinde
veya asir1 yiiksek hava sicakliklarinda kisa devrelere yol agabilir (Kiling, 2022). EA batarya paketleri cok
kiigiik bir alanda ¢ok miktarda enerji depolar. Hasar gordiigiinde, i¢c kisa devre termal kagak olarak
adlandirilan bir zincir reaksiyonunu tetikler. Batarya paketi daha fazla 1s1 iretir ve bu 1siy1
dagitabileceginden daha fazla 1s1 iiretir ve ates alir. Batarya yanginlarinin yaklasik %95', jet benzeri
yonlendirilmis alevler iireten atesleme yanginlart olarak simiflandirilir. Diger %5'1 bir buhar bulutu
patlamasini igerir (Dia, 2023). Sekil 7°de Li-ion bataryanin yanmasina neden olan etkenler goriilmektedir.
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)
-
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Sekil 7. Li-ion Bataryanin Yanmasina Sebep Olan Etkenler (European Commission, 2018)
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Grafik 1, 2015-2019 yillar1 arasinda Finlandiya'da gergeklesen elektrikli ara¢ yanginlarinin nedenlerini
siralamaktadir. Bu verilere gore yanginlarin ¢esitli sebepleri su sekildedir:

e Teknik Ariza: Bu kategori, aracin elektrik bilesenlerinde veya bataryasinda meydana gelen
arizalardan kaynaklanan yanginlar1 kapsar. Ozellikle batarya hiicrelerinde goriilen kisa devre veya asir
1sinma gibi durumlar, bu kategoride ele alinan yanginlarin baslica sebeplerindendir.

e I[nsan Kaynakh: Yangnlar, bazi durumlarda insan miidahalesi sonucu meydana gelmektedir.
Kundaklama veya kasitli yangin ¢ikarma, yanlis kullanimdan kaynaklanan dikkatsizlikler bu kategori
altinda degerlendirilir. Insan hatas1 veya kasitli eylemler, bu yanginlarin ortaya ¢ikisinda énemli bir rol
oynar.

e Nedeni Belirsizz Tim incelemelere ragmen bazi yangmlarin kaynagi kesin olarak
belirlenememektedir. Bu yanginlar, nedenleri tam olarak tespit edilemedigi i¢in "nedeni belli degil"
kategorisinde siniflandirilir.

* Diger Nedenler: Bu kategori, teknik ariza veya insan kaynakli olmayip, spesifik olmayan diger
etmenlere bagli yanginlari igerir. Ornegin, aracin maruz kaldig1 dis etkenler veya arag icinde bulunan diger
yanici bilesenlerin alev almasi gibi durumlar bu grupta degerlendirilir.

e Yanici Madde Nedenli: Arag yakininda veya iginde bulunan yanict maddelerin alev almasi sonucu
meydana gelen yanginlar bu kategori altinda toplanir. Bu tiir bir yangin, 6érnegin, aracin yaninda bulunan
yanicl1 bir sivinin tutusmasi ile baglayabilir.

o Tabii Kaynakli: Dogal olaylarin neden oldugu yanginlar, bu kategori altinda incelenir. Siddetli
firtina veya yildirim diismesi gibi doga olaylar1 sonucunda elektrikli araglarda yanginlar ¢ikabilir.

e Hayvan Kaynakli: Bu kategori, araglarin motor bolgesine sikisan veya baska sekillerde aragla
etkilesime giren hayvanlar tarafindan baglatilan yanginlar1 ifade eder. Bu tiir durumlar, 6zellikle motor
bolgesinde yuva yapan kiiciik hayvanlar nedeniyle meydana gelir.

2015-2019
70% - 64%
60%
50%
40%
30%
20% 16% 15%
I I ° 1% 2% 0,80%
0% - — | —
Teknik insan Nedeni Diger Yanici Tabii Hayvan
Ariza Kaynakli Belli Degil Nedenler Madde Kaynakh Kaynakl
Nedenli

Grafik 1. 2015-2019 Arasi Finlandiya’da Gerg¢eklesen EA Yangin Nedenleri (Linja-aho, 2020)
Grafik 2’deki verilere gore, 2015-2019 arasinda insan kaynakli EA yanginlarinin nedenleri su sekildedir:

e Kasti olarak: Bu yanginlar bilingli bir eylem sonucu meydana gelmistir. Bir kisi ya da kisiler
tarafindan yanginin bilerek baslatildigi durumlari ifade eder. Bu tiir yanginlar genellikle kundaklama veya
kasitli yangin olarak adlandirilir.

e Kazara: Bu yangmlar tesadiifi bir olay sonucunda meydana gelir. Insanlarin istemeden veya
dikkatsizlik sonucu yangina sebep oldugu durumlari kapsar. Ornegin, bir aracin bakim sirasinda yapilan
hatali islemler veya bir ekipmanin yanlig kullanimi gibi durumlar bu kategoriye girer.

e /hmal: Bu yanginlar, insanlarin gerekli 6zeni gdstermemesi veya giivenlik kurallarina uyulmamasi
sonucunda meydana gelir. Ornegin, bir aracin sarj edilirken dikkat edilmemesi veya batarya bakiminin
diizenli yapilmamasi gibi durumlar ihmal kaynakli yanginlara yol agabilir.
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o Degerlendirilemedi: Bu durumda, yanginin sebebi tam olarak belirlenememistir. Yanginin kaynagi
hakkinda yeterli bilgi veya kanit bulunmamaktadir, bu nedenle yanginin kesin nedeni belirlenememistir.

Grafik 2. 2015-2019 Arasi Insan Kaynakli EA Yanginlarmin Nedenleri (Linja-aho, 2020)
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Li-ion bataryalar, termal kacak sirasinda ve sonrasinda meydana gelen yanginlar sonucunda yanici,
patlayici, bogucu ve zehirli gazlari ¢evreye salarlar. Li-ion batarya yannmasi sonucunda ortama salinan
gazlar Tablo 3'te ayrintili olarak listelenmistir.

Tablo 3. Li-ion Batarya Yangini Sonras1 Ortama Salinan Gazlar

Gaz [smi Gaz Tehlikeleri
Hidrojen (H,) Yanici, Patlayici
Hidrojen Floriir (HF) Yanic degil, Zehirleyici,
Karbonmonoksit (CO) Yanicy, Patlayici, Zehirleyici
Karbondioksit (CO,) Bogucu
Etilen (C,H,) Yanuci, Patlayici, Bogucu
Fosfor Pentafloriirii (PFs) Zehirleyici, Yanici gazlar (Ayrisma),
Siilfiir Dioksit (SO-) Yanici degil, Zehirleyici

Kaynak: Kazak, 2023

EA ireticileri daha biiyiikk elektrikli siirlis menzillerini hedeflerken ve daha fazla Li-ion bataryayi
uyguladiklarinda, bir yangin meydana geldiginde bir EA'dan yayilan potansiyel 1s1 da artar. Bu yangin
riskindeki artig, batarya (veya yakit) agirlign ve kapasitesindeki artisla orantilidir. EA yanginlarindan
kaynakli tehlikeler asagida verilmistir:

o Yangin ve patlama tehlikesi: Li-ion bataryalarinin alev alma ve patlama riski yiiksektir. Dis etkenler,
asirt kosullar veya ariza durumlarinda bataryalar alev alabilir veya patlayabilir, bu da ciddi yangin ve
patlama tehlikelerine yol agabilir.

e Zehirli gazlar: Yanan bataryalardan yayilan dumanlar ve gazlar, zehirli olabilir ve solunum yoluyla
zararh etkilere neden olabilir.

o Toksik kimyasallarin salinimi: Li-ion bataryalarmin igerdigi kimyasallarin yanmasi sonucu, toksik
kimyasal maddeler ortaya ¢ikabilir ve gevreye zarar verebilir.

o Termal kacak: EA’lardaki bataryalarin yiiksek enerji yogunlugu ve kapasitesi, termal asir1 yiiklenme
riskini artirir. Bu durum, asin1 sarj, asir1 desarj veya batarya hasari gibi faktorlerle tetiklenebilir.

e Zorlu sondiirme: EA yanginlarii séndiirmek geleneksel yangin sdndiirme yontemlerinden daha zor
olabilir. Bataryalarin alev almasi veya patlamasi durumunda, 6zel ekipman ve kimyasal kopiikler gibi
spesifik sondiirme yontemleri gerekebilir.

e Yakinlardaki diger araclara ve altyaprya zarar verme: EA yanginlar, yakindaki diger araclara,
binalara veya altyapiya zarar verebilir ve ¢evresel etkilere neden olabilir.
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o Acil durum miidahale zorluklari: EA yanginlarima miidahale etmek, geleneksel arag yanginlarina
kiyasla daha karmasik olabilir ve acil durum miidahale ekipleri i¢in ek zorluklar dogurabilir (Sun vd.,
2020).

3.1 Tamamen Elektrikli Ara¢ Yanginlarina Miidahale

Bataryanin termal kacak ve koruma stratejileri {izerine yapilan yaygin ¢alismalarla karsilastirildiginda,
batarya yanginlarimin bastirilmasi ve yangin sondiirme teknolojileri {izerine yapilan calismalar ¢ok daha
azdir. Buna ragmen, bunlar Li-ion yangmlarimin sondiiriilmesinin zor oldugunu, biiylik miktarda bastirici
gerektigini ve yeniden alevlenme olasilig1 oldugunu belirlemistir (Kong, Li, Jiang, & Pecht, 2018). Ayrica,
geleneksel ara¢ yanginlarina kiyasla, yeniden alevlenme riski her zaman mevcuttur. Bu yeniden alevlenen
yanginlar rastgele ortaya c¢ikabilir ve baslangi¢c termal kagak olayindan sonra uzun bir silire gegse bile
meydana gelebilir, bu nedenle bunlarla basa ¢ikmak zordur. Tekrar alevlenmenin olmamasini saglamanin
bir yolu, aracin veya Li-ion batarya paketinin tamamen yanmasina izin vermektir. Li-ion batarya
paketindeki tiim aktif materyal tiiketildiginde, yeniden alevlenme riski ¢ok daha diisiik hale gelir. Bununla
birlikte, uygulamada, bu her zaman miimkiin olmayabilir veya uygun bir yaklasim olmayabilir ve bastirma
veya sOndiirme gerekebilir. EA’larda yiiksek voltaj tehlikesi unutulmamalidir.

Farkli {ilkelerdeki farkli uygulama kurallarinin 6zetlenmesiyle, onerilen EA yanginla miicadele siireci
asagidaki gibi agiklanir:

e Arac tanmimlanir. Bazi Avrupa iilkelerinde, itfaiye teskilatlari, aracin plaka numaralarina dayal bilgi
isteyebilir. Bu, itfaiyecilerin dogru kurtarma veri sayfasini kesin olarak belirlemelerine yardimci olabilir.

e Duruma gore yangin sondiirme plani belirlenir.
e Oncelikle insanlar korunur.

e Yangin kontrol altina almir veya sondiiriiliir ve ara¢ sarj ediliyorsa, miimkiinse sarj altyapisi
kapatilir.

e Yangin sondiiriildiikten sonra ara¢ hemen hareket ettirilmemelidir.

e Son adim yerinde temizliktir. Yangin kazasindan sonra belirli imha prosediirleri de onerilir, yani
aracin bataryanin yeniden alevlenme yetenegi nedeniyle kazadan sonra agik bir yerde park edilmesi
gerekmektedir (Sun vd., 2020).

EA’da farkli nedenlerden yangin ¢ikabilir. Bunlar su sekilde siniflandirilmaktadir:

Itfaiyeciler igin bilgi ve uygulamalarin sahaya daha etkin bir sekilde iletilmesi gerekmektedir. Kurtarma ve
itfaiye personeline net ve kisa talimatlar gerekmektedir. Basit talimatlarin iyi bir 6rnegi, ABD'den SAE
standardi1 J2990:2019 Hibrit ve EA Ilk ve Ikinci Miidahaleci Onerilen Uygulamasi'dir (Linja-aho, 2020).
Sekil 8’de TEA yanginlarina miidahalede yardimce1 olacak gorsel verilmistir.
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Sekil 8. Tesla Model X TEA Yanginina Miidahalede Yardimci Olacak Gorsel (Tesla, 2021)

Her EA fireticisinin, belirli modeller igin tiiketicilere kilavuz saglamasi, yangin acil durumlar1 da dahil
olmak {izere beklenir. Ara¢ operatorlerinin giivenlik bilgi ve uygulamalarina dair yonergelerle tanigik
olmalar1 gerekir. EV Rescue ve ANCAP Rescue gibi telefon uygulamalarinda EA’lar i¢in miidahale
kitapcigr yer almaktadir. Manuel servis kesmeleri, yiiksek voltajli bataryayr dogrudan kesme veya
bilesenlere dokunmadan devre dis1 birakabilir, ancak koétii iletkenlik ciddi yaralanmalara veya oliime yol
acabilir. Bir TEA yangin kazasiyla kars1 karsiya kalindiginda, acil prosediirler asagidaki gibi Onerilir.
Herhangi bir aragta oldugu gibi, aractan kivilcimlar, duman veya alevler goriildiiglinde, siiriiciiler araci
kenara ¢ekmeli, araci kapatmali, aragtan ¢ikmali ve acil durum hizmetlerini aramadan Once aragtan
uzaklagmalidir. Ayrica, miisterilerin acil durum hizmetlerine, sorunun hangi tiir araci ilgilendirdigi
hakkinda bilgi saglamalar1 gerekir, 6rnegin, TEA veya HEA. Herhangi bir ara¢ yangini gibi, insanlarin
yanmakta olan ara¢ tarafindan salinan dumani, buharlart veya gazi solumamalar1 gerektigi konusunda
bilgilendirilmeleri gerekir ¢linkii bunlar tehlikeli olabilir. Bu en iyi sekilde, giivenli bir mesafeyi koruyarak
saglanabilir, miimkiinse ara¢ yanginindan riizgarin olmadig1 veya esmedigi tarafta olunmasi gerekir. Son
olarak, siiriiciilerin acil miidahale ekibinin varisin1 beklerken yoldan uzak durmalar ve gelen trafigin
yolunu kesmemeleri gerekmektedir (Sun vd., 2020). Yanginla miicadele ederken kisisel koruyucu donanim
giyilmesi zorunludur. Sekil 9°da EA yanginlarina miidahalede kullanilacak birgok ekipman yer almaktadir.
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Sekil 9. EA Yanginlarina Miidahalede Kullanilmasi Gereken Ekipmanlar (Kazak & Oncel, 2024)
3.2 Sondiirme Maddeleri

Li-ion bataryaya sahip EA’larin etkili bir sekilde sondiiriilmesi igin biiyiikk miktarda su gerekmektedir.
Ayrica, geleneksel arag yanginlarina kiyasla, yeniden alevlenme riski her zaman mevcuttur. Biiyiik Li-ion
bataryalara sahip EA’lar, nispeten yeni bir teknolojidir ve arabalarin 15-20 yasina ulagtiginda
performanslarinin nasil olduguna dair herhangi bir veri mevcut degildir (Linja-aho, 2020). Batarya
yangmini bastirmak i¢in sadece karbondioksit (CO2) veya diger kimyasallar kullanilirsa, yangin kontrol
altina alinabilir ancak batarya paketini sogutamaz veya yeniden alevlenmeyi dnleyemez. Ote yandan, su
spreyi uygulanirsa hem yangini bastirabilir hem de EA"1 sogutabilir, ancak zamanla daha fazla elektriksel
arizay1 tetikleyebilir ve Li ile reaksiyona girerek hidrojen gazi salabilir (Schiemann vd., 2016).

Li-ion batarya yangmlarinin sondiiriilme mekanizmas: hakkinda nispeten az bilgi bulunmakta ve
literatiirdeki ¢ogu yangin bastirma testi, kiigiik 0l¢ekli tasmabilir Li-iyon batarya yanginlarina
odaklanmistir. Bu nedenle, yangin sondiirme maddelerinin etkinli§i ve mevcut yangin bastirma
stratejilerinin gilivenilirligi genellikle sorgulanmaktadir. CO2, kuru kimyevi tozlu (KKT) veya kimyasallar
yanmakta olan Li-ion bataryanin alevlerini sondiirebilir. Ancak, alevlerin sondiiriilmesi, yanict gaz birikimi
ve gecikmis bir atesleme ile gaz patlamasina neden olma olasiligina karsi dengelenmelidir. Li-ion
bataryanin sogutulmasi veya 1s1 transferinin engellenmesi, genellikle olumlu bir etki yapar gibi
goriinmektedir. Yangin sondiirmede yaygin olarak kullanilan su, Li-ion batarya yanginlarin1 kontrol altina
almak i¢in iyi bir sondiirme maddesi olmasina ragmen kisa devreler veya toksik drenaj suyu gibi potansiyel
negatif etkileri olmasina ragmen miikemmel bir sogutma kapasitesi sunar (Andersson vd., 2017).

Jigjia ve arkadaslarimin yapmus oldugu Li-ion batarya sondiirme deneyinde 3 sondiirme maddesi
kullanilmigtir. Bunlar CO2, HFC-227ea ve su sisidir. Yapilan sondiirme deneyinde 3 s6ndiirme maddesi de
yangini sondiirmiigtiir. Fakat CO2 ve HFC-227ea sondiirme maddesi bataryanin sicaklik artigini
Onleyememistir. Su sisi ise sondiirmede etkili ve hizl1 oldugu kadar sogutma isleminde de o kadar etkilidir
(Kazak, 2023).

Lin ve arkadaslarinin yapmis oldugu deneyde CO2, HFC-227ea, FM-200 (C6H120), s1v1 azot, aerosol, su
enjeksiyonu, sprinkler su, su sisi, kopiik ve KKT sondiirme maddeleri kullanmislardir. Yapilan deney

sonucunda en etkili sondiirme maddeleri sivi azot ve su bazli sondiirme maddeleri olmustur (Zhang vd.,
2022).
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Junchao ve arkadaslarinin yapmis deneyde Li-ion batarya tizerine dort yangin sondiirme maddesi 20 saniye
boyunca uygulandi ve engelleme etkileri farkliydi. Sogutma verimliligi, Li-ion bataryalarin yiizey
sicakliklarina bagh olarak degisir. Su spreyi, en yiiksek sogutma verimliligine sahiptir ve Li-ion batarya
dizileri arasindaki termal kagak yayilmasini basariyla engellemistir. Novec 1230, termal kagagin
yayllmasii engellemekte basarisiz olur. Bununla birlikte, Novec 1230, yangin olusumunu ve toksik
gazlarim olusumunu en iyi sekilde engeller. Genel olarak, bu g¢alisma, yangin sondiirme maddelerinin
secimi i¢in degerli bilgiler sunmaktadir (Zhao vd., 2021).

Paola ve arkadaslarinin yapmis oldugu deneyde cesitli sondiirme maddeleri arasinda, su ve kopiigiin en
etkili sondiirme yaptig1 sonucuna varilmistir (Russoa vd., 2018).

11 batarya iireticilerinin uygun buldugu séndiirme maddeleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Batarya Ureticilerinin Uygun Buldugu Séndiirme Maddeleri

Uretici Ulke Batarya Cesiti Su CO Képiik KKT = Kum  Halon
*
2
Yuka energy Cin LCO (Lityum-Kobalt-Oksit) X X X X
Makita Amerika NCO (Lityum-Nikel-Kobal-Oksit) X X X
Enertech Kore NMC (Lityum-Nikel-Mangan-Kobalt) X X X
Samsung Kore NMC X X
Saft Fransa LCO X X X X
Bipower Amerika LCO X X X
Motorola Amerika LCO X X X X
Ideal Amerika LCO X X X
SDPT Cin LCO X X
IDX Japonya LMO (Lityum-Manganez-Oksit) X X X X
Panasonic Amerika NMC X X X X
Toplam 9 8 6 10 2 1

*: Halon sondiirme maddesi yasaklanmistir. (Askeri yerlerde kullanilmaktadir)

4.  SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma, TEA’lar ve 6zellikle Li-ion bataryalar kullanilarak ¢alistirilan araglardaki yangin risklerini ve
yonetim stratejilerini incelemistir. Bulgular, yiiksek enerji yogunluguna ve verimlilige ragmen, Li-ion
bataryalarin fiziksel zarar gormesi durumunda ciddi yangin ve patlama riskleri tasidigini ortaya
koymaktadir. Bu riskler ozellikle trafik kazalarinda ve termal kagak durumlarinda artmaktadir. Calisma,
TEA'larin popiilaritesinin artmasiyla birlikte yangin olaylarinin da artig gosterecegini ve bu durumun hem
arac ireticileri hem de acil servisler i¢in yeni stratejiler ve yontemler gelistirilmesi gerektigini One
stirmektedir.

o Arastirma ve Gelistirme: Batarya teknolojisi, dzellikle termal yonetim ve giivenlik iizerine daha
fazla arastirma ve gelistirme yapilmalidir. Batarya yangmlarini etkin bir sekilde kontrol altina alacak
yangin sondiirme maddeleri ve stratejileri iizerine yogunlasilmalidir.

e Yangin Giivenligi Protokolleri: EA ireticileri, yangin giivenligi protokollerini giincellemeli ve
araclarda kullanilan bataryalarin giivenligini maksimize edecek sekilde tasarlamalidir. Acil durum
miidahale ekipleri, TEA yanginlarina miidahale konusunda 6zel egitimler almali ve yangin durumunda
hizl1 ve etkili miidahale edebilmek i¢in donanimli olmalidir.

o Kamu Bilinci ve Egitimi: Tiiketicilere ve ara¢ kullanicilarina, TEA'larin yangin giivenligi konusunda
detayl bilgiler sunulmali ve bu araglarin giivenli kullanimi hakkinda egitimler verilmelidir. Kamuoyunun
EA’larin  potansiyel riskleri konusunda daha bilingli olmasi igin bilgilendirme kampanyalar
diizenlenmelidir.

e Politika ve Yonetmelikler: EA’larin yaygmlagmasiyla birlikte, yangin giivenligi standartlar1 ve
yonetmeliklerin gozden gegirilmesi ve gerekirse yeniden diizenlenmesi 6nem kazanmaktadir. Yangin
riskini azaltacak teknolojik yeniliklerin tesvik edilmesi ve desteklenmesi gerekmektedir.

Bu oneriler, TEA'larin hem daha giivenli hale getirilmesine yonelik stratejileri igermekte hem de bu
araglarin kullamiminin artmasiyla potansiyel olarak artabilecek yangin olaylarina kars1 proaktif bir
yaklagim sunmaktadir.
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