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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢aligmasinda,

- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigimi,

- Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi ve bu
kaynaklara kaynakcada yer verdigimi,

- Bu calismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu 6Slgiitlere uygun oldugunu, -
Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Tezin/Projenin herhangi bir bolimiinii bu tiniversite veya baska bir tiniversitede bagka
bir tez/proje galismasi olarak sunmadigimu,

beyan ederim.

Bu tez/proje calismasinin herhangi bir asamasi higbir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

O Bu tez/proje calismasi1 kapsaminda tiretilen veri ve bilgiler ...
tarafindan ..., no’lu proje kapsaminda maddi/alt yapi destegi
aliarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, calismamla ilgili yaptigim bu beyana aykiri bir durumun
saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.
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YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamini veya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklar1 bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir boliimiiniin gelecekteki makale, kitap,
teblig, lisans, patent gibi ¢alismalarda kullanimi, danismanimin isim hakk1 sakli kalmak
kosuluyla ve her iki tarafin bilgisi dahilinde bana ait olacaktir. Tezin/projenin kendi
Ozgiin caligmam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve tezimin/projenin
tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif hakki
bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi1 zorunlu metinlerin yazili izin
alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit
ederim. Yiiksekogretim kurulu tarafindan yaymlanan “Lisaniisti Tezlerin Elektronik
Ortamda Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Agcilmasma iliskin Y&nerge”
kapsaminda tezim asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/Kocaeli
Universitesi Kiitiiphaneleri A¢ik Erisim Sisteminde erisime acilir.

O Enstitii yonetim kurulu karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 y1l ertelenmistir.

O Enstitic yonetim Kkurulu gerekgeli karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez c¢alismasinda elektrikli tasitlarda kullanilan lityum iyon bataryalarin yangin
nedenleri, yangin karakteristigi modellenmesi ile proaktif oOnlemler iizerine
odaklanilmistir.

Tez calismam boyunca bana giivenen, yiireklendiren, c¢alismalarima yon veren ve
destegini bir an olsun esirgemeyen, kiymetli danismanim sayin Prof. Dr. Cenk Celik’e;
tim degerli fikir, katki, destek ve yonlendirmeleri i¢in doktora tez izleme komite
tiyelerimden saym Prof. Dr. Hakan Serhad Soyhan’a tesekkiir ederim.

Tim yasamimda oldugu gibi doktora ¢alismamda da beni destekleyen annem Beyhan
Senyiirek’e tesekkiir ederim. Su an yanimda olmasa da bana tiim yasamimda destek olan

babam Nurdogan Senyiirek’e siikranlarimi sunarim.

Haziran — 2025 Umit SENYUREK
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ELEKTRIKLI TASITLARDA YANGIN GUVENLIGININ DENEYSEL VE
TEORIK OLARAK INCELENMESI

OZET

Elektrikli tasitlarda kullanilan lityum iyon bataryalarin baslica riskleri; kisa vadede 1s1y1
artiran zincirleme bir kimyasal reaksiyonun neden oldugu yangin ve patlama, toksik gaz
salmimidir. Bu durum Termal Kagak olarak adlandirilmaktadir. Termal kagagin nedeni
esas olarak aktif malzemelerin ve elektrolitlerin ayrismasidir. Bataryanin termal
kararsizligi nedeniyle, olusan kosullar yangin ve patlama riskini tetikler. Batarya
kapasitesini ve enerji yogunlugunu artirmaya yonelik gelistirme girigimleri de bu riski
artirabilir.

Bu calisma, elektrikli tasit bataryalar: iizerinde yapilan deneyler vasitasiyla ii¢ asamada
gerceklestirilmistir. Tlk asamada termal kacak mekanizmasmin olusum sebepleri ve
asamalarinin goézlemlenmesi amaciyla mekanik etki, yiiksek sicakligin etkisi ve kisa
devre olusumunun etkileri gdzlemlenmistir. Ikinci asamada termal kagak zincir
reaksiyonunun, sicakligin hizlica azaltilarak durdurulmasina yonelik farkli maddelerin
etkilerinin denemeleri yapilmistir. Son asamada ise lityum iyon bataryalarda termal kagak
mekanizmasi baglamadan 6nce ¢ikmaya baslayan ve yangin termal kagak boyunca da
devam eden CO, CO, gaz salmimimin sensorler vasitasiyla izlenmesi ve makine
ogrenmesi ile modelleme yapilarak termal kagak mekanizmasi zincir reaksiyonu hemen
oncesi durumun tahmin edilmesine yonelik modelleme calismas1 yapilmistir.

Deneylerden ve makine 6grenimi modellemesinden elde edilecek sonuglar birlestirilmesi,
elektrikli tasit iireticileri tarafindan batarya yanginlarina kars1 onleyici bakim disiincesi
ile tasit bataryasinda uygulanmasi onerilmistir. Batarya kaynakli olusabilecek yangin
olaylarmin olusmadan yok edilmesi amaciyla batarya kapali hiicresinin i¢indeki CO, CO>
gaz saliniminin siirekli 6l¢iilmesi, alinan bilgilerin BMS iizerinde makine 6grenmesi ile
en verimli modeller kullanilarak siirekli anlik degerlendirilmesi saglanmalidir. Bu
degerlendirme esnasinda batarya iizerinde termal kagak mekanizmasi olusturabilecek bir
etki durumunda batarya kapali hacmi igerisinde basinglandirilmig olan ve batarya
sicakligini hizli azaltacak inorganik tabanli sivi vasitasiyla batarya igerisine bosaltilmasi
vasitasiyla olugabilecek mal ve can kayiplarinin en aza indirilmesi amaciyla kullanilmasi
onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Batarya Yanma Gazlari, Lityum Iyon Bataryalar, Makine
Ogrenmesi, Proaktif Yangin Onlemleri, Termal Kagak Mekanizmasi.
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EXPERIMENTAL AND THEORETICAL INVESTIGATION OF FIRE SAFETY
IN ELECTRIC VEHICLES

ABSTRACT

The primary risks associated with lithium-ion batteries used in electric vehicles include
fire and explosion due to a chain reaction that causes a rapid increase in heat, along with
the release of toxic gases. This phenomenon is referred to as Thermal Runaway, primarily
caused by the decomposition of active materials and electrolytes. Due to the thermal
instability of the battery, these conditions increase the risk of fire and explosion. Efforts
to enhance battery capacity and energy density may also elevate this risk.

This study was conducted in three stages through experiments on electric vehicle
batteries. In the first stage, the causes and stages of the thermal runaway mechanism were
observed, including the effects of mechanical impact, high temperature, and short circuit
formation. In the second stage, tests were conducted to evaluate the effectiveness of
different materials in halting the thermal runaway chain reaction by rapidly reducing
temperature. In the final stage, the emission of CO and CO- gases which begins before
the initiation of thermal runaway and continues throughout was monitored using sensors.
Additionally, a machine learning model was developed to predict the state immediately
prior to the onset of the thermal runaway chain reaction.

The integration of results obtained from experiments and machine learning modeling is
recommended for use by electric vehicle manufacturers as a preventive maintenance
approach against battery fires. To prevent potential fire events caused by batteries before
they occur, it is recommended that CO and CO- emissions within the battery's closed cell
be continuously measured, with the information continuously evaluated in real-time on
the Battery Management System (BMS) using highly efficient machine learning models.
In cases where an effect capable of triggering the thermal runaway mechanism is detected
during this assessment, it is proposed that an inorganic-based liquid, which is pressurized
within the closed battery compartment and capable of rapidly reducing battery
temperature, be released into the battery to minimize potential losses of life and property.

Keywords: Battery Combustion Gases, Lithium lon Batteries, Machine Learning,
Proactive Fire Precautions, Thermal Leakage Mechanism.
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1. GIRIS

Elektrikli tasitlar (EV’ler), siirdiiriilebilir ulasim ¢oziimleri olarak giderek daha fazla
tercih edilmektedir. Bununla birlikte, elektrikli tasitlarin yangin riski, mevcut giivenlik
standartlar1 ve istatistiklerle degerlendirilmesi geregi olusmustur. EV’lerin yanginlari,
genellikle batarya teknolojileri ile iligkilendirilmektedir. Lityum iyon (Li-ion)
bataryalarin, yiiksek enerji yogunluklari nedeniyle yanici olabilecegi ve asir1 1sindiginda

tehlikeli kimyasal reaksiyonlar baslatabilecegi bilinmektedir.

EV’ler, gevresel siirdiiriilebilirlik ag¢isindan 6nemli avantajlar sunmaktadir. Geleneksel
igten yanmali motorlu (IYM) tasitlara kiyasla, EV’ler daha diisiik ve hatta sifir karbon
emisyonlar1 ve hava kirliligi ile cevreye daha az zarar verirler. Ancak, bu tasitlarin {iretim
stirecleri ve batarya iiretimi baz1 ¢evresel zorluklar da barindirmaktadir (Michaelides,
2018). Elektrikli tasitlar, fosil yakith tasitlara gore daha az karbon emisyonu iiretimi
nedeniyle sehir i¢i hava kalitesinin iyilestirilmesine ve iklim degisikligi ile miicadeleye
katki saglamaktadir (Alanazi., 2023). Elektrikli motorlarin, i¢ten yanmali motorlara gore
daha yiiksek enerji verimlilligi 6n plana ¢ikan unsurlardandir, bu sebeple enerji tiikketimi
daha azdir ve fosil yakit bagimliligini diigiirtir. Elektrikli tasitlar, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ile sarj edilebilir. Bu, enerji iiretiminde fosil yakit kullanimin1 azaltarak
cevresel etkileri minimize etmektedir (Sanguesa ve dig., 2021). Birlesmis Milletler, Paris
Anlagmasi kapsaminda, kiiresel 1sinmay1 2°C’nin altinda tutma hedefi dogrultusunda
elektrikli tasitlarin yayginlastirlmasini desteklemektedir. Paris Deklarasyonu, 2030
yilima kadar diinya genelinde satilan tasitlarin  %35°inin  elektrikli  olmasini
hedeflemektedir (URL-1).

Uluslararas1 Enerji Ajansi (IEA) verilerine gore, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
oraninin hizla artmasi, elektrikli tagitlarin sayisinin ise 2030 yili sonuna kadar biiyiik bir
artig gosterecegi rapor edilmektedir (URL-2). IEA raporuna gore 2030 yilinda diinyada
satilan otomobiller i¢inde elektrikli otomobillerin payr % 60’1 asmas1 ve 2030’da
diinyadaki elektrikli tasitlarin toplaminin 350 milyon civarinda olacagi ongoriilmektedir
(URL-3). EV yangin riskKi, icten yanmali motorlu tasitlara gore daha diisiiktiir. Ornegin,
Avustralya’da yapilan bir arastirmaya gore, elektrikli tagitlarda yangin sikligr milyon tasit
basina alt1 yangin olarak belirlenmistir. Buna karsilik, I'YM bu oran milyon tasit basina
2130 adet yangindir. ABD’de ise, yillik ortalama 55 EV yanginina karsilik 284130 I'YM



tasit yangini kaydedilmistir. EV yanginlarindan kaynaklanan dliimler, ['YM tasitlara gore
daha azdir. Ancak, her iki tiir tasitta da yangin olaylar ciddi yaralanmalara ve oliimlere
neden olabilmektedir. Ornegin, Cin’de yillik ortalama 31 EV yangin1 kaydedilmis ve bu
yanginlarin %36,9°u ani tutusma, %26,2°si ise sarj sirasinda meydana gelmistir (Dorsz
ve Lewandowski, 2022).

EV yanginlari, genellikle Li-ion pillerin termal kacak mekanizmasi olusmasi ile meydana
gelir. Bu tiir yanginlar, IYM tasit yanginlarina gére daha yiiksek sicakliklarda yanar ve
sondiiriilmesi daha zor olabilir. Ornegin, bir Tesla Model S yangini, yolun altin1 bile
eritecek kadar yiiksek sicakliklara ulagsmistir. Ayrica, bu yanginlar saatler veya giinler
sonra yeniden alevlenebilir, bu da kurtarma ekipleri ve tamir atélyeleri icin ek riskler

olusturur (Feng ve dig., 2018).

EV yanginlar, yiiksek sicakliklar ve toksik gazlar nedeniyle ciddi giivenlik riskleri tasir.
Yangin sondiirme ekipleri, bu tiir yanginlarla basa ¢ikmak igin 6zel egitim ve donanim
gerektirir. Ayrica, yangin sirasinda veya sonrasinda elektrik carpmasi riski de
bulunmaktadir. EV yanginlari, ¢evreye zararli kimyasallarin yayilmasina neden olabilir.
Yangin sondiirme sirasinda kullanilan su, toksik maddeler icerebilir ve bu da gevresel
kirlilige yol acabilir. Bu nedenle, yanginlarin 6nlenmesi, ¢evresel koruma agisindan da
kritik 6neme sahiptir (Larsson ve dig., 2017.b).

EV yanginlari, tasit sahipleri ve sigorta sirketleri i¢in yiiksek maliyetlere neden olabilir.
Yangn sonrast tagitlarin tamiri veya degistirilmesi, biiyiik mali yiikler getirebilir. Ayrica,

yanginlarin neden oldugu altyapi hasarlari da ek maliyetler olusturur.

Son zamanlarda yasanmig birkag kaza Li-ion yangmlarimin sonuglarinin ciddi
olabilecegini gostermistir. Bu yanginlara 6rnekler; Fremantle Highway Feribotu Yangini:
2023 yilinda, Fremantle Highway adli feribotta meydana gelen yanginda, EV yangina
neden oldugu disiiniilmektedir. Bu yangin, bir miirettebat iiyesinin 6liimiine ve geminin

biiyiik 6l¢iide hasar gérmesine yol agmistir (URL-4).

2023 yilinda Fransa’da bir geridoniisiim tesisisinde 8000 adet Li-ion batarya yanmis, bu
yangina 100 itfaiyeci ile ve 60 itfaiye araci ile miidahale edilmistir (URL-5).



1.1. Tezin Kapsam

Bu doktora tezinde, tam boyutlu elektrikli tasit (EV) bataryalar: ile bu bataryalari
olusturan blok ve hiicreler tizerinde deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Arastirma
kapsaminda birden fazla deney diizenegi kullanilarak ii¢ ana ¢alisma yonetilmis ve bu
caligmalar araciligiyla termal kagak mekanizmasimin o6zellikleri, olusum siiregleri ve

kontrol stratejileri detayli bir sekilde incelenmistir.

Teorik bilgilerden yola ¢ikilarak, termal kagak mekanizmasinin olusum asamalarinin
deneysel olarak gézlemlenmesi, ¢alismanin birinci agsamasini olusturmustur. Bu amagla,
termal kagak mekanizmasinin nedenleri ve olusum siiregleri termal kamera ve video kayit
sistemleri ile belgelendirilmistir. Bu asamada, termal kagagin tetiklenmesi i¢in ti¢ farkli

yontem uygulanmis ve bunlarin etkinlikleri detayl bir sekilde analiz edilmistir:

- Mekanik Darbe: Bataryalar 1,5 m ve 2 m yiiksekliklerden birakilarak mekanik darbe
etkisiyle termal kagak olusturulmaya ¢aligilmustir.

- Yiiksek Sicaklik Maruziyeti: Bataryanin altina yerlestirilen benzin ve mazot karisimi
tutusturularak, ¢ikan yogun 1sinin termal kagak olusturma etkisi incelenmistir.

- Kisa Devre: Bataryanin kutuplari arasinda iletken bir baglant1 olusturularak kisa devre

yoluyla termal kagak tetiklenmistir.

Bu yontemlerin her birinde termal kagak mekanizmasinin asamalar1 gézlemlenmis ve

elde edilen veriler sistematik olarak kaydedilmistir.

Deneylerin ikinci asamasi, termal kagak zincir reaksiyonunun yavaglatilmasi veya
tamamen durdurulmasma yonelik etkin stratejilerin aragtirilmasini kapsamaktadir. Bu
asamada, termal kacak devam ederken sicakligi hizli bir sekilde azaltabilecek cesitli
maddelerin etkileri test edilmistir. Yanma siirecinin devami, yakit molekiillerinin belirli
bir sicakliga ulasmasina baglidir; dolayistyla sicakligin azaltilmasi, zincir reaksiyonunu

durdurmak i¢in etkili bir yontem olarak kullanilmistir.

Calismanin {iglincli asamasinda, lityum-iyon bataryalarda termal kagak mekanizmasi
baslamadan hemen once ve yangin siirecinde salinan CO ve CO gazlarmin sensorler
araciligryla izlenmesi ve bu verilerin makine &grenmesi modelleri ile analiz edilmesi

gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma su sekilde yiiriitiilmistiir:



Tam boyutlu bir EV batarya hiicresi, mekanik darbe etkisiyle (hiicreye ¢ivi batirilarak)

zarar verilmistir.

Cikan gaz verileri Arduino Mega ve Raspberry Pi 4 platformlari araciligiyla anilik olarak
toplanmis ve bu veriler Matlab (akademik siiriim) kullanilarak gelistirilen izleme ve

raporlama uygulamasina aktarilmistir.

Bu analizler sonucu gelistirilen makine 6grenmesi modelleri, termal kacak zincir
reaksiyonunun 6ngoriilmesi ve erken uyari sistemlerinin olusturulmasina yonelik temel

bilgiler sunmaktadir.

Sonug olarak, bu tezde gerceklestirilen deneysel ¢alismalar ve modelleme galismalari
birlestirilerek elektrikli tasit yangmlarinin 6nlenmesine yonelik Onleyici bakim
stratejilerine katki saglanmasi amaglanmistir. Bu kapsamda elde edilen bulgular, tasit

tireticilerine ve ilgili sektor paydaslarina yol gosterici olmasi amaglanmustir.



2. LITERATUR CALISMASI
2.1. Elektrikli Tasitlarin ve Batarya Teknolojisinin Gelisimi

M.O. 3000 yilinda tekerlegin Siimerler tarafindan bulunmas ile birlikte ulasim ve tasima
kavrami 6nemli bir siirecin igine girmistir. Otomobile giden yolda ilk 6nce arabanin

tarihsel gelisimine deginmek gerekir (Asik, 2013).

Asik (2013) calismasinda tekerlegin icadini izleyen dénemlerde, araba yapimai izlerinin
Orta Asya topraklarina uzandig1 ve Cinlilerin de araba yapmay: Mezopotamya ve On
Asya’dan 6grendiklerini gdsteren de bir takim belgeler oldugunu, M.O. 1450-1050

arasinda savag arabalarinin yayginlastigini belirtmistir.

Bununla birlikte yine ayni calismada Akdeniz cevresinde yerlesmis kiiltiirlerde M.O.
1500’lerden baslayarak bu genis bolgeler iginde 6zellikle de savasci amaglarla 6zel olarak
arabalar kullamldig: belirtilmistir. Ayrica bu atli arabalarin M.O. 600’lerden baslayarak
savaglarda kullanilmak amaciyla silahlandirildigr ve hafif olmasi amaciyla 6zellikle
retildigi bilinmektedir. 1389-1405 yillar1 arasinda Bavyera Kraligesi Isabeau’nun
kullandigi, ‘Damerot’adl1 araba, ger¢ek anlamda bireysel bir tasit olarak ilk arabanin

baglangici olarak kabul edilir.

Ingiltere’de baslayan Sanayi Devrimi’nden sonra, énce buharl ardindan da elektrikli ve
benzinli otomobiller iiretilmeye baglanmistir. Yasamimizin bir pargast konumunda olan
otomobil kelime anlami olarak “auto” ve “mobile” sozciiklerinden olugsmaktadir. Auto,
Yunancada ‘kendi kendine’anlamima gelirken, ‘mobile’ise Latincede ‘hareket

eden’anlamina gelmektedir (Asik, 2013).

Roger Bacon, 13. yiizyilda Guillaume Humbert’e yazdigi bir mektupta, at ile gekilmeden,
kendi kendine ¢alisan ve hayal bile edilemeyecek hizda hareket edebilen bir aracin

yapilabileceginden s6z etmistir.

Ilk tasit motorunun sekli Leonardo Da Vinci’nin 15. Yiizyila ait Codex Atlanticus adli
eserinde atsiz hareket eden bir aracin ilk ¢izimleri yer almaktadir. Yine Da Vinci’den
once yasamis Ronesans déoneminin miithendislerinden Francesco di Giorgio Martini’nin

de, kabaca dort tekerlekli bir araca benzeyen ve “otomobil” adi ile anilan bir ¢izimi



mevcuttur ve lIsaac Newton (1642-1727) tarafindan ¢izilmistir. Fransiz miihendis
Nicholas Joseph Cugnot 1769 yilinda ise, bir arabayr da buhar giiciiyle galistirmay1
basarmisti. Ug tekerlekli olan bu arabada su miktarinin yetmezligi nedeniyle ¢alisma
stiresi ¢ok sinirliydi (URL-6).

Buharla galisan tagitlarin ortaya ¢ikmasi ve zamanla gelistirilmesiyle birlikte, 1820°nin
baglarinda William Cecil “gazli motor” denemelerine basladi. Zaman igerisinde bu
calismalar daha da gelistirilmis ve 6rnegin, 1829°da Sir Goldswort Guyney, 25 km/h hizla
giden buharli bir araba yapmistir. 1863 yilina gelindiginde, Fransiz Lenoir gazla ¢alisan
ilk otomobili yapmis, 1867°de ise iki Alman arastirmaci, Otto ve Langen patlamali
motoru iretmislerdi. 1875°te, yine bir Alman olan Sigfried Marcus bu kez ilk benzin
motorlu araci imal etmisti. 1886 yilina Maybach ve Gottlieb Daimler, motorlarini ilk kez

dort tekerlekli bir at arabasia taktilar.

Bu tasit, tarihin ilk “dort” tekerlekli benzin motorlu otomobili oldu. ITYM otomobilin ilk
tiretimi 1886 yilinda Karl Benz ve Gottlieh tarafindan gergeklestirilmistir, Sekil 2.1 (a)’da
bu tasit gosterilmistir. Alman Gotlieb Daimler 1894°te ¢ift silindirli “V” tipi bir motor
gelistirerek bunu basariyla bir platforma yerlestirmistir. Daimler’in bu araci, bir¢ok
kaynak tarafindan giinimiizin benzin yakitli tasitlarina benzerligi nedeniyle “ilk

otomobil” olarak kabul edilmektedir.

1896°da, Henry Ford bisiklet tekerlegini kullanarak ilk otomobilini yapmistir. 1897°de
ise, Detroit’te Oldsmobile fabrikas1 kurulmustur. Otomobilin ilk seri imalatcis1 ise,
Ransom E. Olds olmustur. 1903’te Michigan’da kurdugu fabrikada Henry Ford, 562 kg
agirhi@inda olan “A” modelinden 1750 adet tiretti. 1907°de ise “Ford T” iiretilmistir. Ford,
fabrikaya 1913 yilinda ilk montaj bandim1 kurarak diinyadaki en hizli ve en biiyiik

otomobil treticisi konumuna gelmistir (Asik, 2013).
2.1.1. Elektrikli Otomobilin Kronolojik Gelisimi

Tarihi konusunda netlik olmamasina ragmen ilk elektrik tahrikli aracin Anyos Jedlik

tarafindan, 1827’de Macaristan’da yapildigi iddia edilmektedir.

Ik gergek elektrikli motor kabul edilen ve 15 watt giiciinde olan motor 1834 yilinda

Moritz Herman Jacobi tarafindan yapilmistir (Dalgig, 2021).



Ik elektrikli tasit modeli Profesor Stratingh tarafindan 1835 yilinda Hollanda’da
gelistirmistir. 1838 yilinda ise Robert Davidson 6,4 km/h hiza ulasabilen elektrikli
lokomotifi tiretmistir. Kursun-asit bataryalar1 1859 yilindan sonra gelistirilmis ve

elektrikli tasitlarda kullanilmaya baslanmistir (Kerem, 2014).

Siemens, Elektromote isimli elektrikli troleybiisii 1882°de iiretmistir. Bu tasit iki adet 2,2
kW’lik motora sahip olup ortalama 12 km/h hizindaydi. Elektromote Sekil 2.1 (c) ‘de
verilmistir (Kerem, 2014).

1900 yilinda French Electroautomobile, 1903 yilinda Krieger elektrik ve benzin
motorlarini kullanarak ilk kez hibrid model denenmistir. Ferdinand Porsche, ayni yillarda
ilk hibrid elektrikli aracin (HEV) tasarimin1 yaparak Mixt Wagen adin1 vermisti. Sekil
2.1 (¢)’de gosterilen I'YM’a sahip aracin her bir tekerlegine elektrik motorlar1 dogrudan
tahrikli olarak yerlestirilerek tasitta kursun-asit bataryalar kullanilmistir, bu tagit 60 km/h
hizina ¢ikabilmekteydi. 1916 yilinda “Woods Motor Tasit Sirketi” tarafindan paralel
HEV iiretilmistir (Kerem, 2014).

1920’lerin basindan 1960’lara kadar neredeyse tiim EV iireticileri TYM kullanarak
tiretimlerini siirdiirmiiglerdir. 1920-1960 yillar1 arasinda EV’lara olan ilgi azalirken

IYM’lu tasitlar diinya capinda ilgi odagiyd: (Kerem, 2014).

EV’lara olan ilginin bu donemde azalmasimin sebepleri olarak, 1912 yilinda mars
motorunun icat edilmesi ile birlikte IYM tasitlar1 daha pratik hale getirmesi olmustur
(Kerem, 2014).

Henry Ford’un igten yanmali motora sahip tasitlar: seri iiretmeye baslamasi ile birlikte
tasit maliyetlerinde diisme gergeklesmistir. Sekil 2.1 (b)’de seri iiretilen Model T
gosterilmistir. Bir bagka sebep ise ham petrol kaynaklarinin artig1 ve uzun menzile sahip

tasitlara olan ihtiyacin artmasi olmustur (Kerem, 2014).

Otomotiv de hibrit teknolojisi 1990’larin sonundan itibaren batarya teknolojisinin
gelisimine paralel yayginlasmis ve ilk seri tiretim hibrit tasit, 1997'de Japonya'da piyasaya
stiriilen Sekil 2.1 (d)’de gosterilen Toyota Prius olmustur (Kerem, 2014).



(¢) (d)

Sekil 2.1. Tarihteki 6nemli i¢ten yanmali ve elektrikli otomobiller (a) ilk TYM tasit, (b)
ilk seri iiretim model T, (c) ilk elektrikli troleybiis (¢) ilk hibrid elektrikli tasit (d) ilk
hibrit otomobil

2.1.2. Elektrikli Otomobil Tiirleri

Elektrikli tasitlar tahrik edildikleri motorlara uygun olarak temelde iki ana sinifa
ayrilmaktadir. Bunlar; hibrit elektrikli tasitlar ve tamamen elektrikli tasitlardir. Sekil
2.2°de elektrikli tagitlarin tiirleri gosterilmistir (Balci ve dig., 2020).

Elektrikli
Arag (EA)
I
|
Hibrit Tamamen
Elektrikli Elektrikli
Arag (HEA) Arag (EA)
Seri Paralel Seri- Kompleks N
. o . Yakat Pili Bataryah
Hibrit Hibrit Paralel Hibrit

Sekil 2.2. Elektrikli tasitlarin tiirleri (Balci ve dig., 2020)

2.1.2.1. Hibrit Elektrikli Tagitlar (HEV)

Hibrit elektrikli tasitlar, hareket i¢in gerekli giicii iki farkli motordan almaktadir.

Yapisinda icten yanmali motor ve elektrik motoru mevcuttur. Karakteristik olarak seri,



paralel, seri-paralel ve karmasik olmak tizere dort gesit hibrit elektrikli tasit mevcuttur
(Muratoglu, 2017).

a. Seri Hibrit Elektrikli Tasitlar: Bu tiir tasitlarda hareket i¢in gerekli gii¢ sadece elektrik
motoru ile saglanmaktadir. Elektrik motorunu calistiracak enerji, yapisinda bulunan bir
icten yanmali motorun jenerator olarak gorev yapmasi ve bataryayr beslemesi ile elde
edilmektedir. Bataryanin sarj edilmesi, jeneratérden ve rejeneratif frenleme sisteminin,
frenleme esnasinda olusan Kinetik enerjinin geri kazanilmasi ile gerceklestirilir. Sekil 2.3
(a)’da bu tiir tasitlarin ¢alisma sekli verilmistir.

Bu tiir tagitlarda, elektrik motoru ile dogrudan tahrik edildigi igin, debriyaj sistemi ve ¢ok
vitesli sanziman kayiplar1 olusmamaktadir (Balc1 ve dig., 2020).

b. Paralel Hibrit Elektrikli Tasitlar: Bu tiir tasitlarda hareket, icten yanmali motor ve
elektrik motorunun giiciiniin, aktarma organlar ile beraber dogrudan saglamaktadir. Bu
tasitlarda gii¢ aktarimi igin bir sistem mevcuttur. icten yanmali motorlar1 konvansiyonel
tasitlarin sahip oldugu icten yanmali motorlara gore kiigiik ve pahalidir. igten yanmali
motorun devrede oldugunda verim kaybi olusturmamaktadir. Sehir i¢i kullaniminda
verimi nispeten azalmaktadir Sekil 2.3 (b)’de bu tiir tasitlarin galisma sekli gosterilmistir,
(Balc1 ve dig., 2020).

c. Seri-Paralel Hibrit Ve Kompleks Hibrit Elektrikli Tasitlar: Bu tiir tasitlarin
digerlerinden en temel farki, gerektiginde igten yanmali motor vites kutusundan ayrilip
seri hibrit elektrikli tasitlardaki gibi jenerator ile tiretilen elektrik enerjisinin bataryaya
gonderilerek sarj edilebilmesidir. Sekil 2.3 (c)’de seri-paralel hibrit elektrikli tasitlarin
calisma prensibi sematik olarak verilmistir (Balci ve dig., 2020).

2.1.2.2. Tiimii Elektrikli Tasitlar (EV)

Bu tiir tasitlarda elektrik motoruna gereken elektrik enerjisi bataryadan elde edilmesi ve
aracin hareket etmesi saglanmaktadir. Bu tiir elektrikli tasitlarda, emisyon agiga
cikmadigi ve tasitlarin sifir emisyonlu tasitlar olarak adlandirildigi bilinmektedir.
Oldukga sessiz ¢alismalar1 ve yokus tirmanma kabiliyetlerinin konvansiyonel tasitlara
gore ¢ok daha yiiksek olmasi diger avantajlarindandir. Rejeneratif frenleme ile elektrik
motoru tlizerinden Kinetik enerji geri kazandirilmaktadir. Dolayisiyla kazanilan bu enerji
ile bataryalar yeniden sarj edilerek menzil ve siiriis verimi arttirilmaktadir (Balci ve dig.,
2020).



a. Yakat Pili Elektrikli Tasitlar: Aracin hareket ettirilmesi i¢in gereken gii¢ bataryadan
temin edilen elektrik enerjisi, elektroliz islemi ile elde edilen hidrojen vasitasi ile
saglanmaktadir. Yakit pilinde kimyasal enerji elektrik enerjisine doniistiiriiliir ve islem
sonucunda sadece su ve 1s1 agiga ¢ikmaktadir. Yapi olarak seri hibrit elektrikli tasitlara
benzemektedir. Seri hibrit elektrikli tasitlarinda bulunan yakit deposu yerine hidrojen
tanki ve icten yanmali motor ile jenerator yerine ise yakit pili bulunmaktadir. Yakit
pilinden elde edilen elektrik enerjisi bataryay1 doldurmakta ve ayni zamanda elektrik
motorunu ¢alistirmaktadir (Muratoglu, 2017). Sekil 2.3 (¢)’de yakat pilli aracin ¢alisma
prensibi gosterilmistir.

b. Pil Paketli Elektrikli Tasitlar: Bu tasitlarda, yakit deposu, igten yanmali motor ve
jenerator bulunmamaktadir. Elektrik motoru icin gerekli olan elektrik enerjisi sadece
bataryadan elde edilmektedir. Batarya bosaldiginda doldurulurlar (Muratoglu, 2017).
Sekil 2.3 (d)’de bu tiir tasitlarin ¢alisma prensibi verilmistir.
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Sekil 2.3. Elektrikli tagitlarin ¢aligma sekline gore tiirleri (a) Seri hibrit elektrikli tasit (b)
Paralel hibrit elektrikli tasit (c) Seri-paralel hibrit ve kompleks hibrit elektrikli tasit (¢)
Yakit pili elektrikli tasit (d) Pil paketli elektrikli tasit.
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2.1.3. Elektrikli Tasitlarda Kullamilan Bataryalar

Piller, kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren cihazlardir (Miihendis,
2019). Elektrikli tasitlarda kullanilan bataryalar en kii¢iik yap1 birimi pillerden (hiicre)
olusmaktadir. Piller bir araya getirilerek grup, gruplar bir araya getirilerek modiil,
modiiller bir araya getirilerek de batarya olusturulmaktadir. Bu olusuma 6rnek olarak;
2012 yilinda 85 kWh pil paketine sahip Tesla S modeli 7104 adet silindirik yapida 18650
tipi lityum-iyon pilden meydana gelmektedir. Tesla S modeli 6rneginde batarya, seri
olarak birbirine baglanmis 16 modiilden olusmaktadir. Her modiil 6 grubun seri
baglanmasiyla elde edilmistir. Bu gruplar ise paralel baglanmis 74 hiicreden olugsmaktadir
(Hangar ve Kaymaz, 2021). Piller, elektrik yiiklenme durumuna gére, birincil pil (tekrar

sarj edilemeyen) ve ikincil pil (tekrar sarj edilebilen) olarak iki gruba ayrilir.
2.1.3.1. Sarj Edilemeyen (Primary) Piller

ik kez kullamimlarmin ardindan tekrar yiiklenemezler ve bir kere kullanildiktan sonra
kullanilmazlar. Birgok birincil pil, portatif ekipmanlarda kolay bulunmalari ve ucuz
olmalar1 sebebiyle oyuncaklar, el feneri, fotograf ¢eken cihazlar, kumanda cihazlar gibi
ekipmanlarda siklikla kullanilir. Bunlarin yaninda, rezerv pil denilen bir tiir ise kendi
kendine desarj olmayan uzun siire enerjisini depolayabilme kabiliyetine sahip olan ve
cevre sartlarindan iyi sekilde izole edilmis bir pil grubudur. Kisa siirede, yiiksek enerji
ihtiyacinin oldugu askeri uygulamalarda oldukga yogun bir kullanimi vardir (Dogruséz,
2014).

2.1.3.2. Sarj Edilebilen (Secondary) Piller

Akim uygulandiginda tekrar sarj edilebilen pillerdir. Bu piller depolama sistemleri olarak

siniflandirilabilir.

Ikincil pillerin uygulama alan1 ikiye ayrilir. Tk uygulama grubunda bir elektrik sistemine
stirekli bagli olarak ¢alisarak elektrik enerjisi gereksinimini destekleyen, otomobil, ugak
ve kesintisiz gii¢ kaynag gibi enerji sistemlerdir. Ikinci uygulama grubunda ise, herhangi
bir elektrik sistemine bagli olmayan ve kullanildig: siire boyunca stirekli desarj olan, cep
telefonlar1, bilgisayarlar, fotograf makineleri, elektrikli otomobiller gibi yerlerde

kullanilan batarya sistemleridir. Yakit pili, disaridan pile verilen yakitlarla (6rnegin
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hidrojen) beslendiginde enerji verebilen pillerdir. Yakat pilleri genellikle otomobil ve

otobiis gibi tasitlarda kullanim 6rnekleri artmaktadir (Dogrusoz, 2014).
2.1.3.3. Pillerin Tarihsel Gelisimi

Pillerin ilk 6rnegi sayilabilecek Bagdat pili, 1938 yilinda Bagdat’in giineydogusunda
bulunan Khujut Rabu boélgesinde Alman arkeolog Wilhelm Konig tarafindan
bulunmustur. MO 250-224 yillar1 arasina tarihlenen kilden yapilmis 14 cm uzunlugunda
ve en genis kism1 8 cm olan bir ¢omlekten olusmaktadir. Comlegin i¢inde, demir bir
cubuk etrafina sarilmis 9 cm uzunlugunda ve 26 mm ¢apinda bir bakir bir silindir
bulunmaktadir. Bu pil diizenegi igine konulan sivinin 6zelligine gore elektrik
tiretebilmektedir. Bir pil ozellikleri tasiyan ilk bulgu olmasi sebebiyle 6nemlidir
(Sénmez, 2023). Sekil 2.4 (a)’da bu pil gosterilmistir.

Volta pili, stirekli elektrik akimi1 saglayan ilk pil olan ve Alessandro Volta’nin 1800
yilinda drettigi pilin ¢alisma prensibi bakir ve ¢inko levhalarin bir siilfiirik asit (H2SO4)
cozeltisine batirilmasi ile elektrik tiretimi seklindedir (Sonmez, 2023). Sekil 2.4 (b)’de bu

pil gosterilmistir.

Daniell pili, 1836 yilinda, John F. Daniell tarafindan derisik bakir siilfat (CuSOs)
¢ozeltisine anot olarak bakir ¢ubuk, cinko siilfat (ZnSO4) ya da seyreltik siilfiirik asit
(H2S04) gozeltisine daldirilmis ¢inko ¢ubuk katot olarak kullanilmistir (Sonmez, 2023).
Sekil 2.4 (c)’de bu pil gosterilmistir.

Nikel-Kadmiyum (NiCd) pili, 1901 yilinda, Waldmar Jungner tarafindan bulunmustur.
Sarj edilebilen ilk pil olarak bilinmekte olup NiCd piller giiniimiiziin ticari pillerinin de
temeli olarak sayilmaktadir. Bu piller tagmabilir aletler i¢in giic kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Bu pillerin en biiyiik dezavantaji pilin hafiza etkisidir. Pilin hafiza etkisi
o pilin sarj edilmesi ile ilgili olup, pilin son sarj seviyesini hatirlayip bir sonraki sarjda
sadece son sarj seviyesine kadar sarj edilebilmesini saglayan olgudur. Bu nedenle NiCd

piller artik kullanilmamaktadir (S6nmez, 2023). Sekil 2.4 (¢)’de bu pil gésterilmistir.

1989 yilinda piyasaya siiriilen Nikel-Metal Hidrit (Ni-MH) pilinde, anot elektrot olarak
metal hidriir, katot elektrot olarak ise Ni(OH). ve alkalin elektrolit (KOH)’ten

olugsmaktadir. Hidrojen elementi ilk 6nce metal (negatif elektrot) yiizeyine adsorbe olur
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ve daha sonra metalin icine difiize olarak hidrojen absorbsiyonu ile hidriir olusumu
gerceklesir (Kiigiikdeveci, 2018). Nikel kadmiyum (NiCd) pillerinden temel fark:
kadmiyum yerine hidrojen kullanilmistir. Pil sistemi iizerinde yapilan ¢alismalar
sonucunda Ni-MH pillerinin birim hacim esasina gore enerji yogunluklar: NiCd pillerinin
cok iizerine ¢ikartilmistir. Ni-MH pillerinin gelistirilmesi ¢ok yonlii boyutlarda
gerceklestirilmis olup, elektrot ve elektrolit bilesenleri farklilastirilmis, pillerin gevrim
omiirleri arttirilmis ve NiCd pillerine yakin bir seviyeye getirilmistir (Sonmez, 2023).
Sekil 2.4 (d)’de bu pil gosterilmistir.

Lityum Iyon Pil, 1912 yilinda Gilbert N. Lewis tarafindan kesfedilmistir. Sony tarafindan
ticari amagla 1991°de piyasaya siiriilmiistiir. NiCd pillerin ¢evreye olan olumsuz
etkilerinden dolay1 Li-ion pillere ge¢is baslamistir. Exxon tarafindan ilk defa 1972 yilinda
TiS2 (Titanyum disiilfit) yapisinda katot tiretilerek, lityum metalini anot olarak kullanarak
lityum pili tiretilmistir. 1980 yilinda katmanli yapidaki siilfiir igeren katot malzemelerinin
uzun cevrimler boyunca kararli kalmadigi kesfedilmis, Goodenough ve ¢alisma
arkadaglar1 tarafindan Kkatot i¢in alternatif malzeme metal oksitlerin kullanilmasi
Onerilmistir. Sony tarafindan ticari olarak tiretilen ilk Li-ion pillerinde LiCoO; ’in katot,
karbon ise anot olarak kullanilmis, 3,6 V istiinde potansiyel elde edilmistir. (Sonmez,
2023). Sekil 2.4 (e)’de bu pil gosterilmistir.

© (©) (©)

Sekil 2.4. Tarihteki ilk piller (a) Bagdat pili, (b) Volta pili, (c) Daniell pili, (¢) Nikel-
Metal Hidrit (Ni-MH) pili, (d) NiCd pil, (e) Li-ion pil
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2.1.4. Kullanilan Yaygin Piller

Giiniimiizde farkli anma voltaji ve enerji yogunluguna sahip cesitli pil teknolojileri
bulunmakta ve gelistirilmektedir. Pillerin gelisimi ile birlikte enerji yogunluklari artarken

daha hafif ve hacimsel olarak daha az yer kapladig: Sekil 2.5’te gésterilmistir.
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Sekil 2.5. Cesitli pillerin spesifik enerjilerinin karsilastirilmasi

Elektrikli tasitlarda yaygin olarak kullanilan ve heniiz arastirma asamasinda olan pil
teknolojileri ve 6zelikleri Tablo 2.1°de verilmistir

Elektrikli tasitlar igin en 6nemli parametrelerden biri de depolayabildigi enerji ile
yakindan iliskili olan sarj basina siiriis menzilidir.

Bu sebeple elektrikli tagitlarin bataryalarinin enerji yogunlugu ve agirlik orani en énemli
faktor oldugu i¢in uzun bir stirtis menzili saglamak igin birgok batarya tireticisi yiiksek

enerji yogunluguna sahip LIB’lerin tasarlanmasi hedeflemektedir (Hao ve dig., 2017).
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Tablo 2.1. Pil teknolojileri ve dzellikleri

Pil Nomi”?" E'nerji' Q.evri{n Hafiza Calisma

Cesitleri Voltaj Yogunlugu Omri Etkisi Sicakhg (°C)

V) (Wh/kg) (adet)

Pb-Asit 2 35 1000 Yok -15, +50
NiCd 1.2 50-80 2000 Var -20, +50
NiMH 1.2 70-95 <3000 Nadir -20, +60
Zebra 2,6 90-120 >1200 Yok +245, +350
Li-lon 3,6 118-250 2000 Yok -20, +60
LiPo 3,7 130-225 >1200 Yok -20, +60

LiFePO4 3,2 120 >2000 Yok -45, +70

Zn-Hava 460 200 Yok -10, +55
Li-S 350-650 300 Yok -60, +60
Li-Hava 1300-2000 100 Yok -10, +70

2.1.4.1. Kursun-Asit (Pb-acid) Piller

Kursun-asit piller birgok uygulamada kullanilmakta olan eski ve yaygin bir teknolojidir.
Kursun-asit pillerde negatif yikli elektrotta kursun, pozitif yiikli elektrotta kursun
dioksit (PbO.) ve elektrolit olarak siilfiirik asit (H2SO4) materyalleri kullanilmaktadir.
Yiiksek desarj akimi, diisiik 6zbosalim, hafiza etkisinin bulunmamasi ve ucuz olmasi gibi
onemli avantajlara sahiptir. Ancak diisiik nominal voltaj ve enerji yogunluguna sahiptir.

Ayrica kullanilmadiklari zaman pil 6miirleri diismektedir (Muratoglu, 2017).
2.1.4.2. Nikel Kadmiyum (NiCd) Piller

Nikel kadmiyum piller giivenli ve ucuz bir teknolojidir. Nikel kadmiyum pillerde negatif
yiiklii elektrotta kadmiyum/ kadmiyum hidroksit (Cd/Cd(OH)>), pozitif yiikli elektrotta
nikel hidroksit/nikel oksihidroksit (Ni(OH)2/NiOOH) ve elektrolit olarak potasyum
hidroksit (KOH) materyalleri kullanilmaktadir. Yiiksek desarj akimi saglayan bu piller
kursun-asit pillere gore daha yiiksek enerji yogunluguna sahiptir. Ancak onemli
dezavantajlara sahiptir. Bunlar zayif sarj/desarj verimi, yiiksek 6zbosalim ve hafiza etkili
olmasidir (Muratoglu, 2017).

2.1.4.3. Nikel Metal Hidrat (NiMH) Piller

Nikel metal hidrat pil teknolojisi nikel kadmiyum pillerin dezavantajlarina alternatif
olarak gelistirilmistir. Kadmiyum elektrotu yerine metal hidrat kullanilmistir. Nominal
voltaj degerleri esit iken nikel metal hidrat piller daha ytiksek enerji yogunluguna sahiptir.
Ancak nikel metal hidrat piller nikel kadmiyum pillerine gore daha yiiksek 6zbosalim

oranina Ve asirt sarj durumunda daha diisiik giivenirlige sahiptir (Muratoglu, 2017).
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2.1.4.4. Lityum Tyon (Li-ion) Piller

Li-ion pillerde pozitif elektrot olarak diger materyallere gore diisiik toksitite, yiiksek
kapasite ve ucuz olmasi avantaji ile lityum metal oksitler kullanilmaktadir. Yaygin
kullanilan oksitler: Lityum kobalt oksit — LiCoO2, Lityum nikel oksit — LiNiO, Lityum
manganez oksit — LiMn2O.. Li-ion pil teknolojisi nikel tabanli pil teknolojilerinden farkli
ozelliklere sahiptir. Nikel tabanli pil gruplarina goére daha yiiksek nominal voltaj ve daha

yiiksek enerji yogunluguna sahiptir (Muratoglu, 2017).
2.1.4.5. Lityum yon Polimer (LiPo) Piller

Li-ion pillerle hemen hemen ayni 6zelliklere sahiptirler. Aralarindaki tek fark Li-ion
polimer pillerde elektrolit olarak polimer materyalinin kullanilmasidir. Polimer elektrolit
materyalin elektriksel iletkenligi diger organik sivi elektrolitlere gore daha yiiksektir.
Ayrica bu materyalin kullanimui lityum polimer pillerinin daha kolay, daha hizli ve farkli

sekillerde iiretilmelerine olanak saglamaktadir (Muratoglu, 2017).
2.1.4.6. Lityum Demir Fosfat (LiFePOa4) Piller

Pozitif elektrot malzemesi lityum demir fosfat olan lityum tabanli pillerdir. Yiiksek enerji
yogunlugu, yiiksek ¢evrim orani ve daha giivenilir kullanim gibi avantajlara sahiptir.
Ancak Li-ion pillerle karsilastirildiginda performans: daha diisiiktiir (Muratoglu, 2017).

2.1.4.7. Lityum Siilfiir (Li-S) Piller

Lityum tabanli pil gruplarindan katot malzemesi olarak siilfiir kullanilan pillerdir. Yiiksek
enerji yogunluguna, yiiksek sarj verimine, disiik hiicre gerilimi ve ortalama g¢evrim

omriine sahip pillerdir (Muratoglu, 2017).
2.1.4.8. Lityum iyon Pil Teknolojisi

Lityum-Iyon temelli bataryalar yiiksek enerji yogunluklar1 ve uzun ¢evrim dmiirleriyle
ozellikle elektrikli tasitlarda diger batarya tiplerine nazaran yogunlukla tercih edilen

batarya gesitleridir (Ceylan ve dig., 2013).
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Lityum-iyon bataryalar, yaklasik 120 Wh/kg enerji yogunluguna ve 1000 ¢evrimlik derin
desarj dongiisiine sahiptir. Bu bataryalar, %80 sarj seviyesine bir saatten kisa siirede

ulasabilmektedir.

Yiiksek enerji yogunluklar1 nedeniyle, giintimiizde elektrikli tasit uygulamalar1 igin en
uygun potansiyele sahip bataryalar olarak degerlendirilmektedirler. Oniimiizdeki 15-20
yil iginde, lityum-iyon bataryalarin maliyetlerinin distiriilerek elektrikli tasitlarda
ekonomik olarak kullanilabilir hale gelecegi Ongoriilmektedir. Hibrit elektrikli tasit
uygulamalarinda, bataryalarin yiiksek 0zgiil gii¢, yiiksek 6zgiil enerji ve uzun omiir
sunmas1 beklenmektedir. Ozgiil enerji yogunlugu, enerji kaynagmin birim kiitlesinde
depolanan enerji miktarini ifade ederken, 6zgiil giic ise enerji kaynaginin birim kiitlesinin

sagladig1 giicii ifade etmektedir (Avgin ve dig., 2014).
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Sekil 2.6. Batarya tiplerinin enerji yogunluklari karsilagtirmasi

Lityum-Iyon akiilerde depolama esnasinda kolaylikla enerji kayb: yasanmaz. Nikel-
Kadminyum ve Nikel-Metal Hibrit akiilerden farkli olarak tamamen desarj olmasa dahi
tekrar sarj edilmesi kapasite kaybina yol agmaz. Uretildigi igerik bakimindan gevreye

daha az zarar veren maddelerden olusur.

Diger akiilere kiyasla daha fazla maliyete sahiptir. Bunun nedeni ise akiiniin igerigini
olusturan lityumun daha diisiik atomik agirlikta olmasi ve daha fazla negatif potansiyele
sahip olmasidir. Lityumun bu 6zelligi sayesinde de elektrikli tasitlarin ihtiyaci olan
yiiksek performans da elde edilmektedir. Lityum-ion akiiler diger akiilere gore ¢ok daha

kisa siirede sarj ve desarj olur. Ayrica Nikel-Metal Hidrit akiiye gore % 40 oraninda daha
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az yer kaplar. Bu iki 6zelligi sayesinde elektrikli ve hibrit tasitlarda, yiiksek tork giicii
gerektiren tasitlarda bu aki tirii kullanilir (URL-7). Sekil 2.6’da pil tiplerinin enerji

yogunluklar1 gdsterilmistir.

Avantajlar1 arasinda; kapali hiicre, bakim gerektirmemesi, uzun 6miirlii, genis ¢alisma
sicaklik araligi, uzun raf omrii, cabuk sarj olabilme kabiliyeti, yiiksek giiglii desarj
kapasitesi, yiiksek enerji verimi, yiiksek spesifik enerji ve enerji yogunlugu, hafiza
etkisinin olmayis1 sayilabilirken dezavantajlar1 olarak; fiyatinin fazla olusu, yiiksek
sicakliklarda bozunmasi, koruyucu devre ihtiyacinin olusu, asir1 sarj sonucunda kapasite

kayb1 veya termal bozunma gibi 6zellikleri en en ¢ikanlaridir (Linden ve Reddy, 2002).

1970 yilinda lityum metalinin enerji uygulamalarinda kullanimina ait avantajlar
farkedildikten sonra 1972°de Exxon ilk defa TiS> yapisinda katot iireterek (lityum metali

anot olarak kullanildi) lityum pilini tiretmistir.

1980°de katmanli yapidaki siilfiir iceren katot malzemelerinin uzun g¢evrimler boyunca
kararli kalmadig1 kesfedilmis, Goodenough ve arkadaslari alternatif malzeme olarak
metal oksitlerin katot olarak kullanilmasini 6nermislerdir. 1991 yilinda ilk defa Sony bu
gortsii gelistirerek ilk ticari Li-ion pili tiretmistir. LiCoO> ’in katot, karbonun anot olarak
kullanildig1 bu hiicrelerde 3,6 V iistiinde potansiyel elde edilmis, uzun ¢evrimler boyunca

kararlilik gosteren Li-ion pillerin tiretilmesi basarilmistir.

Daha sonraki yillarda pil teknolojisinde rekabet hizla artmis ve 6zellikle pillerin gevrim
Omiirleri (sarj-desarj ¢evrimi), spesifik enerjileri, hacimsel enerji yogunluklari,
giivenlikleri ve yliksek sicakliklarda kararli yapilar lizerinde gerceklestirilen gelistirme

cabalar1 hiz kazanmistir (Yoshio ve dig., 2009).

John B. Goodenough, M. Stanley Whittingham ve Akira Yoshino, 2019 Nobel Odiilii'nii
Lityum elementi tizerine yaptiklar1 ¢alismalarinindan dolay1 almislardir. Lityum elementi
alkali metalleri igeren periyodik tablonun 1A grubunda yer alan hidrojen, helyumdan
sonra {iglincii en kiigiik atom oldugunu bilinmektedir. Sekil 2.7 (a)’da gosterilmistir
(URL-8).
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Sekil 2.7. Lityum elementinin (a) periyodik tablodaki yeri, (b) lityum iyonu

1A grubu elementlerin 6zelligi, Sekil 2.7 (b)’de gosterildigi gibi elektronlarini serbest
birakma ve pozitif yiiklenme egilimleridir (URL-8). 1A grubu ametalleri
karsilastirildiginda Tablo 2.2°de goriildiigii tizere enerji yogunlugunun en fazla oldugu
element lityumdur (Uyumaz, 2023).

Tablo 2.2. Alkali metallerin oksidasyon enerjileri

Alkali Metal E%oksidasyon (V)  AG®(kd/mol)
Li=> Lit+e 3,04 293,3
Na > Na*+ e 2,71 2615
K> K'+e 2,93 2827
Rb > Rb*+ e 2,98 2875
Cs> Cs*+e 3,03 292
Fr>Fr'+e 2,9 279

Bu ozelliklerin disinda piller igin en uygun element lityumdur. Tiim metal elementler
arasinda en onemli elektrokimyasal potansiyele ve agirlik basina daha yiiksek enerji
yogunluguna sahiptir. Periodik cetvelde yer alan, 0,53 g/cm® yogunluga sahip en hafif
tiglincii element olmasi ve ayni1 zmanda da diisiik standart indirgeme potansiyeline (-
3,05V) sahip bir element olmasindan &tiiri yiiksek hiicre potansiyeline sahip pil
malzemeleridir (Ekici, 2022).

Yiiksek enerji yogunluklari, pil biriminin kiitlesi basina gii¢, yiiksek gerilim, uzun gevrim
Omiirleri ve hafiza etkisinin olmamasi nedeniyle Li-ion tipi piller 6ncelikle EV'de tercih
edilmektedir. Son zamanlarda yapilan arastirmalar, pil agirliklarin1 ve boyutlarim
rekabetgi fiyatlarla azaltmaya odaklanmistir. Li-ion piller i¢in en biiyiik pazar EV’dir
(Iclodean ve dig., 2017).
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Avantajlar1 ve en 6nemli pazari elinde tutma sebepleri; orta diizeyde enerji tiiketimidir
(14,7 KWh/100 km). Bu ozellikler, Li-ion pilleri bu alanda makul bir se¢cim haline
getirmektedir. Ancak diger yandan enerji performanslarini ve yasam dongiilerini olumsuz
etkileyebilecek yiiksek calisma sicakliklar1 gibi bazi dezavantajlari, yangin ve tasit
patlamasi gibi giivenlik risklerini de beraberinde getirmektedir (Iclodean ve dig., 2017).

Ana riskler, kisa vadede 1s1y1 artiran zincirleme kimyasal reaksiyondan kaynaklanan
yangin Ve patlamadir. Bu duruma Termal Kagak denir. Termal kagisin nedeni esas olarak
aktif materyallerin ve elektrolitlerin ayrismasidir. Bu ayrisma zincirleme reaksiyon,
yangin Ve patlama ile sonuglanir. Pilin termal kararsizlig1 nedeniyle asir1 kosullar yangin
ve patlama riskini tetikler (Guo ve dig., 2018).

Li-ion pillerin enerji yogunlugu 110-160 Wh/kg arasindadir. Son yillarda birgok
arastirmaci, giivenlik limitleri dahilinde enerji yogunluklarini artirmak i¢in kimyasal

yapiyl1 iyilestirmek i¢in ¢alismaktadir (Solmaz ve Kocakulak, 2020).

Li-ion pillerin yangin giivenligi endisesi, gilinlik hayatimizda artan kullanimlari
nedeniyle daha da 6nem kazanmaktadir. Li-ion pillerin giinliik hayatimizda kullanim
alanlarinin genisletilmesi ancak 6zgiil & hacimsel enerji yogunluklarinin gelistirilmesi ile
miimkiindiir. Anot ve katot malzeme ¢esitliligine gore 4 fiziksel sekilde olabilen alt1 ana

pil tipi vardir.
2.1.5. Lityum Iyon Batarya Tiirleri

Katot aktif malzemesine goére cesitlenen alt1 tip batarya mevcuttur. Bunlar bu aktif

maddenin kimyasal semboliiniin bas harfleri kullanilarak isimlendirilirler (URL-9).
2.1.5.1. Lityum Demir Fosfat (LFP)

LiFePOy tipi piller 1996 yilinda Teksas Universitesinde bulunmustur. Bu pillerin
elektrokimyasal potansiyelleri yiiksek olup diisiik direng gosterirler. Yiiksek akim
verebilme potansiyeline sahiptir. Yasam dongiisii nispeten uzundur. Sicaklik dengesi iyi
olan giivenli bir bataryadir. Icerigindeki fosfat elementi sayesinde elektrot fazla sarj
durumunda daha kararli halde olurlar. Calisma sicaklik araligi oldukca genistir. Bu tiir

piller diger lityum pillere gore daha fazla kendiliginden desarj oranina sahiptir ancak
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gelismis batarya paketleri ve ist diizey kontrol elektronigi (BMS) sayesinde
iyilestirilmektedir. Bu pillerin bir baska olumsuz 6zelligi de nem yasam siirelerinin
azaltmaktadir (Bostan, 2019).

Bu pillerin katot malzemesi fosfattir ve anot malzemesi grafit-karbondur ve yiiksek bir
yasam dongiistine sahiptir. Termal kararlilig1 ve elektrokimyasal performanslari nispeten
lyidir. Bu sebeple de yiiksek gii¢ gerektiren uygulamalar i¢in daha uygundurlar.
Dayaniklilik, uzun kullanim Oomrii ve yiiksek giivenlik diger avantajlardir. Yasam
dongiileri 2000 dongiiden fazladir. Ancak, desarj oranmi etkisi pil omriinii azaltir.
Malzemelerin direncinin diisiik olmasi1 nedeniyle saglam ve giivenli pillerdir. Termal
kagak baslangi¢ noktas1 270 °C civarindadir, bu da % 100 sarj seviyesinde olsalar bile
LFP pilleri en giivenli tip yapar.

Bazi1 dezavantajlar; 6zgiil enerji daha kiigiiktiir ve diisiik sicakliklar lityum kaplamaya ve
kisa devrelere neden olabilir (URL-9).

2.1.5.2. Lityum Kobalt Oksit (LCO)

LiCoO; piller ticari olarak 1991 yilinda Sony firmasi tarafindan gelistirilmistir. Enerji
yogunluklarinin yiiksek olusu sebebiyle cep telefonlari, laptoplar ve dijital kameralarda
kullanilir. Pilin katot elektrodunda kobalt oksit, anot elektrodunda ise grafit

kullanilmaktadir.

Katot elektrodu katmanli bir yapiya sahiptir. Bu pil tiirii diger lityum tabanl pillere
kiyasla kisa kullanim siiresine sahiptir. Diisiik sicaklik dengesine sahiptir. Gelistirilen
nikel, manganez ve aliiminyum bazli piller ile yagsam siiresi arttirilmistir. Kobalt elementi
dogada az bulunur oldugundan pahalidir. Bu sebeple de elektrikli tasitlarda fazlaca
kullanilmaz (Bostan, 2019).

Giivenlik sorunlar1 ve yiiksek malzeme maliyeti (kobalt) nedeniyle, bu tip piller gelecekte
diger tiirlerle degistirilecektir. Bu pillerin en dnemli avantaji, bu giici uzun bir siire
boyunca ancak diisiik bir yiik ile saglayan yiiksek 6zgiil enerjileridir ve bu da birgok
uygulamada kullanimlarini smirlamaktadir. Ote yandan, daha kisa bir émiir (500-1000
devir) ve kiigiik 6zgiil enerji popiilerligini azaltmaktadir. Giivenlik endiseleri yaratan

termal dengesizlik, bu pillerin bir baska dezavantajidir (URL-9).
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2.1.5.3. Lityum Manganez Oksit (LMO)

LiMn204 tipi piller 1980’lerde bulunmus olup ticari olarak 1995’lerde yayginlagmistir.
Bu tiir pillerin ti¢ boyutlu bir omurga yapis1 vardir. S6z konusu bu yapi sayesinde iyonlar
elektrotlardan daha kolay bir sekilde gegis yapar. Bu sayede pil daha diisiik bir i¢ dirence
sahiptir. Bunun etkisi i¢ direncin diisiik olmasina ve hizli sarj ile yiiksek akimlarda desarj
yapilmasini saglar (Bostan, 2019).

Bu piller, tibbi ekipmanlarda, elektrikli el aletlerinde, ve elektrikli tasitlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Baslica avantajlari; yiiksek sarj hizi ve yiksek oOzgil giic
sayilabilmektedir. LCO pillerle karsilastirildiginda daha iyi bir termal kararliliga ve daha
fazla akim saglamasidir (Bostan, 2019).

Bu, caligma araliklarinin LCO akiilerinden daha yiiksek olabilecegi anlamina gelir, bu da
bu akiileri yiiksek yiiklii uygulamalar igin uygun tip yapar. Dezavantaji kisa omiirlii
olmasidir. Diger Li-ion tiplerinden daha az, yaklasik 300-700 devirdir (URL-9). Lityum
manganez piller, lityum manganez kobalt oksit bataryalarla birlestirilerek elektrikli
tasitlar i¢in kullanilabilir. LMO ve NMC kimyasinin birlikte kullanildigi birgok tasit
vardir (Bostan, 2019).

2.1.5.4. Lityum Nikel Manganez Kobalt Oksit (NMC)

Bu pillerde katot malzemesi olarak baslica ii¢ element (nikel, manganez, kobalt)
kullanilmaktadir. Nikelin 6zgiil enerjisi yiiksektir, ancak kararli degildir ve manganez
kararlidir, ancak 6zgiil enerjisi disiiktiir. Kararli ve yiiksek 6zgiil enerji gereksinimleri

yaratmak i¢in en iyi nikel-mangan karigimini bulan bir birlestirme problemidir (URL-9).

LiNiMnCoO: tip piller yiiksek akim verebilir veya ¢ekilebilir. Anot kismina grafit yerine
silikon eklenerek batarya kapasitesi arttirilabilir ancak bu artis bataryanin kullanim
omriinii distirir. NMC bataryalarin basaris1 nikel ve manganezin birlesiminden
gelmektedir. Nikel yiiksek enerji yogunluguna sahip bir element olmasi, manganez
elementinin ise sahip oldugu omurgasal yap: nedeniyle diisiik i¢ dirence sahip olmasi
bunu saglamaktadir. Bu iki element bir araya gelerek diisiik i¢ direngli ve yiiksek enerji
yogunlugu olan bir yap1 olusturmaktadir. Bu piller yiiksek enerji yogunluguna ve uzun

Omiire sahip oldugundan elektrikli bisikletlerde ve diger elektrikli mobilite ¢oziimlerinde
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yogun olarak kullanilmaktadir. Pil {ireticileri kobalt katot malzemesi yerine nikel yapili
katot gelistirmeye baslamiglardir. Bu durum kobalta gére daha az maliyet ile ¢6zim
sunmaktadir (Bostan, 2019).

2.1.5.5. Lityum Nikel Kobalt Aliiminyum Oksit (NCA)

LiNiCoAIO: tipi piller 1999 yilindan bu yana kullanilmaktadir. Ozellikleri bakimindan
NMC ye ¢ok benzemektedir. Omiir uzunlugu ve enerji yogunlugunun yiiksek olan bir pil

¢esididir ve son yillarda kullanimi artma potansiyeline sahiptir.

Bu sebeple de elektrikli tasitlar i¢in popiiler pil tiirii olarak kullanilmaktadir (Bostan,
2019). Bu pillerin dezavantaji1 ise; diger pillere kiyasla nispeten pahali ve giivensiz
olmasidir (URL-9).

2.1.5.6. Lityum Titanat (LTO)

Li>TiOs tipi piller 1980 li yillarda kullanima baslamistir. Diger pil gruplarindan farkli

olarak anot aktif maddesi olan grafit yerine lityum titanat kullanilmaktadir.

Katot maddesi ise LMO ya da NMC olabilmektedir. En giivenli Li-ion pil tiirii oldugu
bilinmektedir. Uzun 6miirlii olmalari, disiik enerji yogunluguna sahip olmalar1 temel

ozellikleridir, bunun yaninda pahalidirlar (Bostan, 2019).

Bu pil, diger Li-ion pillere gore daha kisa sarj siiresi gereksinimine sahiptir. Daha 6nce
bahsedilen tiim piller, katot malzemeleriyle adlandirilmistir. Elektrikli tasitlarin sarj
istasyonlar1, temiz enerji gii¢ depolari, baz1 havacilik ve askeri uygulamalar bu tipin en

yaygin kullanim alanlaridir.

Avantajlari, yaygin olarak kullanilmalarmin nedenidir: hizli sarj yetenegi, daha genis
calisma sicakliklar1 ve uzun omiir. Termal kararliliklar1 nedeniyle en giivenli pillerden

biridir; ancak baz1 dezavantajlar1 vardir.

En kritik dezavantaj ise; Disiik enerji yogunlugu. Pilin digerlerinden daha az enerji
depolamasinin ve nispeten pahali olmasinin nedeni budur (URL-9). Li-ion pillerin 6zellik

karsilagtirmasi Sekil 2.8’de verilmistir (Miao ve dig., 2019).

23



LEP Tipi Pil LCO Tipi Pil )
Spesifik Enerji - Kapasite Spesifik Enerji - Kapasite
Malivet Spesifik Giig Maliyet é Spesifik Giig
Yasam o Yasam @ o
Dongiisii Giivenlik Déngisii Giivenlik
Performans
LMO Tipi Pil (INCM Tipi Pil -~
Spesifik Enerji - Kapasite Spesifik Enerji - Kapasite
Maliyet Spesifik Giig Maliver A Spesifik Giig
Yasam - Yasam -
Dingitsii Giivenlk Dangitsit Gvenlik
Performans Perfornims
NCA Tipi Pil LTO Tipi Pil ]
Spesifik Fnerji - Kapasite Spesifik Enerji - Kapasite
Maliyet 5 Spesiik Giig Maliyet Spesifik Gt
Yasam @ ) Yasam il
Diingiisii Gitvenlik Dongtist Giivenlik
Performans Performans

Sekil 2.8. Li-ion pillerin karsilastirmasi

2.1.6. Lityum Iyon Batarya Calisma Prensibi ve Yap1 Birimleri

Negatif elektrotlar (anot) esas olarak mikro gegcitli bir govdeye sahip bir karbon
malzemedir. Lityum pozitif elektrottur (katot). Desarj sirasinda (pil kullanilirken elektrik
akimi olusumu), iyon iyonlar1 anottan (grafit) katoda geger ve bu elektronlar elektrik
tiretir. Sarj islemi sirasinda, iyonlar zit yonde hareket eder. Li-ion pilin ¢alisma prensibi
Sekil 2.9’da gosterilmistir (Guo ve dig., 2018).
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Sekil 2.9. Li-ion pil ¢alisma diagrami

24




Li-ion bataryalarin kollektorleri agirlik olarak bataryanin % 15’ini olusturmaktadir. Bu
durum bataryanin enerji yogunluguna etki etmektedir. Sekil 2.10°da bataryay1 olusturan

parcalarin nispi agirlik oranlart verilmistir (Zhu ve dig., 2021).

Agirlik
% oram 30,20%

25,50%

14.50% 8.10%
11,20% 6.90%
| | 3.60%

Kasa Katod Anot Elektrolit CuAkun AlAkim Seperator
Kollektorii Kollektorii
Batarya Kisimlar

Sekil 2.10. Bataryay1 olusturan kistmlarin agirlik oranlari

Kesit alinmis silindirik yapiaki bir Li-ion 18650 olgiistindeki pil asagida Sekil 2.11°de

verilmistir.

Sekil 2.11. Silindirik 18650 Li-ion pil kesiti
2.1.6.1. Anot
Anot, bir pilin temel iki elektrotundan biridir ve elektrokimyasal reaksiyon sirasinda
elektron kaybetmektedir. Hiicre i¢inde oksidasyon reaksiyonu ile elektrolitin igindeki

negatif iyonlara elektron kazandirir. Elektronlarin anottan bu hareketi ile onu pozitif

yiikklenmesine sebep olarak elektrotlar arasinda bir potansiyel farki olusur (Kaba, 2023).
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Anot, malzemelerin enerji depolama yogunlugu olarak bataryanin ¢ok onemli bir
pargasidir (Rahman, 2021). 1970’li yillarda anot aktif maddesi olarak lityum metali
kullanilmustir. Lityum elementinin yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasi avantajina
ragmen Su ile ekzotermik reaksiyona girmekte ve bunun sonucunda hizli isinmasi
sorununu beraberinde getirmistir. Bununla birlikte, bu anotlarda sarj-desarj sirasinda
degisen lityum morfolojisi nedeniyle elektrot yiizeylerinde olusan ve kisa devrelere sebep
olabilecek dendritler zamanla pillerde giivenlik sorunlar1 meydana getirmistir (EKici,
2022).

Bu sorun daha giivenli bir anot maddesi olan karbonun kullanimini saglamistir. Karbonun
bir takim dezavantajlar1 nedeniyle alternatif maddelere yonelimi gerektirmistir (Ornek,
2013).

Karbon, yapisinin diisiik elektrokimyasal 6zelligi, ¢evrimsel kararliliginin, elektrik ve
termal iletkenliklerinin yiiksek olmasi, kolay ve bol miktarda diisiik maliyetle erisimleri
sebeplerinden 6tiirii yaygin kullanilan katod malzemesidir (Ekici, 2022).

Kullanilmakta olan en yaygin negatif elektrot aktif maddesi 372 mAh/g teorik kapasitesi
ile grafittir, diger grafit ¢esitleri olarak; dogal grafit, mezokarbon mikroboncuk
(mesocarbon microbeads, MCMB) veya mezokarbon lif (mesocarbon fiber, MCF) anot
malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Kullanilan maddelerden dogal grafitin yiizey
alaninin sinirli olmasindan dolay: sarj ve desarj esnasinda Li+ transferine kars1 direng
gostermektedir. MCMB ve MCF ise genis ylizey alanina sahip olmasi ve MCF’nin %
10’a kadar olan hacim genislemelerine kars1 dayanikli olmasinin uzun ¢evrim omriine

etki ettigi ortaya konulmaktadir (Aydin, 2011)

372 mAh/g teorik kapasitesine sahip grafitin yetersiz kalmasiyla daha yiiksek depolama
kapasitesi elde edebilmek i¢in Li+ ile alasim olusturabilen ve teorik kapasitesi grafitten
daha yiiksek, yeni metalik bazli (LixM) anot malzemesi gelistirilmistir. Sn, Al, Sb, Ge,
Mg, Si, Pb gibi pek ¢ok element ile yapilan anot alternatif maddeleri mevcuttur (Bilici,
2017).

Li-ion piller igin belli bash anot malzemelerinin elektrokimyasal karsilastirmasi Tablo
2.3’te verilmistir (Uyumaz, 2023).
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Tablo 2.3. Li-ion piller i¢in kullanilan anot malzemeleri

Materyal VOIt‘?,j aralig1 ve Teorik Ozgiil
ityum, kapasite,
\Y Ah/g
Li metal 0,0 3.86
LiAl 0,3 0.8
LiosCo 00-13 0,185
LiCs 0,0-01 0,372
LiWO, 03-14 0.12
LiMoO; 08-14 0,199
LiTiS0.0 15-27 0,266

Anot malzemeleri, pilin kapasitesini ve termal kararliligini iyilestirmek igin
incelenmektedir. Anot yiizeyi lityum dendritlere karsi hassastir. Bu dendritlerin anot
tizerinde genislemesine ve kararsiz SEI (kati elektrolit tabakasi) filmi olusturmasina
neden olacak 6nemli miktarda 1s1 olusturabilmektedir. Bu da, termal kagak mekanizmasi

ile sonu¢lanmaktadir (Song ve dig., 2022).

Karbonat bazli sulu tip olmayan elektrolit igeren yeni bir Li-ion pilin ilk sarj islemi
esnasinda SEI 0,6 — 1,3 V araliginda anot elektrdodu tarafinda olusum gésterir (Barré ve
dig., 2013; Xu ve dig., 2004).

Konvansiyonel SEI kararli inorganik kompanentlerden (LiF, Li2O ve Li>COs gibi) ve bazi
yar1 kararli organik kompanentlerden (polimerler, ROCO,Li, (CH.OCO:Li)2 ve ROLI)
meydana gelmektedir (Zhao ve dig., 2006).

Lityum iyonlar1 0,065-0,2 V deger araliginda fazla sarj ile grafit igine girer. Pontansiyelin
0 V altinda kaldig1 durumda lityum iyonlar1 grafit yiizeyinde birikim gostererek anot
ylizeyinde seperatorii delebilecek ve bu yiizden de kisa devre olusumuyla birlikte 1s1

tiretimine sebep olabilecek lityum dentritleri olusturabilir (Waldmann ve dig., 2018).

Genel olarak, SEI filmi nispeten kararlidir ve grafit ile reaksiyona girmek igin Li+
gegirebilir. Bununla birlikte, ¢calisma sirasinda, asir1 akimlar, asir1 sarj, dahili/harici kisa
devre veya yiiksek sicaklik gibi bazi kétiiye kullanim kosullart altinda, Li-ion 1s1 iireterek
tutusacaktir. Baz1 arastirmalar SEI filmlerinin 69 °C, gibi nispeten diisiik bir sicaklikta
ayrisabilecegini (Wang ve dig., 2006) ve stabil organik bilesenlerin 90 °C - 120 °C’de
Denklem 2.1 ve 2.2°de gosterildigi sekilde ekzotermik olarak karbondioksit ve etilen gibi

bazi gazlara ayrisabilecegini gostermektedir (Aurbach ve dig., 1997);
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(CH,0CO0,Li), - Li,CO5 4+ C,H, + CO, + 0,50, (2.1)
2Li + (CH,0C0,Li), - 2Li,CO; + C,H, 2.2)

Sekilde de goriildiigii tizere SEI filmi ¢okmekte, lityum biriken grafit anot exotermik
olarak elektrolit ile reaksiyona ge¢mekte bu durum da sicakligin daha da yiikselmesine

sebep olmaktadir.

Araya giren lityum elektrolitlere maruz kalirsa, yaklasik 100 °C’de Denklem 2.3, 2.4 ve
2.5’de gosterildigi sekilde karbonat bazli organik ¢oziiciilerle reaksiyona girebilir
(Maleki ve dig., 1999; Spotnitz ve Franklin, 2003);

2Li + C3H,05(EC) » Li,CO5 + C,H, (2.3)
2Li + C,H405(PC) > Li,CO; + C5H, (2.4)
2Li 4+ C3H405(DMC) - Li,CO5 + C,H, + H, (2.5)

Etan ve metan gibi bilinen hidrokarbon gazlarinin hiicre iginde salinimi bir basing artigina
sebep olacaktir. Bununla birlikte katod un oksijen salinimi ve sicakligin uygun kosullari

saglamasi halinde yanacaklardir ki bu da Li-ion piller i¢in bityiik bir tehlikedir.

Her seyden once, grafit ile elektrolit arayiiziindeki yan reaksiyonlarin yani sira lityum
biriken grafit ve SEI’lerin zayif termal kararliligi, anotlarin giivenlik sorunlarinin ana

kaynaklari olarak kabul edilmistir.

Li-ion pilin ilk sarj dongiileri esnasinda lityum iyonlari, pilin sarj islemi ile birlikte
elektrolit bilesenlerinden organik ¢oziiciiler vasitasiyla grafit yapidaki anot iizerinde bir
kati-elektrolit arayiiz (SEI) olusmaktadir (Pinson ve dig., 2012). SEI, anot yiizeyinde daha
fazla elektrolit ayrismasini engelleyen ve birgok uygulama icin gerekli olan uzun g¢evrim

omriini saglayan bir pasivasyon katmani saglar (Heiskanen ve dig., 2019).

Bu tabaka pilin stabilizasyondan sorumludur (Spotte-Smith ve dig., 2022). SEI tabakasi,
anot yiizeyinde olusan 50 nm kalinliginda ince bir tabaka olmasi yaninda elektrolit ve
diger pil bilesenlerini istenmeyen ¢esitli reaksiyonlardan korumaktadir (Heiskanen ve
dig., 2019). SEI tabakas1 Sekil 2.12°de gosterilmistir.
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Sekil 2.12. SEI tabakasinin anot tarafinda olusumu

Li-ion pillerin kapasite diisiisiiniin en yaygin nedeni SEI olusumundan kaynaklanan
Lityum iyonlarinin tersinmez kaybidir (Pinson ve dig., 2012). SEI tabakasi anodik

direncin katodik direngten yiiksek olmasinin nedenidir (Moral1 ve Erol, 2020).

SEl ilk sarj dongiileri sirasinda elektrolitin azalmasi ve ayrigmasi sonucunda
kendiliginden birikir. Uygun sekilde olustugunda SEI, elektrolitin daha fazla bozulmasini
onlerken segici metal iyonu gegisine izin vererek yiiksek Coulombic verimliligine ve
uzun kullanim &mriine sahip pil olusumunu saglar. SEI olusumu geciktiginde veya
olusmadiginda, indirgeme siireci devam ederek elektrolitin hizla tiiketilmesine Yol
acmaktadir (Spotte-Smith ve dig., 2022).

Lityum-iyon piller i¢in standart elektrolitler olarak etilen karbonat (EC) ve dialkil
karbonatlar1 iceren bir organik karbonat ¢oziiciileri karisimi i¢inde LiPFg'dan olusur
(Heiskanen ve dig., 2019).

SEI’nin bilesimi siklikla "karmagik" olarak adlandirilir. Buna ek olarak, SEI’nin yapisinin
uzun siireli dongiide degistigi ve daha fazla inorganik tiir igerigine sahip bir SEI tabakasi
olusumu ile sonuglandigi gézlemlenmistir. Bununla birlikte, SEI evriminin mekanizmasi

anlagilamamistir (Heiskanen ve dig., 2019).

SEI’nin ilk olusum bilesikleri, elektrolitinden sirasiyla EC, LiPFes, LEDC, LiF'in
indirgenme tirtinleri hakimdir. Bununla birlikte, SEI’nin karmasikligt LEDC’nin ¢ok
karmasik bir bilesen karisimma daha fazla ayrisma reaksiyonlarmin sonucudur
(Heiskanen ve dig., 2019).

29



Bu ayrigmalar, elektrolitte ¢oziinmeyen, elektrolitte ¢oziinen veya gaz halinde olan
bilesiklerin olusmasiyla sonug¢lanir. Coziinmeyen bilesenler arasinda lityum alkoksitler,
lityum florofosfatlar, polietilen oksitler, lityum karboksilatlar, LioCOs, LioO ve LiF
bulunmaktadir. Coziinebilir bilesenler olarak eterler, oligoetilen oksitler ve florofosfatlar
bulunmaktadir. Gaz halindeki bilesikler olarak CO. ve etilen bulunmaktadir (Heiskanen
ve dig., 2019).

Gozlemlenen termal ayrigsma reaksiyonlarinin bazilart yiiksek sicakliklarda (>200 °C)
gerceklesirken, sarj ve desarj sirasinda SEI boyunca lityum-iyon taginimimnin direnci
onemli Olgiide lokal 1sinmaya yol agabilir veya gecis metallerinin varligi bazi termal

ayrisma reaksiyonlarini katalize edebilir (Heiskanen ve dig., 2019).

Bu ayrisma reaksiyonlarinin ¢ogunun elektrolit i¢indeki diisiik konsantrasyonlu asidik
bilesenler (HF, PFs, vb.) tarafindan katalize edilebilecegini belirtmek oOnemlidir
(Heiskanen ve dig., 2019).

Ik SEI bilesenlerinin gdzlemlenen ayrisma reaksiyonlari, yaslanma {izerine SEI
bilesiminde gozlemlenen degisikliklerle birlestiginde SEI’nin evrimi igin asagida Sekil
2.13’de verilen mekanizmaya yol agtig1 belirtilmistir (Heiskanen ve dig., 2019).

Karbonat

:
)

Solventler °
-

ve LiPF6 a
— Karbonat
L‘a‘ Solventler
('5 ve LiPF6

Karbonat
Solventler
ve LiPF6

(b) (©)

Sekil 2.13. Anot iizerinde SEI olusum basamaklari (a) ilk indirgeme, LEDC ve LiF
olusumu, (b) gézenekli SEI biiylimesi, (c) SEI kalinlagmas1 ve ylizeyde inorganik madde
birikimi
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Ik indirgeme LEDC ve LiF iiretmektedir, Sekil 2.13 (a). Yaslanma nedenli LEDC’nin
stabil olmamas1 dekompozisyon ve ¢oziiniime sebep olarak gozenekli SEI biiyiimesine

neden olur, bu durum Sekil 2.13 (b)’de gosterilmistir.

Devam eden ¢evrimler Sekil 2.13 (c)’de gosterildigi lizere daha fazla EC indirgenmesine,
SEI’nin kalinlagsmasina ve stabil halde daha fazla inorganik maddenin yiizeye birikmesine
sebep olur. Bununla birlikte, LEDC kararsizdir ve yukarida agiklandigi gibi karmasik bir
tirtin karisimi olusturmak tizere ayrisir. Bu bilesenlerden bazilari elektrolit veya gazlarda
¢ozilinebildiginden kalan ¢oziinmeyen SEI daha gozenekli hale gelir. Kalan ¢6ziinmeyen
bilesenler agirlikli olarak inorganiktir, bunlardan bazilar1 LiF, Li2CO3z ve Li20O
bilesikleridir (Heiskanen ve dig., 2019).

Kalan ¢6ziinmeyen bilesenler icteki daha inorganik SEI haline gelir. Ayn1 zamanda, SEI
daha gozenekli hale geldiginden, elektrolit grafit elektrotun yiizeyine ulasabilir ve bu da
LEDC ve LiF olusturmak igin elektrolitin daha fazla indirgenmesine neden olur. Anotta
tekrarlanan ayrisma ve indirgeme reaksiyonlar1 dig SEI’nin kalinlasmasina neden olur.
Yapilan arastirmalar SEI kalinlagsmasiyla iligkili kapasite kaybi ve empedans

biiyiimesinin dongii sayisiyla azaldigini 6ne stirmiistiir.

Bu ¢alismada onerilen model bu arastirmalarla uyumludur, ¢iinkii zaman iginde i¢ SEI
tizerinde LiF ve Li2O gibi kararli bilesenlerin olusumu LEDC ayrigmasi azalacaktir

(Heiskanen ve dig., 2019).

SEI yapisindaki farkliliklar Sekil 2.14°de gosterildigi tizere VC’nin indirgenmesi, LEDC
konsantrasyonunda azalmaya ve anot SEI’deki LioCOs konsantrasyonunda artisa neden
olur. FEC’in tercihli olarak azaltilmas: ayn1 zamanda SEI’deki LEDC konsantrasyonunun
azalmasia ve Li2COs konsantrasyonunun artmasina neden olur. Bununla birlikte, LiF
olusturmak icin FEC'in indirgenmesinden daha yiiksek LiF konsantrasyonlart da

gozlenmektedir (Heiskanen ve dig., 2019).
2.1.6.2. Katot

Bir Li-ion pilin kimyasal potansiyeli pilin voltajin1 ve lityum iyonu miktar1 ise sarj
kapasitesini belirledigi, pilin katot maddesinin kimyasal ve mekanik kararlilig1 artmasi

ise dongii sayisini arttirdigr bilinmektedir (Sahan, 2009).
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Sekil 2.14. Anot iizerinde VC’nin indirgenmesi

John B. Goodenough, kimya alaninda yapmis oldugu ¢aligmalardan 2019 yilinda Nobel
kimya odilinii almistir. S6z konusu calismasinda, Li-ion pillerin LiCoO, katot

malzemesini ticari olarak ortaya ¢ikmasini saglamistir.

S6z konusu calismasinda LiC0oO; katod maddesinin teorik kapasitesi arttirmayi
amaglamistir (Giiney, 2023). Giiniimiizde LiC0oO2, sentezinin kolayligi, uzun dongii
omriine sahip olmasi ve kapasitesinin 140 mAh/g degerine ulasabilmesi nedenleriyle Li-
ion pillerde en ¢ok kullanilan maddedir. Bunun yaninda birtakim dezavantajlar1 da
beraberinde tasimaktadir, bunlarin baslicalari; LiCoO> toksik olusu, yiiksek maliyeti ve
belki de en kisitklayici olani teorik kapasitesinin %50 kadarmm kullanilabilmesi
nedenleri farkli ve yeni katot aktif maddelerin gelistirilmesine yonelik ¢aligmalarin

yapilmasina neden olmaktadir (Sahan, 2009).

Anot elektrodunun kapasitesi Katot elektrodunun kapasitesine gore daha fazla olmasi
sebebiyle Katod elektrodunun kapasitesi pilin kapasitesini belirleyici bir etmen olarak

ortaya ¢cikmaktadir.

Bu sebeple de pilin uzun ¢evrim ve yiiksek enerji kapasitesine ¢ikmasi igin igerigi; olivin
yapist ile lityum metal fosfatlar (LiIMPOas), katmanli yapili ile lityum metal oksitler
(LiMOy), spinel yapisi ile lityum metal oksitler (LiMOgs), ve katmanli yapisi ile lityum
metal oksitler (Liz+xM1.xO20) (M= Ni, Mn, Co) kullanilmaktadir (Giiney, 2023).

Li-ion pillerde kullanilan yaygin katot malzemeleri Tablo 2.4 *te 6zetlenmistir (Uyumaz,
2023).
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Tablo 2.4. Temel katot malzemelerinin ozellikleri

LiFePO, ';'E'): ﬁ/';’%‘ LiMnzOs  LiCoO:
Yogunluk (gcm?) 3,60 3,48 431 5,10
Potansiyel (V) 3,50 3,50 4,05 3,90
Ozgiil Kapasite (mAhg™) 169 159 148 274
Ozgiil Enerji (Whg?) 0,59 0,56 0,56 0,98

Aktif maddeler esas olarak yiiksek redoks potansiyeline sahip lityum bilesikleri igerir.
Artirillmis pil kapasitesi ve yiiksek ¢ikis voltaji nedeniyle bilesik en 6énemli unsurdur
(Song ve dig., 2022). Li-ion pillerin enerji yogunlugu zamanla katot malzemelerinin
gelismesiyle 150Wh/kg'dan 300Wh/kg'a ¢ikmistir (Jin ve dig., 2022).

Potansiyel ve 6zgiil kapasite iliskisine dayali bazi alternatif anot ve katot kapasitelerini

gosteren Sekil 2.15°de verilmistir (Uyumaz, 2023).
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Sekil 2.15. Alternatif katot ve anot malzemelerinin kapasitesi
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Li-ion piller Tablo da gosterildigi tizere, LFP, LMO ve Li(X)O2 katmanli oksit (X = Ni,
Co, Mn ve Al) olmak iizere ii¢ tiir katot malzemesi yaygin olarak kullanilmaktadir. Tablo

2.5’de katot malzemelerine gore ¢esitli Li-ion pillerin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.5. Katot malzemelerinin tiirlerine gore Li-ion pillerin 6zellikleri

Malzeme LiFEPO4 LiMn204 LiCOOz Li(NixCOyMnZ)Oz LiNio,3C00,15A|0,0502

Ortalama
voltaj 3,4 3,8 3,7 3,6 3,6
V)
Ozgiil 135-
kapasite 130-140 100-120 160-220 180-200
1 150
(mAhg™)
Dongii 500- 500-
sayisi 2000-5000 2000 1000 800-2000 800-2000
Giivenlik . ..
N unans: Miikemmel Iyi Zayif Zayif Zayif

Bunlar arasinda LFP, diisiik maliyeti, en yiiksek termal kararliligi ve uzun g¢evrim
kabiliyeti nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. 350 °C sicaklikta PO4 oktahedral
yapisindaki gii¢lii P=0 kovalent bagina stabil kalabilir (Jiang ve dig., 2004.b; Andersson
ve dig., 2000). Asagida Denklem 2.6’da, lityum daralmasi LiFePOs i¢in ayrismayi
gostermektedir (Roder ve dig., 2013).

2Li,FeP0O, - Fe,P,0, + Li,0 (2.6)

LFP’nin aksine, LMO daha iyi iiretim performansina sahiptir. Bununla birlikte, 6zellikle
degerlendirilen sicaklikta sarj/desarj islemi sirasinda Mn ¢6ziinmesi nedeniyle diisiik
enerji yogunlugu ve zayif ¢evrim kararliligr zayif noktasidir. NCA, NCM gibi Ni metal
oksit iceren katot malzemeleri daha yiiksek 6zgiil enerjileri nedeniyle yaygin olarak
aragtirma konusu olmustur. Bunlar arasinda saf LiNiO2 zayif elektrokimyasal
ozelliklerden ve diisiik termal kararlilik gosterir (Dahn ve dig., 1994; Cao ve dig., 2004;
Yabuuchi ve Ohzuku, 2003).

Ni kafes yapisinda Mn, Co veya Al ile degistirilmesiyle, LiNixCoyMn;O2 yapisinda (0 <
x<1l,0<y<1l0<z<1 x+y+z=1)olacak sekilde; NCM333 (x: y:z = 3:3:3),
NCM433 (4:3:3), NCM532 (5:3:2), NMC622 (6:2:2) ve NCM811 (8:1:1),
elektrokimyasal 6zellikleri gelistirmek i¢in gelistirilmistir (Bak ve dig., 2014; Liang ve
dig., 2016).

34



Bu malzemeler arasinda, artan Ni igerigi ile ayn1 voltaj araliginda daha yiiksek lityum
kullanim1 elde edilmektedir. Bu nedenle, LiNio.gC00.15Al0.05s02 (NCA) ve NCM811 gibi
daha yiiksek Ni icerigine sahip katot malzemeleri, elektrikli tasitlarin uygulanmasi igin
enerji, giic ve maliyet gereksinimlerini karsilamak ic¢in yaygmn kullanim goérmektedir
(Wang ve dig., 2007; Hwang ve dig., 2014).

Bununla birlikte, daha biiytik 6zgiil enerjiye sahip bu malzemelerin daha diisiik bir faz
gecisi baslangi¢ sicakligi sunacagi ve faz gegisi Sirasinda biiyiik miktarda oksijen

saliniminin oldugu iizerinde sonuca varilmistir (Bak ve dig., 2014).

Sarj edilmig dort tip pilin (NCM433, NCM532, NCM622, NMC811) faz degisikliginde
sicaklik degisimi incelendiginde, NCM811’in baslangi¢ sicakliginin yaklasik 260 °C
oldugu, ancak ilk faz gecisinin yaklasik 135 °C’de basladigi goriilebilir (Bak ve dig.,
2014). Bu deger NCA ile karsilastirildiginda, baslangic sicakliginin 170 °C civarinda
oldugu goriilmiistiir (Bang ve dig., 2006).

Li-ion pillerin giivenligini ve elektrokimyasal performanslarini etkili bir sekilde artirmak
icin kapasite bozulmasi mekanizmasi ve bu katot malzemeleri igin zayif termal kararlilik
derinlemesine anlasilmalidir. Yapilan calismalarda elde edilen sonuglara gore EV

giivenligi i¢in Li-ion pillerin katot malzemelerinin optimize edilmesi dnerilmektedir.

1980'lerde Goodenough'un grubu tarafindan {i¢ smif oksit katodun tiiri tizerinde
caligmalar yapilmistir. Bu ¢alisma grubunda Japonya'dan Koichi Mizushima katmanli
oksit katotlar tizerinde, Giiney Afrika'dan Michael Thackeray spinel oksit katotlar
tizerinde ve Hindistan'dan Arumugam Manthiram polianyon katotlar {izerinde

caligmalarini yiiriitmislerdir (Manthiram, 2020).

Ticari pillerde katot malzemesi genellikle katmanli, spinel ve olivin yapi olarak

cesitlenmektedir.

Katmanl yapidaki katotlar, LIMO2 (M = V, Mn, Co ve Ni) yapisinda olan tabakali
yapilar, oksijenin kiibik sik istiflenmeyle olusturdugu konumlara Li* ve M** iyonlarmin
yerlesmesiyle olusan Sekil 2.16’da gosterilen yapilardir (Sahan, 2009). Bu yapinin
olusumunda Li* ve M3* element iyonlarinin yarigap ve yiikleri arasindaki fark rol

oynamaktadir.
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Sekil 2.16. Katmanli katot malzeme yapist

LiMO; yapisinda M=Co kullanildigi LiCoO. yapisindaki iyonlarin iyonik yarigaplari
arasindaki farkin biiyiik olmas1 nedeniyle ve Li+ ve Co®" arasindaki etkilesim nedeniyle
elektronik iletkenlige sahiptir. LiC0oO: bilesigi ilk ticari katot malzemesi olmasi yaninda
sentezinin kolay olmasi, déngii dmriiniin uzun ve 140 mAh g? biiyiik olan kapasiteye
sahip olmas1 avantajlar1 olmakla beraber toksik olusu, maliyetinin yiiksek olmasi, teorik
kapasitesinin yaklasik % 50 kadarinin kullanilabilmesi gibi dezavantajlara sahiptir
(Gliney, 2023). Teorik sarj kapasitesinin yarisindan fazlasi kullanildiginda, bilesik
kararsiz hale gelebilmektedir (Sahan, 2009). LiCoO; temelli katotlarin 4,2V {izerinde
yapisal kararsizliklarin olugsmasi bu malzemenin yerini alabilecek baska katmanli

yapilarin arastirilmasina kapi aralamistir (Giiney, 2023).

Ayrica Li2CO3, MgO, AlxO3, AIPOs, SiO2, SnO2, ZrOy, bilesikleri ve C elementi ile
yapilan kaplamalar ile bu tir yiikksek potansiyelde kapasite kaybinin azaldigi tespit
edilmistir (Sahan, 2009). Ayrica Co®" iyonunun bir kismi yerine Ni®*, Fe**, Mn*
AR"Ga®*, Mg?* ve Ti* gibi iyonlarinin kullanilmasi ile yiiksek potansiyelde kapasite
kaybini azalmasi ve kapasiteyi artirdigi tespit edilmistir (Sahan, 2009). LiMO: yapisinda
M=Ni kullanildig1 LiNiO2 yapisindaki bilesigi, LiCoO2 bilesiginden iiretim maliyeti daha
az ve kapasitesi ise 200 mAh/g ile daha biiyiiktiir. LiCoO> bilesigine gore daha fazla
lityumun kullanilmaktadir. LiNiO; bilesiginin tiretimi zor olmakla birlikte tersinmez faz

doniistimii kapasite kaybina sebep olmaktadir.

Uretim siirecinde Ni?* iyonunun Ni%* iyonuna yiikseltgenme zorlugu, yiiksek sicaklikta
LixNiO2-x (0<x<1) bilesigine gecisindedir. LiNiO2 molekiilii 240 mAh g* pratik kapasite
gdstermesine karsi Ni** iyonunun atomik yar1 ¢ap1 (0,62 nm) Li* iyonun capina (0,60
nm) yakin bir degerde oldugu ve ¢evrim sirasinda Ni elementlerinin yapisal kararliligin
azaldig1 bilinmektedir (Giiney, 2023).
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Pilin kapasite kaybin1 azaltarak ayni1 zamanda termal kararlilig1 artirmak i¢in metal oksit
kaplama ve degisik metal katkilama yontemleri kullanilmaktadir. LiNiOz yapisi,
Li»0.2B203, MgO, AIPO4, SiO,, TiO2 ve ZrO; bilesikleriyle kaplandiginda ve cesitli
metaller ile katkilandiginda LiNiixMxO2 (M=Al, Mn, Co, Mg, Ca, Ga, Ti ve Nb)
bilesiklerinin elektrolit iginde daha kararli oldugu kapasite kayb1 daha az olmaktadir
(Sahan, 2009).

LiMO; yapisinda M=Mn kullanildigi LiMnO; yapisindaki lityumun 2 - 4,25 V araliginda
ve 190 mAh/g degerinde bir kapasitesi mevcuttur. LiMnO> bilesigindeki manganin bir
kismi yerine Al, Cr, Ni ve Co gibi metalleri ile yapilan katkilama islemi vasitasiyla
tabakali yap1 kararli hale getirilir, bu sayede kapasite kayb1 da 6nlenmektedir (Sahan,
2009).

Kapasite kaybini azaltan bir baska yontem olarak yine LiMnO2 bilesiginin, Al.O3 ve CoO
gibi metal oksitler ile kaplanmasidir (Sahan, 2009).

Li-ion bataryalarda kullanilan gegis metallerinin (Ni, Mn, Co) katkilanmas1 vasitasiyla
yapisal sorununun giderilmesi denemesinde, her bir gecis metalinin esit olarak LiMO2
yapisina eklendiginde Li-ion pillerden bilinen bir tir olan LiNio.33Mno.33C00.3302
(NMC333) malzemesi elde edilmistir. Li-ion pil iginde Co elementi kinetik olarak avantaj

saglarken Ni elementi kapasiteye 6nemli 6l¢iide arttirmaktadir (Giiney, 2023).

Li-ion pillerin en temel sorunlarindan biri olan kapasite problemi esasen katot elektrotu
icin gegerli olan bir ayirt edici 6zelliktir. Bu kapasitenin arttirilmasi amaciyla katot
LiMO:z2 yapist i¢indeki Ni elementi miktarinin goreceli arttirilmasi vasitasiyla gesitli cok
bilinen pil tiirleri gelistirilmistir. Bu piller icinde NMC811 >200 mAh g? gibi bir
kapasiteye sahip olmasina ragmen kararliliginin iyi olmadigi bilinmektedir. Bir sorun
olarak bilinen bu durumu iyilestirmek igin ise NMC811 {izerine farkli bilesenlerde
NixMnyCo1xy)O2 malzemesi kaplanarak sentez yoluyla ¢oziim getirilmistir. Sekil
2.17°de faz diyagrami ve NMC tiirleri gosterilmistir. Katot malzemesi NMC811 olarak
bilinen tiiriin disinda NMC532 ve NMC622 gibi daha diisiik kapasiteye sahip ancak
(<200 mANh/q) ticari olarak tercih edilen tiirlerdir. Katmanl yapili katot metal oksitlerden
bir digeri LiNio.8C00.15Al0.0s02 (NCA), 279 mAh/g teorik kapasiteye ve 200 mAh/g pratik
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kapasiteye sahiptir. Nikel elementi oran1 bu yapiya yiiksek kapasite saglarken kobalt
elementi yapiya kinetik 6zellik kazandirmaktadir (Gliney, 2023).

NCA tiirii Li-ion piller yiiksek kapasiteye sahip olmalar1 ve kararlilik gostermelerine
ragmen toksik olmalar1 Co elementinin pahalli olmasi1 nedeniyle iiretimi azaltilmistir
(Giiney, 2023).
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Sekil 2.17. Cesitli NMC katot tiirlerinin faz diyagrami

Spinel yapidaki katotlar, LiMn2Oa4 spinel bilesiginin katot aktif madde o6zelligi ilk defa

Thackeray ve arkadaglar tarafindan incelendikten sonra yogun sekilde arastirilmustir.

Avantaj olarak bilesik ucuz olmasi, kolay ve bol bulunmasi ve en 6nemlisi, termal yonden
kararli olmas1 nedenlerinden otiirii elektrikli tasitlarda (EV) ve hibrit elektrikli tasitlarda
(HEV) tercih edilmektedir. Bu bilesigin bir de bilinen bir dezavantaji yiiksek
sicakliklarda ugradigi kapasite kaybidir. Kapasite olarak da 120 mAh/g civari goreceli
diistik kapasiteye sahiptir (Sahan, 2009).

Bilesigin spinel yapis1 genellikle AB2O4 ile tanimlanmaktadir. A iyonu iki degerlikli bir
birim tetrahedron yapi i¢in dort adet oksijen iyonu, B iyonu ise ti¢ degerlikli halde bir
birim oktahedran olusturmak igin alt1 oksijen iyonu ile gevrelenmistir (Lokgti, 2024).
Kullanilan pillerdeki bulunan karbonat ¢oziiciilii elektrolitlerin 4,5 V iizerinde bozulmasi

bu tiir katotlarin kullanimin1 sinirlamaktadir (Giiney, 2023).
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Spinel LiMn20O4 yapisindaki malzemelerde kullanilan Mn elementi ucuz ve yiiksek voltaj
araliginda calisabilmesi nedeniyle tercih edilse de cevrim esnasinda Jahn-Teller
bozunumuna neden olmaktadir. Bu bozunum Ni gibi metallerin eklenmesi ile giderilmeye
calisiimaktadir. Bu avantaj ve dezavantajlar gozetilerek LiNiosMnis04 yapisi Katot

malzemesi olarak literatiire kazandirilmistir (Giiney, 2023).

Olivin yapidaki Kkatotlarm, LiIMPOs (M=Fe, Ni, Mn, Co) bilesiklerinin kararliliklart
yiiksektir. Bununla beraber c¢evrim dayanikliliklarmin uzun, gevre dostu, iiretim
maliyetinin diisiik ve de en 6nemli 6zellikleri olan yiiksek enerji yogunluklarina ragmen
elektrolit icinde termal kararliliklarinin yiiksek olmasi, yapinin lityuma karsi 3,4 V desarj
potansiyeline ve 170 mAh/g gibi yiiksek teorik kapasiteye sahip olmasi nedenlerinden
otirti katot aktif maddesi olarak 6nemli bir yer tutmaktadir (Giiney, 2023). Bununla
birlikte yapinin diizenli olivin yapisi ve elektrolit maddesinin iyonik iletkenliginin diisiik
olmasi Katot aktif madde olarak kullanimini olumsuz olarak etkilemektedir. Bu olumsuz
yonleri bertaraf etmek i¢in karbon veya iletken ile kaplama ile birlikte nano boyutta

tanecik tiretim yontemleri kullanilmaktadir (Sahan, 2009).

Bu bilesiklerde teorik kapasitenin en fazla 170 mAh/g olmasi, olivin yapili LIMPO4
malzemelerinden baska katot aktif malzemelerinin arastirillmasina sebep olmustur
(Giiney, 2023).

Asagidaki Sekil 2.18’de [001] boyunca iz diistimde olivin yapidaki LiFePO4 yapisinin
kristal yapis1 verilmistir. Solda, FeOs oktahedra ve PO, tetrahedra iizerine kurulu
gercevenin gorliniimii, Li iyonlar1 kirmizi renkte ve FeOs oktahedralari (b, ¢) diizleminde

kose paylasimi yoluyla birbirine baglanmistir (Tarascon ve Armand, 2001).

Sekil 2.18. Olivin katot malzeme yapisi
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Baslica elektrokimyasal karakteristiklere sahip ticari katot malzemelerinin 6zeti asagida

Tablo 2.6’da verilmistir.

Tablo 2.6. Cesitli ticari katot tiirleri ve ozellikleri

. - Potensiyel Teorik Kapasite
Katot Malzemesi Yapi1 Tipi Li/Li*,)(/ mAh gPl
LiMO; Katmanl
LiCoO; 3,7 274
LiMnO, 285
LiNiO;
LiNi;—x.yCoxM,0, Katmanlh
LiNi;—xyC0oxAl,02, NCA 4.4 195
LiNi;—xyCoxMnyOy, NCM 45 200
LiMn,O4 Spinel 4,0 148
LiIMPO, Olivin
LiFePO4 3,5 170
LiMnPO4 4,1 170
LiCoPO4 4,8 167
LiNiPO4 5,2 170

CEIl arayiiz katmani, sarj edilebilir Li-ion pillerdeki en 6nemli ancak en az anlasilmis
bilesenlerden biri olarak kabul edilmektedir (Wu ve dig, 2021). Katot ve elektrolit
arasinda Katot-elektrolit interfaz (CEI) olusumu, Li-ion pillerin kararliligin1 belirleyen
kritik bir faktordiir. CEI katmani, katot ve elektrolit arasindaki redoks reaksiyonlarindan
ayrisan ¢esitli yan triinlerden 6rnegin LiF, Li2COs, ROLi ve ROCO:Li (R: alkil grubu)
olusur ve bu da dramatik kapasite azalmasina ve kararlilik sorunlarina yol agabilir (Kim
ve dig., 2023). CEl, Coulombic verimliligini ve bataryanin genel kapasite korumasini
gelistirmeye yardimer olur. Bu, ticari karbonat bazli elektrolitlerde CEI’nin daha once
anlasilandan farkli bir perspektifini olusturur (Zhang ve dig., 2021). CEI’nin anlasilmasi,
katot ve yanici elektrolitler arasindaki ekzotermik reaksiyonlarin énemli olgiide 1s1
tiretimine yol agmasi ve termal kagag: tetiklemesi gibi pil omriinii ve giivenligini
etkileyebilecek katot elektrotlariyla elektrolit reaktivitesini azaltmak igin Kilit 6neme
sahiptir (Wu ve dig, 2021).

CEI’nin varlig1 ilk olarak Goodenough tarafindan ortaya atilmis ve ¢ok sayida ¢alisma ile
kanitlanmis olmasina ragmen, CEI'nin kimyasal bilesimi, evrim siireci, kimyasal ve
fiziksel 6zellikleri ve performans iizerindeki etkisi gibi bazi sorular hala mevcuttur (Wang
ve dig., 2020).
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Katot elektrolit ara fazi (CEI) genellikle yiiksek voltajda sarj/desarj isleminde
kendiliginden olugsmaktadir. Bununla birlikte, kararlilik ve elektrokimyasal 6zellik

katodu korumak i¢in salt 6zellik teskil etmemektedir (Wang ve dig., 2020).

Katotlar tizerinde yiizey CEIl katmanlarmin olusumu ve evrimi, katot ve elektrolit
arasindaki karmagik kimyasal yiizey reaksiyonlarini igeren dinamik bir siirectir (Wang ve
dig., 2020).

Baslangigta, katot malzemeleri elektrolit ile temas ettiginde dogrudan gergeklesir.
Kimyasal o6zellikler a¢isindan, katot malzemelerinin elektrolitin oksijen atomlarina
erisme egiliminde olan gii¢lii niikleofilik ve Lewis bazi 6zellikleri oldugu ve bdylece
redoks reaksiyonunun meydana geldigi gosterilmistir (Wang ve dig., 2020). Agresif
katotlarin termal kararliligini arttirmak ve ara yiizey yan reaksiyonundan kaginmanin yani
sira elektrokimyasal performansi saglamak i¢in, yiiksek inorganik igerik (6rnegin, Li>CO3
ve LiF) igeren ve Li+ tasinmasini kolaylastirirken elektronik bir yalitkan olarak hizmet
veren 5-50 nm kalinliginda termal olarak kararli CEI istenmektedir (Wu ve dig, 2021).
Asagida Sekil 2.19’da CEI tabakasinin olusumu verilmistir.

il Durum Kullanim Sonrast CEI tabakast olusmus
XX . 20 "‘
R8¢ o 5
280 | . XX
‘: 1@ “ i
§ -
XX
!
*
XX
+ .
+ .
i 4 SEI > i 4 SEI CEI / \
Lityum Katot Lityum Katot Litvum SEI CEl Katot
(@ (b) (©)

Sekil 2.19. CEI tabakasinin katot {izerinde olusumu

CEI’nin elektrolit ve elektrot arasindaki karmasik kimyasal yilizey reaksiyonunun neden
oldugu inorganik bilesenler ve organik tiirler igerdigi yaygin olarak kabul edilmektedir,
simdiye kadar ayrintili bilesen ve elektrokimyasal evrim hala tartisilmaktadir (Wang ve
dig., 2020).

Spinel katotlarin katmanli katotlara kiyasla daha kararli bir CEl olusturdugu
bilinmektedir. Ni bakimindan zengin katotlar yiiksek LioCOs i¢erigine sahip kalin ylizeyli
CEl olusturmakta ve sonraki dongiilerde oksitlenmis organik karbonatlara doniismektedir
(Wang ve dig., 2020).
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Organik karbonatlar, polimerik karbonlar olusturmak iizere serbest kalan oksijen
tarafindan oksitlenirken Li zengin katot yiizeyinde Li tuzunu ayristirir. Spinel katotlar
yiiksek elektrolit kararliligi nedeniyle daha ince ve kararli bir CEl gostermektedir.

Dolayisiyla, CEI esas olarak ayrismis LiPFs tiirlerini icermektedir (Wang ve dig., 2020).

Pilin yasam dongilisiiniin baginda katottan Li+ 'un geri dondiiriilemez kaybi, katot ve CEI
katmaninin birlesim noktasinda Li+ gociine neden olmaktadir. Lityum iyonlart gog

ettiginde, bosluklar esit sekilde olusabilir.

Bu bosluklar, katot yiizeyinin yakininda siirekli olarak olusan negatif yiikler olarak
hizmet etmektedir. Daha sonraki elektrokimyasal dongiiler sirasinda, deinterkalasyona
ugramis Li+ iyonlarmin CEIl katmaninda birikmesi muhtemeldir, boylece kayda deger
bant biikiilmesine yol agarak yiikk yogunluk degisimini kolaylastirir. Bu siireg, sonunda
elektrolit i¢inde ¢6ziinecek olan kararsiz CEl tabakasinin olusumunu hizlandiracak ve

lityum-iyon pilin ciddi kapasite diisiisiine neden olacaktir (Kim ve dig., 2023).
2.1.6.3. Elektrolit

Pilin elektrolit ad1 verilen kismi, sarj ve desarj esnasinda lityum iyonlarm tagimimi
saglayan Ve igeriginde ¢ozlinmiis lityum tuzlar1 olan bilesiklerdir. Bu bilesikler organik

cozeltilerden meydana gelmektedir.

Bu organik ¢ozeltilerinden beklenen en temel 6zellikler sunlar olmalidir; lityum tuzlarini
icinde ¢ozebilmeli, disiik bir viskoziteye sahip olmali, elektrokimyasal araligi kararli
olmali, pilin igerisindeki bilesenlere inert olabilme 6zelligine sahip olmali, termal

kararlilig1 yiiksek olabilmeli, elektrotlarin yiizeyinde ara yiizey (SEI) olusturabilmelidir.

Elektrolit maddesi, iyonlarin (Li+) anot ile katot araliginda hareketini saglar,
elektrodlarin yiizeylerini stabilize eder, pil omriinii uzatarak pilin performansini

tyilestirir.

En fazla siklikla kullanilan elektrolitler birer karbonat bilesigi olarak; etilen karbonat,
propilen karbonat, dimetil karbonat, dietil karbonat, etil metil karbonat, vinil karbonat ve
floroetilen karbonat ¢ozeltileridir. Lityum tuzu olarak ise genellikle kullanilan bilesik;
Lityum hekzafloro fosfat (LiPFs) dir (Giiney, 2023).
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Dimetil veya trimetil fosfatlar gibi alev geciktirici malzemeler ve difenilamin ve
politrifenilamin gibi baz1 kimyasallar, asir1 sarja karsi koruma saglamak igin bir
elektrolite dahil edilir. Fosfor ilavesi, Li-ion pillerin elektrokimyasal 6zelligini azaltabilir,
ancak termal kacak meydana geldiginde sizint1 riski yine de miimkiindiir (Song ve dig.,
2022).

2.1.6.4. Separator

Separatorler, pil i¢indeki elektrotlarin tam ortasinda ve onlar1 birbirlerinden ayirarak
elektriksel iletimin oniine gegmektedir. Lityum iyonlarinin elektrodlar arasinda
iletilmesinde gerekli ortami1 saglamaktadir. Separator pilin kullanimi esnasinda veya sarj
edilmesi esnasinda bir reaksiyona girmemekte, gézenekli olan yapisi vasitasiyla lityum

iyonlarinin gecisini saglamaktadir.

Yalitkan olmasi ile pil iginde kisa devre olusumunu engellemektedir. Separatoriin
dayanikli olmasi ile lityum dendritlerin separatorii yirtmas: engellenmektedir.
Separatoriin mekanik olarak yirtilmasi kisa devreye ve bu sebeple de pilin termal kagak
mekanizmasina girmesine sebep vermektedir. Separatorlerin termal kararliligi yiiksek
olmasi elektrolit ile kimyasal tepkimeye girmesi oOnlenmelidir. Yukarida sayilan
sebeplerden otiirti separatorler poliolefin grubu maddelerden (polipropilen veya
polietilen) se¢ilmektedir (Gliney, 2023).

Diger bir alternatif malzeme seramiktir, 1s1l kararlilig: iyidir, ancak diger yandan mekanik
dayanim ve maliyet etkisi agisindan saf seramikten daha iyi ¢oztimler vardir. (Song ve
dig., 2022).

2.1.6.5. Baglayic1 (Binder)

Baglayici, elektrot malzemelerini bir arada tutan ve elektrotlarin mekanik dayanikliligini
artrran bir bilesendir. Uygun baglayict malzemeyi se¢mek igin ii¢ kriter vardir. ilk olarak,
anot malzemesinin hacim degisimi esastir; bu nedenle mekanik 6zellikleri bu hacim
degisimini karsilamalidir. Ikincisi, ciddi kapasite zayiflamasmi ve korozyonu énlemek
icin aktif maddelerin elektrot malzemelerinden ¢oziilmesini &nlemelidir. Ugiinciisii, iyi
bir yasam dongisii icin elektrot-elektrolit arasindaki kesismeyi dengeleyebilmelidir.
(Song ve dig., 2022).
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2.1.6.6. Kollektor

Kollektor (toplayict), elektrotlar arasinda elektriksel baglantiyr saglayan ve akimin

iletilmesini kolaylastiran bir bilesendir. Kollektorler, bakir veya aliiminyum gibi yiiksek

iletkenlige sahip metallerden yapilir ve elektrotlarin her iki tarafinda bulunmaktadir.

Birincil rolii, katot ve anot arasindaki elektron yoludur; toplayict onlarla yakin temas

kurmalidir.

Bakir folyolar ve aliminyum folyolar, toplayict malzeme olarak yaygin olarak

kullanilmaktadir. Diisiik elektron kaybi potansiyeli (oksidasyon) nedeniyle, bakir anot

tarafini olusturur. Aliminyum, yiiksek elektron kaybi potansiyeli nedeniyle katot tarafini

olusturur (Song ve dig., 2022).

2.2. Lityum Iyon Batarya i¢indeki Kimyasal Reaksiyonlar

Temel reaksiyonlar asagidaki denklemlerde verilmistir (Peng ve dig., 2019):

- Katottaki reaksiyonlar denklemler (2.7) ve (2.8)'de su sekilde tanimlanir:
sarj

LiFePO, — Li;_yFePO, + xLi* + xe~
desart

LiFePO, —— Li, ,FePO, + xLi* + xe~

- Anottaki reaksiyonlar denklemler (2.9) ve (2.10)’da su sekilde tanimlanir:
sarj

xLi* + xe™ + 6C — Li,Cq
desarj

xLi* + xe™ + 6C «—— Li,Cq

- Toplam reaksiyonlar denklemler (2.11) ve (2.12)’de su sekilde tanimlanir:

LiFePO, + 6C = Li,_ FeP0, + Li,C,

desarj
Lil_XFePO4 + LiXC6 — LlFePO4 + 6C

2.3. Lityum Iyon Batarya Yapisi

Sekillerine gore, Li-ion piller dort tipe ayrilabilir;
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2.3.1. Silindirik Sekilli Hiicreler

Baslica avantajlari; imalat basitligi ve iyi mekanik kararlilik. Silindir formu, deformasyon
olmadan yiiksek i¢ basinca dayanabilir. Bazilarinin giivenlik sistemleri var. (the PTC

switch and CID). Sekil 2.20°de silindirik yapida lityum pilin yapis1 verilmistir.

PTC (Pozitif Termal Katsayisi); pil maksimum akima ulasirken, polimerin iletkenligi

akim akisini tutar. Kisa devre rolesi gibi caligir.

Katod Ucu

Pozitif
Terminal \ Katod

) Seperator
e

Anot

-~ \ Anot Ucu
Havalandirma
Boslugu

Negatif
Terminal

Sekil 2.20. Silindirik Li-ion pilin kisimlari

CID (Sarj Kesme Cihazi); i¢ basing yiikseldiginde, fiziksel olarak hiicre baglantisini

keser.

Silindirik hiicrelerin ana kullanim alanlar1 elektrikli aletler, tibbi aletler, diziistii
bilgisayarlar ve e-bisikletlerdir. Tesla Sirketi, EV'leri igin bu tiirti kullanir. Gelecekte pil
tireticileri, artan EV talebi nedeniyle malzeme sikintis1 yasayabilir. Silindirik  Li-ion
piller hacimlerine gore 18650, 20700, 21700 ve 22700 olarak adlandirilabilmektedir.

Hiicre hacmi ve kapasitesi karsilastirildiginda 18650 pil hiicresi 16 ml olup, kapasitesi
3000 mAh'dir. 21700 pil hiicresi 6000 mAh ile 24 ml hacime sahiptir. Hacim %50
artarken hiicre kapasitesinin %100 arttig1 gosterilmistir (URL-10). Uretim basitligi ve
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uygun degerde kapasite nedeniyle Tesla, Panasonic ve Samsung sirketleri, 21700 tipi
silindirik hiicre Giretmektedir (URL-11).

2.3.2. Prizmatik Sekilli Hiicreler

Katmanlar kullanilarak optimize edilmis boyut o6ne ¢ikiyor. Agirlikli olarak cep
telefonlarinda ve tagmabilir bilgisayarlarda kullanilirlar ve enerji kapasiteleri 800 mAh -
4000 mAh arasinda degisir. Benzersiz bir bigimleri yoktur; her iiretici kendi tasarimini
yapar. Ayrica daha biiyiik yapilar1 vardir; enerji kapasiteleri 20-50 Ah arasindadir ve
cogunlukla EV'lerde kullanilirlar (URL-12). BMW, Mercedes-Benz ve Volkswagen bu
tirtin ana kullanicilaridir. Bir dig darbeye karsi dayanikliliklar1 digerlerinden daha
giiclidiir ancak enerji yogunluklar1 daha disiktir (URL-11). Pil tipi Sekil 2.21°de

gosterilmektedir.
Pozitif Kutup
_—Basmg Tahliye
. Ventili
—————— Negatif Kutup
Metal Dis Koruma
Anot

Seperator

Katot

Sekil 2.21. Prizmatik tip Li-ion pil
2.3.3. Diigme veya Para Sekilli Hiicreler
Ince, madeni para benzeri sekli, tasmabilir el cihazlari i¢in en uygundur. Bu akii tipi dis
darbelere kars1 hassastir. Bu dis darbe yiiksek hizda meydana gelirse, pil hiicresi sisebilir.

Sarj edilemezler ve tibbi implantlarda, saatlerde ve tasit anahtarlarinda kullanilabilirler.
Diigme tip pil Sekil 2.22°de gosterilmistir (URL-12).
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1. Negatif Kutup

2. Anot
3. Seperatér

4 Conta
5. Pozitif Kutup

6. Katot

Sekil 2.22. Diigme tipi Li-ion pil

2.3.4. Torba Sekilli Hiicreler

Bu hiicreler ince ve esnektir ancak yiiksek enerji yogunluguna sahiptir (URL-11).
Esneklik ve hafif pil tasarim ¢oziimleri sunarlar. Hafif yiikleme gerektiren kosullarda
yiiksek yiik akimlarina sahiptirler. Paketleri genellikle lityum polimer formatindadir.
Oncelikle dronlarda ve diger hobi ekipmanlarinda kullanilirlar. Asir1 sisme bir giivenlik
endisesi olabilir (URL-12). %90-95 paketleme verimliligine ulasirlar; GM ve Hyundai
sirketleri tasitlarinda, Sekil 2.23’de yapisi gosterilen torba piller kullanmaktadir (URL-
11).

Bu yap1 bir yigin olarak durmakta, bu sayede pil kompakt bir yap1 olusturmakta ve
dagilmasin1 engellemektedir. Bu sekilde kullanim siiresi oldukg¢a uzundur. 500 dolum-
bosaltim sonrasi yiizde 8-10 civarinda pilin gozvdesinde % 8-10 hacimsel sisme meydana

gelmektedir. Prizmatik pil hiicrelerinin alternatif olarak kullanilir.

Kutup

Kutup

Anot

Seperator
Katot
Pil govdesi

Sekil 2.23. Torba tipi Li-ion pil
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2.4. Hiicreden Bataryaya Dogru Konfigrasyon

Farkli hiicre tiirleri bir araya toplanir ve modiiller olusturulur. Modiiller, Sekil 2.24°de
gosterildigi gibi pil hiicrelerinin bir araya getirilmesiyle modiillerin olusturulmasi, bu

modiillerin bir araya getirilmesi ile de pil paketinin (batarya) olusturulmasi gosterilmistir.

Hiicre Modiil Batarya

Sekil 2.24. Cesitli hiicre tiplerinin birlestirilerek batarya elde edilmesi

Bataryanin olusturulmasi asamasinda kendi i¢inde bagimsiz birer birim olan hiicrelerin
birbirine dogru bir sekilde baglanmasi yoluyla bataryada hedeflenen gerilim ve kapasite
degerinin alinmasin1 saglamaktadir. Hedeflenen batarya gerilimi ve kapasitesi igin
hiicreler ¢esitli yapilandirmalar ile bir araya getirilmektedir. Pil hiicrelerinin birbirine seri
(s) baglanmasiyla nihai calisma gerilimine (V) ulasmak hedeflenirken paralel (p)
baglanmasiyla nihai kapasiteye (Ah) ulasmak hedeflenir. EV tasitlarda bu birlestirme ve
tertip etme senaryolar1 birlikte kullanilarak nihai ¢alisma gerilimi ve toplam kapasite
olusturulur. Bu birlestirme isleminde dikkat edilmesi gereken hususlar segilen

baglanirken segilen pillerin esit gerilim ve kapasiteye sahip olmalaridir.

Paralel baglant:1 sarj siiresi daha uzundur. Hizli sarj, pile zarar vermeden sarj siiresini
kisaltabilir (URL-12). Seri bagh akiiler, ayni sistem voltaj1 degerinde sarj cihazi ile sarj

edilmelidir.

Lityum-iyon batarya hiicrelerinin seri ve paralel baglanma bi¢imi, elektrikli araglarin
performansini belirleyen temel faktorlerdendir. Hiicrelerin seri baglanmasiyla toplam

gerilim artarken, kapasite sabit kalir; bu durum, elektrik motorunun daha yiiksek hizlara
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ulagmasini ve enerji verimliliginin artmasini saglar. Yiiksek voltaj, ayn1 giigte daha diisiik
akim ¢ekilmesine olanak tanir, bu da iletim hatlarindaki 1sinmay1 ve enerji kayiplarini
azaltir (URL-13). Ancak, seri baglantilarda hiicreler arasindaki kiiglik kapasite veya sarj
durumu farklar1 zamanla biiyiiyerek voltaj dengesizliklerine yol agabilir; bu da batarya
dmriinii kisaltabilir ve performansi diisiirebilir (URL-14). Ote yandan, hiicrelerin paralel
baglanmas1 toplam kapasiteyi artirir ve yiiksek akim gereksinimlerini karsilar; bu,
ozellikle tork gerektiren kalkis ve yokus cikislarinda avantaj saglar. Ancak, paralel
baglantilarda hiicreler arasindaki i¢ direng farklari, akim dengesizliklerine ve dolayisiyla
baz1 hiicrelerin asirt 1sinmasina neden olabilir (URL-15). Bu nedenle, batarya yonetim
sistemleri (BMS), hem seri hem de paralel baglantilarda hiicreler aras1 dengeyi saglamak

ve giivenligi artirmak igin kritik dneme sahiptir (Gandoman ve dig., 2022).
2.4.1. Seri Baglama

Gerilimin (V) yikseltilmesi istenen uygulamalardir. Piller seri olarak baglandiginda
toplam kapasite (Ah) degismemektedir. Asagidaki Sekil 2.25’da gosterildigi gibi 4 adet
3,7 V gerilime ve 51 Ah kapasiteye sahip prizmatik tipli bir EV pilinin seri baglanmasi
(4s) gosterilmektedir. Pillerin her birinin art1 kutbu digerinin eksi kutbuna baglanarak

toplamda 14,8 V gerilime sahip ve 51 Ah kapasiteye sahip pil grubu elde edilmistir.

3,7V 7,4V 11,1V 14,8V
51 Ah 51 Ah 51 Ah 51 Ah

Sekil 2.25. Pil hiicrelerinin seri baglanmasi ile gerilim ve akimin degisimi

2.4.2. Paralel Baglama

Kapasitenin (Ah) yiikseltilmesi istenen uygulamalardir. Piller paralel olarak
baglandiginda toplam akim (V) degismemektedir. Asagidaki sekil 2.26’da 4 adet 3,7 V
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gerilime ve 51 Ah kapasiteye sahip prizmatik tipli bir EV pilinin paralel baglanmas1 (4p)
gosterilmektedir. Pillerin her birinin art1 kutbu birbirine ve eksi kutuplar: da birbirine
baglanarak toplamda 204 Ah kapasiteye sahip ve 3,7 V gerilime sahip pil grubu elde

edilmistir.

37v 3,7v 3,7V 3,7V
51 Ah 102 Ah 153 Ah 204 Ah

Sekil 2.26. Pil hiicrelerinin paralel baglanmasi ile gerilim ve akimin degisimi

Paralel bagli hiicrelerden biri arizalanmasi durumunda toplam kapasite diismektedir.
Hiicrelerinden birinde meydana gelebilecek kisa devre, diger hiicrelerden hatali bataryaya
enerji akigina neden olur bu da termal kagak mekanizmasini tetikleyerek yangina sebep
olabilir.

Batarya paketi icinde 16 katman m seri olarak baglanmasi

16x7,5 V
=120 V

Modiil 75V 1.5V

0,5 kWh
0.5 kWh
0,5 kWh
0,5 kWh

+ +
oo | G S

4 Katman 16x7.5 kWh
=120 kWh

Batarya paketi icinde 15 modiiliin
paralel olarak baglanmasi

Sekil 2.27. EV bataryanin seri ve paralel baglanmasi
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Bir EV'nin istenen sistem gerilimi ve kapasitesi (Ah), seri ve paralel baglantilarin
kullanildig1 bir yapilandirmadir. Sekil 2.27°de bir 6rnek verilmistir. Bu 6rnege gore her
bir modiiliin kapasitesi 0,5 kWh ve gerilimi 7,5 V’tur. 240 modiil vardir.

Her 15 modiiliin paralel baglanmasi, her son boliimiin (veya yiginin) 7,5 V ve kapasitesi
7,5 KWh olacaktir. 16 bolim (veya yigmn) serisinde, son pil paketi toplam 120 V olacak
ve toplam kapasitesi 120 kWh olacaktir (Bondarenko ve dig., 2019).

90 kWh pil paketi ile calisan Tesla Model S P85, 16 pil paketine sahip. 7104 adet
silindirik tip 18650 boy hiicreler bir kutu igerisine seri ve paralel bagli olarak monte
edilmistir (URL-16).

2.5. Temel Pil Tanmimlar:
2.5.1. Teorik Pil Potansiyeli, Kapasitesi ve Enerjisi (mAh/g)

Bir pilin teorik potansiyel ve kapasitesi anot ve katot aktif maddelere bagli olarak degisir

(Goktepe, 2009). Bu, serbest enerji veya deneysel olarak hesaplanir.
Pilin potansiyeli, su sekilde hesaplanir;

Standart pil potansiyeli = Anot (yiikseltgenme potansiyeli) + Katot (indirgenme

potansiyeli)

Ornegin; Zn + Cl, — ZnCl, reaksiyonunda standart potansiyeli Denklem 2.13 ve 2.14°de

verilmistir.

2+ - _(—
Zn - Zn“* + 2e”~ — (=0,76 V) (2.13)

CL+2e — 2CI E°=+136V (2.14)

Denklem 2.13 ve 2.14’den Eopﬂ = 2,12 V olarak bulunur. Konsantrasyon ve sicaklik

degerleri pilin potansiyel degerini etkilemektedir (Goktepe, 2009).

Bir pilin teorik kapasitesi pildeki aktif maddelerin miktarina baglidir. Elektrokimyasal
reaksiyonlardaki yiik miktar1 en yaygin sekilde ampersaat ile ifade edilmekte olup pilin

kapasitesi aktif maddelerden saglanan akim miktar1 olarak ampersaat cinsinden belirtilir
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(Goktepe, 2009). Faraday kanunlarma gore; (1) Belli miktardaki akim uygulandiginda
elektrotlarda toplanan madde miktar1 elektrolit i¢inden gegen yiik miktari ile dogru
orantilidir, (2) 1 Faraday degerinde (96500 C) akim miktar1 her maddenin bir esdeger
graminin ayrismasina Sebep olur. Bu ifadeler denklem 2.15°de su sekilde formiilize
edilebilir;

t
Q= foi. dt = F.egs (2.15)
Bu denklemdeki;

Q; yik miktari,

I; amper cinsinden akim,

T; saniye cinsinden zaman,

F; Faraday sabiti 96500 C’dir.

Akim sabitse esitlik denklem 2.16 ve 2.17°de su sekilde yazilabilir:

Q =i#*t = F * esdeger miktar (egs) (2.16)
.t
egs = — (2.17)

Bir maddenin esdeger grami; aktif maddenin molekiil agirliginin, reaksiyon esnasindaki
elektron aligverisindeki elektron sayisina boliinmesi ile hesaplanmaktadir. Bir pilin teorik
kapasitesi, yalnizca reaksiyona katilan aktif maddelere bagl olarak tepkimeye giren
maddelerin esdeger agirligindan hesaplanir. 1 esdeger gramin 96500 C veya 26,8 Ah
degere sahip oldugu bilinmektedir (Goktepe, 2009).

Katot aktif maddesi LiFePO4 olan pilin teorik kapasitesi 170 mAh g*’dir. Bu teorik

kapasite su sekilde hesaplanir
Li atomunun agirligt = 6,94 g/mol

Fe atomunun agirligi = 55,84 g/mol
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O atomunun agirligi = 16 g/mol
P atomunun agirligi = 30,97 g/mol
LiFePO4’in molekiiler agirligi = 157,75 g/mol

Lityum esdeger agirligi = Lityum atomik agirligi/alinan-verilen elektron sayisi = 6,94/1
= 6,94, 1 esdeger gram i¢in LiFePO4 157,75 g/mol dur.

LiFePO4’in teorik kapasitesi 26800 mAh / 157,75 g/mol veya 169,88 mAh/g olur
(Goktepe, 2009).

2.5.2. Serbest Enerji (AG®)

Bir reaksiyon esnasinda sistemin serbest enerjisinde bir azalma gerc¢eklesir. Durumun
denklemi 2.18’de su sekilde ifade edilebilir;

AG® = -nFE®° (2.18)

Burada,

F = Faraday sabiti (96500 C veya 26,8 Ah),

n = Reaksiyon esnasinda alinan veya verilen elektron sayisi,
Eo = Standart potansiyel (V), (Goktepe, 2009).

2.5.3. Nominal Gerilim (V)

Pil tizerinde yazilmis referans voltaj degeri ve normal ¢alisma gerilimi olarak tanimlanir
(Ozcan ve dig., 2021). Pilin gerilimi, elektrokimyasal reaksiyonlarin Serbest Gibbs

Enerjisi tarafindan belirlenir.
O=pm+7ZiFe (2.19)
Denklem 2.19°da

ui: pil bilesenlerinin elektrokimyasal potansiyeli,

Zi: bilesiklerin kimyasal potansiyeli,
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F: faraday sabiti,
e: elektriksel potansiyel,
Elektriksel potansiyel ve kimyasal potansiyelin toplamindan ibarettir (Biger, 2012).

Elektrokimyasal potansiyel zamanla katot ve anotta dengeye ulasir, bu sebeple pilin

gerilimini bulmak igin Nernst esitligi 2.20 kullanilir (Biger, 2012).
Ag = (1 / Zi-F)- (ukatot - Hanot) (2-20)

Hiicre gerilimi ile iki elektrot arasinda hareket eden lityum iyonlarinin kimyasal

potansiyeli ifade edilmektedir (Biger, 2012).
2.5.4. Teorik Enerji (Wh)

Pilin teorik enerjisi, potansiyel ve elektriksel yiik miktarlar1 dikkate alinarak (watt.saat)
olarak bulunur. Degeri, belli bir elektrokimyasal sistem tarafindan saglanan maksimum
deger Denklem 2.21°de gosterildigi sekilde bulunur (Goktepe, 2009).

Wattsaat (Wh) = Potansiyel (V) x Ampersaat (Ah) (2.21)

2.5.5. Sarj-Desarj Oram (C)

Pilin sarj-desarj oran1 C/n ile gosterilebilir. Burada C, amper saat olarak (Ah) kapasite

oranini N ile desarj siiresi saat olarak verilmistir (Goktepe, 2009).

C orani belirlenirken katot aktif bileseninin toplam kapasitesi hesaplanir. (Goktepe, H.,
2009). C ifadesi bir pilin tamamen kapasitesini ne kadar siirede desarj edilmesini saglayan

akimi gosterir.

1C ifadesi bir pilin kapasitesinin 1 saatte tamamen desarj edilmesini saglayan akimdir.

2C ise 30 dakikada kapasitesini tamamen desarj eden akimi ifade etmektedir.

Asagidaki Tablo 2.7°de kapasitesi 10 Ah olan bir pilin gesitli C degerlerindeki desar;j
akimlari gosterilmistir (Biger, 2012).
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Tablo 2.7. 10Ah kapasiteye sahip hiicrenin C-oran1 degerleri

C Degeri Desarj Akimi Siire
0,1C 1A 10 saat
0,5C 5A 2 saat

1C 10A 1 saat
2C 20A V5 saat
5C 50A 12 dakika
10C 100A 6 dakika
60C 600A 1 dakika

2.5.6. Enerji Yogunlugu (Wh/kg — W/L)

Pilin her bir desarj siirecinde enerji miktaridir. Bu da pildeki malzemelerin (her bir
elektrottaki veya tiim pildeki) enerji/kiitle (Wh/kg) veya enerji/hacim (Wh/L) cinsleri ile
ifade edilir. Teorik enerji yogunlugu (Wh/kg) ifadesi ile pilin gerilimi kadar sistemin
kapasitesi (Ah/kg) ile tanimlanir (Biger, 2012).

Bir pilin gergek kapasitesi, akif olmayan pilin yap1 elemanlari nedeniyle genellikle teorik

kapasitesinden daha azdir (Biger, 2012).

Yiiksek desarj hizinda (yiiksek gii¢ tiiketiminde) kaginilmaz enerji kayiplar1 gergeklesir.
Bu kayiplarin baginda ohmik kayip gelir (Biger, 2012).

2.5.7. Gii¢ Yogunlugu (W/kg)

Pile verilen veya pilden alinan enerji; agirliksal (gravimetrik) gii¢ yogunlugu olarak da
adlandirilabilen 6zgiil gii¢, birim kiitle basina en fazla giic miktar1 (W/kg) olarak
tanimlanir (Ozcan ve dig., 2021).

Pilin sarj edilebildigi veya desarj esnasindaki maksimum gii¢, pilin sarj ve desarj
edilebilecegi en yiiksek hiz olarak tanimlanir. Pilin gli¢ yogunlugu (W/kg); gerilim degeri
(V) ile desarj akim (A/kg) degerinin ¢arpimi olarak bilinir (Biger, 2012).

2.5.8. Cevrim Sayisi (Cevrim Omrii)

Pilin giivenli bir desarj derinligi seviyesine kadar desarj ve sonra giivenli bir tam sarj
seviyesine kadar sarj edilmesine bir “cevrim” denir. Pilin g¢evrim omrii toplam
kullanimimi bir baska deyisle ekonomik oOmriinii tanmimlamaktadir. Pilin  dmriini

belirlemede esas énemli olan kullanimdaki siiresi degil ¢evrim sayisidir (Ozcan ve dig.,
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2021). Cevrim sayist ile gevrimdeki desarj derinligi birbiri ile dogrudan ilintilidir. Pilin
cevrim Omrl, yiliksek desarj derinliklerinde tersinmez faz doniisiimleri sebebiyle
azalmaktadir (Biger, 2012).

2.5.9. Teorik Kapasite (Ah)

Pilin teorik kapasitesi, sarj edildiginde, 1 saat i¢inde geri verebilecegi enerjinin
miktaridir. Birimi Amper.saat (A.h) olarak tanimlanmaktadir.

Pildeki aktif malzemelerin teorik olarak 1 grami 26,8 Ah veya 96487 Coulomb’dur. Li-
ion pilde teorik kapasite elektrokimyasal reaksiyona katki yapan aktif malzemelerin

miktaridir.
Polimer katot malzemesine sahip Li-ion pilin teorik kapasitesi denklem 2.22°de bulunur.
N.F

3600 (11\(/)[—0"‘6) (2.22)

Teorik Kapasite =

N; alinan veya verilen elektron sayist,

F; Faraday sabiti (96487 C/mol),

Mw; polimerik malzemenin biriminin molekiil agirligini (gram)
ifade etmektedir (Biger, 2012).

2.5.10. Pil Omrii Déngiisii

Pil dongiisii, sarj ve desarj dongiileri de dahil olmak iizere pilin genel émrii olarak
tanimlanir. Bir Li-ion pilin dmiir dongiisii, bir pilin kapasitesi 6nemli 6l¢iide diismeden
once gerceklestirebildigi toplam sarj ve desarj dongiisii sayisidir. Li-ion pil igin bu
ortalama 6miir dongii sayisi sayis1 500 ila 1000 aras1 bir degerdedir (URL-17).

Li-ion piller kullanilmadigi donemlerde kendi kendine desarj olabilmektedir. Ayni

zamanda asir1 sicaklik ve nemden etkilenirler (URL-17).
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2.5.11. Desarj derinligi (DOD)

Pilin tam dolu (% 100) durumundan tam bos (% 0) durumuna kadar olan desarj edilme
oranidir. % 80 DOD ile anlatilan; pilin amper-saat olarak belirtilen kapasitesinin %80’ine

kadar desarj edilmesi olarak tanimlanir (Ozcan ve dig., 2021).

Bu deger pilin ne kadar yaslandiginin bir gostergesidir ve deger ne kadar diisiikse tizerine
diisen stres nedeniyle eskime hizi da yavas gerceklesir. Ornegin 3000 mAh kapasiteli bir
pil 1500 mAh e bosaltildiginda DOD degeri %50 oldugu belirtilebilir (URL-17).

Belirli bir sicaklikta ve desarj hizinda sarj/desarj dongiisii bagina kimyasal reaksiyonlarin
miktar1, desarj derinligi ile orantilidir. Pilin bosalma derinliginin miktar1, ne kadar fazla

kimyasal reaksiyona girdigini ve pilin 6mriiniin kisalmasinin miktaridir (URL-17).

Dongii omrii ile desarj derinligi arasindaki dogrusal bir baglant: vardir. S1g tutulan DOD,

pil toplam dongii sayisinda tistel bir artisina sebep olmaktadir.

Pil ¢evrim omrii %80 desarj derinliginde belirtilmektedir. DOD, pil 6mrii ile performans
arasinda denge temsil etmektedir. Derin desarjlar pil 6mriinii kisaltmaktadir, daha sig
desarjlar ise performans azalmasina sebep olmaktadir (URL-17). Sekil 2.28’de pil ¢evrim

omrii ile DOD arasindaki iligkinin grafigi verilmistir.

10°

104

10°

Beklenen Omiir Déngiisii (Cevrim Sayisi)

102

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Desarj Derinligi (%)

Sekil 2.28. Desarj derinligi ile dmiir dongiisii iligkisi
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2.5.12. Sarj Durumu (SOC)

Sarj durumu (SOC), pilin kullanim sonras1 kalan kapasitesinin bir 6l¢iisiidiir. Pilin tam
kapasitesi iizerinden yiizde kalan deger olarak tanimlanir. 3000 mAh kapasiteye sahip
pilin % 50 SOC degerinde kalan kapasitesi 1500 mAh dir (URL-17).

SOC pilin dahili bir durumudur ve dogrudan 6l¢iilemez. Pilin voltaj, akim, sicaklik ve

yaglanmasi arasindaki iliskiye dayanarak tahmin edilebilir (Zhang ve dig., 2023).
2.6. Termal Stabiliteyi Etkileyen Uzerine Calismalar

Lyu ve dig. (2022), bataryanin iginde olusan gazlarin giivenlige etkisini incelemis ve
bunlarm operando teknigi ile ¢esitli infrared ¢oklu NDIR gaz sensorleri vasitasiyla
izlenmesi ile ilgili degerlendirmelerde bulunmuslardir. Olusan CO> miktarinin batarya

icindeki akim ve sicaklik degiskenligi ile degistigi bulunmustur.

Ancak CH4 ve C2Hs olusumu sadece sicakliga baglh olarak degismektedir. Tipik gaz olan
COz, LiNigsMno3C0020, tipi pillerin katot elektrodundan olusan O; olusumuna
dogrudan bagli oldugu ve kritik voltaj degeri olan 4,5 V. altinda bu salinim stabil kaldig:
tespit edilmistir.

CO2 konsantrasyonu izlenmesi, artan miktarda LioCOs grafit negatif elektrot yiizeyinde
desarj siiresince izlenerek farkli sicakliklarda ve kesme akimlarinda degismekte oldugu
yorumlanmugtir. Deneyler esnasinda NCM532 ve LFP tipi piller kullanilmistir.

Sicaklik degisiminin O difiizyonuna ve CO> degisimine etkisi olmadigi ancak yiiksek
voltajin elektrod ile elektrolit arasindaki elektrokimyasal reaksiyon oranina etkisinin
olmasi sebebiyle CO, konsantrasyonunu arttisina sebep oldugu belirtilmistir. NCM532
ve LFP tipi bataryalarda sicaklik sebebiyle elektrolit bozunumu ile birlikte CH4ve CoHa

gazlarinin olusumu CO; gazina gore daha hassas 6l¢iim olanagi vermektedir.

(Chen ve dig., 2017) 18650 silindirik sekilli ve katot kimyas: LiCoO. (LCO) olan
bataryalarda calismalarinda iki farkli atmosfer basincinda termal kagak durumuna
girmesini etkileyen unsurlar1 incelemislerdir. Bu tiir durumlar &zellikle atmosfer
basmcinin azaldigi hava yolu ile Li-lo batarya tasimaciliginda ve uzay mekiklerinde

kullanilan bataryalar1 etkileyebilmektedir. Yapilan deneyler deniz seviyesine yakin
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(100,8 kPa, 24 m) ve nispeten yiiksek bir irtifada (64,3 kPa, 3650 m) ve farkli SOC
seviyelerinde yiirttilmiistiir. Elde edilen bulgular SOC seviyesindeki farkliliklarin
yanma davranisinda farklilik olmasinin en énemli 6zelligi oldiugunu gostermistir. SOC
artmasiyla kiitle kaybinin artmasi, tutusma i¢in gereken siirenin azalmasi ancak THR ve
HRR degerlerinde degisiklik olmamasi gozlemlenmistir. Bununla birlikte % 50 SOC
durumunda THR ve HRR degerinde en fazla pik deger goriilmiistir. % 100 SOC
degerinde THR ve HRR’1n pik degerinin daha az olmasi ise salinan gazlarin yanmasinin
tamamlanmamasina bagli oldugu disiiniilmektedir. Yiiksek irtifalardaki yanmalarda
batarya basina kiitle kaybinin daha fazla oldugu ve bataryanin tutusma hizinin arttigi
goriilmistiir. Dugiik irtifalarda THR, HRR ve kiitle kaybi daha az oldugundan
bataryalarin irtifa degisikliklerine karsi diisik SOC seviyesinde tutulmasi gerektigi
calismadan cikartilmastir.

Fazla sarj ve fazla isinmanin tam o6lgekli batarya tizerindeki etkisi deneysel olarak
incelenmis ve fazla sarj etmenin daha fazla HRR, kiitle kaybi, daha fazla yanic1 gaz
salinimina sebep olmasindan &tiirti daha zararli oldugu gézlemlenmistir. A¢ik havada ise
1sitilma sonucu termal kagak mekanizmasimin olusumu fazla sarj sonucu olusumundan

daha hizli gelismektedir (Huang ve dig., 2021).

Liu ve dig. (2022) 18650 tipi ve NCM katod malzemesine sahip bataryalari 4,2 V (% 100
SOC), 4,4 V (% 114 SOC), 4,6 V (% 127 SOC) and 4,8 V (% 142,84 SOC) sarj
durumlarinda yaptiklar1 ¢caligmalarda hafif olarak fazla sarj ile zorlanan bataryalarin 4.6
V ve alti kaldigi durumlarda termal stabilitelerinin katod yapisinda degisiklik nedeniyle
azaldig1 ve 4.6 V ve lizerindeki zorlanma degerlerinde ise lityum tabakalagmasi nedeniyle
termal stabilite azaldig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte hafif fazla sarj etmek, i¢ direnci
arttirmakta bu da batarya iginde 1s1 {iretimini arttirmaktadir. Yapilan bu ¢aligsmalarda
yiiksek SOC ve diisiik 1s1 durumu diisiik SOC ve yiiksek 1s1 barindiran durumlara gore
bazen daha tehlikeli olabilmektedir. Sarj islemi esnasinda 1s1 tretiminin ve SOC

durumunun kontrol altinda tutulmasi 6nemli oldugu sonucuna varilmaktadir.

Chen ve dig. (2019) cevresel basing etkisinin iki farkli katot kimyasalina (LiFePO4 ve
LiCo0) ait 18650 tipi pillerin farkli SOC durumuyla birlikte termal kacak durumu ve

toplam kiitle kaybi, toplam 1s1 yaymimi arasindaki iliski gozlemlenmistir.
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Deneyler esnasinda Sony marka silindirik 18650 tipi ve LiFePO4 kimyasalina sahip
standart voltaji 3,2 V. olan ve % 0, 50, 100 degerlerde olan pil hiicresi. Samsung marka
silindirik 18650 tipi ve LiCoO; kimyasalina sahip standart voltaji 3,7 V. olan ve % 0, 50,
100 degerlerde olan pil hiicresi iki farkli ¢evresel basing altinda kullanilmistir. Sarj
miktar1 (SOC) toplam 1s1 yayilimi (THR), toplam kiitle kaybi (TML) etKkisi
gozlemlenmistir. SOC fazla olan pillerin TML ve THR degerlerinin daha fazla oldugu
gbzlemlenmistir. Ayn1 zamanda ¢evresel basincin kiitle kaybina etkisinin az oldugu
ortaya konulmustur. Cevresel basincin yanma i1sisina dogrudan etkisi oldugu ortaya
konulmustur. THR degeri 100,8 kPa basing degeri 64,3 kPa basing degerine gore daha
fazla oldugu ortaya konulmustur. Bu degerlerin karsilastirmasi 6zellikle havayolu
vasitasiyla gergeklestirilen pillerin tasinmasinda 6nem kazanmaktadir. Diisiik basing
altinda gerceklesen uzun tasinma siiresi dikkate alinarak degerlendirilmesini

gerektirmektedir.

Yang ve dig., 2023, mevcut calismalar1 6zetledigi ¢alismalarinda, elektrikli tasitlarda
karsilasilan arizalarimin ve acil durumlarin % 60°1n1 lityum-iyon bataryalar olusturdugunu
ve arizanin hizli yayilimi, kisa kagis siiresi Ve yanginlarin kolay baglamasi 6zelliklerini
belirtmistir. Bu nedenle de lityum-iyon bataryalarin giivenliginin iyilestirilmesine 6ncelik
verilmesi gerektigi vurgulanmistir. Lityum-iyon pil yanginlari tamamen 6nlenmesi zor
oldugundan, pil yapisini iyilestirerek yanginlarin 6nlemesi ve uygun yangin sondiirme
maddeleri ve yontemleri gelistirerek de caligmalarin tamamlanmasini 6nermektedir.
Bataryalarin giivenligini artirmak ve ariza riskini en aza indirmek igin tasarim, iiretim,
kullanim Ve bertarafin tiim asamalarinda pratik bir kademeli uyar1 sistemi olusturmaya

gereksinim oldugu belirtilmistir.

Elektrolitin gelistirilmesi, batarya arizasi ve yangin olasiligini biiyiik dl¢iide azaltabilir
ve batarya performansini artirabilir. Ancak, kararsiz elektrolit-elektrot temas arayiizii ve
daha az dongii gibi uygulamayi kisitlayan sorunlar vardir. Sodyum-iyon bataryalari1 daha
iyi teorik maliyetlere ve daha yiiksek giivenlige sahiptir, ancak enerji yogunluklar1 daha

diistiktiir ve yalnizca daha kisa menzilli tasitlar i¢in kullanilabilmektedirler.

Arnizalar arasindaki dis parametrelerdeki farkliliklar belirsiz oldugundan, bataryanin ig
durumunu dogru bir sekilde tahmin etmek igin akim, voltaj ve sicaklik gibi temel verilere

dayanarak batarya sisteminde yaklasan arizalar1 tahmin etmek zordur. Mevcut

60



calismalarda tek arizalarin uyarilmasina odaklanmis ve ¢oklu arizalarin birlestirilmesine

daha az odaklanmustir.

Bazi ariza uyari algoritmalar1 genis bir zaman araliginda arizalar1 uyarabilmektedir, ancak
cesitli ariza tiirleri i¢in uyar1 siireleri algoritmalar arasinda biiyiik farkliliklar
gostermektedir. Algoritmalar yalnizca bir arizanin meydana gelip gelmedigi konusunda
uyarida bulunabilmekte, ancak uyari siiresini ve arizanin ciddiyetini verememekte ve
yolcular algoritmalarla ne yapmalar1 gerektigi konusunda bilgilendirilememektedir. Bu
nedenle, pratik uygulamalarin gereksinimlerini karsilayamamakta, bu da ariza uyari

algoritmalarinin gergek tasitlarda uygulanmasini sinirlamaktadir.

BMS, genellikle yol kosullarinda voltaj, akim ve sicaklik bilgilerini izler ve
cikarilabilecek Ozellikler azdir, bu nedenle bu asamadaki kiigiik arizalar ig¢in uyarinin
dogrulugu zayiftir veya hatta kiiciik arizalarin meydana gelmesini yakalayamaz. Ayni
zamanda, orta ve uzun vadeli uyarilar yetersiz 6zelliklere sahiptir ve tasit ortami son
derece degiskendir, bu da toplanan verilere kolayca miidahale edebilir, bu da algoritmanin
hem yanlis alarm oran1 hem de cevapsiz alarm orani gereksinimlerini karsilayamamasina
neden olur. Kisa siireli uyarilar kisa uyar siirelerine, yolcularin kagmasi i¢in yetersiz
zamana ve acil durum énlemlerinin eksikligine sahiptir. Bu sorunlarin bir sonucu olarak,
algoritma gergek tasitlara uygulanamamakta ve batarya arizasi konusunda etkili bir
kademeli uyari elde edilememektedir.

(5) Elektrikli tagit yanginlar1 i¢in tasarlanmis yangin sondiirme maddelerinin eksikligi s6z
konusudur. Batarya yanginlariyla karsilasildiginda, geleneksel yangin sondiirme
maddelerinin etkisi genellikle tatmin edici degildir, yanginlarin hizli bir sekilde kontrol
altina alinmasin1 ve tamamen sondiiriilmesini saglayamaz ve yeniden tutusmaya

egilimlidir.

Daha giivenli batarya yonetimine ulagsmak igin, gelecekteki arastirmalar su alanlara

yogunlasilmalidir;

Bataryalarin ve batarya sistemlerinin giivenlik tasariminin iyilestirilmesi. Su anda yapilan
iyilestirmeler ve yeni kimyasal sistem bataryalarinin gelistirilmesi hizla ilerlemektedir,

ancak kisa vadede LiB'lerin yerini alacak olgun ve giivenilir tirtinler mevcut degildir. Bu
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nedenle, bir yandan kimyasal sistemin iyilestirilmesine yonelik arastirmalar devam

etmeli, diger yandan da yangin sorunu en kisa siirede temelden ¢oziilmelidir.

Bataryanin yapisal mukavemetini arttirmak igin bilgisayar destekli tasarim ve yapisal
mukavemet analizi uygulanmali "Hiicreden Govdeye (CTB)™" gibi teknolojiler, enerji
yogunlugunu azaltmadan tasit govdesinin mukavemetini arttirmak, harici darbe altinda
bataryanin giivenligini saglamak ve bataryanin termal kagak riskini azaltmak igin

uygulanmalidir.

Yalnizca voltaj, akim ve sicaklik verilerini kullanarak bataryanin i¢ durumunu dogru bir
sekilde belirlemek zordur. Bataryanin i¢ durumunun dogru bir sekilde
degerlendirilmesini, kararlilik, giivenilirlik, maliyet ve boyutlarinin gergek diinyadaki
tasit uygulamalarinin kosullarin1 karsilamasini saglamak i¢in yeni sensorlerin veya

algoritmalarin tasarlanmasi gereKkir.

Daha dogru i¢ durum gozlemlerine dayali ariza uyari algoritmalarinin gelistirilmesi, uzun
vadeli arizalar i¢in arizann tiirii ve ciddiyeti belirlenebilir ve uygun tavsiyeler verilebilir.
Kisa ve orta vadeli arizalar i¢in, daha uzun uyar siireleri ve daha yiiksek dogruluk
oranlari elde edilebilir ve yolcularin zamaninda harekete ge¢mesini kolaylastirmak i¢in
ciddiyet ve tespit siireleri saglanabilir. Siradan yolcular arizanin ciddiyetinin farkinda
olmadiklarindan, arizanin gelisimine bagli olarak beklenen bir bozulma siiresi saglamak
onemlidir ve bir bozulma siiresi vermek yolcularin sorunu gorsellestirmesine ve bununla
basa ¢ikmasina veya kagmasina olanak taniyarak algoritmanin kullanighligint biiyiik

Olciide artirir.

Tasitlar daha akilli hale geldikge, gercek diinya biiytik verilerinin 6lgegi biiyiir ve sarj ve
desarj verileri ve siiriis verileri gibi gergek diinya biiyiik verilerinde bulunan tasit bilgileri,
tasit ariza teshisi i¢in bilgi saglayabilir ve aracin hedef kullamim durumuna gore

hedeflenen giivenlik tasarimini kolaylastirabilir.

Daha yiiksek SOC araliginda bataryanin sarjli tutmak istenmesi, risk olgusunu da
arttirmaktadir. Bu nedenle ariza uyari ve izleme 6nlemleri batarya giivenligini saglamak

tasarlanmas1 elzemdir. Kullanicilarin siirlis aligkanliklari, sarj aligkanliklari, kullanim
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ortami1 Ve diger faktorlerle ilgili verileri birlestirerek, aract giivenligi odakta tutacak bir

sekilde ayarlamak i¢in makine d6grenimi ve sinir agi yontemleri tanitilmaktadir.

Batarya yanginlari i¢ kKimyasal reaksiyonlarla yakindan iliskilidir, bu nedenle bataryalarin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri i¢in yeni yangin sondiirme maddelerinin arastirilmasi ve
yanginlarin hizli bir sekilde sondiiriilmesini saglamak ve yeniden alevlenmeyi énlemek
icin bozuk pil hiicrelerinin i¢ Kimyasal reaksiyonlarini azaltma perspektifinden bir yangin
sondiirme sistemi olusturmaya c¢alismak gerekir. Aymi zamanda, elektrikli tasit
yanginlarinin neden oldugu kisisel yaralanma ve maddi hasar1 en aza indirmek igin
otonom siiriis teknolojisi ile birlikte aktif izleme, alarm ve yangin séndiirme islevlerini

aktif olarak gelistirmek yoniinde ¢aligmalar yiiriitiilmesi gereklidir.

Li-ion pillerdeki ayirici1 separator, elektronik temasi énleme ve pilin ¢alismasi sirasinda
iki elektrot arasinda lityum iyon tasinmasini saglayan Kritik bir bilesendir. Islanabilme ve
gozenekli 6zelliklerin yani sira, giivenilir bir Li-ion olusturmak i¢in istenen separator
membranin yiiksek kimyasal/elektrokimyasal kararliliga, yiiksek termal kararliliga ve
miilkemmel mekanik ozelliklere sahip olmasi gerekir. Genel olarak, Li-ion piller igin
yaygin ayiricilar polietilen (PE) ve polipropilen (PP) gibi poliolefn membranlardir, ancak
bunlar sirasiyla 130 °C ve 170 °C sicakliklarda eritilir (Chung ve dig. 2009). Erime islemi
sirasinda, ayiricilarin mikro gozenekleri yok olmakta, bu da Li iyonlarinin elektrotlar
arasindaki yolunu izole edecek ve Li-ion pil i¢ direncini biiyiikk olgiide artiracaktir
(Orendorf ve dig. 2012). Ayirict erirse, biiyiik miktarda 1s1 tiretimine yol agabilecek ve
termal kagislar tetikleyebilecek dahili kisa devre meydana gelmektedir (Yamamoto, ve
dig., 2003; Xiang ve dig., 2016).

2.6.1. Yiiksek Termal Stabiliteye Sahip Yeni Separatorler

Zayif termal stabiliteye sahip poliolefn membranlarin yapisindan kaynaklanan
eksikliginin iistesinden gelmek igin yeni tiir separatdr onerilmistir. Yiiksek 1s1ya dayanikli

polimer malzemelere dayanan bu separatorlere biiyiik 6nem verilmektedir.

Bunlara 6rnek olarak; poli(m-fenilen izoftalamid) (PMIA), poliimid (PI), poli(etilen
tereftalat) (PET) ve poli(ftalazinon eter siilfon keton) (PPESK) 250 °C - 500 °C’e kadar
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son derece yiiksek termal stabiliteye sahiptir (Gong ve dig. 2019) ve geleneksel poliolefn

membranlara gore bariz bir avantaj saglamaktadir.

Bununla birlikte, biiyiik gézenek boyutunun, homojen olmayan gézenek dagiliminin
yapidaki dezavantajlari; kendi kendine desarja ve lityum dendritlerinin olusmasidir
(Zhang ve dig., 2016; Lee ve dig., 2012). PVDF/PMIA/PVDF, PE/PI ve PPESK/PVDF
membranlar gibi dokunmamis separatorlerin modifiye edilmesi 6ne siiriilmiistiir (Shi ve
dig., 2015; Zhai ve dig., 2014).

PE/PI membranin performansi, PP/PE/PP separatorlerle karsilagtirildiginda (Shi ve dig.,
2015). Al20s3, SiO2 ve TiO gibi baz1 inorganik partikiiller de elektrokimyasal stabilitesini
artirmak i¢in dokunmamis membrani kaplamak i¢in kullanilmaktadir (Lee ve dig., 2012;
Jeon ve dig., 2014; Lee ve dig., 2014).

Seliilloz kagit bazli separatorler diisiik tretim maliyetleri, iyi mekanik o6zellikleri ve
yiiksek elektrokimyasal kararliliklar1 nedeniyle umut vericidir (Jiang ve dig., 2015; Krol
ve dig., 2015).

Bununla birlikte, makro/mikrofiber seliiloz kagitlar, uygun olmayan gozenekli yap1 ve
zayif mekanik/fizikokimyasal o6zellikleri kendine 6zgii dezavantajlari olusturmaktadir
(Chun ve dig., 2012).

Kaplama, bu dezavantajlarin {istesinden gelmek igin etkili bir yol olarak 6nerilmektedir.
Al>03 tozlarini ticari kagit alt tabakalarin yiizeyine piiskiirterek kagit destekli inorganik
kompozit (PIC) membranlar hazirlamis ve bu da penetrasyon testini iyilestirmeye
yardimci olmustur. Test sirasinda, PIC separator grafit/LiCoO; tam hiicrelerinin sicakligi

yavasca 180 °C’ye yiikselmekte ve voltaj 3,78 V olarak kalmaktadir.

Buna karsin, PE separatorli grafit/LiCoO> tam hiicreleri siddetli bir sekilde reaksiyona
girmis Ve sicaklik keskin bir sekilde 329 °C’ye yiikselirken, voltaj hizla 0 V’a diismiistiir.
PIC membrani, PE’nin 4,2 VV’undan daha yiiksek olan 4,5 V (Li*/ Li’ye kars1) oksidasyon
ayrisma voltaji ile yiiksek elektrokimyasal kararlilik sergilemektedir (Wang ve dig.,
2018). Termal kararliliga ve giiglii elektrolit 1slanabilirligine sahip inorganik separator

malzemelerin kullanilmas1 6nerilmektedir.
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Al;03 ve SiO2'den olusan saf inorganik separatorler sirasiyla 2054 °C ve 1650 °C’ye
kadar son derece yiiksek termal kararlilik gostermektedir (Xiang ve dig., 2011; Chen ve
dig., 2014.a).

Bu tiir separatorler ayn1 zamanda miikemmel elektrokimyasal performans ve giiglii basing
dayanimi sergiler. Ancak zayif esneklik ve gerilme mukavemeti genis Olgekli

uygulamalarini kisitlamaktadir (Xiang ve dig., 2011).

Inorganik separatorlerin gerilme mukavemetini artirmak icin, bir miktar termal
performanstan 6diin vermelerine ragmen polimer baglayicilar kullanilmaktadir. Baglayici
olarak PVDFHFP ile MgAIl>O4 bazli seramik membranlar (PCM’ler) kullanildiginda,
termal stabilite polimerler tarafindan azaltilmis olsa da, diisiik baglayict oranina sahip
PCM membran1 350 °C’ye kadar sicakliga dayanmistir (Raja ve dig., 2014). Benzer
sekilde, baglayic1 olarak stiren-biitadien kaucuk (SBR) ile Al;Os bazli seramik
membranlar hazirlanmistir (Zhang ve dig., 2016). Bir baska caligmada ise filtrasyon
prosediirii ile etkileyici esneklige sahip Al2O3 nanotellerinden olusan saf bir seramik
membran gelistirmis ve bu da saf inorganik membranlarin kirilganliginin {istesinden

gelme konusunda yeni bir anlayis saglamistir (He ve dig., 2015).

Yiiksek termal kararliliga ve giiglii mekanik 6zelliklere sahip separator, dahili kisa devre
olusumunu biiyiikk 6l¢iide engelleyebilse de, Li-ion pilin giivenligini artirmak igin
seperatore bazi 0Ozel islevler eklenmistir. Elektrolitlere yangin geciktiricilerin
eklenmesinin Li-ion pillerin yanmasini bastirmak i¢in etkili bir yol oldugu kanitlanmistir
(Shim ve dig., 2007).

Ancak c¢ogu durumda, ilave edilen yangin geciktirici, Li-ion pillerin zayif

elektrokimyasal performansi vermesine sebep olmaktadir (Yim ve dig., 2015).

Yangin sondiirme maddelerinin otomatik bir yangin sondiirme cihazi olarak seperatore
dahil edilmesi onerilmistir. Li-ion pillerin kendi kendini sondirme kabiliyetini
gerceklestirebilecek, sicakliga duyarli mikrokapsiilleri yangin sondiirme maddeleriyle
entegre edilmesiyle modifiye edilmis yeni bir separatér ortaya konmustur. Sondiirme
maddesi olarak (1,1,1,2,3,4,5,5,5-dekafloro-3-metoksi-4-(trifuorometil)-pentan)
(DMTP) ve sicakliga duyarli polimerik katman olarak PMMA'y1 secilmistir. Civi

65



penetrasyon testi yapildiginda, sicakliga duyarli mikrokapsiillerin sicaklik degisimini
bastirabildigi saptanmistir (Yim ve dig., 2015). Sicakliga duyarli mikrofiberler ¢ekirdek-
kabuk yapisiyla entegre edildigi yeni bir seperator gelistirmistir. Sondiriici madde
(¢ekirdek) olarak trif enil fosfat (TPP) ve sicakliga duyarli kabuk olarak PVDF-HFP
kullanilmistir (Liu ve dig., 2017). Sicaklik, sicakliga duyarli kabugun erime noktasina
kadar arttiginda, kapsiillenmis sondiirme maddesi elektrolit i¢ine salinmakta ve sicaklik
artig1 etkili bir sekilde bastirilmaktadir (Yim ve dig., 2015; Liu ve dig., 2017).

Polipirol, politiyofen ve politrifenilamin gibi baz1 elektroaktif redoks polimerleri,
oksidasyon sirasinda elektronik olarak iletken bir faza p-katkili hale getirilebilir ve
indirgeme esnasinda nétr izolasyon durumuna tersine gevrilebilir sekilde n-katkili hale
getirilebilir (Zhang ve dig., 2013; Kim ve dig., 2012).

Bu 6zellik, asir1 sarj durumunda sarj akimini manevra etmek i¢in dahili bir iletken bypass
tiretebilen potansiyele duyarli separatorler gelistirerek Li-ion pillerin asir1 sarj olmasini
onlemek icin yeni bir strateji saglamaktadir (Kim ve dig., 2012). Potansiyele duyarli
separatorler hazirlamanin yaygm yolu, elektroaktif redoks polimerlerini separator
membranlarin gzeneklerine dahil etmektir (Kim ve dig., 2012; Li ve dig., 2011). Ticari
PE separatorii modifiye etmek igin poli(4-metoksitriphe nilamin) (PMOTPA)
kullanildiginda yapilan asir1 sarj testi, bu potansiyele duyarli separator ile LFP/LTO tam
hiicresinin voltajinin yaklasik 2,6 V altinda giivende kaldig1 ¢alisilmistir (Kim ve dig.,
2012). Benzer sekilde, LiFePO4/C hiicrelerinin voltajint 4 V’un altinda giivenli bir
degerde tutabilen poli(3-desil tiyofen)-modifiye edilmis bir separator hazirlanmas,
elektrolit ¢ozeltisinde ¢oziinmiis Mn katyonunun neden oldugu giivenilirlik ve giivenlik

sorunlart ii¢lii oksit katotlarda basari gostermistir (Li ve dig., 2011).

Separatorlerin belirli kimyasal islevlerle modifiye edilmesinin Mn katyonlarinin hareket
yolunu kapatmak igin etkili bir yol oldugu belirtilmistir. Makromolekiil veya organik
asitlerin alkali metal tuzlar ile islevsellestirilmis polimerik matrislerin Mn katyonunu
etkili bir sekilde hapsedebilecegi belirtilmistir (Ziv ve dig., 2014; Banerjee ve dig., 2017a;
Li ve dig., 2014a; Banerjee ve dig., 2017b)

Poli(vinilbenzo 18-crown-6) (PVB-18C6) ve poli(divinilbenzen-(vinilbenzil-aza-15-
crown-5)-vinilbenzilkloriir)) (PVB-A15C5) (Li ve dig., 2014) eterler ve poli(etilen-
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alternat-maleik asit) (PE-alt-MaL.i2) dilityum tuzu ile modifiye edilen separatorler, Mn
tiirlerini chelate icin parlak bir yetenek gostermektedir. Formerlerle karsilastirildiginda
PE-alt-MaLi> daha iyi islevsellik sergilemektedir. Fonksiyonel separatére sahip
hiicrelerde grafit anot tizerindeki Mn miktarmin %80'in {izerinde azaltilabildigi

bulunmustur (Banarjee ve dig., 2017a).

PE ve PP'nin farkli erime noktalarinin avantajlarindan yararlanilarak, kendi kendine
kapanma 6zelligine sahip modifiye edilmis bir poliolefn membran gelistirilmistir (Li ve
dig. 2015).

Ug katmanli yapilandirilmis bir PP/PE/PP separatoriinde daha yiiksek erime noktalarina
sahip PP katmanlar1 separatoriin ¢okmesini Onlemek igin gerceve gorevi goriirken,
ortadaki PE katmani kapatma roliinii oynar. Ancak, sicaklik PP'nin erime noktasinin
tizerine ¢ikmaya devam ederse bu tiir separatorler yine de basarisiz olabilir. Poliolefn
membranlarin termal stabilitesinin daha da iyilestirilmesi arzu edilir, etkili olan bir yol
olarak; yiiksek sicaklik ve voltaj toleransina sahip diger polimerlerin bir katmanin
kaplamaktir. Fiziksel yontemle bir makro gézenekli poliarilat (PAR) tabakasi kaplanarak
PE ayiricilarin termal kararliligi gelistirilmistir. Bu sayede modifiye edilmis separatoriin
erime sicakligi 194 °C’ye kadar yiikseltilmistir (Roh ve dig., 2011). Ancak bu fiziksel bag
0 kadar zayiftir ki kaplanan katman dongii sirasinda soyulabilir (Hu ve dig., 2016).
Buradaki sorunun istesinden gelmek icin, giiglii kendi kendine polimerizasyonu ve
yiiksek hidrofilikligi nedeniyle poliolefn membranlar1 modifiye etmek i¢in dopamin
kullanilmistir (Hu ve dig., 2016; Waite, 2008). Bir baska ¢alismada ise PP separatorler
tizerine aramid nanofber (ANF) sikica kaplamak igin araci olarak dopamin kullanilmis ve
kararli dongii performansi ve gelismis termal stabilite elde etmistir (Hu ve dig., 2016).
Bunun yani sira, diger polimerize edilebilir monomerler UV, elektron iginlar1 ve y-1sin1
1sinlamasi ile kimyasal baglarla poliolefn ayiriciya adapte edilmistir (Lv ve dig., 2012;
Yamamoto ve dig., 2003; Ko ve dig., 2004). Elektron 1sin1 1sinlama teknigi ile siloksan
ile asilanmis PE membranlar hazirlanmistir (Lee ve dig., 2009). Miikemmel g¢evrim
performans1 ve gelismis termal kararliligin yani sira, asili PE ayiric1 gelismis
elektrokimyasal kararlilik gostermektedir. Bu sekilde 5,2 V'a kadar stabil kalabilir, bu da
yiiksek voltajli Li-ion pillerin tasarlanmasina ve asir1 sarj dayanikliliginin gelistirilmesine

yardime1 olmaktadir (Lee ve dig., 2009). Polimerlerin yani sira, yiiksek termal stabiliteye
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ve aliiminyum oksit (Al2O3), titanyum dioksit (TiO2) ve silikon dioksit (SiO2) gibi
mitkemmel mekanik o6zelliklere sahip seramik malzemeler de poliolefn membranlari
kaplamak i¢in uygulanmistir (Ko ve dig., 2004; Zhu ve dig., 2016). Daha iyi kaplama
etkisi elde etmek i¢in, polimer baglayicilar genellikle seramik malzemeleri membranlara
kaplamak i¢in aract olarak kullanilir (Xiang ve dig., 2016), bu da modifiye edilmis
membranin nihai performansi tizerinde énemli bir etkiye sahiptir. Al.Os/poli(viniliden
fuorid-ko-heksafuoropropilen) (PVDF-HFP) kompozitlerinin, kaplama maddesi Al.O3
termal olarak kararli olmasina ragmen PP separatorlerin termal kararliligini
azaltmaktadir. Sicakligin yaklasik 140 °C’ye yiikselmesi, PVDF-HFP baglayicinin
erimesi, Al2O3 partikiillerinin topaklanmasina neden olmaktadir. Bu da PP membranlarin

biiziilmesi i¢in gii¢li bir itici gli¢ olusturmaktadir.

Aksine, daha yiiksek termal kararliliga sahip poliimid (PI) P84 (Lee ve dig., 2015) ve
fenolftalein polieterketon (PEK) daha iyi segenekler olarak kanitlanmistir (Wang ve dig.,
2015). Bununla birlikte, geleneksel kaplama yontemi, ayiricilarin gozeneklerini tikamasi
nedeniyle hiicre i¢ direnci artiracak asiri1 polimer baglayicilar nedeniyle kalin membranlar
elde etmek kolaydir (Zhu ve dig., 2016). Ayiricilarin arayiizey direncini azaltmak ve
dongii stabilitesini artirmak igin asilama. ALD ve magnetron piiskiirtme biriktirme
(MSD) gibi baglayici igermeyen kaplama yontemleri 6nerilmistir (Zhu ve dig., 2016; Zhu
ve dig., 2015; Nho ve dig., 2017; Chen ve dig., 2014.a; Peng ve dig., 2015) elektron
isinlariyla yeni SiOz-asili PE ayiricilar ve TiOz-asili PE ayiricilar gelistirilmistir (Zhu ve
dig., 2016; Zhu ve dig., 2015).

TiO2 asili PE ayiricilarin hazirlanma mekanizmalarini gostermektedir; elektron 1sini
1sinlamasi, TiO2'nin diizgiin bir sekilde kaplanmasini hizlandiran kusurlar olusturmak igin
kullanilir (Zhu ve dig., 2016). Kaplama malzemeleri ve ayiricilar arasindaki kimyasal
baglar, TiO2 asili PE ayiricilarin stabilitesini artirmak icin Kritik faktordiir (Zhu ve dig.,
2016). ALD veya MSD yontemiyle PP membranlar tizerine ultra ince TiO2 filmleri
biriktirilmistir. Modifiye edilmis PP ayirici, termal biiziilmeyi ve zayif islanabilirligi
etkili bir sekilde onleyebilmistir.

Bununla birlikte, 6zel ekipman ve tekniklere olan talep, kimyasal asilamay1 biiyiik 6lgekli

uygulamalar i¢in zorlastirmaktadir (Chen ve dig., 2014.b; Peng ve dig., 2015).
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2.6.2. Alternatif Lityum Tuzlar:

LiPFs, iyi iyonik iletkenligi ve aliiminyum akim toplayicilar1 pasiflestirme yetenegi
nedeniyle ticari olarak bir lityum tuzu olarak kullanilir, ancak kolayca hidrolize olur ve
yiiksek sicaklikta toksik ve asindiric1 gazlara ayrisir (Kalhoff ve dig., 2015). Kompleks
anyonlara sahip alternatif lityum tuzlar1 aramak, veya LiPF¢'nin modifikasyonu termal
kararliligr artirmak i¢in etkili olacaktir. Yapilan ¢alismalarda daha kararli LiPFe tiirevleri
olusturmak igin; fliioriir atomlarin1 kismen ikame ederek LiPF¢'min modifikasyonu,
LiPFeé'nin termal kararsizhigini ¢6zmek igin; bazi ¢alismalar bir veya daha fazla flior
atomunu ikame etmek i¢in hidrofobik ve elektron ¢eken gruplar kullanilmasi dnerilmistir.
Bu ¢alismalarda, Li-ion piller i¢in ii¢ hidrofobik perflorlu alkil grubunun (-CF.CFs3) ii¢ F
atomunun yerini aldigi lityum fluoroalkil ~fosfatlar1 [LiPF3(C2Fs)s, LiFAP]
diistiniilmiistiir. LiPFs ile karsilastirildiginda, 70 saat boyunca 1000 ppm su varliginda
bile hidrolize karsi istiin kararlilik gostermistir ve iletkenligi ve 06zgiil kapasitesi
LiPFs'dan daha iyi oldugu belirtilmistir (Schmidt ve dig., 2001). Florlanmis alkil
gruplarinin varligi parlama noktasini yiikseltmekte ancak, yiiksek maliyetleri dezavantaj

olusturmaktadir (Gnanaraj ve dig., 2003).

Alternatif bir lityum tuzu olarak lityum tetrafluoro oksalato fosfat [LiPF4(C204), LTFOP]
arastirtlmis; LiPFe’dan daha iyi termal kararlilik sergiledigi, iletkenligi, elektrokimyasal
pencereleri ve dongii kararliligimin ise 65 °C’de saklandiktan sonra LiPFs'ya benzedigi
sonucuna vartlmistir (Xu ve dig., 2009). Bununla birlikte, artan yiizey empedansi Li-ion
pillerin gii¢ kapasitesini etkileyebilir (Qin ve dig., 2009). Yeni lityum tuzlar1 Li-ion
pillerin termal kararliligin1 ve elektrokimyasal 6zelliklerini gelistirmek igin, bazi1 organik
ligand bazli anyonlar [6rnegin, bis(oksalat)borat (BOB) ve difloro(oksalat)borat (DFOB)]
ve Dbiyik kompleks anyonlar [6rnegin, Dbis(florosiilfonil)imid (FSI) ve
bis(trifuorometansiilfonil)imid (TFSI)] da yenilik¢i tuzlar olusturmak igin

kullanilmaktadir.

LiBOB iyi termal kararlilik ve SEI olusumunu hizlandirma etkisi gibi avantajlari
nedeniyle Li-ion piller i¢in umut verici bir aday oldugu belirtilmistir (Huang ve dig.,
2009). Diisiik ¢oziiniirliigii ve iletkenligi, elektroliti diisiik sicaklik 6zelliklerine ve diisiik
hiz kabiliyetine sahip Li-ion pillere doniistirmektedir. Bu nedenle, ayr1 bir lityum tuzu

yerine bir katki maddesi olarak kullanilmasi Onerilmektedir. LiBOB ile
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karsilagtirildiginda, bir oksalat halkasina sahip LIDFOB, daha iyi bir ¢oziiniirliige
sahiptir. %5 LIDFOB igeren elektrolitli Li-ion pilinin LIDFOB i¢ermeyene gore daha
yiiksek kapasitede tutma 6zelligi gosterdigi bulunmustur (Xu ve dig., 2011).

LIiTFSI ve LiFSI gibi siilfonil gruplart igeren diger lityum tuzlar1 da biiyiik termal
stabilite, yiiksek iletkenlik ve iyi ¢oziiniirlik gostermektedir, ancak en dezavantaji

aliminyum korozyonudur (Younesi ve dig., 2015).

Bu nedenle, yiiksek termal kararliliga ve iyi elektrokimyasal 6zelliklere sahip anyonlar

tasarlayarak lityum tuzlarinin gelistirilmesi tavsiye edilmektedir.
2.6.3. Organik Céziiciilere Tlave Edilen Katki Maddeleri

Li-ion pillerdeki en yanict bilesen organik c¢oziiciilerdir. Lityum tuzlarinin termal
kararliligin1 artirmanin en kolay yontemi c¢oziiclilere fonksiyonel katki maddeleri
eklemek veya yanici ¢oziiciileri tamamen farkli malzemeler ile degistirmektir. Farkli

tiirde katk1 maddeleri tizerinde ¢alisilmistir (McMillan ve dig., 1999).

Islevlerine gére, yanma riskini azaltmak igin alev geciktirici katki maddeleri asir1 sarj
voltaj artisini bastirmak igin asir1 sarj katki maddeleri (Korepp ve dig., 2007) ve kararli
SEI filmlerinin olusumunu hizlandirmak i¢in SEI destekleyici katki maddeleri olarak
ayrilabilirler (Li ve dig., 2014.b). Dahasi, bu katki maddeleri sadece basit tek bir islev
degil, birleserek sinerjik etki de gostermektedir.

2.6.3.1. Alev geciktirici katki maddeleri

Alev geciktirici katki maddeleri genellikle yiiksek stabiliteye sahiptir. ilavenin sadece
yaklagik yiizde onu elektrolitlerin yaniciligin1 etkili bir sekilde azaltabilir. Yanmay1
bastirma mekanizmalarina dayanarak, kimyasal geciktiriciler ve fiziksel geciktiriciler

olarak ikiye ayrilabilirler.

Birincisi hidrojen radikallerini (H- veya -OH) yakalayarak serbest radikal lineer
reaksiyonunu sonlandirirken, ikincisi yanici bilesenleri alev geciktirici buhar ile seyreltir.
Alev geciktirici mekanizmalara ve element tiplerine gore, alev geciktirici katki maddeleri

dort tipte siniflandirilabilir:
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2.6.3.2. Floriir geciktirici katki maddeleri;

En yiiksek elektronegatiflige ve diisiik polarizasyona sahip floriir atomu nedeniyle, florlu
¢oziiciiler daha yiiksek oksidasyon kararliligi, daha diisiik erime noktalar1 ve daha yiiksek
parlama noktalar1 gosterir. Bu nedenle, floriir geciktirici katki maddeleri, fiziksel
mekanizma yoluyla Li-ion pillerin elektrolitlerinin termal stabilitesini iyilestirmek i¢in
yaygin olarak kullanilir. Ayrica, diisiik sicaklik altinda diisiik viskoziteye de sahiptirler
(Chandrasekaran ve dig., 2009). Florlu ¢oziiciiler olarak 1,1,1,3,3,3-hekzafloroizopropil
metil eter (HFPM) kullanilarak iyi 1slanabilirlik ve yanmazlik gosteren F-elektrolitler
hazirlanmistir. F-elektrolitli Li//LiNiosMn1s504 bataryasi, gelismis gilivenlik ve uzun
Oomiirlilik sunmustur (Xia ve dig., 2015).

Bir baska calismada, LiNio5C002Mno302 katotlu Li-ion igin yeni bir elektrolit katkisi
olarak bir tiir florlu lineer karbonat olan agirlikga %5 metil (2,2,2-trifloroetil) karbonat
(FEMC) kullanmis ve gelismis desarj kapasitesi ve ¢evrilebilirlik elde etmistir (Lee ve
dig., 2014). Ex situ IR ve XPS ile yapilan analiz, FEMC'nin kararli SEI katmanlarinin
olusturulmasinda ve katot yiizeylerinin etkili pasiflestirilmesinde 6nemli bir rol
oynadigin1 gostermektedir. Florlu katki maddeleri elektrolitlerin termal kararliligini
onemli Ol¢iide artirabilmesine ve kararli SEI filmleri olusturmaya yardimci olmasina
ragmen, yiiksek maliyet, LiPFs ile zayif uyumluluk ve gerekli yiiksek dozaj pratik

uygulama i¢in dezavantajlidir.
2.6.3.3. Fosforlu geciktirici katki maddeleri

Diisiik toksisite, diisiik maliyet, uygun fiziksel 6zellikler, iyi uyumluluk ve miikkemmel
alev geciktirici etkileri nedeniyle, fosfor geciktirici katkt maddeleri Li-ion elektrolitleri
i¢in yaygin olarak ¢alisilmaktadir. Yiiksek sicaklikta fosforlu katki maddeleri H- ve O'yu
yakalamak icin PO ve PO iiretecektir boylece, bir dizi radikal reaksiyonu kesmek i¢in
kimyasal bir mekanizma ile elektrolit ¢oziiciilerin yanmasini bastirmaktadir (Xiang ve
dig., 2007; Levchik ve dig., 2006). LiMnOs'iin aktivasyonundan salinan aktif oksijeni
yakalayabilen ve daha sonra bir katot filmi olusturmak igin katmanli Li-zengin oksit
(LRO) iizerinde oksitlenebilen bir elektrolit katki maddesi olarak trietil fosfit (TEP)
tizerinde ¢alisilmistir (Tu ve dig., 2017; Nam ve dig., 2008). Elektrolite iki benzen halkali
difeniloktil fosfat (DPOP) eklendiginde LiCoO2/MCMB sisteminde yiiksek kapasite
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tutma oranlar1 ve desarj kapasitesi elde edilmistir. Fosforlu katki maddeleri iyi termal ve
elektrokimyasal ozellikler gostermelerine ragmen, sinirl bir miktarin altinda yanmay1

bastirmalar1 zordur.

Ayrica, dar potansiyel araligi, yiiksek viskozite ve anot yiizeyinde meydana gelen
indirgeyici reaksiyonlar da pratik uygulamalarini engellemektedir. Bu tiir katki
maddelerinin az miktarda diger fonksiyonel katki maddeleriyle birlestirilmesi etkili bir
strateji olmalidir (Wang ve dig., 2001; Xu ve dig., 2002).

2.6.3.4. Azotlu geciktirici katki maddeleri

Genellikle yiiksek parlama noktasina, diisiik uguculuga ve genis potansiyel araligina
sahiptir. Li-ion piller i¢in yaygin olarak kullanilanlar, elektrolitlerin termal stabilitesini
fiziksel mekanizma ile etkileyen biitironitril, siiksinonitril, tereftalonitril ve adiponitril

gibi nitril tiirevleridir.

Karbonat bazli bir elektrolite katki maddesi olarak dinitriller (n = 2, 5 ve 10 olan CN-
[CH2]n-CN) ve mononitriller (m = 2, 5 ve 10 olan CH3-[CH2]m-CN) eklendiginde, nitril
iceren elektrolitlerle, grafit/LiCoOz tipi hiicreler 80 °C’de 3 giin boyunca saklandiklarinda
bile kiigik boyutsal genisleme gostermistir (Yoon ve dig., 2014). Nitril fonksiyonel
gruplarinin elektronegatifligi ile LiCoO: katotlarindaki kobaltin elektropozitifligi
arasindaki giiclii etkilesim, gelismis performanstan sorumludur. Bununla birlikte, grafit

anotlarla uyumluluk zayiftir.
2.6.3.5. Kompozit geciktirici katki maddeleri

Tekli alev geciktirici katki maddeleri ile karsilastirildiginda, kompozit katki maddeleri
daha iyi alev geciktirici etkinlik, ¢ozliniirliik ve elektrolitlerle uyumluluk sunar. Ayni
zamanda, birden fazla elementin sinerjik etkileri nedeniyle kiiciikk bir dozajla iyi
elektrokimyasal performans saglarlar. En ¢ok rapor edilen kompozit katki maddesi
etoksi-(pentafloro)-siklotrifosfazendir (PFN).

PFN daha iyi CEI filmleri ile miikemmel ¢evrim kararlilig1, yiiksek hiz ve yiiksek voltaj
performanslar1 sunmaktadir. Ayrica, sadece agirlikga %5 PFN iceren elektrolit tamamen

yanmazdir (Liu ve dig., 2018).
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Yapilan ¢alismalarda kompozit alev geciktiricilerin termal ve elektrokimyasal 6zellikleri
ayni anda iyilestirmek i¢in iyi bir se¢im olacagini belirtilmistir. Ancak, yiiksek safliktaki
reaktifler endiistriyel olarak kolayca hazirlanamamaktadir ve bu da pratik uygulama igin

elverisli degildir.
2.6.4. SEI Destekleyici ve Asir1 Sarj Koruma Katkilar:

SEl ayrigsmas1 ve asir1 sarj, termal kagak mekanizmasimin olusmasi igin iki Kritik

faktordiir. Bu nedenle, SEI destekleyici ve asir1 sarj koruma katki maddeleri gereklidir.

Yapilan ¢alismalar metil difloroasetat (MFA) katkilarinin SEI'lerin énemli bir bileseni
olan CHF.COOLi olusumunu hizlandirabilecegini ortaya koymustur. Sonuglar,
CHF.COOLi ve lithiated karbonun reaksiyon iiriniiniin bataryanin termal stabilitesini

artirabilecegini gostermistir (Ihara ve dig., 2003).

Vinilen karbonat (VC) (Lee ve dig., 2005; Ota ve dig., 2004) ve vinil etilen karbonat
(VEC) (Vollmer ve dig., 2003) gibi diger elektrolit katki maddeleri de SEI filmlerinin
termal kararliligini artirmak i¢in kullanilmistir. Asir1 sarj, Li-ion pillerin termal kagak igin
tetiklenmesinin baslica nedenlerinden biridir, bu sebeple de Li-ion pillerin ¢alisma
sirasinda agir1 sarj olmasini onlemek kritik 6nem tasir. Redoks Shuttle katki maddeleri,
Li-ion pillerin giivenlik o6zelliklerini gelistirmek i¢in igsel asir1 sarj korumasi olarak

kullanilmistir.

Daha giivenli Li-ion piller i¢in Redoks Shuttle maddesi kapsamli bir sekilde gézden
gecirildiginde, ilave olarak, elektrokimyasal polimerizasyon katki maddeleri de asir1 sarj
korumasi i¢in kullanilabilir (Chen ve dig., 2009). Bifenil katki maddesinin asir1 sarjli
katot yiizeylerinde elektrokimyasal olarak polimerize edilebildigi ve bunun sonucunda
hiicre voltajinin kagmasini 6nlemek i¢in dahili bir kisa devre olusturmak tizere iletken bir
koprii gorevi goren iletken bir yiizey polimer filmi olusturdugu bulunmustur (Xiao ve
dig., 2004).

2.6.5. Elektrolit Malzemeler Uzerinde Yapilan Cahsmalar

Elektrolitler iyon yiik transferi i¢in bir ortam gérevi goriir. Karbonat ¢6ziiciiler ve lityum

hekzaflorofosfat (LiPFe) dahil olmak iizere sulu olmayan organik elektrolitler, Li-ion
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pillerin icadindan bu yana onlarca yildir kullanilmasina ragmen, esasen giivenli degildir
(Nishi, 2001) Elektrolitlerin kararsizligi hem ¢oziiciilerden hem de lityum tuzundan
kaynaklanmaktadir. Tablo 2.8 ile ¢esitli solvent tiirlerinin 6zelliklerinin karsilastirilmasi
verilmistir (Kalhoff ve dig., 2015).

Siklik karbonatlar (6rnegin EC, PC), yiiksek konsantrasyonlu lityum tuzlarinin ayrigma
kabiliyetini saglamak icin yiiksek dielektrik sabitlerine sahip elektrolit ¢oziiciiler olarak
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bununla birlikte, yiiksek erime noktalar1 ve yiiksek
viskoziteleri depolama islemi sirasinda iyon tasinmasini engelleyecektir. Pratik
uygulamalar1 karsilamak igin, diisikk viskoziteye sahip dogrusal karbonatlar (6rnegin
DMC, DEC ve EMC), uygun kimyasal/elektrokimyasal kararliliga ve iyi ara ylizey
ozelliklerine sahip kompozit elektrolitler haline gelmek i¢in dongiisel karbonatlarla
karistirtlir (Xu, 2014).

Tablo 2.8. Kullanilan solventlerin 6zelliklerinin karsilastiritlmasi (Kalhoff ve dig., 2015)

Solvent

o: Yilksek

A: Orta EC PC DMC DEC EMC

x: Diigiik

Vapn /N N S _/ o/
\_/ > / N N N\
N

Dielektrik sabiti ) o X

Vizkozite o o

Ucuculuk (e} o

Kaynar’?a o) o X X X

sicakhigy
Parlama noktasi o o X X X
Erime sicakhig ) X A X X
SEI olusturma o) X X X X
Anodik stabilite o o A A A

Giivenlik o) A X X X

Siklik etilen karbonat (EC), Li/Li" karsisinda yaklasik 0,8 V’ta elektrokimyasal olarak
ayrisarak akis potansiyelli anotlarin yiizeyinde koruyucu SEI filmleri olusturabilir (Jiang
ve dig., 2004.a).

Karbonatlar neredeyse en iyi kapsamli 6zelliklere sahip ¢oziiciiler olarak kabul edilse de,
diisiik parlama noktalari, yanici ve patlayict olan gazlara ayrismalarini kolaylastirir. Bu

nedenle, daha giivenli karbonat bazli kompozit ¢6ziiciiler olusturmak ve yenilikgi
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cozlicliler kesfetmek, giivenli Li-ion pillerin tasarlanmasi i¢in &nemli olacagi

belirtilmektedir (Haregewoin ve dig., 2016).

Elektrolitlerin bir diger 6nemli bileseni de Li iyonlarini saglayan lityum tuzudur. Tablo
2.9’da gosterildigi gibi, Li-ion pillerde kullanilan yaygin lityum tuzlari Lityum
Hekzaflorofosfat (LiPF), lityum tetrafloroborat (LiBFs), lityum hekzafloroarsenat
(LiAsFeg) ve lityum perklorat (LiClOa4) ve 6zellikleri siralanmustir.

Bu tuzlar arasinda LiPFe, iyi iyonik iletkenligi ve aliiminyum akim toplayicilari
pasiflestirebilmesi nedeniyle ticari olarak kullanilmaktadir, ancak eser miktarda suya
karst hassastir ve yiiksek sicaklikta toksik ve asindirict gazlara kolayca ayrisabilir
(Kalhoff ve dig., 2015).

LiAsFs iyi elektrokimyasal 6zellikleri ve termal kararliligi nedeniyle ideal bir aday gibi
goriinmektedir, ancak toksisitesi pratik uygulamasini sinirlamaktadir (Moumouzias ve
dig., 2003).

Tablo 2.9. Yaygin kullanilan lityum tuzlarinin 6zellikleri (Kalhoff ve dig., 2015)

Lityum Tuzu
O: Yiiksek
A: Orta LiPFs LiBF4 LiAsFg LiClOq4
x: Diigiik
Iyonik iletkenlik o A o o
Elektrokimyasal A
- o (] (o]
stabilite
Termal stabilite X A o X
Nem karsisinda A
stabilite s A A
Al ak_np toplayici o o o A
pasifizasyonu
Zehirsizlik X X
Giivenlik X A

Floriir igermeyen alternatif tuz LiClOa, LiPFs ile karsilastirilabilir 6zellikler sergiler ve
neme karsi hassas degildir ve toksik bozunma iirtinleri yoktur; ancak ClO4’iin yiiksek
oksitlenebilirligi ve organik bilesiklerle etkilesimi nedeniyle ciddi bir patlama riski
vardir. Bu nedenle, arastirmacilar belirtilen lityum tuzlarim gelistirirken bu 6zelliklere
daha fazla dikkat etmektedirler. Arastirmacilarin iizerinde durdugu lityum tuzlari: lityum
bis(triflorometansiilfonil) imid (LiTFSI) (Ferrari ve dig., 2009; Han ve dig., 2011; Zuo
ve dig., 2013), lityum bis(oksalat)borat (LiBOB) (Larush-Asraf ve dig., 2007), lityum
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difloro(oksalat) borat (LIODFB) (Wu ve dig., 2015) ve lityum bis(florosiilfonil) amid’dir
(Okuoka ve dig., 2014).

Karbonat c¢oziiciileri genellikle yanicidir. Li-ion piller kotiye kullanim  kosullari
altindaysa, tutusarak ¢ok fazla is1 iiretirler. Li-ion pillerin giivenligini artirmak amaciyla,
yanici olmayan bir elektrolit olusturmak i¢in yenilik¢i ¢oziicliler aramaya yonelik birgok
caba sarf edilmistir. Oda sicakliginda iyonik sivilar (RTIL'ler), yiiksek iyonik
iletkenlikleri, ugucu olmayan ozellikleri, uygun elektrokimyasal pencereleri, termal
kararhiliklar1 ve disiik yaniciliklari nedeniyle geleneksel organik ¢oziiciilere iyi bir

alternatif olarak goriinmektedir (Elia ve dig., 2016).

Anyon ve katyon yapilari iyonik sivilarin elektrokimyasal 6zelliklerini biiyiik olgiide
etkileyebilir. Son zamanlarda, TFSI (bis(trifluoromethanesulfonyl)imide) olaganiistii
elektrokimyasal 6zellikleri ve termal kararliligi nedeniyle anyon olarak yaygin bir sekilde

kullanilmistir.

Asagida verilen iyonik sivilar ile lityum tuzlarmm karisimi elektrolit sivisi olarak
denenmistir; N-butil-N-metilpirolidinyum bis(trifloro-metansiilfonil) imid (Pyrl4TFSI),
N-butil-N-metilpirolidinyum bis(florosiilfonil)imid (Pyr14FSlI), N-metoksi-etil-N-metil-
pirolidinyum bis(triflorometansiilfonil) imid (Pyr1201TFSI), N-N-dietil-N-metil-N-(2-
metoksietil)amonyum bis(trifloro- metansiilfonil) imid (DEMETFSI) iyonik sivilar ile
lityum bis(triflorometansiilfonil)imid (LiTFSI) tuzu (Bhatt ve dig., 2010; Mun ve dig.,
2011).

Uzerinde calisilmis olan RTIL’ler arasinda Pyr14FSI-LiTFSI bazli elektrolit dikkate
deger elektrokimyasal kararlilik, uygun iyonik iletkenlik ve nispeten diisiik viskozite
gostermektedir (Lewandowski ve Swiderska-Mocek, 2009).

LiFePO4 Li-ion pilde bu elektrolit kullanildiginda, kapasite tutma 2000 déngii boyunca
%100'e yakin oldugu ve kapasitesi ise 500 mA/g’a kadar ¢iktig1 goriilmistiir. Ayrica, saf
[BUEtPyrrol+][NTT 2-] iyonik sivisi, sadece agirlikga %10’luk bir kiitle kaybiyla 367,8
°C’ye kadar son derece yiiksek termal kararlilik sergilemistir (Fernicola ve dig., 2007).
Bununla birlikte, RTIL’ler igin yiiksek saflik gereksinimleri, yiiksek maliyet ve yiiksek

viskozitenin neden oldugu oda sicakliginda diisiik iletkenlik, Li-ion pillerdeki pratik
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uygulamalar1 sinirlamaktadir. Bu sinirlamalara ragmen RTIL'lerin elektrolit olarak

kullanilmast, Li-ion pillerin glivenligini artirmanin en faydali yollarindan biridir.
2.7. Sondiirme Maddelerinin Etkinliginin Incelendigi Cahsmalar

(Said ve dig., 2021), 18650 silindirik sekilli ve LCO katot kimyasalina sahip %100 SOC
durumundaki bataryalar ile yaptiklart deneylerde iki farkli debide hava akisina; 640
It/dak, 320 It/dak ve 186 It/dak debide nitrojen ile yapilan deneylerde Novec 1230
(CF3CF2C(O)CF(CF3)2) kullaniminin termal kagak mekanizmasi tizerindeki etkileri
arastirilmistir. Novec 1230 gazinin 640 It/dak hava debisine % 8,5 yogunlukta
katilmasimin (siradan yangmn i¢in fazla bir deger) termal kagak mekanizmasini
engelleyemedigi ve yangimin bastirilmasinda yetersiz kaldigi goriilmiistiir. Hava akim
debisinin 320 It/dak e disiiriildiigi ve Novec 1230 derisiminin %15,2’ye yiikseltildiginde
termal kagak mekanizmasinin olusumu deneylerin % 67 sinde goriilmiistiir. Novec 1230
gazinin siirekli olarak pil grubu iginde dolastirilmasi sogutma etkisinin termal kagak
olusumuna sebep olabilen isidan fazla oldugundan termal kagak mekanizmasini

Onleyebilecegi belirtilmistir.

(Yu ve dig., 2019), Elektrikli otobiislerde kullanilan prizmatik sekilli LiFePO4 (LFP)
katod kimyasalina sahip pillerin ¢evre dostu olarak bilinen perfluorohexanone gazi ile
sondiirme etkisi calisilmigtir. Gazin sondiirme etkisinin oldugu ve termal kagak
olusumunu sogutma etkisi ile engelledigi ortaya konulmustur ancak ayni etki bir baska
katod kimyasali olan NiCoMn (NCM) tiirii bataryalar i¢in uygun olmadigi belirtilmistir.

(zhang ve dig., 2020), LiFePOs katod kimyasalina sahip 243 Ah biiyiikk olgekli
bataryalarda sondiirme maddelerinin sinerjik etkisi arastirilmistir. Gaz olarak CeF120,
CO2 ve HFC-227ea ve su sisi ile bilesiminin etkisi denenmis ve sondiirme siiresi, en
yiiksek sicaklik, kiitle kayb1 ve HRR iizerine etkisi degerlendirdiginde sinerjik etkinin tek
sondiirme maddesine kiyasla etkisinin daha fazla oldugu belirtilmistir. Bu sinerjik etki
iginde su sisinin CgF120 ile bislesimi en iyi sondiirme ve sogutma etkisi ortaya koyarken
CO: ile bilesimi daha uzun bir sondiirme zaman1 gereksinimi ortaya koymustur. Bununla
birlikte HFC-227ea sondiirme etkisinin olmadigi ancak yangmin giiclinii azalttig
goriilmiistiir. CO2 nin ekonomik olmasi da bir bagka diistiniilmesi gereken unsur olarak

ortaya konmustur.
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Liu ve dig. (2020), sondiirme maddelerinin etkilerini arastirdiklari ¢aligmalarinda CeF120
ve su sisinin etkisini incelemislerdir. LiNiy3C013Mn1y302 (NMC) katod kimyasalina
sahip % 100 SOC durumunda ve 38 Ah batarya kullanilarak 400 W elektrik 1sitici ile
tetikleyerek termal kagak deneyi gergeklestirilmistir. Su sisinin farkli basinglar altinda
uygulamasinda (1, 2, 3 MPa) basing arttik¢a en iist sicakligin azaldig1 gortilmistiir. Su
sisi igcine KHCO3 ve K:C204*H20 katildiginda sogutma ve sondiirme Kkabiliyetini
iyilestirdigi gorilmiistiir. CigH20NaOsS ve F(CF2)eCH2CH.O(CH2CH.0) katilmasi

sogutma Ve sondiirme kabiliyetini azalttig1 saptanmustir.

Meng ve dig. (2020), farkli SOC seviyelerindeki LFP kimyasina sahip pillerin yanma
davranig1 ve toksitlik durumu ile birlikte kuru kimyasal sondiirme maddesinin bu tiir

yanginlara etkisini izlemek i¢in bir dizi deney gergeklestirmistir.

Elde ettikleri sonuglarda; pilin % 100 SOC durumunda yiizey sicakliginin 126,1 °C’ye
ulagmasi ile birlikte emniyet valfinin agildigi ve toksik CO, CO- ve HF gazlari salinmustir.
Sicakligin 166,8 °C’ye ulasmasiyla birlikte termal kagak olusumu ve pil yiikksek miktarda

yanici gaz nedeniyle jet alevi olusturmasiyla sicaklik 943,1 °C’ye ulagsmustir.

Bu siire¢ esnasinda ulasilabilen HRR ise 12,3 kW olmustur. Yiiksek SOC ile daha fazla
toksik gaz olustugu gozlemlenmistir. Uygun kosullar olustugunda Kkuru kimyevi
sondiiriicii olusan batarya yanginini sondiirebilmekte ancak sondiirme maddesinin limitli
sogutma etkisi nedeniyle sondiirme maddesiyle temasta olan kisimlarda bu etki
goziikmektedir. Bir baska etki de kullanilan sondiirticti maddenin ugulanma (piiskiirtme)
mesafesi, bu mesafenin 80 cm’i gegmesi durumunda bataryadan ¢ikan alevleri sondiirmek
tizerine bir etkisi olmadigi gézlemlenmistir. Kuru kimyasal sondiiriicii toz katod maddesi

tizerinde genis ag1 ile miidahalesinde daha iyi bir etkiye sahip oldugu gézlemlenmistir.

Sondiirme maddesinin uzun siireli uygulanmasi sogutma etkisinin devam etmesini
saglamaktadir ancak bu sogutma katsayisi ile iligkili degildir. Sondiirme maddesinin
uygulanmasi Kkritik bir degere geldiginde sondiiriici maddenin kisitlayic1 etkisi

gelismemis Ve batarya igindeki ekzotermik reaksiyon olusumunu engellememistir.

Hynynen ve dig. (2023), 2 tanesi i¢cten yanmali motora sahip (bir adet 40 It benzin yakit

barindiran ve 44 It dizel yakit barindiran), 1 tane bataryasi alinmis olan olmak iizere 4
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adet EV tasit (50 kWh, % 90 SOC NMC ve prizmatik, 40 kwWh, % 80 SOC NMC, pouch,
24 kWh, % 80 SOC NMC, prismatik) olmak tizere 6 adet tasit ile yaptiklar1 yanma
testlerinde yanma gazlarinin tasit tipine gore degiskenligi ile birlikte yerlestirilen
sprinkler tipi sulu sondiirme sistemi ile de sondiirme ajan1 olarak suyun yanma gazlari

tizerinde etkinligini iKi tasit izerinde gozlemlemislerdir.

HRR, THR ve peak HRR g6zlemlenmistir. HRR ve THR aracin tipine (biiyiikliigiine) ve
yanma senaryosunun uygulanmasina gore degiskenlik gostermistir. HRR nin en yiiksek
seviyesine ulagsmasi i¢ten yanmali motora sahip tasitlarda yakit depolarindaki yiiksek
kimyasal enerji nedeniyle daha kisa siirede gergeklesmistir. Icten yanmali motorlu
tagitlarin yanma gazlarmin EV ile yanma gazlarina gore 6zellikle NOx, HF ve HCL
acisindan daha az oldugu ancak EV ve igten yanmali motor ayni yardimer kursun akiiyii
kullanmasina ragmen igten yanmali arabalarin yanmasinda kursun degerinin daha fazla
oldugu gozlemlenmistir. Bununla birlikte EV ve igten yanmali motor arasinda fark olarak
HF ve Ni, Co, Li, Mn gibi spesifik bir takim metaller de yanma sirasinda tespit edilmistir.
Icten yanmali motorda 11-15 g. HF tespit edilmisken EV de bu 120-859 g. arasinda tespit
edilmistir. Sprinkler sulu séndiirme sistemi uygulandiginda HF gazi salinim miktarinda
azalma tespit edilmistir. Farkli batarya hiicre tiplerinin farkli miktarlarda HF gazi
salmimina neden oldugu tespit edilmistir. Yapilan arastirmanin tasit tipi, hiicre kimyasi,
yangin senaryosu gibi etmenlerden kaynaklanan gaz bilesiminin ve yogunluguna etki

ettigi belirtilmistir.

Russoa ve dig. (2018), yaptiklar1 deneysel calismada pil ve batarya bazinda gesitli
sondiirme maddelerinin sogutma etkinligini denemislerdir. Deneyler torba tipi % 50 SOC
seviyesine getirilmis tekil pil ve 48 adet pilin bir araya getirilmesiyle olusmus modiiller
tizerinde yapilmistir. Disaridan LPG 1sitict kaynak vasitasiyla termal kacak
mekanizmasinin olusmasi saglanmistir. Deneylerde tekil pil hiicreleri igin sondiirme
maddesi olarak CO», kopiik, saf su, kuru kimyevi toz, su sisi kullanilmig olup pil
modiilleri igin ise sadece su kullanilmustir. Pillerin tekil olarak yanma deneyleri sirasinda
bataryadan yiiksek miktarda gaz ve alev sizintisi olusmus, sondiirme saglanmasiyla gaz
¢ikigt da durmustur. Modiil olarak yapilan deneylerde ise termal mekanizmasinin tekil
pilden tiim modiile yanmaya baslayan pilin komsu yiizeyinin temasindan kaynaklandigi,

sicak yanma gazlarinin yayilmasindan ve bu gazlarin igeride yanmasindan kaynaklandigi
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gozlemlenmistir. Termal kagak mekanizmasi sirasinda sicakligin 700 °C’ye ve alev
boyunun 2 m’ye kadar ulastigi saptanmustir. Tekil pil {izerinde yapilan deneylerde birim
zaman iginde pilin ulastigi sicaklik degerinden en hizli 1s1 alimint su ve kopiik
maddelerinin uygulanmasiyla elde edilmistir. Sondiirme 20 s altinda gergeklesmistir. Su
sisi ucuz olmasi ve ¢ok az miktarda kullaniliyor olmasina ragmen daha az etki gosterdigi
gozlemlenmistir. Bununla birlikte su sisi uygulanmasinin her noktaya homojen dagilim
gostermemesi sogutma etkisinin tiniform olmamasina sebep olmasi sebebiyle olumsuz
etkisi oldugu belirtilmistir. CO2 ve kuru kimyevi toz goéreceli olarak en az etkiye sahip

s6ndiirme maddesi olarak belirtilmistir.

Sun ve dig. (2022), Li-ion bataryalarin yakma ve sondiirme deneylerini yaparak
bataryalarin yanma davranisini ve birbirinden farkli 3 maddenin séndiirme davranislarini
karsilagtirmistir. Deneylerinde 117 Ah Li(Ni0.8C00.1Mn0.1)O2 (NCM) tipi bataryalar ile
yanma deneyleri yapilmis sondiirme maddesi olarak ise HFC-227ea, CsF120 Ve su sisi
kullanilmistir. Kapali alanda yapilan deneylerde sogutma mekanizmasinin en onemli
sondiirme parametresi oldugu belirtilmistir. HFC-227ea, CeF120 Ve su sisinin 1s1 sogurma
kapasitesinin sirasiyla 24,8 kJ, 111 kJ and 459,8 kJ olarak belirtilmis, bu sebeple de HFC-
227ea nin olusturulan yangini zorlukla sondiirebildigi belirtilmistir. CeF120 ise termal
kacak mekanizmasinin olusumu engelleyemedigi ortaya konulmustur. Bataryadaki 1s1y1
diistirebilmekte 1s1 transferini azaltmakta ve termal kacak olusum evresini geciktirdigi
ortaya konulmustur. Su sisi ise en iyi sogutma yetenegi ile termal kagak olusumunu
engelledigi  gorilmiistir. HFC-227ea ve CeF12O Termal kagak olusumunu
engelleyememekte, HFC-227ea sondiirme {izerinde etkisinin az da olsa etkisinin oldugu

ve CeF120 olusum etkisini geciktirdigi tespit edilmistir.

Cui ve dig. (2022) Acik alanda yaptiklari deneysel ¢alisamalarinda, elektrikli tasitlara
miidahale yontemleri aragtirilmistir. Bunun i¢in NCM katot kimyasalina sahip 18650 tipi
silindirik pillerden olusturulmus 1320 adet pil batarya blogunu temsil edecek sekilde
dizilmistir. Bunlarin dizilimi dikey olacak sekilde herbiri 220 adet pilden olusan 6 adet
blok seklinde bir araya getirilmistir. Olusturulman batarya 2004 Buick Excelle, 2004
Volkswagen Bora tasitlarin i¢ kismina bir elektrikli tasit simiile edilecek sekilde aracin
arka koltugunun altina konulmus ve iizerine bataryay temsil edecek sekilde bir sac plaka

yerlestirilmistir. Tasit bir yangin havuzu (séndiirme suyunu tutabilecek) igine
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yerlestirilmis ve elektrikli 1sitici vasitasiyla bataryanin termal kacak mekanizmasina
sokulmasi saglanmistir. Bu deneyler serisine gore karsilagilan ilk gozlem tek bataryanin
yanma davranisi ile batarya blogunun birbirinden farkli oldugu, bununla beraber 1sitma
yoluyla elde edilen termal kagcak mekanzima ile de asir1 sarj sonucu elde edilen termal
kagak mekanizmasmin da farkli yonleri oldugu ortaya konulmustur. Bununla birlikte
fazla sarj sonucu olusan termal kagak mekanizmasiin olgiilen en fazla sicakligi 1s1
vasitasiyla meydana gelen termal kacak mekanizmasinda gozlemlenen sicakliga gore

daha diisiik oldugudur.

Aracin camlarinin kapali tutuldugu deneyler esnasinda yanginin yavas olustugu ancak
tim tasit yolcu kompartimanina yayildigi, yanginin ilerleyen zamaninda motor
kompartimanin1 ve bagaj kismina yayilmadigi gozlemlenmistir. Sondiirme maddesi
olarak suyun uygulanmasiyla birlikte sicaklik batarya gruplarinda 50 °C altina diismiis ve
yangin havuzu kaldirildiginda termal kacak mekanzimasinin tekrar olusmadigi
gozlemlenmistir. Geleneksel sondiirme metodu ile karsilastirildiginda havuz iginde
yapilan miidahalenin daha az su sarfiyati ile sonuglandigi (0,628 m® /kWh) belirtilmistir.
Kopiik maddesinin kullanildigi  deneylerde sondiirme saglanmis, 7,5 m® kopiik
kullanildigi halde kopiigin disiik sogutma kabiliyeti nedeniyle batarya gruplarinda

sicaklik 50 °C altina diismemistir.
2.8. Batarya Malzemelerinin Etkinliginin incelendigi Calismalar

Wang ve dig. (2022), anot malzemesi olarak grafit kullanilan, bes farkl1 katot kimyasalina
sahip (1) LiNiy3Co13Mny302 (NCM111), (2) LiNio5s-C002Mng302 (NCM523), (3)
LiNio,6C002Mno202 (NCM622), (4) LiNios- Co0o1Mno1 (NCM811), ve (5) LiFePOq
(LFP) pillerle arastirma gergeklestirilmistir. Bunlar % 100 SOC durumunda, termal kagak
mekanizmasina girmeleri saglanarak patlama limiti, patlama basinci, yaklasik 25 °C ve

101 kPa durumu saglanarak olgtilmiistiir.

Bataryadan ¢ikan bes ayrt yanma gazinin laminar yanma hizi Bunsen yakici ile
Ol¢tilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore batarya sicakligi, ¢cevre sicakligi, test sirasinda
olusan basing artisi yonlerinden degerlendirildiginde termal kacak tehlike sirasiyla
Li(NiogC00,1Mno,1)O2>Li(Nio,sC00,2Mno 2)O2>Li(Nio5C00,2Mnp 3)O2>
Li(Ni13C013Mn13)O2 >LiFePOy, ile Li(Nio,gC00,1Mno.1)O2 olarak degerlendirmistir.
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Termal kagak esnasinda CH4, Hz, CoHs4, CO, CO», and CoHe gibi gazlarin yayildig: ve
LiFePOu tipi pilin en fazla miktarda Hz and C2H4 (% 51 e kadar) yaydig: gozlemlenmistir.
Li(NixCoyMn1.x.y)O2 piller ise % 60 oraninda CO ve CO2 gazi yaydigi gozlemlenmistir.
Termal kagak mekanizmasi esnasinda gaz patlamasi ve zarar olgusu iizerinde yapilan
calismalarin Li(NixCoyMn1.x.y)O> tipi pillerin LiFePOg tipi pillere gore daha tehlikeli
oldugu belirtilmesine ragmen LiFePQOg tipi pillerde daha yiiksek patlama indeksi, daha
yiiksek patlama tist basinci ve daha diisiik patlama alt limiti (LEL) oldugu belirtilmistir.
Pillerden ¢ikan gazin laminer alev yanma hizi LiFePOg tipi pilde NCM tipi pile ve saf
CHy’e kiyasla daha fazla gerceklesmistir. Pilin yanma ve patlamaya kars1 giivenliginin
C2Hs and Hz salinimi disiiriilmesiyle miimkiin olabilecegi belirtilmistir. Pillerden ¢ikan
gazin  yanmast durumunda uygulanan  soéndiirme  maddelerinin  etkinligi
karsilastirildiginda en etkin sondiirme gazinin sirasiyla CsHF7; > CO2 > N2 oldugu

gorilmiistiir.
2.9. Pilin Yanmasi Esnasinda Cikan Gazlarin incelendigi Calismalar

Li-ion pilin contasi giivenlikle ilgili 6nemli bir faktordiir. Hasarlanan bir pil contas1 ugucu
organikler (VOC) ve yanic1 gazlarin sizintisina neden olmasi kullanicilar i¢in énemli
giivenlik riski olusturur. Pilin kirnrmina neden olan birka¢ durum vardir, bunlardan
bazilar; pil Giretimi, pil sistemi montaj1 veya bakim sirasinda tespit edilemeyen i¢ hasar
gibi durumlardir (Wenger ve dig., 2014). Ayrica, asir1 sarj, asir1 isinma, dahili kisa devre
vb., siddetli kimyasal reaksiyonlara neden olur ve bdylece gazlar1 serbest birakir (Ren ve
dig., 2017; Finegan ve dig., 2018). Emniyet valfi basinca dayanamaz, pil kirilir ve
tehlikeli zehirli gaz karigimlarin1 (CHas, C2Ha4, CoHe, Hz, CO, CO2, HF, PFs, vb.) disar
salar (Wen ve dig., 2012; Sun ve dig., 2016).

Hiicre tipi 18650 olan ve iig tip katot (LFP, NMC, LCO ve NMC katot karisimi) kimyasali
olan piller tizerinde argon gazi atmosferinde yapilan deneylerde, giivenlik contasinin 160
°C’de agildig tespit edilmistir. Salinan gazin miktarinin biiyiik 6l¢iide hiicre kimyasina
bagl oldugu belirtilmistir (Golubkov ve Fuchs, 2014). Salinan gaz miktarlari, 2.29’da
gosterilmistir. Hiicre tipi 26650 olan ve katot tipi LFP olan pillerin asir1 sarj edilmesiyle
yayilan gazlar tizerinde ¢alisma yapilmistir. Bu ¢calismanin sonucuna gére CO2 ve Hz gaz
tiretiminin biiylik kismini olusturmaktadir (Fernandes ve dig., 2018). Bu durum Sekil

2.29°da gosterilmistir.
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Neredeyse tiim kimyasallarda yaygin olan gaz iiretiminin CO> oldugu ve 6nemli miktarda
CO iiretimi gergeklestigi ortaya konulmustur. Yayilan gazlarin tiirleri dikkate alinarak Li-
ion pillerin etkin gaz 6l¢iimii ve erken uyar1 sistemlerinde gézlemlenmesi saglanmasi
onerilmistir (Wang ve dig. 2018; Golubkov ve Fuchs, 2014; Sun ve dig., 2016).
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Sekil 2.29. 26650 LFP, LFP, NMC, LCO pillerin gaz salinimi1 (% mol)

Erken asama elektrolit sizintis1 oldugunda ugucu organik bilesiklerini (VOC) tespit etmek
icin gaz sensorii kullanilmasi denenmistir. Sicaklik ve voltaj gibi geleneksel algilama
yontemleriyle karsilastirildiginda bir hiicre arizasinin tespitinin, gaz sensorii ile daha

hassas algilanabilecegi belirtilmistir.

Bu hassasiyet icin yapilan deneylerde pil hiicresi fazla sarj ile zorlandiginda, gaz
algilandiginda sicaklik sensoriiniin heniiz 60 °C’nin altinda oldugu tespit edilmistir
(Wenger ve dig., 2014). Kisa devre olusturulan deneylerde de benzer sekilde CO. ve
hidrokarbon gazlarinin 6lgiilmesi erken uyar verdigi tespit edilmistir. Ancak fazla hassas

6l¢lim yapilmasinin da hatali ikazlar verebilecegi belirtilmistir (Wang ve dig., 2018).
2.10. Pillerin Termal Durumlarinin Izlenmesi Hakkinda Yapilan Calismalar

Yiksek miktarda elektrik enerjisi ve yanici elektrolitler igeren batarya; yanlis kullanim,

tiretim hatalar1 ve giivenlik igin tasarlanmig olsa bile uzun siire giivenilirlik gibi bazi
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durumlarda kullanicilar igin hala bir tehdittir. Li-ion pillerin i¢ durumunu izlemek igin
operando tekniklerinin uygulanmasi gerekli oldugu belirtilmistir (Mai ve dig., 2017). Li-
ion pillerin "konforlu bélgede" ¢alismasini saglamanin temelleri, bataryanin voltajini ve
sicakliginin siirekli izlemektir. Sicakligin yaklasik 90 °C’ye ulastigi durumlarda, SEI
tabakasinin ayrismaya baslamasi nedeniyle hiicrenin kendi kendine isinmasi baslar.
Erken uyan i¢in i¢ sicakligin izlenmesi, Li-ion batarya giivenligini ve performansini
artirmak i¢in batarya yonetim sistemleri i¢in uygulanabilir bir strateji olarak

diistiniilmektedir. Sekil 2.30°da gerilim ile sicaklik sinir degerleri gosterilmistir.
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Sekil 2.30. Gerilim ile sicaklik sinir degerleri

Li-ion bataryanin merkezi sicakligini dogru bir sekilde elde etmek igin bazi arastirmacilar

bataryaya sensorler yerlestirmektedir. Yerlestirilen invaziv sensorler asagidaki
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gereksinimleri karsilamasi gerektigi belirtilmistir; (1) Li* gecisinden etkilenmemelidir;
(2) sensor korozyona karsi dayanikli olmalidir; (3) sensor hiicre montaj siirecine uygun
olmalidir (Mutyala ve dig., 2014).

Ticari termokupllar, bataryalarin yapisina zarar verebilecek biiyiik ¢aplart (1 mm’den
fazla) nedeniyle bu tiir bir izleme yapmak i¢in uygun olmadig: belirtilmistir (Forgez ve
dig., 2010; Zhu ve dig., 2017).

Esnek ince-film termokupllarin {iiretilmesi ve bunlarin pil hiicresi iizerinde akim
toplayicilari tizerine aktarilmasi tizerine ¢alisilmistir. Bu 6zel sensor, hiicrede herhangi
bir degisiklik veya tahribat olmaksizin bataryanin igine yerlestirilmesi saglanmalidir.
Bunun yani sira, sensér geometrisi mevcut bir torba tipi pil hiicresinin yapisina uyacak

sekilde uyarlanmahidir (Mutyala ve dig., 2014).

Biikiilebilir ince-film sensorlerin performansini arttirilmasi igin fiziksel buhar biriktirme
(PVD) teknigi kullanilarak erozyona dayanikli biikiilebilir bir mikro sensor gelistirilmis
ve bu sensor bataryanin sicakligini ve voltajini yerinde izleyebilmektedir (Lee ve dig.,
2015; Lee ve dig., 2017).

Yapilan ¢aligmalarda Fiber Bragg i1zgara (FBG) sensorleri sicakligi 6l¢mek icin entegre

edilmistir. Bragg 1zgara, dar bir dalga boyu bandin1 yansitir (Ghannoum ve dig., 2017).

Bataryanin ist, orta ve alt kisminin sicakhigimi izlemek igin fiberlere 3 FBG
yerlestirildiginde bir optik fiber ile modiildeki her hiicrenin sicakligini izlemek miimkiin
olacagi belirtilmistir. FBG sensorleri sicakligin yani sira gerilmeye, basinca, biikiilmeye,
hatta sarj durumuna (SOC), saglik durumuna (SOH) ve benzerlerine de duyarhdir
(Ghannoum ve dig., 2017; Sommer ve dig., 2015).

Kiigiik boyut, esneklik, parazit 6nleme ve ¢ok islevli olma avantajlari FBG sensérlerini
oldukga cazip kilmaktadir (Novais ve dig., 2016). Ancak, dalga boyu kaymalarini1 6l¢mek
icin FBG sensorlerinin pahali optik sorgulayicist pratik uygulamalarini kisitlamaktadir.
Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS), baz1 elektro kimyasal parametrelerin
tahribatsiz tahmini igin ¢ok yonli bir deneysel yontem oldugu igin ¢ok dikkat ¢ekmistir
(Suresh ve dig., 2002; Zhu ve dig., 2015).
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SEl katman empedansinin (ZSEI) yalnizca Li-ion pillerin normal kullanimdayken
sicakliga duyarli oldugunu bulunmustur. ZSEI frekansa bagimlidir (10 Hz ila 1 kHz
arasinda genis bir frekans araligi) ve dortlii bileseni kapasitiftir (negatif faz kaymalari)
(Suresh ve dig., 2002). Hiicre sicakligini tahmin etmek i¢in sadece faz kaymasini (@)

6lgmenin miimkiin oldugu ¢alismalarda ortaya konulmustur (Srinivasan ve dig., 2018).

SEI katman direnci (RSEI) ve elektrolit direncinin (RS) tiiretilmesiyle karsilastirildiginda
(Wu ve dig., 2005), ¢ ¢coklu frekans empedansi gerektirmeden sicakligi tahmin etmek igin
daha kolaydir ve elektriksel esdeger devre modelinin 6lgiilen verileriyle iyi eslesir ¢’nin
sicakligi tahmin etmek icin RSEI ve RS'nin etkili bir ikamesi oldugu diistiniilmektedir
(Srinivasan ve dig., 2011).

SOC ve SOH etkisi digarida tutuldugunda bir frekans araligi segmenin 6nemli oldugunu
gostermistir. Tipik frekans araliginin 10-100 Hz oldugunu bulmuslardir EIS'ye dayali
sicaklik 6l¢iimii, batarya yonetim sisteminin (BMS) bataryanin sicakligini izlemesi igin
umut verici bir ¢evrimigi tahmin yontemidir, ancak testlerin cogu, pratik uygulamalarini
kisitlayan tam g¢alisma durumlarinda batarya gerektirir. Bu smirlamanin istesinden

gelmek igin dinamik kosullar dikkate alinmalidir (Zhu ve dig, 2015).

Bazen voltaji izlemek sicakligi izlemekten daha etkilidir. Yapilan deneysel ¢alismalarda,
sicaklik artig kalorimetrisi ile biiyiik formatli bataryalarin termal kacak ozellikleri
aragtirtlmistir. Batarya harici 1sitmaya maruz kaldiginda, voltaj diistisii ile sicaklik artist

arasindaki araligin 15 saniye oldugu bulunmustur (Feng ve dig., 2014).

Bunun yan1 sira, termal kagak baslamadan once i¢ direncin (Ri¢) 20 mQ dan 60 mQ a
yavasca yiikseldigi bulunmustur. Termal kagak gerceklestiginde, Ri¢ dramatik bir sekilde
370 mQ'a yiikselmektedir. Bu termal kagak siirecini tahmin etmek ve izlemek igin baska

bir yontem saglamaktadir (Feng ve dig., 2014)
2.11. Pillerin Yanmasinin Siirecleri

Yiiksek enerji yogunlugu, yiiksek voltaj ve uzun ¢evrim 6mrii nedeniyle Li-ion piller,
1991 yilinda Sony Ltd. tarafindan icat edilmelerinden bu yana tiiketici elektronigi ve
ulagim gibi alanlarda yaygin olarak uygulanmaktadir (Scrosati, 2011). Li-ion pillerin

giivenligi, ciddi sonuglar1 nedeniyle uzun siiredir 6nemli konulardan biri olarak kabul
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edilmektedir. Kiigiik cep telefonlar1 i¢in bile, bir patlama kazas1 meydana geldiginde,
kamuoyunun dikkatini giivenlik sorunlarina ¢ekmektedir. Bu pillerin kullanildigi farkli
alanlarda karsilasilan kazalarin milyonlarca dolar zarara neden olmasi muhtemeldir (Li
ve dig., 2018; Wang ve dig., 2018).

Tiiketici elektroniginin basit pil sistemleri ile karsilagtirildiginda, elektrikli tasitlar seri ve
paralel bagli ¢ok sayida hiicre igeren yiiksek enerjili ve giiglii batarya sistemleri tarafindan
tahrik edilmektedir (Park ve Jung, 2013). Ornegin, Tesla Model S (99 kWh batarya
paketi) seri ve paralel olarak bir araya getirilmis 8256 silindirik hiicreden gii¢ almaktadir.
Bu durum bataryalarin giivenlik konusunu daha 6nemli ve ayn1 zamanda daha karmasik

hale getirmektedir.

EV’nin 6zel ¢alisma kosullari nedeniyle, batarya sistemi Li-ion piller igin biiyiik zorluklar
olan farkl titresim tiirleri, asir1 sicaklik, suya batirma, hizli sarj etme ve benzeri fiziksel
etkilere maruz kalmaktadir (Li ve Wang, 2018; Wen ve dig. 2012). EV’ler i¢in olumsuz
kosullar tetikleyici kosullar arasinda batarya bloguna zarar verebilecek boyutta trafik
kazalar1, sert cisimlerin girmesi, asir1 sarj, asir1 desarj, batarya bloguna su sizmasi, asiri
1sinma Ve elektrik sistemi arizasi vb. yer almaktadir. EV’ler i¢in daha giivenli bir Li-ion
tabanli enerji sistemi tasarlamak i¢in Li-ion pillerin giivenlik sorununu derinlemesine ve

kapsamli bir sekilde anlamak 6nemlidir (Golubkov ve Fuchs., 2014, Li ve Wang 2018).

Lityum-iyon bataryalarda meydana gelebilecek en ciddi olay termal kagaktir ve basinglh
gaz c¢ikis1 yangini, biiyilk miktarda gaz ve 1s1 salinimi (ekzotermik reaksiyon) ile
sonuglanir. Lityum-iyon pilin i¢inde, kisa siirede biiyiik miktarda kontrolsiiz 1s1 tiretimi

gerceklesir.

Katot ve anot aktif malzemelerinin, elektrolit malzemesinin arizalanmasi, Li-ion pilin
alev almasina ve patlamasina neden olabilir (Doughty ve Crafts, 2006). Batarya termal
kagag1 genellikle biiyiikk miktarda duman, gaz yayilan kivileimlar ve jet alevi ile

sonuglanir.

Termal kagak basladiginda, emniyet valfinden duman ¢ikar ve deformasyonlar nedeniyle
govde yiizeyindeki agikliklar nedeniyle bataryanin govde yiizeyinden sizabilir. Bu gaz

cogunlukla yanic1 ve zehirli gazlardan olusur. Bu yanic1 gazlar nedeniyle yangin riski
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vardir, acik ates, herhangi bir kivileom ve elektrik arklart gibi bir atesleme kaynagi
tarafindan tutusturulabilir veya uygun olmayan bir 1s1 dengelemesi nedeniyle
kendiliginden tutusma meydana gelebilir (Sun ve dig., 2016). A¢iga ¢ikan gaz, insan
sagligin1 onemli Olglide etkileyen ¢ok onemli iki zehirli gazdan olusmaktadir; bunlar
hidrojen flortir (HF) ve fosfor oksifloriirdiir (POF3). Endiistrideki ciddi olaylarin sonug
gecmisi nedeniyle, HF'nin toksisitesi iyi bilinmektedir. Ancak diger yandan POF3'in
toksisitesi ve saglik {izerindeki etkileri hala arastirilmaktadir (Larsson ve dig., 2014.a).
Termal kacak, batarya temellerinin kimyasal reaksiyonlari nedeniyle bataryanin ig
sicakligi kontrolsiiz bir sekilde yiikseldiginde ortaya ¢ikan bir durumdur. Bu reaksiyonlar;
kat1 elektron yalittim katmaninin (SEI) deformasyonundan, elektrolit-elektrot arasindaki
indirgeme-oksidasyon  reaksiyonlarindan ~ veya  elektrot-baglayici  arasindaki
reaksiyonlardan kaynaklanmaktadir (Song ve dig., 2022). Termal kagagin daha iyi
anlasilmasi i¢in elektrotlar, elektrolitler ve SEIl'deki her bir elementin deformasyon
senaryolar1 bilinmelidir (Duan ve dig., 2020). Termal kagak ile iki sey siddetli bir sekilde
artar: ilki 1000 °C veya daha yiiksege ulasacak sicakliklar ve ikincisi agiga ¢ikan yanici
ve zehirli gazlardir (Golubkov ve dig., 2015). Termal kacak mantiginin ortak fikri;
batarya i¢inde artan sicaklik nedeniyle separatoriin (poliolefin) erimesi ve batarya i¢inde
bir kisa devreye neden olmasidir (Song ve dig., 2022). Kontrolsiiz i¢ 1s1 artis1, termal
kagagin temeli olan zincirleme reaksiyonlardan kaynaklanabilir (Song ve dig., 2022).
Termal kacak sirasinda iiretilen 1s1 esas olarak kimyasal reaksiyonlardan ve kiitle

transferinden kaynaklanir. Batarya i¢inde iiretilen toplam 1s1 Sekil 2.31°de gosterilmistir.

Batarya Kaynakli Toplam Ist

Uretimi (Q)
Denklem (2.23)
‘ Q=Grev T irev Qe \
qlre'r . Qae :
s q“’"_, . Tersinmez Isi (Joule + Elektrokimyasal Reaksiyon
Tersinir Reaksiyon Isist Polerizasyon Isist) Kaynaklt Ist (Kinetik Tabanli)
Denklem (2.25) Denklem (2.26) Denklem (2.24)

/(Fx3600xI) ({—
Q { Qp (potansiyel 151 fizeri) + Qj (joule 151) VAHC nA”(( Ea)"‘RT)

Q
Asin Potansiyel Ist Joule 1s1s1
Denklem (2.27) Denklem (2.28)
P(Rg*R +Ry) IR

Sekil 2.31. Toplam 1s1 denklemi

88



"Bernardi denklemi "ne gore toplam 1s1 denklem 2.23°de formiile edilebilir;
Q = drev *+ direv T dde (2.23)
Qde, termal kagak olusumu sirasinda malzeme deformasyonundan gelen 1sidur,

ve qde denklem 2.24°deki "Hatchard formiilii" ile hesaplanabilir;

—Ea
Jde = VAHCnAe (ﬁ) (224)

V: batarya hacmi (mq),

AH: elektrokimyasal reaksiyon 1sis1 (KJ/mol),

C: reaksiyon i¢indeki maddelerin konsantrasyonu (mol/L),
N: sirasi,

A: Arrhenius denkleminden 6n-eksponansiyel,

Ea: reaksiyon aktivasyonu icin enerji (KJ/mol),

R: ideal gaz sabiti degeri, bu da 8.314 (J/(mol K),

T: reaksiyon sirasinda sicaklik (K),

Reaksiyon 1sis1 rev denklem 2.25°de hesaplanabilir;

Q
Qrev = (2-25)

Fx3600xI

Q: batarya iginde iiretilen toplam 1s1 (J)
F: Faraday sabit degeri 96,484.5 (C/mol),
I: akim (A),

Tersinmez 1s1 Qirev i¢in hesaplama formiilii denklem 2.26°da formiile edilmistir;
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direv = Qp (potansiyelisi iizeri) + Q; (joule 1s1) (2.26)
Asir1 potansiyel 1s1 i¢in hesaplama formiilii denklem 2.27°de formiile edilmistir;

Qp = I’R, =I*(Ro + R; +Ry) (2.27)
I: akim (A),

Rp: polerizasyon i¢ direng (Q2),

Ro: ohmik polarizasyon i¢ direng (€2),

R1: konsantrasyon polarizasyon i¢ direng (),

Ro: i¢ direncin elektrokimyasal polarizasyonu (€2),

Joule 1s1s1 igin hesaplama formiilii denklem 2.28’de formiile edilmistir;

Q = I°Rq (2.28)
| : akim (A),

Rq : bataryanin i¢ direnci, (),

Reaksiyonlar sirasinda agiga c¢ikan oksijen elektrolit ve seperatorlerin yangina
karismasina neden olur. Elektrolit ve separatoriin toplam agirlig: diisiiktiir. Ancak yangin
sirasinda 1s1 salinim oraninin yaklasik %80'i bunlarin yanmasindan kaynaklanir (Ghiji ve

dig., 2020).
2.12. Termal Kag¢ak (Thermal Runaway) Mekanizmasinin Sebepleri
Bir Li-ion bataryanin giivenlik 6zellikleri sunlara baglidir;

(@) Hiicrenin fiziksel sekli (geometri, malzemeler), (b) zorlamadan &nce bataryanin
fiziksel durumu (sarj durumu, yaslanma etkileri), (c) Bataryanin nasil zorlandig: (diisiik
veya yiiksek sicaklik, asir1 sarj veya asir1 desarj, 1sitma), (d) Termal kacak olusumuna
kars1 onleyici tedbirler (yerlesik giivenlik cihazlari, sogutma, hapsetme) (Golubkov ve
dig., 2015).
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Termal kagak iki nedenden kaynaklanir: yaygin bir ariza veya giinliik kullanimda insan
kaynakl1 bir yanls kullanim durumu. Ik olasilik daha azdir ve goz ardi edilebilir. Ikinci
olasilik ii¢ (ko6tiiye kullanim) durum olarak siniflandirilabilir edilebilir bunlar; mekanik

etki, termal etki, elektriksel etki, olarak siniflandirilir (Zhang ve dig., 2021).

Batarya dis gerilim tarafindan zorlanirsa, yiizey deforme olur ve igeri niifuz eder, bu
mekanik istismara neden olabilir. Elektrokimyasal reaksiyonlarin 6zellikleri nedeniyle
bataryalar 1s1 tiretir. EK olarak, harici bir 1s1 kaynagi 1s1 birikimini artirabilir ve termal
istismara neden olabilir (Song ve dig., 2022). Elektrotlar i¢in malzeme se¢imi, hem
batarya kapasitesini hem de termal kararlilig tanimlamak icin 6nemlidir. Ornegin, katot
malzemesinde Ni malzeme kullanimi1 (NCA) ve Mn malzeme bazli Li oksitler (M=Mn,
Co, Ni) batarya kapasitesini artirmakta ancak termal kararliligi azaltmaktadir. Ayni
durum anot i¢in de gegerlidir; silikon veya kalay bazli karbon kompozitler ¢evrim

kararliligini artirirken termal kararliligr azaltir (Duan ve dig., 2020).

Ekzotermik reaksiyonlar esas olarak bataryalarin iginde 1s1 birikimini tetikler. Bu

tetikleyiciler sunlardir:

(1) Katotta asir1 delitlesme geri doniisii olmayan form degisikligine neden olur ve bu da
oksijenin serbest kalmasina ve organik ¢oziiciilerin oksitlenmesine neden olur.

(2) Lityum dendritlerin siirekli biiylimesi anoda ulasirken, elektrolitlerle reaksiyona
girerler, sonunda bu etkilesim ayiricidan gegerek bataryanin dahili kisa devresine neden
olur (URL-10).

(3) Sicakligin 130 °C 'nin tizerine ¢ikmasi separatoriin erimesine ve dahili bir kisa devreye
neden olur.

(4) 200 °C 'nin tizerindeki yiiksek sicaklik elektroliti ayristiracaktir. Karbonat organik
¢oziiciilerin diisiik parlama noktasi ve kaynama noktalari nedeniyle biiyiikk miktarda 1si

uretilecektir.
Pil asir1 sarj edilirse, kisa devreye neden olabilir ve bu da elektriksel istismara neden olur.

Bu kotii kullanim kosullar1 zincirleme reaksiyonlari baglatir ve i¢ 1s1 aniden artabilir. Bu
da termal kagak, yangin, patlama ve zehirli gaz salimimina yol agabilir. Koch'un Li-ion

bataryalar tizerinde yaptig1 deneyler bataryanin kiitle kaybin1 hesaplamis ve termal kagak
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sirasinda agiga ¢ikan gaz miktarii hesaplamak igin parametreler belirlemeye ¢alismistir.

Bu denklem 2.29°da formiile edilmistir.

Vvoid CN,Air
A\ = —— (CyysvVent
gas CNzvent gas (229)

Vgas: salinan gaz miktar (m?),

VVig: otoklav hacmi (m?),

CNo2air: nitrojen konsantrasyonu (atmosfer) (mol/L)

CNoavent : nitrojen konsantrasyonu (Terml Kagak sonrasi) (mol/L)
CgasVent: bosaltilan gazin toplam konsantrasyonu (mol/L)

Bu nedenlerden dolayi, bataryalarin 1s1l kagaga karsi izlenmesi ¢ok énemlidir (Song ve
dig., 2022). Sicakliga karsi termal kagak reaksiyonunun asamalar1 Tablo 2.10’da

verilmigtir.

Baslica kimyasal reaksiyonlar termal kacak mekanizmasini agiklamak igin 6nemlidir ve

ilgili zincir reaksiyonlar1 Tablo 2.11°de gésterildigi gibidir (Peng vd., 2019).

Tablo 2.10. Termal kagak mekanizmasinin olusum basamaklari

<90°C Bataryanin bir olumsuz duruma ugrar,
Lityum tuzu LiPFe ve SEI filminin ¢dztiniir,
90°C -120°C .
Coziintim nedeniyle 1sinin artmasi, sicakligin 120 °C e ulasir,
Son derece reaktif LiCgs egzotermik reaksiyona baslar,
120°C -150°C Elektrolitin dagilmas1 PFs olusumuna neden olur,

Organik ¢oziciilerin ¢dziilmesini etkinlestirir,

Polyolefin separatoriin erimesi gerceklesir,

150°C -200°C Biiyiik bir alanda ger¢eklesen kisa devre, yiikksek miktarda 1s1
salinimina (HR) sebep olur,

Katot malzemesi dagilir ve oksijen salinimi gergeklesir,
Elektrolit ile yiiksek miktarda oksidasyon reaksiyonu olusumu,
200°C -300°C i .
Fazla miktarda 1s1, hidokarbon gaz salinimu,

Yanabilir gaz karigiminin 300°C de tutugmasi,

92



Tablo 2.11. Termal kagak sirasindaki gergeklesen baslica reaksiyonlar

Asama Ana Reaksiyonlar Denklemler

(CH20COsLI); = Li,CO3 +CoH4 + CO, +

0.50;
| SEI bozunumu 2Li + C3H403 (EC) > LioCOs + CoHa

Anot reaksiyonu 2Li + C4Hs0s (PC) > LinCOs + CsHe
2Li + C4HsO3 (DMC) - Li,CO3 + C3Hsg

Seperatoriin erimesi -

1 LiFePO4 katot bozunumu 2LigFePO4 > FeyP,07 + Li,0
Elektrolit bozunumu LiPFs = LiF + PFs

111 I¢ kisa devre -

2.502+03H403(EC) - 3CO; + 2H,0
v Elektrolitin yanmas1 40,+C4Hs03(PC) - 4CO; + 3H,0
30,+C3Hs03(DMC) > 3CO; + 3H,0

Bazi kétiiye kullanim kosullari veya termal kagak mekanizmasini tetikleyebilecek ve Li-
ion pillerde yangin, patlama ile sonuglanabilecek bazi arizalar temel olarak ii¢ kategoride
listelenebilir, kisa devre ve sarj arizasi elektrik arizasi altinda listelenebilir. Termal kacak
sebepleri Sekil 2.32’de verilmistir.

4 N

Fazla 1sinma, dis 1s1
kaynagi

Ezilme, darbe,

I¢ kisa devre, fazla

delinme, biikiilme

sarj, fazla desarj

\ Mekanik Etki Elektriksel Etki Termal Etki

{ Dentrit Biiylimesi J [ Yiiksek Sicaklik ’
‘ Separator Yirtilmast ‘ [Separatérertllmam} [ Separator Cokisti ’
| J

v

4{ I¢ Kisa Devre Olusumu }<—

Sekil 2.32. Termal kagak olusum sebepleri

2.12.1. Mekanik Etki

Hiicrenin ¢arpmasi, sikigsmasi, kesilmesi ve biikiilmesi gibi yapisal bir deformasyondan

kaynaklanabilir. Bu kosullar bataryada kisa devrelere neden olur (Zhang ve dig., 2021).
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Bu deformasyonlar, hiicre bilesenlerinin gozenekliliginin mikro yapisini degistirir.
fletkenlik ve aktarim &zellikleri bu senaryodan etkilenir ve kisa devreye yol agar. Bu
durum Sekil 2.33’de gosterilmektedir (Li ve dig., 2022).

/ [ Akim Toplayicr (Cu)
0095 2%%0%e2 8
:”i:‘ An-.}i °%
e Doy
: :Q...O = :0... :
(V Separator
~ ) ]
SFBSe03 3000

sese

‘.""rrlz‘- mfaﬁiiﬁﬁ
A

Sekil 2.33. Hiicrede mekanik istismar ve kisa devre ger¢ceklesmesi

Hiicreler mekanik olarak zorlandiginda, daha yiiksek sarj durumuna (SOC) sahip hiicreler
i¢ sicakliklarini hizla artiracaktir. Kisa devre gerceklestikten sonra 5 saniye iginde zirveye

ulasacaklardir.

Bu, bataryanin 1s1 liretiminin dogrudan sarj durumuna bagli oldugu anlamina gelir. Sarj
miktart artarsa, 1s1 da artacaktir (Xu ve dig., 2021). Bir diger kritik bilgi de mekanik
stresin olusma hizinin termal kagak i¢in gerg¢eklesme siiresini kisaltacagi ancak duman

salinim siiresini azaltacagidir (Bai ve dig., 2021).

Bataryalara harici bir darbenin neden olabilecegi herhangi bir mekanik hasar nedeniyle
gerceklesir. Buna verilebilecek ornekler; bir trafik kazasi, bataryaya dogrudan veya
dolayli herhangi bir darbe veya bataryanin diismesi sonucu ezilmesi gibi herhangi bir
hasar, batarya i¢inde anot ve katot arasinda elektriksel kisa devreye neden olabilir ve

elektrolitin bolgesel 1s1 tiretmesine neden olabilir (Ghiji ve dig. 2020).

Mekanik deformasyon ayrica pil hiicresinin i¢inde bir kisa devre baglatabilir ve potansiyel
olarak yanginla sonuglanabilir, Ciddi deformasyon, belirli ¢arpisma veya yere ¢arpma
kosullarinin bir sonucu olabilir. Pil paketinde ciddi deformasyonlardan kaginilmalidir. Bu
hasarlar yiiksek gerilim sisteminde hasara sebep olabilir ve kisa devrelere neden

olabilmekte, ayrica yanic1 ve iletken sivilarin sizmasina yol agabilmektedir.

94



Bir araba kazasinda en kotii senaryo, gazlarin veya sizan sivilarin elektrik arklari veya
sicak ylizeyler gibi atesleme kaynaklariyla birlesmesi olacaktir. Bu, potansiyel olarak
stkismis yolcularin tasittan giivenli bir sekilde kagmasi icin geciktirilmesi gereken hizli

bir senaryoya gereksinim duyabilmektedir (Trattnig ve Leitgeb, 2014).

Carpisma kosullarindan kaynaklanan dahili bir kisa devrenin sonucunun siddeti ¢ok
sayida faktore baglidir. Mekanik temas, 1s1 tiretimi ve termal kagakla sonuglanabilecek

veya sonuglanmayabilecek elektrik desarj1 arasindaki etkilesim 6ne ¢ikar (URL-18).

Batarya, tasitlarda genellikle tasitlarin  giiclendirilmis ve sert bolgelerine
yerlestirilmektedir. Bataryanin yandan ¢arpigsmalarda, kiigiik {ist iiste ¢arpismalarda ve
yoldan kaynaklanan darbelerden kaynaklanan penetrasyona karsi hala savunmasiz
oldugunu belirtmektedir (Zhu ve dig., 2018).

Batarya paketleriyle birlikte garpisma testine tabi tutulmus EV’ler hakkinda ¢ok fazla test
verisi mevcut degildir. Bunun nedeni, bu kombinasyonun test edilmesinin test tesisleri

icin bir¢ok tehlikeyi beraberinde getirmesidir.

Mevcut verilerin ¢gogunun sayisal simiilasyonlardan elde edilmistir (Zhu ve dig., 2018).
EV lerin bataryalarinin zemin etkisi nedeniyle hasar stirecini modelleyen genel bir sayisal
model gelistirilmistir. Yapilan ¢alismalar, diger seylerin yani sira, pil hiicrelerinin ¢akil
gibi ugan taslarin etkisiyle hasar gérme olasiliginin olmadigimi gostermistir (Xia ve dig.,
2014).

Ancak, geometrik o6zelliklere sahip yol dokiintiileri belirli kosullar altinda bataryayi
delebilir. Yol kaynakli mekanik hasarin tamamen 6nlemenin neredeyse imkansiz oldugu
belirtilmektedir. Koruma kapagi delindiginde diger katmanlar kisa bir siire sonra
hasarlanacaktir. Bu da her bir Li-ion hiicresinin yirtilan koruma kapagi ya da yol

enkaziyla temas etmesine neden olabilir.
2.12.2. Elektriksel Etki

Koétiiye kullanim durumu temel olarak; bataryanin tiim seviyesinin 6tesinde sarj edilmesi
(asir1 sarj), derin desarj ve harici kisa devreler durumunda ortaya ¢ikar. Bunlar batarya

bilesenlerini tahrip eder, ekzotermik reaksiyonlari tetikler ve termal kagak baslatir (Zhang
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ve dig., 2021). Asiri sarj, metal pargalanmasi ve faz degisimi olaylarin1 gegerek katot

malzemesinin bozulmasina neden olabilir.

Kimyasal reaksiyon (ekzotermik), lityum asir1 sarj edilmis anodu kapladiginda baslar ve
pilin 1sinmasin1 hizlandirir. Batarya paketinin hasar gormesi ve bataryanin tam sarjin
Otesine zorlanmasinin neden oldugu membranin erimesi, termal kagaga neden olan en
kritik kosullardir.

Termal kacak ile siirekli sarj ve desarj dongiileri arasindaki iliskiyi anlamak i¢in bazi
deneyler yapilmistir. Birim zamandaki sarj miktart (sarj orani olarak adlandirilir)
arttiginda ve asir1 sarj kosuluna ulastiginda, termal kacak olusma siiresi azalir. Li-ion

bataryalar dinamik ortamlar1 nedeniyle termal kagaga daha yatkindir.

Olusum, batarya kesme voltajindan sonra sarj etmeye devam etmeye zorlandiginda
gerceklesir (URL-16).

Akiilerin kesme voltajinin Gtesinde sarj edilmesi, elektrotlardan daha fazla lityum

iyonunun ¢ikmasina (delithiation) neden olacaktir.

Kisaca, bataryanin asir1 sarj edilmesi katot malzemesinin deforme olmasina ve
ekzotermik reaksiyonlarin siddetlenmesine neden olur. Bu da biiyiikk miktarda 1s1 yaratir
ve i¢ sicakligr artirir. Asirt sarjin elektrikli tasit arizalarindaki en 6nemli faktorlerden biri
oldugu iyi bilinmektedir. LFP bataryalari, katot malzemesinin dayanikli yapist nedeniyle
tam delitasyonu sonrasinda en iyi asir1 sarj performansina sahiptir. Iriyama'nin deneyleri,
bu tip pillerin 5,0 V'a (Li/Li+'a kiyasla) kadar sarj edilseler ve sarj seviyesi %180
SOC’nin iizerinde olsa bile yapilarini sabit tutabileceklerini gostermektedir (Iriyama ve
dig. 2004). Asir1 sarj, gegen lityum iyonlarinin elektrolit i¢cinde ¢oziinmesi nedeniyle

anodun elektrokimyasal performansinda diisiise neden olacaktir.

Li-ion bataryanin performansi asir1 desarj durumuna bagl olarak azalir. Ayn1 zamanda
kisa devre nedenidir. Bunlardan sonra SEI filmi iglevini yitirir ve anot tahrip olur. Bu

tahribati CO2, CO, PFs, HF gibi gaz salinimlar1 ve hiicre sismesi takip eder.

Tanimlanan sarj 6zelliklerinin disinda asir1 sarj veya derin desarj lityum tizerinde

kaplamaya veya anot yiizeyinde bir dendrit olusmasina neden olabilir. Zamanla, ayirici
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niifuz edebilir ve elektrotlara temas edebilir ve elektrotlar arasinda bir kisa devreye ve

termal bir kacaga neden olabilir (Ghiji ve dig. 2020).

Hiicre i¢inde meydana gelen kisa devre en tehlikeli termal kagak sebebi olarak kabul
edilmektedir (Zhao ve dig., 2015). Gelisen durum ¢ok ani ve onceden uyar1 olmaksizin
meydana gelebilir. Olusum sebebi ise iiretim hatalari, dendrit biiylimesi veya mekanik
deformasyondan kaynaklanan fiziksel hasarin bir sonucu olabilmektedir (Larsson,
2017.a). Hiicre iginde kisa devre meydana geldiginde, ortaya ¢ikan hasar genellikle
agirdir. Hiicre, enerjisini kisa devre yoluyla bosaltir. Elektrik akimi iletken malzemeden
gectiginde 1s1 iiretir. Hizli 1sinma daha fazla kendi kendine isinmay1 ve termal kagagi
tetikleyebilir (Zhao ve dig., 2015).

Bu tiir arizalarin endiistri standartlarina uygun tiretilen bataryalarda meydana geldigi ve
nedenlerinin; gapaklar, elektrot paketinin yanlis hizalanmasi veya delinmis separatorler
gibi tiretim hatalaridir. Birincil neden, katot iginde veya iizerinde partikiillerin varligiyla
ilgilidir (Tidblad, 2018).

Elektrikli tagitlarin bataryalarinda kullanilanlar biiyiik formatli Li-ion hiicrelerinin i¢ kisa
devre sirasindaki davraniglar incelendiginde, mekanizma, kisa devrenin bulundugu
elektrot katmani iginde bir akim dongiisii olusumu olarak agiklanmigtir. Dongi
olustugunda, enerji bu elektrot katmanindan bosaltilir, ancak bu ayn1 zamanda kisa devre
nedeniyle biiylik miktarda akim {iireten diger tiim katmanlar1 da zorlar. Bu da pil

hiicresinin tamamuini 1sitir.
Daort olast dahili hiicre kisa devre tipi senaryosu mevcuttur. Bunlar;

(1) Tip 1: negatif akim toplayici ile pozitif akim toplayicinin,
(2) Tip 2: negatif akim toplayici ile katot,
(3) Tip 3: pozitif akim toplayici ile anot,

(4) Tip 4: katot ile anot arasinda temas olmasidir.

Ucgiincii tip olan Tip 3 en tehlikeli olanidir (Santhanagopalan ve dig. 2009). Bu 4 tip Sekil
2.34°de gosterilmistir. Anot malzemesi, katoda kiyasla diisiik 6zdirence sahiptir ve bu da
yiksek akim akigina izin verir. Bu da anotta ¢ok fazla 1s1 {iretilecegi anlamina

gelmektedir. Aynm1 zamanda, kendiliginden 1sinma reaksiyonlari i¢in baslangi¢ sicaklig
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anotta en distiktiir. Bu faktorler bir araya geldiginde, termal kagaga yol agabilecek kendi

kendine 1sinma mekanizmalarini tetikleme olasilig: yiiksektir.

Diger 3 kisa devre tipi daha az tehdit olusturmaktadir (Santhanagopalan ve dig. 2009).
Tip 1, harici hiicre sicakligini1 100 °C’ye kadar artirarak biiyiik miktarda 1s1 tiretilmesine
neden olur. Bununla birlikte, mevcut kolektor malzemeleri iyi 1s1 iletkenleridir, bu da
tiretilen 1sinin daha fazla reaksiyonu onlemek icin yeterince hizli dagitilabilecegi
anlamina gelir. Tip 2, tiim tipler arasinda en diisiik yerel isinma miktarina sahiptir. Bu,
herhangi bir kendi kendine 1sinma mekanizmasini tetiklemek i¢in yeterli degildir. Son
olarak, Tip 4, bir pilin 6miir dongiisii boyunca meydana gelmesi en muhtemel dahili kisa
devre tiirtidiir. Bunun sonucu ortam sicakliginin iizerinde kiigiik bir sicaklik artisiyla
smirl kalacaktir. Tip 1, 2 veya 4 bile uzun bir siire boyunca devam ederse bir termal
kagag tetikleyebilmektedir (Santhanagopalan ve dig. 2009).

s Negatif Alam Toplayic:
(‘ =)))) (Balar Folyo)
I /_Anot Malzemesi
Pozitif Alam Toplayict .
N Katot Malz
{Alimimyum Folyo) ator Mazemest

Sekil 2.34. Kisa devre olugma ihtimalleri (Santhanagopalan ve dig. 2009)

Li-ion piller belirli bir siire boyunca belirli bir miktarda enerji almak ve depolamak iizere
tasarlanmistir. Cok hizli sarj etme veya asir1 sarj etme sonucunda bu sinirlar agildiginda,

hiicre performansi diisebilir, hatta hiicrede arizaya yol agabilir.

Asirt sarj, sarj cihazi bozuldugunda veya yanlis sarj cthaz1 kullanildiginda hiicre voltaji
sarj cihazi tarafindan yanlis algilandiginda gergeklesebilir (Tobishima ve Yamaki, 1999).

Asirt sarj sirasinda anot malzemesi asirt derecede lityumlasabilir. Bunun sonucunda,
lityum interkalasyonu durur ve anot iizerinde lityum metal birikintileri olusur. Bu
birikintiler biiyiiyerek metalik uzantilar1 olusturur. Bunlar dendrit olarak adlandirilir. Bu

dentritler biiytidiikge, bir noktada separatore ulasabilirler ve dahili bir kisa devreye neden
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olurlar (Hendricks ve dig., 2015). Dort LFP katot ve C anot malzemesi olan batarya
hiicresinin asir1 sarj nedeniyle kendi kendine 1sinmasinin baslangici degerlendirilmistir.
Tam sarjli ve hafif asir1 sarjli olduklarinda, sirasiyla % 100 SOC ve % 105 SOC
durumunda kendi kendine 1sinma mekanizmalar: tetiklenmistir Karbon anotlu NMC ve
NCA dahil olmak iizere diger hiicre tipleri de test edilmistir. Bunlar, sirastyla %135 SOC
ve %130 SOC’de kendiliginden 1sinma meydana geldigi i¢in asir1 sarja karsi daha direngli
oldugu tespit edilmistir (Brand ve dig., 2016).

Elektrik akimi iletken malzemeden gegtiginde, Joule 1sis1 olarak adlandirilan 1s1 iretir.
Bu, daha hizli sarj oranlartyla iliskilendirilebilecek yiiksek akimin pil hiicresi i¢inde
tiretilen 1s1y1 artirdigr anlamina gelir. Yeterince yiiksek bir akim seviyesinde batarya
hiicresinin kolayca arizalanma tehlikesi vardir. Cok yiiksek sarj voltaji da katot yapisinin
dengesizlesmesine yol acabilir ve bu da katodun ayrismaya basladigi sicakligi
diistirmektedir (Tobishima ve Yamaki, 1999).

Asirt sarj kosullarinin, bir baska deyisle yiiksek sarj oranlarinda sarjin etkisi deneysel
olarak incelendiginde, yiiksek 2C sarj oranlarinda giivenlik menfezinin ve anot kapagi
muhafazasinin ayni anda agildigini ve hiicrenin patladigini tespit edilmistir (Tobishima
ve Yamaki, 1999).

Asirt sarj testlerinde, 2 C ile asir1 sarj edilen 4 adet LFP hiicresinden biri yanginla
sonuglanmustir. (Larsson ve dig., 2014.a; Larsson ve dig., 2016.a). Genel olarak, 0,5 C ve
tizerinde sarj ederken kotiiye kullanimm meydana gelebilecegi deneysel olarak tespit
edilmistir (Wang ve dig., 2012). Dahili kisa devreler olusturabilen lityum dendritlerin
hizli bir sekilde baglamasini ve biiyiimesini 6nlemek i¢in diisiik sicakliklarda, 6rnegin
0 °C’nin altinda sarj etmekten kacinilmalidir. Sarj islemi esnasinda lityum iyonlarinin
katottan anoda dogru hareket etmektedir. Diisiik sicakliklarda sarj, Li-ion hiicresindeki
bu kinetik siireci etkiler. Sonug olarak, lityum-iyonlari anot i¢ine karigmak yerine metalik
lityum olusturabilir. Bunlar hizla dendritleri baslatir. Bu da dahili kisa devrelere neden
olabilir (Love ve dig., 2015).

Li-ion pil desarj edildiginde, lityum iyonlar1 negatif akim toplayicidan ve anottan akar
pozitif akim kollektoriine ve katoda gecer. Eger desarj seviyesi ¢ok biiyiik olursa Bununla

birlikte, bakirdan olusan negatif akim toplayici ¢oziinebilir. Sonug olarak, Elektrolit
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icinde kiiciik iletken bakir partikiilleri agiga ¢ikar ve bu da dahili bir kisa devre riskini
artirir (Hendricks ve dig., 2015).

Pil hiicreleri minimum voltajlarinin altinda desarj edildiginde asir1 desarj zorlanmasi

meydana gelir.

Dort pil hiicresinin seri halinde oldugu ve bunlardan birinin tamamen bosaldigi (0 V)
olas1 bir durumda, bos hiicrenin daha da fazla bosalmasina yol agabilir. Bu durumda
hiicrenin polaritesi tersine déner. LFP, NMC ve NCA hiicreleri {izerinde yapilan asiri
desarj istismar1 ¢alismalarinda bu senaryo uygulanmistir. Pillerin % 100 SOC’den 1C
oraninda bosaltilmis ancak onemli sicaklik artiglari (maksimum 47,5 °C) tespit

edilmemistir. Hiicre muhafazasinda hasar gozlemlenmemistir (Brand ve dig., 2016).

25 Ah kapasiteli, NMC torba tipli hiicreler iizerinde asir1 desarj testleri
gerceklestirilmistir Asir1 desarj sirasinda farkl ariza asamalarini tanimlamiglardir. -% 10
SOC’da (tam kapasite, yani hiicrenin ters polaritesi) SEI tabakasi ayrismaya baglamakta
ve bunu bakir kolektoriin % 12 SOC’de akiminin ¢éziinmesi izlemektedir (Guo ve dig.,
2016).

% 12 SOC’m altindaki sarj seviyelerinde, sarj seviyesinin azalmasi ile dahili kisa devre
yogunlugu artmaktadir. Bu tehlike, pil hiicreleri seri baglandiginda daha biiytimektedir
(Guo ve dig., 2016). Asir1 desarj, bir batarya desarj edilirken, bataryay1 olusturan her bir
hiicrenin sarj seviyelerinin dengede olmadiginda meydana gelir. Normalde bunu énlemek
i¢in giivenlik sistemleri mevcuttur. Ancak, bu giivenlik sistemlerinin basarisiz olmasi ve
bataryanin yanlis kullanilmas: durumunda bunun meydana gelmesi hala miimkiindiir
(Hendricks ve dig., 2015).

Bataryanin uzun siire depolandigi durumlarda, kendi kendine desarj olmasi s6z konusu
olabilir. Batarya sarj edildiginde ise tekil hiicrelerde ¢ok diisiik SOC’e ulasan olmasi
durumunda soruna neden olabilir. Ancak, kendi kendine desarj tek basina ters polarite

anlaminda agir1 desarja neden olamaz.

Harici bir kisa devre, pilin dengesini bozabilecek baska bir elektrik istismari bigimidir.
Bu olay, bataryanin 6rnegin bakim sirasinda ciddi mekanik deformasyon ve darbeye, suya

daldirilmaya, korozyona ve elektrik sokuna maruz kalmasi durumunda meydana gelebilir.
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Prizmatik LCO hiicrelerinin harici bir kisa devreye maruz kaldiginda verdigi
incelendiginde ¢ok yiiksek bir akim tepe noktasi ve 132°C'lik bir i¢ hiicre sicakligi
gozlemlenmistir (Leising ve dig., 2001). Harici kisa devre testleri ti¢ farkli hiicre tipi
tizerinde gerceklestirilmistir Bu, 10000 A ile smirlandirilmis bir kontaktor ile
gerceklestirilmistir. Ilk hiicre tipi, sert plastik ambalaj malzemeli bir hiicrenin kisa
devresi, kaydedilen 3200 A’lik bir baslangi¢c akimina karsilik gelmistir. Hiicre igindeki
basing daha sonra énemli 6lgiide artmis ve hiicre parcalara ayrilmistir. Ikinci hiicre tipi
olan metal folyo muhafazali bir torba tipi hiicrede, 1800 A’lik bir ilk akimin ardindan
onemli dl¢iide genislemis ve ardindan hiicre yirtilmistir. Ugiincii hiicre tipi olan metal
muhafazal pil kisa devreden etkilenmemistir. ilk 200 A akim &lgiildiikten sonra hicbir

olay gbézlenmemistir (Davidsson ve dig., 2010).

Li-ion hiicreleri iizerinde harici kisa devre kétiiye kullanim testleri gergeklestirmistir. Tlk
testte kisa devre baslatildiktan 20 ila 30 saniye sonra hiicre genislemistir. Ardindan,
hiicreler 2 dakika boyunca havalandirilirken 6lgiilen akim diigmiistiir. 100 °C’ye varan
harici hiicre sicakliklar1 kaydedilmis ve ardindan % 43 SOC’e desarj edilmistir. Terminal
Bu test sirasinda dikkate alinan pil hiicrelerinden birinin sekmeleri yanmis ve bdylece

harici kisa devreyi kesmistir. (Larsson ve dig., 2014.b; Larsson ve dig., 2016.a).

Bagimsiz ve seri bagli 10Ah torba tipi hiicrelerin harici kisa devre direnci, terminallere
farkli dis direngler uygulanarak denemeleri yapilmistir. Gézlemlenerek davranislar iig
asamada siiflandirilmistir. i1k olarak yiiksek akimlar kaydedilmis, bunu bir akim diisiisii
takip etmistir. Hiicre sicakliginda artis, elektrolitin buharlasmasi, ve hiicreden ¢ikisi
gerceklesmistir. Son olarak, aktif malzeme bosaldik¢a akim diigmiistiir. Termal kagak,

veya 6nemli miktarda duman salinimi gézlenmemistir (Kriston ve dig., 2017).
2.12.3. Termal Etki

Bataryalar tizerindeki termal etkiler iki kosulda analiz edilebilir; diistik sicaklik ve yiiksek

sicaklik kosullart;

Bataryalarin donma sicakligina yakin diisiik sicaklik performansi; Li-ion bataryalarda
kapasite kaybi, gii¢ zayifligi, sarj zorlugu vb. Diisiik sicaklik ayn1 zamanda elektrolitin

iletkenliginin azalmasinin, elektronlarin transfer kinetiginin 6zelliklerinin azalmasinin,
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SEI filminin direncinin artmasinin, daha fazla direncin ve grafitte lityum difiizivitesinin
azalmasinin bir nedeni olabilir. Azalan lityum iyonlari difiizivitesi interpolasyon oraninin
diismesine ve grafit ylizeyinde sarj islemi sirasinda lityum kaplanmasina neden olacaktir.
Tasinan lityum iyonlart nedeniyle, "6li lityum™ haline gelecek ve diger elektrot
reaksiyonlari i¢in miimkiin olmayacaktir, bu senaryoda kapasite kaybinin birincil nedeni

gerceklesir.

Batarya 60 °C i¢ sicakligi astiginda, ayirici film ¢6kmeye baslayacak ve lityumlu anot
(LiCs) elektrolit ile reaksiyona girecektir. Yiiksek sicaklik, metal iyonlarinin elektrolite
donligimiiniin ¢okmesine neden olacaktir. Bataryanin Kkapasite azalmasi artan

sicakliklarda daha gii¢lii olacaktir.

Is1 birikimi tiiketilen 1sidan daha dikkat ¢ekici ise hiicre sicakligi hizla artacak ve ek
reaksiyonlart tetikleyecektir. Asir1 1sinan bataryalar sicaklik artisina neden olur ve buna
bagli olarak kimyasal reaksiyonlar meydana gelir: Separatoriin hasar gérmesi ¢okmeye
neden olur ve elektrolit i¢indeki anot ve katot arasindaki kimyasal reaksiyonlar aktif

malzemelerde ve baglayicida asinmaya neden olabilir.

Kritik sicaklik 90 °C'dir, 1s1 artis1 bu kritik noktaya ulastiginda, SEI filmi islevini
kaybedecek ve ¢okecektir ve reaksiyonlar i¢ basincin artmasina ve muazzam miktarda
151, toksik gaz ve ¢oziicli salinmasina neden olacaktir. Bu gergeklestiginde, batarya tiim
kapasitesini kaybedecektir. Tiim bu reaksiyonlar akiilerde termal kagak olaylarina neden

olur.

Termal kagak batarya kapasitesine, havalandirmaya ve tasarim kriterlerine baghdir. Li-
ion bataryalar tizerinde yapilan deneylere gore, asirt sarj sirasinda voltaj kritik kirilma
noktasina ulasirken, 5 dakika i¢inde durdurulabilir ve 1s1 giderilebilirse, termal kagak
Onlenebilir. Ayni deneyler, daha hizli sarj oranlarinin, belirli bir birim zamanda daha fazla
yiikkleme yapilmasi nedeniyle batarya i¢inde kisa siirede 1s1 birikmesine neden oldugunu

gostermistir (Chen ve dig., 2020).

Bu suistimaller, 1s1 lireten ekzotermik reaksiyonlara neden olur ve bu 1s1 pilin bilesimini
degistirir; kat1 elektrolit kesisiminin bozulmasi bu ayrismalarin bir 6rnegidir (Zhang ve
dig., 2020).
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Hiicrelerin i¢ sicakligi 90 °C ile 120 °C araligina ulastiginda, ayrisma baslar ve kati
elektrolit arayiiz tabakasi ekzotermik bir reaksiyon baslatir. Hidrokarbon elektrolit 200
°C sicakligin tizerinde ayrigabilir ve asir1 1s1 agiga ¢ikmasina neden olur. (Ghiji ve dig.
2020).

Li-ion hiicre giivenliginin smirlayici faktorlerinden biri termal kararliliktir. Pil, yiiksek
sicakliklara maruz kaldiginda i¢ bozunma mekanizmalarina ve ekzotermik reaksiyonlara
yol agabilir. Pilin dis sicakligi i¢ sicakligindan daha yiiksek oldugunda, pilin 1sinmasi s6z
konusu olur. Pil belirli sicaklik seviyelerine kadar 1sindiginda ise, ayrisma mekanizmalari

tetiklenerek pilin daha fazla 1s1 iiretmesine neden olur.

300 °C’ye 1sitilan bir firma prizmatik tipte LCO hiicreleri ile yapilan ¢alismada tiim
hiicrelerin 190 °C’nin tizerindeki sicakliklarda termal kagaga ugradigi ve duman ve gaz
cikardigi tespit edilmistir. Deneydeki pillerin yarisinda firinda biriken gazlar tutusmus ve
patlamigtir. Bu, termal kacak basladiktan yaklagik 15 saniye sonra meydana gelmistir.
Termal kagaktan kisa bir siire 6nce, hiicre yanan elektroliti bosaltmistir (Larsson ve dig.,
2014.b).

Pil hiicrelerini bir firina yerlestirmek yerine harici atese maruz birakildiginda da benzer
bir sekilde, bir termal kagak olaymu tetikleyebilir (Larsson ve dig., 2016.b; Larsson ve
dig., 2014.b; Larsson ve dig., 2017.a; Larsson ve dig., 2016.a).

Batarya paketinin tamami da harici bir yangina maruz kalabilir. Bu, 6rnegin HV aracin
batarya paketinin altinda biriken ve tutusan yakit sizintisinin bir sonucu olabilir. Zamanla
1s1 batarya paketine niifuz edebilir, hiicre arizasin1 baslatabilir ve paket i¢inde daha da
yayilabilir. Bu riski azaltmak i¢in elektrikli tasitlarrn UNECE Reg. No. 100 gibi yangina
dayaniklilik testinden gegmesi gerektigi belirtilmektedir (URL-19). Batarya paketi bu
ilgili testte, 30 s iginde en az 800 — 1100 °C’ye ulasan harici alevlere maruz kaldig: siire
2 dakikadir. Bu test benzin tanklar1 iizerinde yapilan teste benzemektedir. Test siiresi
boyunca bataryanin ortam sicakliklarina ulasacag: veya en az 3 saat boyunca sicakliginin
diisecegi takip eden gozlem siiresi boyunca herhangi bir patlama belirtisi olmadiginda,

bu testin gecildigi kabul edilebilir.

103



Basarilan testler, ¢ok yiiksek bir yangin direncinin elde edilebilecegini gostermistir. Li-
ion pil paketi bir EV tasitta harici 1s1 karsisinda, 25-40 dakika boyunca yangina katkida
bulunmadigi gériilmiistiir. Bataryanin tasit disinda ayr1 olarak diisiiniildiigiinde bu siire
2-11 dakikaya kadar diisebilmektedir (Wang ve dig., 2018; Gong ve dig., 2019; Zhang ve
dig., 2016; Lee ve dig., 2012; Zhai ve dig., 2014; Shi, ve dig., 2015). Yiiksek sicakliklara
maruz kalma, gevsek batarya hiicresi konektorleri gibi tiretim hatalariin bir sonucu da

olabilir.

2008 yilinda yangin sonucu tahrip olan bir PHEV incelenmistir. Yangin sebebinin
muhtemelen gevsek konektorler oldugu bulunmustur. Titresimli bir tasitla birlikte bu
durum 1s1 birikimine yol agmistir. Bunun sonucunda batarya hiicreleri kisa devre yaparak

aracin yanmasina neden olmustur (URL-20).

Li-ion pillerin ortam sicakligin1 yiikseltmenin olumsuz sonuglart olabilecegini goz
ontinde bulundurmak 6nemlidir. Bu durum dogrudan olumsuz reaksiyonlari tetiklemese
de giivenlik araligini azaltir. Giivenlik sinirina yaklasildiginda, daha fazla kendiliginden
1sinma reaksiyonlarini tetiklemeyecek olan dahili kisa devre reaksiyonlar1 bir pil

hiicresini sinirin tizerine itebilir (Santhanagopalan ve dig. 2009).
2.13. Li-ion Pillerin Farkh Sicaklik ve Voltaj Degerlerinde Davranislari
2.13.1. Farkh Voltaj Degerlerinde Li-ion Bataryalarin Davramslar:

Asir1 sarj genellikle batarya kesme voltajina ulastiktan sonra zorla sarj edildiginde
meydana gelir (Wen ve dig., 2012). Genel olarak, batarya asir1 sarj edildiginde, katottan
ve anot tlizerindeki plakadan asir1 miktarda lityum ayrilmaktadir (Ren ve dig., 2017,
Ouyang ve dig 2015).

Asirt sarjin katot malzemelerinin ¢okmesine neden olacagi ve ekzotermik yan
reaksiyonlar siddetlendirecegi, bunun da ¢ok fazla 1s1 iiretecegi ve dolayisiyla batarya ic
sicakligini hizla artiracagi calismalarda ortaya konmustur (Jianwu ve dig. 2012; Zeng ve
dig. 2006). Eldeki verilere gore, asir1 sarj elektrikli tasit arizalarinin baglica nedenlerinden
biridir. Asir1 sarji1 derinlemesine anlamak, giivenli EV bataryalari tasarlamak igin kritik

Ooneme sahiptir.
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Katot tarafinda, olivin tipi LiFePO4 (LFP) katot, tam delithiation sonras1 yapis1 nedeniyle
en iyi asir1 sarj performansina sahiptir. Iriyama'nin deneyleri, LFP'nin 5,0 V'a (Li/Li+'a
kars1) kadar sarj edilse bile yapisini sabit tutabilecegini gostermektedir (Iriyama ve dig.
2004). Buna karsin, katmanli oksit katodun asiri delitasyonu genellikle malzeme
yapisinin ¢okmesine, aktif malzemelerin ayrismasina ve ciddi yan reaksiyonlara yol agar
(Ohsaki ve dig., 2005; Wang ve dig., 2011) ve hatta molekiiler oksijen salinimina yol

acarak elektrolitin oksidasyonuna neden olabilir (Zeng ve dig., 2006).

Ohmic 1s1 i¢ direngle artmasina ragmen, hiicre i¢indeki hizli sicaklik artis1 esas olarak
katot ve elektrolit arasindaki ciddi yan reaksiyonlardan kaynaklanmaktadir. LixCoO; tip
pillerin oksidatif CoO2’e derinlemesine yiiklenebilmekte, ancak x=0,16"nin Kritik bir
nokta oldugu belirtilmistir (Zeng ve dig. 2006; Yuan ve dig. 2015). Eger x degeri 0.16'dan
kiigiikse, LixCoO elektrolitlerle siddetli bir sekilde reaksiyona girerek ¢ok fazla gaz ve
181 agiga cikaracaktir. Katot olarak LiNio33C0033Mno330 igeren hiicre i¢in Kritik nokta
%180 SOC’dir (Yuan ve dig. 2015; Zheng ve dig. 2012).

Hiicre %180 SOC iizerinde sarj edildiginde, katot elektrolitle siddetli bir sekilde
reaksiyona girer ve i¢ sicaklik hizla yiikselir (Yuan ve dig. 2015). Asir1 sarj da gegis
metalinin elektrolit i¢inde ¢oziinmesine neden olacak ve bu da grafit anodun
elektrokimyasal performansini derinden kotiilesmektedir (Zheng ve dig., 2012). LiMn204
grafit bataryada, katottan gelen ¢oziinmiis Mn?* karbon anot yiizeyinde birikecek ve
anotta 6nemli bir empedans artisina ve kapasite azalmasina neden omaktadir (Wu ve dig.,
2011; Abraham ve dig., 2008). Anod yiizeyinin kabul edebileceginden ¢ok fazla metalik
lityum anot yiizeyinde birikmektedir (Ouyang ve dig. 2015; Sharma ve Peterson, 2012).
Biriken lityum elektrolit ile reaksiyona girerek empedans artisina ve ayn1 zamanda ¢ok
fazla 1s1 tiretimine yol agmaktadir (Ouyang ve dig. 2015). En kotii durumda, biriken
lityum, seperatorii delerek termal kacag: tetikleyebilecek kisa devreye yol agabilecek
dendritler olusturmaktadir (Li ve dig. 2014.a). Kesme voltajin1 optimize etmek, diisiik
hiicre empedansini korumanin ve enerji ¢ikisindan 6diin vermeden ¢evrim Omriinii
uzatmanin etkili bir yoludur. Katodun yapi stabilitesinin ve elektrolitin yiiksek voltajdaki
elektrokimyasal stabilitesinin iyilestirilmesi, pillerin asir1 sarja dayanmasi igin etkilidir
(Abraham ve dig., 2006; Zinth ve dig., 2014).
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Asir1 desarj, hiicrenin bataryanin kimyasina bagli olan en diisiik sinirin altindaki gerilime
desarj olmasi anlamina gelir. Asirt desarj, Li-ion pillerin performansini kétiilestirecek ve
hatta dahili kisa devre gibi ciddi giivenlik sorunlarma yol agmaktadir. Anodun asiri
desarji SEI’nin ayrismasma neden olmakta, CO2, CHs ve CO gibi gazlar iireterek
hiicrenin sismesine neden olmaktadir (Li ve dig., 2008). Pil yeniden sarj edildiginde, aktif
lityum iyonlarin1 ve elektrolitleri tiikketen yeni SEI’ler olusmaktadir. Yeni SEI anodun
elektrokimyasal 6zelliklerini degistirerek kapasitenin diismesine yol agmaktadir (Zhang
ve dig., 2015).

Derin asir1 sarj durumunda, anot potansiyeli bakirin yaklasik 3,5 V (Li*/Li'ye karsi)
oksidasyon potansiyeline ulastiginda, bakir akim toplayici oksitlenecek ve Cu?* iyonlar:
elektrolit i¢inde ¢oziinecek ve ayirici boyunca gog etmektedir (Zhao ve dig., 2000; Guo
ve dig., 2015). Daha sonra Cu?" iyonlar1 sonraki sarj islemi sirasinda indirgenerek katot
tizerinde Cu dendritlerinin birikmesine yol agmaktadir (Zhao ve dig., 2000). Cu
dendritlerinin biiyiimesiyle, ayiriciya niifuz etmekte bu da kendi kendine kisalmaya neden
olmakta ve hatta bir termal kacagi tetiklemektedir (Zhang ve dig., 2015). Bunun yani sira,
katot malzemesinin morfolojisi de asir1 desarj islemi sirasinda degismektedir (Guo ve
dig., 2016; Shu ve dig., 2012).

Asiri desarj islemi sirasinda LICoO2'nin yapisal degisimini incelenmis; Voltaj 1,0 V'un
altina diistiigiinde (Li/Li*’a kars1) Li1+xCo' "' O,.y metastabil fazinin geri déniisiimsiiz
olusumu tespit edilmistir, Lip+xCo" "' Opy nihai {iriinler olarak Li,O ve Co’ya
ayrismaktadir (Shu ve dig., 2010). LFP igin, herhangi bir hasar olmaksizin 1,0 V’a (Li/Li*
‘a kars1) asir1 desarj edilebilmektedir.

Daha sonra 0 V’a (Li/Li*’a kars1) asir1 desarj edildiginde, olivin yapisi ¢6kerek amorf
bilesikler olusturmaktadir (Shu ve dig., 2012). Baska bir deyisle, 3,78 Li iyonunun

eklenmesiyle LFP tamamen yok olmaktadir.

Spinel LiMn204 (LMO) i¢in, asir1 desarj ile tetragonal LioMn2O4 1,0 V'ta (Li/Li+'a kars1)
tiretilir ve siireg tersine gevrilebilir. Voltaj 0,33 V’a (Li/Li"’a kars1) diiserse, LMO geri
doniistimsiiz kat1 hal amorflagsmasina yok olmaktadir (Shu ve dig., 2012; Peramunage ve
Abraham, 1998).
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Katmanli Ni-zengin LiNixMnyCo,0 (x+y+z=1) artan yiiksek enerji yogunlugu talebini
karsilamak i¢in sicak katot malzemeleri haline gelmektedir ve asir1 desarj performanslari
LFP ve LMO’dan daha zayif kalmaktadir.

2.13.2. Li-ion Bataryalarin Farkh Sicakliklarda Davranislar:

Disiik sicaklik performansi donma sicakliginda, Li-ion piller kapasite azalmasi, giic
zayiflamasi ve sarj zorlugu gibi sorunlarla karsilasmaktadir. Diisiik elektrolit iletkenligi,
zay1f yiik transferi kinetigi (Herreyre ve dig., 2001; Zhu ve dig., 2016), artan SEI direnci
(Zhu ve dig., 2017; Smart ve dig., 2003) ve grafitteki diisiik kat1 hal lityum difiizivitesine
(Senyshyn ve dig. 2015) atfedilen (Zhu ve dig., 2015; Jiang ve dig., 2016) Li iyonlarinin
yukarida bahsedilen diisiik difiizivitesi, interkalasyon hizinda bir diisiise neden olmakta
ve sarj islemi sirasinda grafit yilizeyinde lityum kaplamasina yol agmaktadir (Zhu ve dig.,
2017; Zhu ve dig., 2016). Biriken lityumun ¢ogu "6li lityuma™ doniismekte ve artik daha
sonraki elektrot reaksiyonuna katilmamamaktadir, bu da kapasite azalmasinin ana
nedenidir (Zhu ve dig., 2017). Daha da kétiisii, biiyiiyen dendritler ayirict membrant
delebilmekte ve dahili bir kisa devreye neden olabilmektedir, bu da korkutucu giivenlik

sorunlarina yol agabilmektedir (Orsini ve dig. 1998).

Asirt 1sinma ciddi sonuglara yol agmaktadir. Sicaklik arttikga, normal olarak, pil su
reaksiyonlara maruz kalmaktadir: SEIl ayrigmasi, anot-/katot-aktif malzemeler ile
elektrolit arasindaki reaksiyonlar, elektrolit ayrismasi1 ve anot-aktif malzemeler ile
baglayici arasindaki reaksiyon (Kim ve dig., 2007; Maleki ve dig., 1999), nihayetinde

pilin termal kagak mekanizmasi ile sonuglanmaktadir.

Bu reaksiyonlar tam olarak belirli bir sirada gergeklesmeyebilmektedir; bazilari ayni anda
meydana gelebilmektedir. Sicaklik 60 °C 'nin tizerine ¢iktiginda SEI ayrismaya baslar ve
ac1ga ¢ikan lityumlu anot malzemeleri (6rnek olarak LiCs) elektrolit ile hizla reaksiyona
girmektedir. Yiiksek sicaklik, gegis metali iyonlarinin elektrolit i¢inde ¢oziinmesini

artiracaktir. Kapasite bozulmasi yiiksek sicaklikta hizli olmaktadir.

Sicaklik 90 °C’ye ¢iktiginda, SEI tamamen ayrisacak ve yan reaksiyonlar yogunlasarak
cok fazla gaz ve 1s1 tiretecektir. Bu anda pil kapasitesinin ¢ogunu kaybedebilmektedir.

Sicaklik polimer separatoriin erime noktasina yiikseldikge, pil tim fonksiyonlarini
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kaybetmektedir. Yiiksek basing hiicreyi bile patlatabilmekte ve zehirli gaz ve elektrolit
¢oziiciileri disar1 sizabilmektedir. Asirt 1sinma siireci sirasinda, {iretilen 1s1 dagitilabilecek
olandan fazlaysa, ekzotermik siiregler devam ederek hiicrenin sicakligini hizla

arttirmaktadir.

Artan sicaklik, istenen galvanik reaksiyonlar yerine kimyasal reaksiyonlar1 daha da
hizlandiracak, daha da biiyiik miktarda 1s1 iiretecek ve sonunda termal kagaklara neden
olabilecektir. Pilin verimli termal kontrolii, kullanim 6émrii boyunca giivenli ve giivenilir

calisma i¢in hayati 6nem tasimaktadir.

Son yillarda, batarya termal yonetim sistemlerinde sivi, hava, faz degisim malzemeleri,
hidrojel ve benzeri gibi bir¢ok sogutucu kullanilmaktadir (Zhao ve dig., 2015; Liu ve dig.,
2017). Batarya termal yonetiminin iyilestirilmesi biiyiikk 6l¢iide 1smmin optimize
edilmesine kapasitesi ve sogutucularin 1s1 transfer oranina baghdir. Asir1 sicakliga maruz
kalinmas1 durumunu onlemek icin termal yonetim yapisini optimize etmek de etkili bir

¢Oziimdiir.
2.14. Elektrolitlerin Yanma Davramslari

Bataryadaki kimyasal reaksiyonlarin neredeyse tamamu elektrolitle ilgilidir. Karbonat
coziiclileri genellikle yanicidir ve lityum tuzlari kararsizdir. Li-ion pillerin kotiiye
kullanim kosullar1 altinda olduklarinda, ¢ok fazla 1s1 iiretir ve termal kagaklara neden
olarak kolayca tutusabilirler (Xu ve dig., 2004). Geleneksel grafit/LiCoO> pillerinde,
sicaklik 69 °C’ye ulastiginda, anot yiizeyindeki SEI filmi pargalanacaktir. Bu sekilde ilk
reaksiyon 1s1 ortaya ¢ikar ve ardindan agikta kalan lityumlu grafit organik ¢oziicii (EC)

ile reaksiyona girer (Wang ve dig., 2012). Bu reaksiyon Denklem 2.30’da gosterilmistir
2Li + C3H,0; — Li,CO; + C, H, (2.30)

LiosC00- katot 70 °C’de EC ile reaksiyona girerek Denklem 2.31’de goriilecegi gibi su
tiretecektir (MacNeil ve Dahn, 2001).

LiosC002 + 0,1C3H403 — 0,5LiC00O2 + 0,5C00+0,3CO2 + 0,2H20 (2.31)

Yapilan ¢alismalarda elektrolitin (LiPFe/EC:DMC) ilk ayrisma sicakliginin yaklasik 80
°C oldugu ortaya konulmustur (Sloop ve dig., 2003). Ayrisma gergeklestiginde,
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elektrolitteki karmasik reaksiyonlar asagidaki gibi gergeklesmektedir (Wu ve dig., 2012;
Kawamura ve dig., 2002; Sloop ve dig., 2001).

LiPFe bazli elektrolitlerde LiPFe'nin ayrismasi asagida denklem 2.32 ve 2.33’de

verilmistir;
LiPF¢ & LiF + PFq (2.32)
PF: + H,0 & POF; + 2HF (2.33)

Giiglii Lewis asidi olan PFs ile organik ¢oziicii arasindaki bir dizi reaksiyon Denklem
2.34, 2.35, 2.36, 2.37, 2.38, 2.39 da gosterildigi sekilde gergeklesir. PFs ¢oziicii

molekiiliindeki oksijenin elektron yalniz giftine saldirabilir ve daha sonra ayrismasini

saglayabilir.

C,H;0CO0C,H;5 + PF5; —» C,HsF + POF; + CO, + HF + CH, = CH, (2.34)
C,H;0CO0C,H;5 + PFs; — 2C,HsF + POF; + CO, (2.35)
C,H;0COOPF, — POF; + CO, + C,H5F (2.36)
C,H;0COOPF, — POF; + CO, + C,H, + HF (2.37)
C,H;0COOPF, + HF — PF,OH + CO, + C,HsF (2.38)
C,H50H + CH, = CH,; — C,H;0C,H; (2.39)

Cesitli organik coziiciilerin oksidasyon reaksiyonlarinin denklemleri, Denklem 2.40,
241,242,243, 2.44, 2.45, 2.47°de gosterilmistir.

2,50,+C5H,05(EC) — 3C0O, + 2H,0 (2.40)
60,+CsH,,05(DEC) - 5C0, + 5H,0 (2.41)
30,+C5H405(DMC) — 3CO, + 3H,0 (2.42)
40,4C,H405(PC) - 4CO, + 3H,0 (2.43)
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2 0,+C3H,03(EC) - 3CO, + 2H,0 (2.44)

60,+4C5H;,05(DEC) - 5CO, + 5H,0 (2.45)
30,+4C3H¢05(DMC) - 3CO, + 3H,0 (2.46)
40,+C,H,05(PC) —» 4CO, + 3H,0 (2.47)

Katotlar tarafindan iretilen oksijen, CO, veya CO agiga ¢ikarmak igin karbonat
¢oziciilerle reaksiyona girmektedir. Lityum metal ile 1 M LiPF//EC+DEC, 1 M
LiPFe/EC+DMC ve 1 M LiPFe/PC+DMC'nin ekzotermik reaksiyonu, kati elektrolit ara
yiizeyinin (SEI) pargalanmasi nedeniyle lityum metalin erime noktasinda baslamstir.
Sicaklik yaklasik 180 °C iken, 1 M LiPF6/PC+DEC'nin kendi kendine 1sinmasi lityum
metalin erime noktasindan Once gergeklesmektedir. Kendiliginden ekzotermik
reaksiyonun basladig1 sicaklik 140 °C olmustur. Bu nedenle, bu elektrolitteki lityum
metalinin termal olarak kararsiz oldugu bulunmustur. Lityum metalini barindiran
elektrolitlere su eklendiginde, ekzotermik reaksiyon LiPFs ile eklenen su arasindaki
reaksiyonun bir iirtinii olan HF gazina yanit olarak SEI’nin ¢6kmesi nedeniyle 130 °C
'den daha diisiik bir sicaklikta baslamaktadir. DEC tiirii iceren elektrolitlerin tepe
sicakliginin DMC elektrolit tiirinii igerenlere gore daha diisiik oldugu saptanmistir.
Kalorifik degerler yoniinden bakildiginda 1 M LiPFes / EC + DMC elektrolitin 1sisinin
370 J/g ile su ilavesiz en diisiik degere sahip oldugu bulunmustur.

DEC igeren LiPFes elektrolitlerinin ekzotermik tepe sicakliginin 255 °C ‘de oldugu
bulunmustur ve DEC igeren elektrolitlerin tepe sicakligit DMC igeren LiPFeg
elektrolitlerinden 15-20 °C daha diisiiktiir (Kawamura ve dig., 2002).

Yukarida verilmis reaksiyonlar sonucu yanici gazlar iiretilmekte ve biiyiik miktarda 1s1
olusmaktadir. Uretilen gazlar pilin sismesine ve gaz sizintisina neden olabilmektedir.

Elektrolitler disar1 sizdiginda ve havayla temas ettiginde, piller tutusarak patlamaktadir.

Elektrikli tasitlarda kullanilan LIB'ler i¢in giivenlik gereksinimlerinin artmasiyla birlikte,
Iyi termal kararliliga ve elektrokimyasal 6zelliklere sahip elektrolitlerin gelistirilmesi igin

calisilmaktadir.
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2.15. Batarya Yonetim Sistemi ile Termal Kag¢agin Kontrol Edilmesi

Bataryay istikrarli kosullar altinda tutmak igin dncelikle batarya 6zellikleri, tasarimi ve
malzeme se¢imi, ikincil olarak da batarya yonetim sistemi (BMS) 6nemlidir (Zhang ve
dig., 2019).

2.15.1. Bataryanin Uygun Tasarimi

Hiicre boyutu ve malzemesi, bataryanin termal kararliligini etkileyen ve adyabatik ortami

onleyen Kritik unsurlardir.

Bataryanin zarar gérmesini onlemek igin batarya tamamen bosaldiginda (cut-off) i
sicaklik, sinirlt voltajdaki elektrotlarin boyutuyla dogrudan iliskilidir. Kalinlik Kritiktir ve
batarya sicakligin1 dogrudan etkiler. Kalinlik arttik¢a sicaklik da artar.

Bu nedenle iiretim asamasinda giivenlik standartlarina uygun olarak iiretilmeleri
gerekmektedir (Zhang ve dig., 2021). Katot malzemesinin daha yiiksek bir 6zgiil enerji
yogunluguyla degistirilmesi, daha kalin kutuplar tasarlamay ve kullanmay1, daha biiyiik
hiicreler tiretmeyi, ince ayiricilar kullanmay1 ve akim toplayicilar kullanmay1 gerektirir.
Giivenlik onceligi, elektrokimyasal kombinasyonlarin1 ayarlarken Li-ion pillerin daha
yiiksek bir enerji yogunlugu olusturmak igin tasarim enlemini sinirlar. Yangin olaylari,
kotiiye kullamim durumu meydana geldiginde ve elektrokimyasal sistemin simirmi

astiginda gergeklesir (Lu ve dig., 2012).
2.15.2. Batarya Yonetim Sistemi (BMS)

Herhangi bir batarya sisteminde en 6nemli unsurlardan biri, enerji depolama sistemindeki
tekli veya c¢oklu batarya modiillerinin performansini izleme, kontrol etme ve optimize
etme gibi eylemler olup anormal durumlarda bunun sebebi olan batarya modiillerini

sistemden izolasyonunu edebilme 6zelligidir.

Bu yonetim biitiiniine "batarya yonetim sistemi (BMS)" olarak bilinir. BMS, harici
olaylarin yani sira dahili olaylar1 da yonetmeyi amaglar. Bir sistem i¢indeki uygulamalari
ile uygun batarya performansini iyilestirmek i¢in kullanilir. Bu nedenle, giivenli bir BMS,
bir batarya sisteminin galistirilmasi i¢in 6n kosuldur (Gabbar ve dig., 2021). Sekil 2.35’de

deneyler esnasinda kullanilan EV bataryanin BMS devresi verilmistir.
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Sekil 2.35. Deneylerde kulanilan Li-ion bataryanin BMS devresi

Li-ion bataryalar giivenli bir ¢alisma alaninda kalmali ve batarya sicakligi ve voltajt
tanimlanmus bir aralikta ¢calistirilmali ve sinirlandirilmalidir. Akiiniin bu sinirlarin disinda
calistirilmasi batarya performansini diisiirecek ve giivenlik sorununa neden olacaktir.
Giivenli ¢alisma araligi; baz1 bataryalarda (LTO) -20 ila 55 °C 'de desarj ve 0-45 °C’de
sarj i¢indir; -30 °C 'ye kadar uzatilabilir (Jin ve dig., 2022).

Batarya Yonetim Sistemi tarafindan isletilen parametreler Sekil 2.36°da gosterilmektedir

(Buccolini ve dig., 2016).

Batarya Modiilit

BMS

Yazilim

Sicakhk

Gerilim

Olgiim
Fonksiyonu

Kapasite
Tahmini

Sarj
Durumu

Saghk
Durumu

Termal
Yonetim

l

Degarj Edici

Hiicrelermn
Dengelenmesi
Fonksiyonu

Sekil 2.36. Batarya yonetim sisteminin fonksiyonlari

Batarya yonetim sisteminin temel gorevleri asagida verilmistir.
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2.15.2.1. izleme

BMS temel olarak bataryanin tamaminin voltajini, akim, hiicrelerin voltajini, sicakligi,
bataryanin izolasyonunu izler. Batarya sarj sistemi veya voltaj regiilatoriinde olusabilecek
bir ariza batarya sisteminde asir1 gerilime neden olabilir. Asir1 voltaj veya asir1 akim
batarya sisteminde kalici hasara neden olabilirken, asir1 sarj hiicreden gaz ¢ikisina sebep
olur. Bu gazlar yanici oldugundan ciddi bir giivenlik sorunu yaratir. Benzer sekilde, diisiik
voltaj veya akim batarya performansini 6nemli 6lgiide etkiler. Merkezi batarya sisteminin
izolasyonu, ozellikle de yiiksek voltaja karsi, BMS igin 6nemli bir gorevdir. Sicaklik
kontrolii BMS ig¢in bir diger 6nemli gorevdir. Yiksek sicakliklar batarya sistemini

olumsuz etkilemekte ve sorun yaratir (Gabbar ve dig., 2021).
2.15.2.2. Koruma

Bir BMS, batarya sisteminde olusabilecek tehlikelere karsi1 koruma saglamalidir. BMS’in
koruma sagladigi konular sunlardir; ¢alisma modunu tespit ederek hata Kriterlerini
ayarlar, paket/hiicre asir1 gerilimini ve asir1 akimmi tahmin eder, batarya izolasyon

hatasini ve yiiksek/diistik sicakliklarn tespitini yapar (Gabbar ve dig., 2021).
2.15.2.3. Sarj ve Desarj islemlerinin Yonetimi

Sarj durumunun (SOC) batarya 6émrii tizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Her bataryanin
belirli sayida sarj-desarj dongiisii olarak adlandirilan bir pil 6mrii vardir. Sarj ve desar;j
sayisinin artmasi ile pil 6mrii azalmaktadir. BMS sarj ve desarj dongiileri i¢in verimli bir
yol temin edebilmelidir. Ek olarak, bir BMS en uygun SOC degerini belirleyerek batarya
Oomriinii en st diizeye ¢ikarmalidir. Bu alanda gorevini yerine getirmek icin BMS; sarj
cihaz1 akimini kontrol eder, dinamik gii¢ limitlemesi ve aktif ve pasif dengeleme yapar
(Gabbar ve dig., 2021).

2.15.2.4. Teshis

BMS desarj derinligini (DOD), sarj durumunu (SOC), batarya kapasitesini, hiicre
sicakligini, uygunluk durumunu (SOF), mevcut enerjiyi, sarj siiresini, kalan faydali 6mrii
(RUL), kalan galisma siiresini, verimli pil performansi saglamak igin hiicrenin ig

empedansint ve akim kapasitesini tahmin eder ve 6ngoriir. BMS ayrica yangin, termal
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kagak, patlama gibi arizalar1 tespit etmekten ve bunlarin sonuglarini en aza indirmekten

sorumludur. Bu nedenle, ariza teshisi BMS igin 6nemli bir islevdir.
2.15.2.5. Batarya Termal Yonetim Sistemi (BTMS)

Sarj ve desarj islemleri sirasinda, Li-ion batarya hiicreleri, esas olarak ekzotermik
kimyasal reaksiyonlar ve aktivasyon enerjisi, iyon transferine diren¢ ve kimyasal
tasinmadan kaynaklanan kayiplar nedeniyle 1s1 iiretir. Is1 iiretiminin ¢ogu, SOC yiizde %
20 ila % 80 arasindayken sarj ve desarj islemlerinde gergeklesir (URL-21). BTMS,
sicaklig1 15 °C - 35 °C arasinda tutmayi amaglamaktadir; bu, elektrikli tagitlarin kullanim
omriinii uzatmak ve ¢alisma giivenligini saglamak i¢in Li-ion bataryalar igin idealdir
(Chen ve dig., 2015). Asil sorun, iiretilen 1s1y1 bataryadan uzaklastirmak ve 1s1y1 sabit bir
durumda tutmaktir; bu, elektrikli tasitlarda artan gravimetrik enerji hacmi nedeniyle
biiyiik bir zorluktur (Chen ve dig., 2015). Standart siiriis dongiileri sicakligi 55 °C’nin
altinda ve sicaklik degisimini 5 °C’nin altinda smirlarken hava sogutma sistemi iyi
sonuclar vermektedir. Ote yandan, agresif siiriis sirasnda maksimum sicaklik aralig
optimum araliktan daha fazladir (Chen ve dig., 2015). Calisma sicakligi araliginin diginda
calismak bataryalarin performansini, kullanim omriinii ve giivenligini etkileyecektir.
Asirt sicaklik gibi agir kosullar termal kagag tetikleyecek ve giivenligi kotiiye kullanacak
ve kisa devre asir1 1sinmaya neden olacaktir (Zhao ve dig., 2020); bu nedenlerden dolay1
BTMS, Li-ion piller igin gereklidir.

Batarya ic¢indeki sicakligin 1°C artmasi durumunda bataryanin tiim Omriiniin iki ay
kisaldig1 belirtilmistir. Bu nedenle, siirekli sicaklik izleme ve belirli bir aralikta tutma,
tiim elektrikli tasit bataryalar1 i¢in ¢ok dnemlidir (Song ve dig., 2022). Sogutma Ve 1sitma
sistemleri, verimlilik ve giivenlik i¢in bataryayi en iyi sicaklik araliginda tutar. Pratikte
biri hava, digeri s1vi olmak tizere iki sicaklik kontrol sistemi mevcuttur. Tasarimlar aktif
veya pasif olabilir; en etkili sistemler aktif-sivi sogutma tiirleridir (Solmaz ve Kocakulak,
2020).

Sekil 2.37°de gosterildigi tizere Li-ion bataryalar i¢in temel olarak g tip termal yonetim
sistemi kullanilmaktadir. Bunlar aktif, pasif ve hibrit sistemlerdir (Buccolini ve dig.,
2016).
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Batarya Termal
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Pasif Hibrit
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Sekil 2.37. Li-ion batarya sistemlerinin termal yonetim sistemleri (Buccolini ve dig.,
2016).

(@) Aktif BTMS: Bu sogutma sistemleri i¢in, fanlari ve pompalari igin harici enerji
gereklidir. Sogutucu malzemeler hava Sekil 2.38 (a) veya sivi Sekil 2.38 (b) olabilir
(Buccolini ve dig., 2016).

Sivi sogutucular hiicrelerle dogrudan temas halinde olabilir (URL-22) (siviya daldirilmis)

veya borularin i¢inde dolagarak dolayli sogutma gorevi gorebilir (Zhao ve dig., 2020).

]

Emme Fani | Sogutma Sistemi

Hava Girigi

@ (b)

Sekil 2.38. Li-ion batarya sistemlerinin termal yonetim sistemleri (a) hava sogutmali
sistem, (b) s1v1 sogutmali sistem

(b) Pasif BTMS: Isiy1 batarya yiizeyinden miimkiin oldugunca disariya aktarmak igin
yiizeye tutturulan yapi; faz degisim malzemesi (PCM) veya 1s1 borusu uygulamalaridir
(Zhao ve dig., 2020).
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Faz degisim malzemesinin (PCM) amaci, faz degisim siirecinde 1s1y1 emerek veya serbest
birakarak sabit sicakligi kontrol etmektir. Malzeme, sicakligi ve sicaklik farkini uygun
sekilde smurlar. Malzemenin durum degistirme oOzelligi sayesinde 1s1, batarya
paketlerinden uzaklastirilabilir (Fang ve dig., 2022). Sekil 2.39’da PCM sistem faz
degistirme ve 1s1 tutulumu gosterilmistir. PCM malzemesi gozenekli bir tasiyicidan

olusmaktadir (Moghaddam ve Mazyar, 2018).

b A d A
=
D Q & Kati-Sivi
V A8
Ismimn <
Tutulmasi >
’ \ Zaman
A
o
Kati PCM Lnkn PCM %
=
_:f, Kat1-Sivi
Ismm ) ‘f.;,
Salmmm 4
Zaman Y

Sekil 2.39. PCM malzemenin 1s1y1 ¢evrim grafigi

Hal degisimi, "faz degisimi", su sekillerde gbzlemlenebilir: kat1 halden kati hale, kati
halden siv1 hale, kat1 halden gaz haline ve sivi halden gaz haline (Fang ve dig., 2022).
Malzemelerin kimyasal bilesimi nedeniyle, PCM malzemeleri organik veya inorganik
PCM’ler olabilir (Fang ve dig., 2022).

Gerekli baz1 organik malzemeler; parafin, petrol mumlari (PW), polietilen glikol (PEG),
kaprik asit (CA), laurik asit (LA), palmitik asit (PA) ve stearik asittir (SA).

Yukaridaki malzemeler arasinda PW, bazi avantajlar1 nedeniyle Li-ion'da agirlikli olarak

kullanilmaktadir, bu avantajlari;

(1)faz degisim sicakligi daha uygun, (2) biiyiik 1s1 doniisiimii, (3) nispeten yiiksek 1s1
iletme kabiliyeti, (4) diisiik hacim degisim orani, (5) durum ayrimi yok, (6) diisiik diisiik
sogutma, (7) yliksek kimyasal kararlilik, (8) toksik olmayan, (9) asindiric1 olmayan, (10)
diisiik maliyet olarak siralanabilir (Fang ve dig., 2022).
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Sekil 2.40. Gozenekli malzemenin ana tutucu malzemeyi olusturmas: (Fang ve dig.,
2022).

Gozenekli malzeme ana tutucu malzemedir. Malzemenin yapisi ekli veya kapali
acikliklardan olusur. Bal petegi ve kopiik seklindeki malzemeler tutucu malzemelerdir

Bir 6rnegi Sekil 2.40°da gosterilmistir.

Gozenekli malzemenin fiziksel o6zellikleri; yiiksek dayaniklilik, genis yiizey, uygun
gozenek boyutu ve yiiksek termal iletkenliktir (Fang ve dig., 2022).

Li-ion bataryalarda termal iletkenligi artirmak i¢in kullanilan gesitli PCM birlesimleri
vardir. Arastirmacilar, en verimli sistemi olusturmak i¢in PCM'nin erime noktasi (32 ila
40 °C) ile Li-ion bataryanin kritik calisma araligimi (-20 ila 60 °C) dengelemeye
odaklanmaktadir, Sekil 2.41°de gosterilmistir (Sanker ve Baby, 2022).

Hibrit BTMS: Birgok uygulamada, farkli sogutma araliklarina ulasmak i¢in aktif ve pasif
sogutma sistemleri birlestirilir. Trend, uygulamalarda hibrit sistemlerin giderek daha

fazla tercih edildigini gostermektedir (Zhao ve dig., 2020).

PCM
Gozenekli malzeme

Biiyiik gizli 151
Yiiksek termal iletkenlik
Stabil yap1

ATy <50°C
ﬂ AT,,, <5°C

Sekil 2.41. Pilin ylizeyinden 1sinin alinmasi (Fang ve dig., 2022)

Li-Io Batarya Paketi
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Hibrit sistemler, termal yonetim sistemlerinde hava, sivi, faz degisim malzemesi, 1s1
borusu kombinasyonlaridir (Zhang ve dig., 2020). Hava sogutma sistemlerinin enerji
gereksinimi ayni sicaklik ortalamasinda diger sogutma uygulamalarina gére 2-3 kat daha
fazladir. Dolayli s1vi sogutma sistemlerinde ise sicaklik artis orani en diistiktiir. Bir diger

sogutma yontemi ise kanatli sogutma sistemidir.

Bu sistem hiicreye (ayn1 hacimde) % 40 daha fazla yiik getirmektedir. Dolayli sivi
sogutma uygulamasi, biraz daha diisiikk sogutma performansina ragmen dogrudan sivi

sogutmaya gore daha uygulanabilirdir (Chen ve dig., 2015).

(2) Sarj Durumu (SOC) izleme: Elektrik istismar1 temel olarak derin desarj veya asiri
sarjdan kaynaklanir. Batarya SOC sistemi temel olarak bataryanin sarj seviyesini belirler,
asir1 sarji veya derin desarji O6nler ve boylece termal kagak olusumunu onlemektedir
(Zhang ve dig., 2021).

Yapilan ¢alismalara gore, SOC'nin Li-ion bataryalar igin ¢ok 6nemli oldugu, daha yiiksek
SOC'nin daha tehlikeli oldugu; % 100 SOC’nin en 6nemli kiitle kaybini ve 1s1 salinim
oraninin (HRR) zirvesini gosterdigi anlasilmaktadir (Chen ve dig., 2019).

(3) Kisa Devre ve Saglik Durumunun Tespiti (SOH) izleme: Sistem esas olarak dahili

kisa devreyi tespit etmekte ve proaktif olarak uyarmaktadir. Bu erken uyari sistemini
olusturmak i¢in sicaklik ve akim degerleri esastir (Zhang ve dig., 2021).

2.16. Termal Kacak Gerg¢eklesme Mekanizmasi

Termal Kagak mekanizmasinin davraniglarini anlamak igin Li-ion piller tizerinde yapilan
deneysel calismalar termal kagak mekanizmasi igin temel olarak ii¢ neden oldugunu

ortaya koymaktadir.

Bunlardan biri siirekli 1sinmadir ve Zhao ve dig. (2020) tarafindan ¢alisilmigtir. Lityum-
iyon batarya ilk olarak iki asamadan gegmistir; ilk olarak elektrolit sizintis1 ger¢eklesmis
ve daha sonra emniyet valfi basing altinda agilmustir. ilk adimda; elektrolitler lityum-iyon

pilin i¢inde buharlagsmis ve igerideki basincin artmasina neden olmustur.

Artan basing, elektrolitlerin tahliye ventilinden sizmasma neden olmustur. I¢ basing

emniyet valfinin maksimum basing limitine yiikseldiginde valf agilmis ve valften biiyiik
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miktarda zehirli gaz salinmigtir. Siire¢ bu asamadan sonra devam ettirildiginde,
reaksiyonlar daha asamali hale gelmekte ve daha fazla zehirli gazin salinmasina neden
olmustur. Tek bir lityum-iyon batarya igin % 30 sarj durumunda, lityum-iyon batarya
Termal Kagak't tamamladiginda hemen beyaz bir gaz yayilmistir. Bu asamadan sonra,
salman duman ve zehirli gaz miktar1 azalmis ve sonunda bitmistir. Lityum-iyon pil sarj
asamalarina gore Termal Kagak durumu eslestiginde; %30 sarj durumunda ve %70 sarj
durumunda; %70 sarj durumunda Termal Kagak sirasinda daha fazla miktarda duman
yayilmistir. Emniyet valfi, bataryanin ana ylizeyine g¢ekilen sivi aliiminyumu da serbest

birakilmistir.

Emniyet valfinin yakininda, bosaltilan gaz tutusarak ¢iplak bir alev olusturmustur. Yanici
gazlar 500 °C ile 700 °C sicaklik arasinda tutusmustur. 28 saniye sonra yanmaya baslamis

ve alev kaybolmustur.

Batarya daha fazla enerji depoladiginda, Termal Kagak asamasinda daha fazla enerjinin
aci1ga ¢ikmasma neden olabilmektedir. 660 °C sicakligin iizerinde aliiminyum folyolar

erimis Ve yiiksek basing altinda lityum-iyon bataryadan disari piiskiirmektedir.

Yangin bir jet alevi olarak basladiginda sabit bir aleve doniismiistiir. Bataryanin enerjisi
tamamen tiikenirken alev de ortadan kalkmistir. Termal Kagak, lityum-iyon batarya %70
sarj durumuna sahip oldugunda daha fazla enerji agiga ¢ikarmaktadir. Bataryadaki ana
kiitle kaybi, firlatilan erimis aliminyum nedeniyle gerceklesmektedir (Zhao ve dig.,
2020).

2.17. Elektrikli Tasitlar i¢in Li-ion Bataryalarimin Sertifikasyon Standartlar:

Son yillarda meydana gelen elektrikli tasit kazalari, Li-ion batarya giivenligi konusunda
kamuoyunda biiyiik endiselere yol agmistir. Elektrikli tasitlarin giivenligini artirmak
amaciyla, bataryalar tagitlara monte edilmeden 6nce Li-ion bataryalar i¢in birgok zorunlu

test standardi formiile edilmistir.

SAE J2464-2009, SAE J2929-2011, QT/T 743-2006, GB/T 31485, SAND 3123-2005,
UN 38.3-2011 ve IEC 62660-2:2010 gibi uluslararasi standartlar ile formiile edilen bazi
tipik zorunlu testler Tablo 2.12°de gosterilmistir (Feng ve dig., 2018).
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Tablo 2.12. Cesitli standartlar uyarinca yapilan testler

e : Standart geregi

apilan test
Z :pStandart testi Standartlar
istememekte
SAN IEC6
Termal Karsilagilab JSQE JSZAC:E QC/T GBIT D UN3 2660
Kacgak ilecek 4- 9- 743- 3148 2005 8.3- -
Sebebi Durumlar 2006 5 - 2011 2:20
2009 2011 3123 10
Vibrasyon o ° ° ° o ° °
Sok ° ° o o ° o o
. Diisme ° ° ° ° ° o o
M;;f:;k Penetrasyon ° ) ° ° ° o 0
Rotasyon [ o o o ° o o
Batma ° ° o ° ° o o
Carpma [ ° ° ° ° ° °
Yiiksek o
sicaklik o o S o 5 o
tehlikesi/Ta
§it yangini
Termal [ ] O O O [ ] O ©
stabilite
Termal Termal
Zarar yonetim
olmaksizin
termal [ ] () o ) O O O
stabilite
gevrimi
Termal sok
.o [ ] [ ] @] [ ] [ ] [ J [ J
cevrimi
Dig
kaynakl ° ° ° ° ° ° °
kisa devre
Elektriks K1Zr:\1/rl:sa o o o o L o o
el Zarar Fazla sarj ° ° ° ° ° ° °
Fazla desarj ° ° ° ° ° o °
Zorlanmis
degarj o o O O O [ ] O

Testler, Li-ion bataryalarin gercek kazalarda nasil tepki verecegini simiile etmeye
calismaktadir. Tablo 2.12°de gore, tiim test standartlarinin kiigiik bir farkla mekanik zarar,
termal zarar ve elektriksel zarar odaklandigini gorebiliriz. Mekanik kétii kullanim igin

baslica 6geler titresim, diisme, penetrasyon, daldirma ve ezilme testleridir.

Termal zarar i¢in ana konu termal kararliliktir. Elektriksel zarar agisindan odaklanilanlar
ise harici kisa devre, asir1 sarj ve asir1 desarj testleridir. Gliniimiizde, rotasyon, termal sok

dongiileri ve kismi kisa devre gibi bazi yeni test konular1 zorunlu test standartlarina
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eklenmek {izere onerilmistir. Bununla birlikte, elektrikli tasit arizalarinin nedenleri ¢ok

cesitlidir.

Batarya giivenligi konusu, daha fazla ¢aba gosterilmesi gereken karmasik bir konudur.
Avrupa Otomotiv Arastirma ve Gelistirme Konseyi (EUCAR), tehlikeyi Tablo 2.13’de
gosterildigi gibi 8 seviyeye ayirmaktadir (Doughty ve Crafts, 2006).

Tablo 2.13. EUCAR uyarinca tehlike siniflari

Tehlike

i Tammlama Simiflandirma Kriteri ve etkisi
Seviyesi
0 Etki yok Etki yok, islevlerde kayip yok.
Kusur yok; sizint1 yok, salinim yok, yangin veya alev yok;
1 Pasif, koruma kopma yok, patlama yok; ekzotermik reaksiyon veya termal
devrede kagak yok; hiicre tersine gevrilebilir sekilde hasar gormiis;
koruma cihazinin onarim gerekli.
Sizint1 yok; salinim, yangin veya alev yok; kopma yok;
. patlama yok; ekzotermik reaksiyon veya termal kagak yok;
2 Etki, hasar N A 4 P
hiicre geri dondiiriilemez sekilde hasar gérmiis; onarim
gerekli
Salinim, yangin veya alev yok; kopma yok; patlama yok;
3 S1zint1, Amass<%50 agirlik kaybi < elektrolit agirliginin %50'si (elektrolit=
"¢Oziicii + tuz")
Yangin veya alev yok; kopma yok; patlama yok; agirlik
4 Tahliye, Amass>%50 kayb1 > elektrolit agirliginin %50'si (elektrolit= "¢oziict +
tuz")
5 Yangin veya alev Kopma yok; patlama yok (kiitleden, ugan pargalar yok)
6 Bozunum Patlama yok, ancak aktif kiitleden ugan pargalar mevcut
7 Patlama Patlama (hiicrenin par¢alanmasi)

Otomobil giivenligi gerekliliklerini karsilamak igin, Li-ion batarya arizalar1 en az 4.
seviyeye kadar karsilanmalidir (Myung ve dig., 2017). Tehlike seviyesini hafifletmek igin
aktif malzemelerin degistirilmesi ve ayiricilarin giiglendirilmesi gibi bir¢ok c¢alisma
yapilmistir. Li-ion bataryalarda ilgili karmasik ariza mekanizmalari hakkinda bilgi
eksikligi nedeniyle, malzemeler, elektrotlar ve hiicre seviyeleri arasinda agik ve nicel bir

iliski kurulmasi 6nemlidir.
2.18. Yapay Zeka (Al) ile Modelleme Kurulmasi

1950’lerde ortaya ¢ikan yapay zekanin literatiirde evrensel bir tanimi yoktur. Giiniimiizde
yapay zeka, insanlarin zeki davranig olarak gordiigii bazi faaliyetlerin makineler
tarafindan yapilmasini inceleyen bir bilgisayar bilimi dalidir. Literatiirdeki tanimlara
bakildiginda, John McCarthy’e gore yapay zekanin amaci “insan gibi davranan makineler

gelistirmektir” seklinde tanimlanmistir. Nabiyev ise yapay zekayi, “bir bilgisayarin veya
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bilgisayar kontrollii bir makinenin, genellikle insana 6zgii oldugu diisiiniilen akil
yiiriitme, anlam ¢ikarma, genelleme ve ge¢mis deneyimlerden 6grenme gibi yiiksek
zihinsel siireglere iliskin gorevleri yerine getirme yetenegi” olarak tanimlamaktadir. Bu
tamima gore yapay zekanin kullamim alani, diisiinsel yetenek gerektiren isleri belirli
verilerle gergeklestirmektir. Ornegin, 1966 yilinda Joseph Weizenbaum tarafindan MIT
Yapay Zeka Laboratuvari’'nda olusturulan Eliza Programi, kullanicilarin verdigi
cevaplara gore yeni sorular sormakta veya cevaplar vermektedir. Program, kullanicinin
girdigi ciimlelerdeki anahtar kelimeleri belirleyerek, 6nceden tanimlanmis ciimlelerden
birini konusmanin devamina ekler ve kullanici ile etkilesime girer. Kullanicidan gelen
verileri analiz ederek, insan davranisina benzer sonuglar iiretir. Russel ve Norvig’e gore
ise yapay zeka, akilli varliklar1 anlamak ve bunlar taklit ederek karar verme siirecini
basit, hizli ve verimli hale getirmek i¢in tasarlanmis bir mantik sistemidir (Bing6l ve dig.
2020).

Bununla birlikte 6zetle yapay zeka (Al), insan zekasi gerektiren goérevleri yerine
getirebilen sistemler olusturmayi amaglayan genis bir bilgisayar bilimi alanidir. Bu

gorevler arasinda akil yiiriitme, 6grenme, problem ¢6zme, algilama ve dil anlama yer alir
(Kufel ve dig. 2023).

Yapay Zeka (Al), 20. yiizyilin ortalarinda Alan Turing’in makinelerin diistinebilecegi
fikrini 6ne siirdiigi 1950’lere kadar uzanir (Taye, 2023). O tarihten giiniimiize hizla
gelismigtir. Erken Al arastirmalar1 sembolik yontemler ve problem tekniklerine
odaklanmis, satrang oynama ve matematiksel teoremleri kanitlama gibi gorevleri yerine
getirebilen programlarin gelistirilmesine yol agmistir (Sharifani ve Amini, 2023; Nilsson,
1998).

1956 yilinda Dartmouth Konferansi’nda John McCarthy tarafindan “Yapay Zeka” terimi
ortaya atilmistir (Hirani ve dig. 2024). 1960’lar ve 1970’ler boyunca, sinirli hesaplama
giicii ve agir1 iyimser beklentiler gibi zorluklara ragmen, dogal dil isleme ve robotikte
onemli ilerlemeler kaydedilmistir (Gerlich, 2023). 1980’ler, insan uzmanlarin Karar
verme yeteneklerini taklit etmek igin tasarlanmis uzman sistemlerin yiikselisine tanik
olmustur (Khan ve dig., 2021)
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1990°’lar ve 2000’lerin baglari, bilgisayarlarin verilerden Ggrenmesini saglayan
algoritmalar gelistirmeye odaklanan makine 6grenimine dogru bir kaymayi isaret etmistir
(Talaei Khoei ve Kaabouch, 2023). Bu dénem ayni zamanda, insan beyninin yapisi ve
islevinden ilham alan sinir aglarinin yeniden canlanmasina da tanik olmustur (Paviloaia
V-D, ve Necula S-C., 2023). Giiniimiizde, Al derin 6grenme, pekistirmeli 6grenme ve
dogal dil isleme alanlarinda hizla evrim gecirmeye devam etmektedir (Valente ve dig.,
2023).

2.18.1. Makine Ogrenimi (ML) Nedir?

Makine 6grenimi, bilgisayar sistemlerinin kullanicidan agik bir komut almadan belirli
gorevleri yerine getirmek igin istatistiksel modelleri kullanma bilimidir. 1980’lerde
tanimlanan bu kavram, veri kaliplarina ve istatistiksel ¢ikarimlara dayanan bir yapay zeka
sistemini ifade eder. Ornegin, bir e-posta siirekli olarak istenmeyen posta olarak
isaretlenirse, makine belirli bir veri kiimesine ulastiginda ayni adresten gelen e-postalari
otomatik olarak istenmeyen posta kutusuna tasir. Makine Ogrenimi, yapay zeka
arastirmalariin bir alt dali olarak kabul edilir. Makine 6grenim algoritmalar1, belirli bir
gorevi gerceklestirmek igin agikga programlanmamis olsalar da, 6ngoriilere dayanarak
istatistiksel bir mantik olustururlar. Bu mantigi kurmak i¢in “Egitim Verisi” olarak
bilinen kullanici tarafindan olusturulmus 6rnek veri kiimesine dayanan matematiksel bir
model olusturmak gerekir. Biiyiik veri kiimelerinden yararli bilgileri ¢ikarmak igin
gerekli verilerin elde edilmesi islemine “Veri Madenciligi” denir. Veri madenciligi,
makine 6grenimi iginde bir ¢calisma alanidir ve denetimsiz 6grenme yoluyla kesifsel veri
analizine odaklanir. Makine 6greniminin en bilinen ve yaygin uygulamalarindan biri
resim tanimadir. Resim tanimada, makinenin resmi 6grenmesi igin binlerce benzer resmin
tanitilmasi gerekir. Bu sekilde makine, benzer resimleri, motifleri ve pikselleri 6grenerek
resimlerin ne oldugunu tanimlayabilir hale gelir. Bu 6grenme sonucunda farkl: resimleri
ay1rt edebilir veya benzer resimlerin ortak 6zelliklerini tespit edebilir. Sunulan veriler ve
parametrelerle benzerlik kurarak kendi kendini egitir. Makine 6grenimi, bulanik mantik,
yapay sinir aglari ve derin 6grenme gibi ii¢ alt baslik altinda incelenebilir (Bingdl ve dig.
2020).

Makine Ogrenimi (ML), algoritmalar ve istatistiksel modeller kullanarak bilgisayarlarin

bir gérevi deneyim yoluyla daha iyi yapmalarin1 saglayan AI’nin bir alt kiimesidir. ML
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sistemleri, bir gorevi yerine getirmek igin acikg¢a programlanmak yerine verilerden

ogrenir (Rajula ve dig., 2020).
2.18.1.1. Denetimli Ogrenme (Supervised Learning)

Makine 6greniminde en ¢ok kullanilan ve en popiiler yontemdir. Her egitim etiketi bir
cikt1 etiketi tiretir. Etiketli verilerle sistem egitilir. Egitimle sistemin sorunlar1 6grenmesi
saglanir. Verilen egitimler manuel etiketlerle beslenmesi saglanir (Wang ve dig., 2024).
Denetimli 6grenme Kimi kaynaklarda, “gozetimli 6grenme” olarak da adlandirilmaktadir
(Ramezan ve dig., 2021). Tahminler yapilirken, regresyon ya da siniflandirma yontemi
kullanilmaktadir. Denetimli 6grenme, bir modelin etiketli bir veri kiimesi iizerinde
egitilmesini igerir, yani her egitim ornegi bir ¢ikti etiketi ile eslestirilir. Bu teknik,
smiflandirma ve regresyon gorevleri igin yaygin olarak kullamilir. Ornegin, siber giivenlik
alaninda, denetimli 6grenme modelleri ag trafigindeki anormallikleri ve izinsiz girisleri
tespit etmek i¢in kullanilir (Rafique ve dig., 2024) veya gelen mailin spam oldugunu
saptamak i¢in bu yontem kullanilmak istendiginde, spam olarak siniflandirilan e-postalar
smiflandirilarak spam olarak degerlendirilecek 6nemli Grnekler makine 6grenimi
algoritmasi beslenmesi gerekmektedir (Abhila ve dig., 2021). Bu yontem, giris Vverileri
ile bu verilere karsilik gelen dogru ¢ikislar arasindaki iliskiyi 6grenmeyi amaglar.
Denetimli 6grenme algoritmalari, smiflandirma ve regresyon gibi gesitli gorevlerde
kullanilir ve saglik, finans, tarim gibi birgok alanda 6nemli uygulamalara sahiptir.
Denetimli 6grenme, iki ana bilesenden olusur: egitim ve test asamalari. Egitim
asamasinda, model etiketli veri seti tizerinde egitilir ve bu siirecte model, giris verileri ile
dogru c¢ikiglar arasindaki iliskiyi Ogrenir. Test asamasinda ise model, daha once
gormedigi veriler tizerinde degerlendirilir ve performansi 6l¢iiliir. Denetimli 6grenme,
saglik sektoriinde hastalik teshisi ve tedavi planlamasi gibi kritik gérevlerde kullanilir.
Ornegin, tibbi goriintiileme verileri iizerinde egitilen modeller, kanser gibi hastaliklarin
erken teshisinde yiiksek dogruluk oranlari sunar (Roy ve dig., 2022). Ayrica, tarim
sektoriinde mahsul verimliligini artirmak i¢in bitki hastaliklarinin  tespiti  ve
smiflandirilmasi gibi uygulamalarda da yaygin olarak kullanilir (Ramezan ve dig., 2021).
Denetimli 6grenme alaninda yapilan arastirmalar, daha verimli ve dogru modeller

gelistirmeye odaklanmaktadir. Ozellikle, biiyiik veri setleri ve yiiksek hesaplama giicii
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gerektiren derin 6grenme yontemleri, denetimli 6grenmenin gelecekteki yonelimleri

arasinda yer almaktadir (Gori ve dig., 2023).
2.18.1.2. Denetimsiz Ogrenme (Unsupervised Learning)

Denetimsiz 6grenme, makine ogrenmesi alaninda etiketlenmemis veriler iizerinde
calisarak veri yapisini ve desenlerini kesfetmeyi amaglayan bir tekniktir. Bu yontem,
ozellikle biiyliik veri kiimelerinde gizli kaliplar1 ve iliskileri ortaya ¢ikarmak igin
kullanilir. Kiimeleme, boyut indirgeme ve iliskilendirme gibi gesitli gorevlerde uygulanir.
Ornegin, K-ortalama (K-means) ve Hiyerarsik Kiimeleme gibi algoritmalar, verileri

benzerliklerine gore gruplandirmak i¢in yaygin olarak kullanilir (Eltouny ve dig., 2023).

Sistemden istenilen sonuglar bu nedenle bilinmez. Egitim ve gbzetim disi sonuglar
tiretmektedir. Bu modelle dogru cevap ile egitilmemistir. Kendi basina kaliplari bulmasi
gerekmektedir. Denetimsiz 6grenme modelde sistem eldeki verilerden gruplama yaparak
benzerligi ya da farkliliklart sonuglar. Miisteri verilerinden benzer farkli olanlar
kolaylikla listelenip buna gore islemler yapilabilir (Dhiman ve dig., 2020). Her model

kendi kullanim alanina gore ihtiyaci karsilamaktadir.

Denetimsiz 6grenme, gesitli alanlarda basariyla uygulanmistir. Ornegin, yapisal saglik
izleme (SHM) alaninda, denetimsiz 6grenme yontemleri, yapilarin titresim verilerini
analiz ederek hasar tespiti i¢in kullanilmistir. Bu yontemler, yapilarin biitiinliglini
izlemek ve erken uyari sistemleri gelistirmek i¢in etkili bir sekilde kullanilmigtir (Eltouny
ve dig., 2023).

Ayrica, biyoinformatik alaninda, tek hiicreli RNA dizileme verilerinin kiimeleme ve
anotasyonu igin denetimsiz 6grenme teknikleri kullanilmistir. Denetimsiz 6grenmenin
bazi1 sinirlamalari vardir. Ozellikle, etiketlenmemis veriler iizerinde ¢alisirken, modelin
dogrulugunu ve giivenilirligini degerlendirmek zordur. Ayrica, denetimsiz grenme
algoritmalarinin performansi, veri setinin yapisina ve 6zelliklerine baglidir (Chen ve dig.,
2020). Bu nedenle, denetimsiz 6grenme yontemlerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi

dikkatli bir sekilde yapilmalidir.

Denetimsiz 6grenmenin performansini artirmak igin ¢esitli gelistirmeler ve varyantlar

onerilmistir. Ornegin, derin 6grenme tabanli denetimsiz &zellik se¢imi ydntemleri,
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gereksiz ve korele ozellikleri ayiklayarak modelin performansini artirmayi hedefler
(Zhou ve dig., 2024). Ayrica, zaman serisi verilerinin kiimeleme ve analizinde denetimsiz

topluluk 6grenme yontemleri kullanilmistir (Yang, 2016).

Denetimsiz 6grenme, makine 6grenmesi alaninda 6nemli bir yere sahiptir ve cesitli
sektorlerde genis uygulama alanlarina sahiptir. Gelecekte, daha gelismis algoritmalar ve
teknolojilerle birlikte denetimsiz 6grenmenin etkisi daha da artacaktir. Bu tekniklerin
giclii ve zayif yonlerini anlamak, arastirmacilarin ve uygulayicilarin karmasik

problemleri ¢ozmede tam potansiyelinden yararlanmalarini saglar (Zhou ve dig., 2024).
2.18.1.3. Yar1 Denetimli Ogrenme (Semi-supervised Learning)

Yart denetimli 6grenme Denetimli 6grenme ve Denetimsiz &grenme Sistemlerin
karmasidir. Baz1 veriler etiketlenmesine ragmen bazi veriler etiketlenmemistir. Buradaki
amac etiketlenmeyen kiigiik bir verinin etiketlenmis veriyle beraber kullanilmasiyla

ogrenmede 6nemli miktarda iyilesme saglanabildigi gozlenmistir (Sabiri ve dig., 2024).

Yar1 denetimli 6grenme, kiiciik bir etiketli veri kiimesi ile biiyiik bir etiketsiz veri
kiimesini bir arada kullanarak model egitimi yapar. Bu yontem, etiketsiz verilerin
modelin 6grenme siirecine katkida bulunup bulunamayacagini ve eger bulunabiliyorsa,
bu katkinin nasil optimize edilecegini arastirir (Wang ve dig., 2024). Yart denetimli
ogrenme, etiketli verilerin yetersiz oldugu durumlarda bile yiiksek dogruluk oranlari elde
edebilir.

Yar1 denetimli grenme, cesitli alanlarda basariyla uygulanmistir. Ornegin, tibbi goriintii
analizinde, retinal gorintiilerde kan damarlarinin segmentasyonu igin yar1 denetimli
o6grenme yontemleri kullanilmistir. Bu yontemler, sinirh etiketli veri ile yiiksek kaliteli
segmentasyon sonuglart elde etmeyi basarmistir (Chen ve dig., 2020). Ayrica, yari
denetimli 6grenme, nesne tespiti ve metin siniflandirma gibi gérevlerde de yaygin olarak
kullanilmaktadir (Wang ve dig., 2024). Yar1 denetimli 6grenmenin bazi sinirlamalari
vardir. Ozellikle, etiketsiz verilerin dogru bir sekilde etiketlenmesi ve modelin bu
verilerden 6grenme siirecinin optimize edilmesi zordur. Ayrica, etiketsiz verilerin yanlis
etiketlenmesi, modelin performansini olumsuz etkileyebilir (Chen ve dig., 2020). Yar1

denetimli 6grenmenin performansini artirmak igin ¢esitli gelistirmeler ve varyantlar
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onerilmistir. Ornegin, ¢oklu artirma tabanli karsit Ogrenme yontemleri, etiketsiz
verilerden daha fazla bilgi ¢ikararak modelin dogrulugunu artirmay: hedeflemektedir
(Wang ve dig., 2024). U-Net derin 6grenme ag1 gibi yontemler, tibbi goriintii
segmentasyonunda yar1 denetimli 6grenme teknikleri ile birlestirilerek daha iyi sonuglar
elde edilmistir (Chen ve dig., 2020). Gelecekte, daha gelismis algoritmalar ve
teknolojilerle birlikte yar1 denetimli 6grenmenin etkisi daha da artacaktir. Bu tekniklerin
giclii ve zayif yonlerini anlamak, arastirmacilarin ve uygulayicilarin karmasik
problemleri ¢6zmede tam potansiyelinden yararlanmalarini saglar (van Engelen ve dig.,
2020).

2.18.2. Makine Ogrenme Modelleri

Makine 6grenimi (ML), her biri farkli veri tirlerine ve problemlere uygun gesitli
modelleri ve teknikleri kapsar. Coarse Tree, Binary Logistic Regression, Efficient Linear
Support Vector Machine (SVM), Gaussian Naive Bayes ve K-Nearest Neighbor
modelleri, saglamliklar: ve verimlilikleri nedeniyle saglik, finans ve miihendislik gibi

cesitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Talaei Khoei ve Kaabouch, 2023).
2.18.2.1. Karar Agaci (Coarse Tree) Modeli

Coarse Tree modeli, daha az boliinme kullanarak karar verme siirecini basitlestiren bir
tiir karar agacidir, bu da onu daha az karmasik ve egitimi daha hizli hale getirir. Bu model,
yorumlanabilirlik ve hizin kritik oldugu senaryolarda 6zellikle yararlidir. Ornegin, karar
agact modelleri, tiretilen beton oranlarina dayali olarak yiiksek dayanimli beton karigim
tasarim yontemlerini siniflandirmak igin etkili bir sekilde kullanilmistir Coarse Tree
modeli, karar agaglarinin bir tiiriidiir ve daha az sayida diigiim kullanarak karar verme
slirecini basitlestirir. Bu model, 6zellikle biiyiik veri kiimeleri ile ¢alisirken hesaplama
verimliligini artirmak i¢in kullanilir. Coarse Tree modeli, veri setindeki ornekleri
smiflandirmak ic¢in bir dizi basit karar kurali kullanir ve bu kurallar, veri setindeki

ozelliklerin belirli esik degerlerine dayali olarak olusturulur (Alghamdi, 2022).

Coarse Tree modeli, gesitli alanlarda basariyla uygulanmistir. Ornegin, yiiksek dayanimli
beton karisim tasarim yontemlerini siniflandirmak i¢in kullanilmigtir. Tarim alaninda,

bitki hastaliklarinin teshisi ve yonetimi i¢in kullanilmistir (Men ve dig., 2022).
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Coarse Tree modelinin baz1 sinirlamalari vardir. Ozellikle, modelin basitligi, karmasik
veri setlerinde performansini sinirlayabilir. Ayrica, modelin dogrulugu, veri setinin
biiyiikliigiine ve kalitesine baghdir. Coarse Tree modeli, asir1 uyum (overfitting) riskini
azaltmak i¢in genellikle ¢apraz dogrulama gibi tekniklerle birlikte kullanilir (Alghamdi,
2022).

Coarse Tree modelinin performansini artirmak igin g¢esitli gelistirmeler ve varyantlar
onerilmistir. Ornegin, modelin dogrulugunu artirmak icin daha karmasik karar agaclar
ve ensemble (topluluk) yontemleri ile birlestirilebilir. Ayrica, modelin hesaplama

verimliligini artirmak igin paralel islem teknikleri kullanilabilir (Men ve dig., 2022).
2.18.2.2. ikili Lojistik Regresyon (Binary Logistic Regression) Modeli

Binary Logistic Regression, sonu¢ degiskeninin iki olasi sonuca sahip oldugu ikili
smiflandirma problemleri igin kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Bu model, belirli bir
giris noktasinin belirli bir sinifa ait olma olasiligini1 tahmin etmektedir. Model, 6zellikle
tibbi arasgtirmalar, sosyal bilimler ve miihendislik gibi alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. T1ibbi arastirmalarda, cesitli belirleyicilere dayali olarak bir hastaligin
varligin1 veya yoklugunu tahmin etmek igin yaygin olarak kullanilmaktadir. Model,
bagimsiz degiskenlerin logit doniisiimii ile bagimli degiskenin olasiligini tahmin eder. Bu
yontem, bagimsiz degiskenlerin log-lineer formda oldugu durumlarda ger¢ek kosullu

olasiliklar1 geri kazanmaktadir (Schaeben, 2014).

Model, cesitli alanlarda basariyla uygulanmistir. Ornegin, tibbi teshislerde, hastaliklarin
varhigimi veya yoklugunu tahmin etmek igin kullanilmistir. Bir ¢alismada, kronik bobrek
hastaligi (CKD) gibi hastaliklarin tahmininde yiiksek dogruluk oranlari elde etmistir
(Yang ve dig., 2023). Ayrica, sosyal bilimlerde, bireylerin belirli davranislar: sergileme
olasiligin1 tahmin etmek icin kullanilmistir Modelin bazi siirlamalari vardir. Ozellikle,
bagimsiz degiskenlerin kosullu bagimsizlik varsayimi, gercek diinya verilerinde her
zaman gegerli olmayabilir. Bu, modelin performansini olumsuz etkileyebilir. Ayrica,

modelin dogrulugu, veri setinin biiyiikligiine ve kalitesine baglidir (Barros ve dig., 2022).

Binary Logistic Regression’in performansini artirmak i¢in ¢esitli gelistirmeler ve

varyantlar énerilmistir. Ornegin, U¢ Yonlii Artiml1 Naive Bayes smiflandiricisi, dinamik
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verileri islemek ve siniflandirma performansini artirmak igin artimli 6grenmeyi ti¢ yonlii
karar teorisi ile birlestirir (Yang ve dig., 2023). Ayrica, bulanik ayriklastirma kullanarak
stirekli ozellikleri kategorik olanlara doniistiirmek, modelin dayanikliligini artirabilir
(Barros ve dig., 2022).

2.18.2.3. Verimli Dogrusal Destek Vektor Makinesi (Efficient Linear Support
Vector Machine, SVM) Modeli

Efficient Linear SVM, simiflandirma problemlerinde yiiksek dogruluk ve verimlilik
saglayan smiflandirma dogrulugunu koruyan standart SVM’nin bir varyanti olan bir
makine 6grenme algoritmasidir. Bu model, yiiksek boyutlu alanlarda 6zellikle etkilidir ve
yazilim giivenilirligi tahmininde uygulanmis, diger algoritmalara kiyasla {istiin
performans gostermistir. Efficient Linear Support Vector Machine (SVM), Bu model,
ozellikle biiytik veri kiimeleri ve yiiksek boyutlu veri setleri ile calisirken hesaplama
verimliligini optimize etmeye odaklanir. Efficient Linear SVM, klasik SVM’nin bir
varyantidir ve hesaplama maliyetlerini azaltmak igin ¢esitli optimizasyon teknikleri
kullanir. Bu model, dogrusal ayirici hiper diizlemi bulmak i¢in dogrusal cebir ve
optimizasyon yéntemlerini kullanir. Ozellikle, smiflandirma hatas1 ve ayiric1 hiper
diizlemin sifir olmayan elemanlarinin sayis1 gibi birden fazla hedef arasinda uygun
dengeyi bulmayir amacglayan ¢ok amacl optimizasyon problemleri olarak ele alinir
(Pirouz ve Pirouz., 2023).

Efficient Linear SVM, cesitli alanlarda basariyla uygulanmistir. Ornegin, biiyiik veri
senaryolarinda, alt 6rnekleme yontemleri kullanilarak egitim agamasinda gereken 6rnek
sayisini azaltmak igin kullanilmistir. Bu yontem, siniflandirma hatasinda 6nemli bir kayip
olmadan SVM problemini daha hizli ¢6zmeyi saglar (Barcenas ve dig., 2022). Ayrica,
tarim alaninda, insansiz hava tasitlarinin (IHA) enerji verimli ydnetimi icin kullanilmus
ve IHA’larm biiyiik tarim alanlarinda dogru bir sekilde konumlandirilmasini saglamistir
(Al-Naeem ve dig., 2023).

Efficient Linear SVM nin bazi sinirlamalar1 vardir. Ozellikle, biiyiik 6lgekli egitim setleri
ile calisirken hesaplama ve modelleme karmasikliklar1 nedeniyle uygulanmasi zor
olabilir. Ayrica, yiiksek boyutlu veri setlerinde, alt 6rnekleme yontemlerinin performansi,

boyut arttikga daha kisitlayici hale gelebilir Efficient Linear SVM’nin performansini
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artirmak igin gesitli gelistirmeler ve varyantlar &nerilmistir. Ornegin, en az kareler
yaklasimini kullanarak hesaplama hizini artiran bir SVM tiirii gelistirilmistir (Barcenas
ve dig., 2022). Ayrica, ¢ok amagli optimizasyon problemleri olarak ele alinan dogrusal
SVM smiflandirma modelleri, 6zellik se¢imi ve model karmasikligi arasinda uygun
dengeyi bulmayr amaglamaktadir (Pirouz ve Pirouz, 2023). Efficient Linear Support
Vector Machine, yiiksek dogruluk ve verimlilik saglayan temel bir makine 6grenme
algoritmasidir. Belirli simirlamalar1 olmasina ragmen, devam eden arastirmalar ve
gelistirmeler, performansini ve gesitli alanlardaki uygulanabilirligini iyilestirmeye devam
etmektedir. Efficient Linear SVM’nin giiclii ve zayif yonlerini anlamak, uygulayicilarin
karmagsik smiflandirma problemlerini ¢6zmede tam potansiyelinden yararlanmalarini

saglar.
2.18.2.4. Gauss Dagilmh Naif Bayes (Gaussian Naive Bayes, GNB) Modeli

Gaussian Naive Bayes, o6zelliklerin Gaussian dagilimimi takip ettigini varsayan Bayes
teoremine dayali olasiliksal bir siniflandiricidir. Bu model, basit ama giigliidiir, 6zellikle
normallik varsayimi gegerli oldugunda oldukga etkilidir. GNB modelleri, kronik bobrek
hastalig1 gibi hastaliklarin varligin1 tahmin etmek icin hasta verilerini analiz etmekte
kullanilmistir (Yang ve dig., 2023). Metin siiflandirmada, GNB, kelime frekanslarinin
Gaussian dagilimi izledigi varsayimindan Yyararlanarak belgeleri igeriklerine gore
kategorize etmek i¢in kullanilir (Al-Naeem ve dig., 2023). Ayrica, GNB, goriintii tanima
gorevlerinde, piksel yogunluk degerlerine dayali olarak goriintiileri siniflandirmada

yardimer olur (Zhang ve dig., 2019).

Modelin Gaussian dagilimina goére dagildigini varsayimi, verilerin olasiliginin
hesaplanmasini basitlestirir ve GNB’yi hesaplama agisindan verimli ve basit bir model
haline getirir. Belirli bir sinifa ait olma olasiligi, Gaussian olasilik yogunluk fonksiyonu

kullanilarak hesaplanir (Yang ve dig., 2023).

Avantajlaria ragmen, GNB’nin birkag¢ sinirlamasi vardir. Ana zorluklardan biri, 6zellik
bagimsizlig1 varsayimidir, bu gercek diinya verilerinde gegerli olmayabilir. Bu, 6zellikler
korele oldugunda optimal olmayan performansa yol agabilir. Ayrica, siirekli 6zellikler
icin Gaussian dagilimi varsayimi her zaman gegerli olmayabilir, bu da veri dontigiimii

veya ayriklastirma gibi tekniklerin kullanilmasini gerektirir (Al-Naeem ve dig., 2023).
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Bu zorluklar1 ele almak i¢in, GNB’nin ¢esitli gelistirmeleri ve varyantlart 6nerilmistir.
Omegin, Ug Yonlii Artimli Naive Bayes siniflandiricisi, dinamik verileri islemek ve
simiflandirma performansini artirmak igin artimli 6grenmeyi ti¢ yonlii karar teorisi ile
birlestirir (Yang ve dig., 2023). Bir diger yaklasim, siirekli 6zellikleri kategorik olanlara
dontistirmek icin bulanik ayriklastirma kullanarak modelin dayanikliligint artirmayi
icerir (Al-Naeem ve dig., 2023).

Gaussian Naive Bayes, basitligi ve verimliligi nedeniyle makine 6grenme tasit setinde
temel bir algoritma olmaya devam etmektedir. Belirli sinirlamalar1 olmasina ragmen,
devam eden arastirmalar ve gelistirmeler, performansini ve ¢esitli alanlardaki

uygulanabilirligini iyilestirmeye devam etmektedir.

2.18.2.5. K-En Yakin Komsu (K-Nearest Neighbor, KNN) Modeli

K-Nearest Neighbor, siniflandirma ve regresyon igin kullanilan parametrik olmayan bir
yontemdir. Bir 6rnegi, en yakin k komsusu arasindaki gogunluk siifina gére siniflandirir.
KNN, basitligi ve metin kategorilendirme ve hastalik teshisi gibi ¢esitli uygulamalardaki
etkinligi ile bilinir. KNN algoritmast, siniflandirma ve regresyon gorevleri i¢in kullanilan
en basit ve en etkili makine 6grenme algoritmalarindan biridir. Parametrik olmayan yapisi
ve kolay uygulanabilirligi, onu saglik, finans ve goriintii tanima gibi ¢esitli alanlarda
popiiler bir secim haline getirmektedir. KNN, bir veri noktasini k-en yakin komsusu
arasindaki ¢cogunluk sinifina gore siiflandiran 6rnek tabanli bir 6grenme algoritmasidir.
Algoritma, 6zellik uzayinda en yakin komsular1 bulmak igin tipik olarak Oklid mesafesi
gibi bir mesafe metrigine dayanir. KNN’nin basitligi, dogrudan yaklasiminda yatar:
herhangi bir egitim asamasi gerektirmez ve tiim hesaplamalar tahmin asamasina kadar
ertelenir (Akbulut ve dig., 2017)

KNN, c¢ok yonliligi ve saglamlhigi nedeniyle cesitli alanlarda yaygin olarak
uygulanmustir. Ornegin, tibbi teshislerde, KNN hasta verilerine dayal: olarak hastaliklarin
varligini tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Yapilan ¢alismalar, KNN’nin tibbi goriintiileri
simiflandirmadaki etkinligini gostermis ve yiiksek dogruluk oranlarina ulasmistir (Yang
ve dig., 2023). Benzer sekilde, finans alaninda, KNN gec¢mis verileri analiz ederek borsa

trendlerini tahmin etmek i¢in kullanilmistir (Sonkavde ve dig., 2023).
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Avantajlarina ragmen, KNN’nin birkag sinirlamast vardir. Ana zorluklardan biri, k ve
mesafe metriginin se¢imine duyarliligidir. Uygun olmayan bir k se¢imi, asir1 6grenme
veya yetersiz 6grenmeye Yol agabilir. Ayrica, KNN biiyiik veri kiimeleriyle ¢alisirken
hesaplama agisindan pahali olabilir, ¢linkii sorgu noktas: ile veri kiimesindeki tiim

noktalar arasindaki mesafenin hesaplanmasini gerektirir (Kang, 2021).

Bu zorluklar1 ele almak igin, KNN’nin ¢esitli gelistirmeleri ve varyantlar1 6nerilmistir.
Ornegin, Uyarlanabilir K-En Yakin Komsular metodolojisi, k degerlerini ve egitim
verilerinin alt kiimelerini dinamik olarak ayarlayarak uyarlanabilirligi artiran dinamik bir
simiflandirict segim sistemi sunar (Saadatfar ve dig., 2020). Bir diger varyant olan
Neutrosophic Set-Based KNN, dogruluk, belirsizlik ve yanlislik tiyelik derecelerini
dikkate alarak smiflandirma performansini artirmak igin neutrosophic mantigi igerir
(Akbulut ve dig., 2017).

KNN, basitligi ve etkinligi nedeniyle makine 6grenme yontemlerinde temel bir algoritma
olmaya devam etmektedir. Belirli sinirlamalari olmasina ragmen, devam eden
arastirmalar ve gelistirmeler, performansimi ve ¢esitli alanlardaki uygulanabilirligini
iyilestirmeye devam etmektedir. KNN’nin giclii ve zayif yonlerini anlamak,
uygulayicilarin  karmasik smiflandirma ve regresyon problemlerini ¢ézmede tam

potansiyelinden yararlanmalarini saglar.
2.18.3. Derin Ogrenme (DL):

DL, verilerin gesitli faktorlerini analiz etmek igin bir¢ok katmana sahip sinir aglarini
kullanan ML nin daha ileri bir alt kiimesidir. Ozellikle goriintii ve konusma tanima gibi
gorevlerde etkilidir (Zhou ve dig., 2023; Valente ve dig., 2023). Derin 6grenme bir
makine 6grenmesi sinifidir. Derin 6grenme, 6zellik ¢ikarma ve doniistiirme igin birgok
dogrusal olmayan islem birimi katmanii kullanir. Her ardisgtk katman, onceki
katmandaki ¢iktiyr girdi olarak alir. Algoritmalar denetimli (siniflandirma gibi) veya
denetimsiz (desen analizi gibi) olabilir Derin 6grenmede, verilerin birden fazla 6zellik
seviyesinin veya temsillerinin grenilmesine dayanan bir yap1 s6z konusudur. Ust diizey
ozellikler, alt diizey 6zelliklerden tiiretilerek hiyerarsik bir temsil olusturur. Bu temsil,
soyutlamanin farkli seviyelerine karsilik gelen birden c¢ok temsil seviyesini

ogrenmektedir (Zhou ve dig., 2023). Derin 6grenme temel olarak verinin temsilinden
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ogrenmeye dayalidir. Bir goriintii i¢in temsil denildiginde; piksel basmna yogunluk
degerlerinin bir vektorii veya kenar kiimeleri, 6zel sekiller gibi 6zellikler diistiniilebilir
(Alsharif ve dig., 2023). Bu 6zelliklerin i¢inden bazilari veriyi daha iyi temsil etmektedir.
Bu asamada yine bir avantaj olarak, derin 6grenme yontemleri, elle ¢ikarilan 6zellikler
(handcrafted features) yerine veriyi en iyi temsil eden hiyerarsik 6zellik ¢ikarimi igin
etkin algoritmalar kullanmaktadir (Zhou ve dig., 2023).

DL’nin kokleri, yapay sinir aglarinin gelistirilmesiyle 1940’lara kadar uzanir. Ancak,
2010’larda AlexNet gibi modellerin ImageNet yarismasindaki basarisiyla énemli bir
ivme kazanmistir. Donanimda (6rnegin  GPU’lar) ve biiyiik veri setlerinin
kullanilabilirliginde yasanan ilerlemeler, DL’nin ilerlemesinde kritik olmustur
(Krizhevsky ve dig., 2012).

2.18.4. Pekistirmeli Ogrenme

Pekistirmeli 6grenme, bir 6grenen ajanin (yapay zeka veya robot gibi) gevresiyle
etkilesime girerek ve bu etkilesimler sonucunda odiiller veya cezalar alarak karar verme
yetenegini gelistirdigi bir makine 6grenimi tiiriidiir. Bu teknik, robotik, oyun oynama ve
otonom sistemler gibi ¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Pekistirmeli
ogrenme, dinamik ortamlara uyum saglayabilen ve zamanla performansini artirabilen

akilli sistemlerin gelistirilmesini saglar (Sutton ve Barto, 1998).

Ornegin, bir robotun belirli bir gorevi yerine getirmesi igin pekistirmeli 6grenme
kullanildiginda, robot g¢evresiyle etkilesime girer ve her eyleminin sonucunda bir 6diil
veya ceza alir. Bu siireg, robotun zamanla en iyi eylemleri 6grenmesini ve performansini

optimize etmesini saglar (Kober ve dig., 2013).

Pekistirmeli Ogrenme algoritmalari, Markov Karar Siirecleri (MDP) ve kismen
gozlemlenebilir Markov Karar Siiregleri (POMDP) gibi matematiksel modeller {izerine
kuruludur. Pekistirmeli 6grenme, cesitli alanlarda basariyla uygulanmustir. Ornegin,
robotik alaninda, RL algoritmalari, robotlarin nesne kavrama ve otonom 6grenme gibi
gorevlerde hassasiyet ve uyum yeteneklerini artirmak i¢in kullanilmistir. Saglik alaninda
ise, hiicre biiyime problemlerinin optimize edilmesi ve terapdtik ¢oziimlerin

gelistirilmesi i¢in RL teknikleri kullanilmistir (Al-Hamadani ve dig., 2024). Egitimde,
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RL, oOgrencilerin performansina gore uyarlanabilir 6grenme deneyimleri sunarak
motivasyon ve katilim seviyelerini artirmay1 hedefler. Pekistirmeli 6grenmenin bazi
sinirlamalar1  vardir.  Ozellikle, biiyiikk ve karmasik durum-uzaylarinda optimal
politikalarin  6grenilmesi zordur. Ayrica, RL algoritmalarinin performansi, 6diil
fonksiyonunun dogru tanimlanmasina ve ¢evrenin dogru modellenmesine baglidir (Fahad
ve dig., 2023).

Pekistirmeli 6grenmenin performansini artirmak i¢in gesitli gelistirmeler ve varyantlar
onerilmistir. Ornegin, derin pekistirmeli 6grenme (Deep RL), derin sinir aglar ile RL
algoritmalarini birlestirerek biiyilik veri kiimelerinde daha etkili 6grenme saglar. Ayrica,
meta-pekistirmeli 6grenme, farkli gorevler arasinda transfer 6grenme yeteneklerini
artirarak RL algoritmalarinin genelleme yeteneklerini gelistirir (Tammewar ve dig.,
2023).

2.18.5. Makine Ogrenmesinde Ki-Kare Yonteminin Kullanimi

Makine 6grenmesinde 6zellik se¢imi ve veri 6n isleme asamalarinda siklikla kullanilan
ki-kare testi 6nemli bir yer tutar. Ki-kare testi, 6zellikle kategorik verilerin analizinde
kullanilir ve bagimsizlik testi olarak bilinir (Liu ve Yu, 2005). Bu test, gozlenen
frekanslar ile beklenen frekanslar arasindaki farki 6lger ve bu farkin istatistiksel olarak
anlaml1 olup olmadigini belirler (McHugh, 2013).

Ki-kare testi, makine 6grenmesi modellerinde 6zellik se¢imi i¢in yaygin olarak kullanilir.
Ozellikle smiflandirma problemlerinde, bagimsiz degiskenlerin hedef degiskenle olan
iliskisini belirlemek i¢in kullanilir (Sharma ve dig., 2023). Bu sayede, modelin

performansini artirmak i¢in en énemli 6zellikler segilir (Xie ve dig., 2021).

Veri 6n isleme asamasinda ham verilerin analiz edilebilir hale getirilmesi igin bir dizi
adim uygulanir. Bu siiregte, verilerin temizlenmesi, doniistiiriilmesi ve diizenlenmesi gibi
islemler gerceklestirilir. Ki-kare testi, veri 6n isleme agsamasinda da 6énemli bir rol oynar.
Ozellikle kategorik verilerin analizinde, verilerin bagimsiz olup olmadigim belirlemek
icin kullanilir. Ki-kare testi, iki veya daha fazla kategorik degisken arasindaki iliskiyi
degerlendirmek icin kullanilan bir istatistiksel testtir. Bu test, gozlenen frekanslar ile

beklenen frekanslar arasindaki farki analiz ederek degiskenlerin bagimsizligin1 veya
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iliskisini test etmek amaciyla kullanilir. Ornegin, bir anket calismasinda cinsiyet ve tercih
edilen tiriin kategorisi gibi iki kategorik degiskenin bagimsiz olup olmadigini belirlemek
igin Ki-kare testi uygulanabilir (Garcia ve dig., 2016). Veri 6n isleme asamasinda, Ki-kare
testi kullanilarak kategorik verilerin bagimsizlig: test edilir ve bu sayede verilerin analiz
icin uygun hale getirilmesi saglanir. Bu testin uygulanmasi, gozlenen frekanslarin
toplanmasi, beklenen frekanslarin hesaplanmasi ve Kki-kare istatistiginin hesaplanmasi
adimlarinm igerir (Keogh ve Mueen, 2017). Ki-kare testi, parametrik olmayan bir test

oldugu igin, 6rneklem hacmi kiigiik olan veri setlerinde kullanilabilir (McHugh, 2013).
2.18.6. Makine Ogrenmesinde 5 Kath Capraz Dogrulama

Makine o6grenmesi (ML) modellerinin performansini degerlendirmek ve genelleme
yeteneklerini artirmak i¢in kullanilan yontemlerden biri ¢apraz dogrulamadir. Capraz
dogrulama, veri setini egitim ve test setlerine bolerek modelin farkli veri alt kiimeleri
tizerinde test edilmesini saglar. Bu sayede modelin asir1 6grenme (overfitting) veya eksik

ogrenme (underfitting) yapma olasilig1 azaltilir (Kohavi, 1995).

Capraz Dogrulama Nedir? Capraz dogrulama, veri setini belirli sayida alt kiimeye boler
ve her bir alt kiimeyi sirayla test seti olarak kullanir. Bu yontem, modelin tiim veri seti
tizerinde test edilmesini saglar ve daha giivenilir performans tahminleri elde edilmesine

yardimci olur (Arlot ve Celisse, 2010).

5 kath c¢apraz dogrulama, veri setinin bes esit par¢aya boliinmesi ve her bir parganin
sirayla test seti olarak kullanilmasi islemidir. Bu yontem, veri setinin her bir par¢asinin
hem egitim hem de test seti olarak kullanilmasini saglar. Asagida bu yontemin adimlari

detaylandirilmistir:
Veri Setinin Boliinmesi: Veri seti bes esit parcaya boliiniir.

Modelin Egitilmesi ve Test Edilmesi: Ilk dért parga egitim seti olarak kullanilirken,
besinci parga test seti olarak kullanilir. Bu islem bes kez tekrarlanir ve her seferinde farkli

bir parga test seti olarak segilir.

Sonuglarin Birlestirilmesi: Her bir adimda elde edilen performans metrikleri (6rnegin

dogruluk, F1 skoru) birlestirilir ve ortalama performans hesaplanir (Kohavi, 1995).
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2.18.7. Bes Kath Capraz Dogrulamanin Avantajlari

1. Genelleme Yetenegi: Modelin farkli veri alt kiimeleri tizerinde test edilmesi, genelleme
yetenegini artirir (Zhang, Y., ve Yang, Q., 2021).

2. Veri Etkinligi: Ttiim veri seti hem egitim hem de test i¢in kullanildigindan, veri etkinligi
saglanir (Kohavi, 1995).

3. Asir1 Ogrenmenin Azaltilmasi: Modelin asir1 6grenme yapma olasiligi azaltihir (Ng,
2004).

5 katli ¢apraz dogrulama, 6zellikle sinirli veri setlerine sahip projelerde yaygin olarak
kullanilir. Ornegin, tibbi goriintii analizi (Litjens, G., ve dig., 2017) dogal dil isleme
(Young ve dig., 2018) ve finansal tahmin modellerinde bu yontem siklikla tercih edilir
(Fischer ve Krauss, 2018).

Bir c¢alismada, tibbi gériintiilerin siniflandirilmasi igin derin 6grenme modelleri
kullanilmis ve 5 kath c¢apraz dogrulama yontemi ile model performansi
degerlendirilmistir. Bu ¢alismada, modelin dogruluk oranit % 95 olarak bulunmus ve

modelin genelleme yetenegi yiiksek olarak rapor edilmistir (Esteva ve dig., 2017).
2.18.8. Kansikhik Matrisi (Confusion Matrix)

Karigiklik matrisi, makine 6grenimi ve veri madenciligi alanlarinda siniflandirma
algoritmalarinin performansini degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir tasittir.
Bu matris, modelin tahmin ettigi siniflar ile gergek siniflar arasindaki iligkiyi gosterir ve

modelin ne kadar dogru tahminler yaptigini anlamamiza yardime: olur.
2.18.8.1. Kangikhik Matrisinin Yapisi
Karigiklik matrisi, genellikle dort ana bilesenden olusur:

Gergek Pozitif, (True Positive, TP): Modelin dogru bir sekilde pozitif olarak

smiflandirdigr 6rnekler.

Gergek Negatif, (True Negative, TN): Modelin dogru bir sekilde negatif olarak

siiflandirdigi 6rnekler.
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Yanlis Pozitif, (False Positive, FP): Modelin yanlis bir sekilde pozitif olarak

siiflandirdigr 6rnekler.

Yanlis Negatif, (False Negative, FN): Modelin yanlis bir sekilde negatif olarak

siniflandirdigi 6rnekler.

Bu bilesenler, modelin performansini degerlendirmek igin ¢esitli metriklerin
hesaplanmasinda kullanilir. Ornegin, dogruluk (accuracy), kesinlik (precision), duyarlilik
(recall) ve F1 skoru gibi metrikler bu bilesenler kullanilarak hesaplanir (Markoulidakis
ve dig., 2021).

2.18.8.2. Kansikhik Matrisinin Kullamim Alanlari

Karigiklik matrisi, 6zellikle asagidaki alanlarda yaygin olarak kullanilir: Tip: Hastalik
teshisi ve siniflandirma modellerinin performansimi degerlendirmek igin (Olaniran ve
dig., 2024). Miisteri Memnuniyeti: Misteri geri bildirimlerini siniflandirmak ve analiz
etmek icin kullanilir (Aamir ve dig., 2024). Goriintii isleme: Goriintii sniflandirma ve
nesne tanima modellerinin dogrulugunu o6lgmek igin kullanilmaktadir (Johnson ve
Jozdani, 2020).

2.18.9. Dogruluk, Kesinlik, Geri Cagirma ve F1 Skoru

Makine 6grenimi ve veri madenciligi alanlarinda, model performansini degerlendirmek
icin gesitli metrikler kullanilir. Bu metrikler arasinda dogruluk (accuracy), kesinlik

(precision), geri cagirma (recall) ve F1 skoru 6nemli bir yer tutar.
2.18.9.1. Dogruluk (Accuracy)

Dogruluk, Denklem 2.48°de gosterildigi iizere modelin dogru tahminlerinin toplam
tahminlere oranmidir. Basit bir ifadeyle, modelin ne kadar dogru tahmin yaptigini1 gosterir.
Dogruluk, 6zellikle dengeli veri setlerinde kullanishidir, ancak dengesiz veri setlerinde

yaniltict olabilir (Kim ve dig., 2024).

TP+ TN (2.48)
TP +TN + FP + FN

Dogruluk =
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Dogruluk, modelin toplam dogru tahminlerinin (dogru pozitif ve dogru negatif) toplam
tahminlere oranidir. Dengeli veri setlerinde giivenilir bir 6l¢iit olarak kullanilabilir, ancak
dengesiz veri setlerinde yaniltic olabilir. Ornegin, dengesiz bir veri setinde tiim &rnekleri
negatif olarak siniflandiran bir model yiiksek dogruluk elde edebilir, ancak pozitif

smiflara karsi basarisiz olur
2.18.9.2. Kesinlik (Precision)

Kesinlik, modelin pozitif tahminlerinin ne kadarinin dogru oldugunu gosterir. Yani,
modelin pozitif olarak siniflandirdig1 6rneklerin ne kadariin gergekten pozitif oldugunu
Olger. Kesinlik, yanlis pozitiflerin énemli oldugu durumlarda kritik bir metriktir ve
Denklem 2.49°da gosterildigi tizere hesaplanmaktadir (Dubey ve dig., 2023).

TP

Kesinlik = m (249)

Kesinlik, modelin pozitif olarak siniflandirdigi 6rneklerin ne kadarinin gergekten pozitif
oldugunu olger. Yani, yanlis pozitiflerin 6nemli oldugu durumlarda tercih edilen bir
metriktir. Ornegin, bir spam e-posta siniflandiricisinda, kesinlik yiiksek oldugunda

yanliglikla istenmeyen postalari isaretlemekten kaginilir
2.18.9.3. Geri Cagirma (Recall)

Geri ¢agirma, modelin gergek pozitif 6rnekleri ne kadar iyi yakaladigin1 gosterir. Yani,
tim gercek pozitif orneklerin ne kadarinin model tarafindan dogru bir sekilde pozitif
olarak smiflandirildigini  6lger. Geri ¢agirma, yanlis negatiflerin 6nemli oldugu

durumlarda kullanighdir (Farhadpour ve dig., 2024).

TP

Geri Cagirma = TP+ FN (2.50)

Geri ¢agirma, Denklem 2.50°de gosterildigi iizere modelin gercek pozitifleri yakalama
oranini gosterir. Yani, tim gergek pozitif 6rneklerin model tarafindan dogru bir sekilde
pozitif olarak siniflandirilma oranidir. Ozellikle yanlis negatiflerin énemli oldugu

durumlarda (6rnegin, hastalik teshisi) kullaniglidir.
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2.18.9.4. F1 Skoru

F1 skoru, Denklem 2.51°de gosterildigi lizere kesinlik ve geri ¢agirmanin harmonik
ortalamasidir. Bu denklem, hem yanlis pozitiflerin hem de yanlis negatiflerin 6nemli
oldugu durumlarda kullanilir. F1 skoru, modelin genel performansimi daha dengeli bir

sekilde degerlendirmeye yardimer olur (Ahmad, ve dig., 2022).

(Kesinlik x Geri Cagirma)

F1 Sk =2
O = 2X (Kesinlik + Geri Cagirma) (2.51)

F1 skoru, kesinlik ve geri ¢agirmanin harmonik ortalamasidir. Hem yanlis pozitiflerin
hem de yanlis negatiflerin 6nemli oldugu dengeli bir performans olgitiidiir. F1 skoru,

modelin genel performansini daha dengeli bir sekilde degerlendirmeye yardimc olur
2.18.10. Toplam Verimli Bakim icin Makine Ogreniminin Uygulanmasi

Makine 6grenimi (ML) modelleri, endiistriyel siireglerin izlenmesi ve analizi igin yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu modeller, sicaklik, titresim ve basing gibi makine
parametrelerini izlemek i¢in sensorlerden ve 10T cihazlarindan gelen verileri kullanir. Bu

stireg, verilerin dogru ve giivenilir olmasini saglamak i¢in birka¢ adimdan olusur.

Veri Toplama: Sensoérler ve 10T cihazlari, makine parametrelerini siirekli olarak izler ve
bu verileri toplar. Ornegin, bir {iretim hattindaki sicaklik sensérleri, ortam sicakligini
stirekli olarak dlger ve bu verileri bir veri tabanina gonderir. Bu veriler, makine 6grenimi
modelleri tarafindan analiz edilmek {izere toplanir. Veri toplama siireci, verilerin
zamaninda ve dogru bir sekilde toplanmasini saglamak igin Kkritik 6neme sahiptir

(Krishnamurthi ve dig., 2020).

Veri Temizleme: Toplanan veriler genellikle ham ve giiriiltiilii olabilir. Veri temizleme,
bu verilerin giiriiltiiden arindirilmasini ve hatali verilerin diizeltilmesini igerir. Ornegin,
bir sensor arizas1 nedeniyle olusan anormal veri noktalari, veri setinden ¢ikarilabilir veya
diizeltilir (Zhang ve dig., 2021). Veri temizleme, makine o6grenimi modellerinin

dogrulugunu artirmak i¢in 6nemli bir adimdir.

Veri Normalizasyonu: Veri normalizasyonu, verilerin tutarl bir formatta olmasini saglar.

Bu, farkl1 sensorlerden gelen verilerin ayn1 dlcek ve birimlerde olmasini igerir. Ornegin,
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sicaklik verileri farkli sensorlerden Celsius veya Fahrenheit cinsinden gelebilir. Bu
veriler, analiz edilmeden once ayni birime doéniistiiriilmelidir (Yang ve dig., 2020). Veri
normalizasyonu, verilerin karsilastirilabilir olmasini ve analizlerin daha dogru sonuglar

vermesini saglar.

Makine Ogrenimi, toplam verimli bakim (TPM) siireglerinde ¢esitli sekillerde

kullanilmaktadir:

Ariza Tahmini: Makine 6grenimi algoritmalari, sensor verilerini analiz ederek ekipman
arizalarin1 tahmin edebilir. Bu, bakim ekiplerinin arizalar1 6nceden tespit edip onleyici
bakim yapmalarin1 saglar. Ornegin, bir c¢alismada, makine o6grenimi modelleri
kullanilarak tretim ekipmanlarinin ariza tahminleri yapilmis ve bu sayede bakim

maliyetleri azaltilmistir (Rojek ve dig., 2023).

Bakim Zamanlamasi: Makine 6grenimi, bakim zamanlamasini optimize etmek igin
kullanilabilir. Bu, ekipmanlarin en uygun zamanlarda bakim yapilmasini saglayarak
tretim Kesintilerini en aza indirir. Bir baska ¢alismada, makine 6grenimi algoritmalari
kullanilarak bakim zamanlamasi optimize edilmis ve tiretim verimliligi artirilmistir

(Wolska ve dig., 2023).
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3. DENEYSEL CALISMALAR VE MODELLEME

Deneylerin temel amaci; Li-ion pil hiicrelerinin, batarya modiillerinin ve bataryalarinin

farkli etki kosullar1 altinda (mekanik, termal ve elektrik);

(1) Termal kagak davramiglarinin karaktersitiginin  g6zlemlenmesi, reaksiyonu
durdurabilecek maddenin etkisinin gézlemlenmesi ve irdelenmesi,

(2) Termal kagak mekanizmasimin giderilmesi sonrasi sicakligin, termal kacagin
baslayacagi kritik sicaklik esik seviyenin altina c¢ekilmesinin gozlemlenmesi ve
irdelenmesidir,

(3) Termal kagak mekanizmasinin olusmasinin oncesinde durum tahmini yapilmasi,
toplam verimli bakim (TPM) anlayisi iginde makine ogrenmesi modellemesinin

kurulmasi olarak 6zetlenebilir.

3.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler
3.1.1. Kullamlan Li-ion Pil ve Bataryalar
3.1.1.1. Silindirik LCO Tip Pil

Toplam 489 adet 18650 tip silindirik LCO (LiCo0O2) pil kullanilmistir. Silindirik tipi
pillerin ¢cap1 18 mm ve uzunlugu 65 mm dir, Sekil 3.1°de kullanilan pillerden biri

gosterilmis ve Tablo 3.1°de kullanilan LCO tipi pilin 6zellikleri verilmistir.

Sekil 3.1. Silindirik, 18650 LCO tipi pil

Tablo 3.1. Deneyde kullanilan 18650, LCO tip pilin kapasite 6zellikleri

Parametre Deger Birim
Nominal Kapasite 2000 mAh
Sarj Gerilimi 4,2 \Y
Nominal Gerilim 3,7 \Y
Pil Agirhig 45 Gr
H 16 W/ (m?K)
Cp 850 kJ/ (KgK)
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3.1.1.2. Prizmatik NMC Tip Pil

7 adet prizmatik yapida ve NMC 622 tipli EV (PHEV) tasit bataryasina ait olan Sekil
3.2’de gosterilen pil hiicresi kullanilmustir. Pil hiicresinin 6zellikleri Tablo 3.2’de

verilmistir.

Tablo 3.2. PHEV araca ait batarya modiilii

Uretici Panasonic
Kapasite 25 Ah
Nominal Akim 3,7 Volt
Degeri
Hiicre Tipi Prizmatik hiicre
Hiicre Kimyasi NCM 622 (LiNio,(;COo,zMno,zOz)
Tahlive Valfi

Sekil 3.2. Deneyde kullanilan PHEV Pil

3.1.1.3. Prizmatik NMC Tip Batarya Modiilii

3 adet prizmatik yapida ve NMC 622 tipli EV (PHEV) tasit bataryasina ait olan Sekil

3.3’de gosterilen modiil kullanilmistir. Modiiliin 6zellikleri Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3. PHEV araca ait batarya modiilii

Uretici Panasonic
Kapasite 51 Ah
Nominal Akim Degeri 3,7 Volt
Enerji Degeri 188,7 Wh
Hiicre Tipi Prizmatik hiicre
Hiicre Adedi 24 adet hiicre
Hiicre Kimyasi NCM 622 (LiNig,C00,2Mng20,)
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Sekil 3.3. Deneyde kullanilan PHEV batarya modiili

3.1.1.4. Tam Olgekli HV Tip EV Bataryasi

Deneylerde 4 adet tam ol¢ekli EV bataryast kullanilmistir. Sekil 3.4’de deneyde
kullanilan tam 6lgekli Li-ion tasit bataryasi verilmistir. Ust kapag metal, alt kapak ise
dokiim aliminyumdur. Alt kisimda havalandirma kanallart mevcuttur. Batarya HV araca
sahip olmasi sebebiyle hava sogutma iinitesine sahiptir. Aracin bataryasi, her biri 28 adet
prizmatik hiicreden olusan 2 adet modiilden meydana gelmistir. 56 hiicreden meydana
gelen batarya; 56 x 51 Ah x 3,7 V = 10,5 kWh giiciindedir. Batarya uzunlugu 989,5 mm,
genigligi 393,6 mm ve yiiksekligi 203,5 mm olup agirligi 32,7 kg dir. HV bataryanin
ozellikleri Tablo 3.4°de verilmistir.

Sag Yonden Onden Gériiniim Sol Yénden
’ GOriinim

Gorlinim

2

" D "‘ HM !]'m L. "‘- " ‘ .

u‘ “ IQ‘.-‘.‘

(b)

Sekil 3.4. Deneyde kullanilan HV bataryanin dort yonden gosterimi
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Tablo 3.4. Deneyde kullanilan HV bataryanin 6zellikleri

Uretici Panasonic
Kapasite 51 Ah
Nominal Akim 3,7 Volt
Degeri
Enerji Degeri 188,7 Wh
Hiicre Tipi Prizmatik hiicre
Hiicre Adedi 28 adet 2 sira halinde, 56 adet
hiicre
Hiicre Kimyasi NCM 622

.. (LiNio,6C002Mno202)
3.1.1.5. Tam Olg¢ekli PHEV Tip EV Bataryasi

Deneylerde 2 adet tam 6l¢ekli PHEV elektrikli tasit bataryasi kullanilmustir. Sekil 3.5’de
deneyde kullanilan tam o6lgekli Lityum Iyon tasit bataryasi verilmistir. Ust kapag
kompozit, alt kapak ise metal sac malzemedir. Batarya hava gegirmezdir. Uretim

esnasinda sizdirmazlik saglanmaktadir.

Metal
Kompozit iist tutucuara Basing
kapak parg= emniyet valfi

Metal alt tabla

Sekil 3.5. Deneyde kullanilan PHEV bataryanin gosterimi

Ust kapak kisminda bir asir1 basing kapagi mevcuttur. Batarya PHEV araca sahip olmasi
sebebiyle s1vi sogutma tinitesine sahiptir, Sekil 3.6’da bataryanin iist kapagi olmadan igi

gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Deneyde kullanilan PHEV bataryanin i¢i

Aracin bataryasi, 24 hiicrenin bir modiilii olusturdugu 3 modiilden meydana gelmektedir.
72 hiicre: 72 x 51 Ah x 3,7 V = 13,5 kWh giiclindedir. Tablo 3.5’de kullanilan PHEV

bataryanin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.5. Deneyde kullanilan PHEV bataryanin 6zellikleri

Uretici Panasonic
Kapasite 51 Ah
Nominal Akim Degeri 3,7 Volt
Enerji Degeri 188,7 Wh
Hiicre Tipi Prizmatik hiicre
Hiicre Adedi 24 adet 3 sn;halinde, 72 adet
ucre
Hiicre Kimyas1 NCM 622 (LiNio,eCOoszno,zoz)

Prizmatik hiicre 6lgiisii: uzunluk: 148 mm, yiikseklik 91 mm, kalinlik 26,5 mm.

3.1.2. Termal Kacag Durdurmak icin Kullanilan Kimyasallar

3.1.2.1. inorganik Tabanh Sivi

Inorganik yapidaki s1vi, MSDS’den saglanan bilgiye gore icerigi Tablo 3.6°da verilmistir.

Tablo 3.6. Deneyde kullanilan séndiirme maddesinin % igerigi

%
No Madde CAS No
Orani
1 Su 7732-18-5 98
2 Disodyum metasilikat 6834-92-0 1
3 Borik asit, disodyum tuzu 1330-43-4 1
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3.1.2.2. Kuru Kimyevi Toz

Kuru kimyevi yapidaki yangin sondiirme maddesi, MSDS’lerinden saglanan bilgiye gore

igerigi Tablo 3.7’de, verilmistir.

Tablo 3.7. Deneyde kullanilan sondiirme maddesinin % igerigi

No Madde CAS No % Oram
1 Ammonium phosphate monobasic 7722-76-1 95

3.1.2.3. Karbondioksit Gaz1 (CO2)

Gazli sondiirme maddesi icin MSDS’lerinden saglanan bilgiye gore icerigi Tablo 3.8’de

verilmistir.
Tablo 3.8. Gazli sondiirme maddesi igerigi
No Madde CAS No % Orani
1 Karbondioksit 124-38-9 100

3.1.2.4. Kopiik Maddesi

Kopiiklii sondiirme maddesi igin MSDS’lerinden saglanan bilgiye gore igerigi Tablo

3.9’da verilmistir.

Tablo 3.9. Kopiik sondiirme maddesi igerigi

No Madde CAS No % Orani

1 su 124-38-9 100°
tamamlanmasi

2 Etan-1, 2 diol 107-21-1 1-5

3 Yiizey aktif maddesi - 1-10

4 2-(2-Butoxyethoxy)ethanol 112-34-5 <10

5 Polysaccharide - 1-2

3.1.2.5. Organik Tabanh Madde

Organik tabanli sondiiriicii (3 adet); MSDS verisine gore bilesigin tanimina gore
“deterjanlarin, ¢ok degerlikli Dbilesiklerin ve hetero-organik maddeler’’seklinde

tanimlanmis olup pH degeri 7,5 yogunluk degerindedir.

146



3.1.3. Modelleme Deneyinde Kullamilan Sarf Malzemeleri
3.1.3.1. MQ-4 Gaz Ol¢iim Modiilii

CHa ve tiirevi gaz kagag tespiti i¢in uygundur. Bu sensor hizli ¢alismasinin yani sira
stabil sonuglar verebilmektedir. Yiiksek hassasiyetle dogal gaz ve metan gazi tespiti
yapabilmektedir. Ayrica, diisik hassasiyetle duman ve alkol ol¢iimii de
gerceklestirebilmektedir. Olgiim araligt 300 ppm'den 10000 ppm'e kadar genis bir
yelpazeyi kapsamaktadir. Hizli cevap siiresi ve Arduino gibi gelistirme kartlari ile
uyumlu galismasi, bu sensériin onemli teknik 6zelliklerindendir. Sensor Sekil 3.7 (a)’da

gosterilmistir.
3.1.3.2. MQ-7 Gaz Ol¢iim Modiilii

MQ-7 gaz sensorii, karbonmonoksit (CO) tespiti i¢in kullanilan bir sensordiir. Bu sensor,
10-10,000 ppm araliginda Ol¢iim yapabilen bu sensor, yiiksek hassasiyetle
karbonmonoksit tespiti yapabilmektedir. Hizli cevap siiresi ve uzun ¢alisma omrii, bu
sensoriin 6nemli teknik o6zelliklerindendir. MQ-7 gaz sensoriiniin olumlu &zellikleri
arasinda yliksek hassasiyet, genis 6l¢im araligi, uzun 6miir ve kararlilik bulunmaktadir.
Gaz tespitinde hizli bir sekilde tepki vermesi, bu sensoriin giivenilirligini artirmaktadir.

Sensor Sekil 3.7 (b)’de gosterilmistir.
3.1.3.3. MQ-9 Gaz Ol¢iim Modiilii

MQ-9 gaz sensorii, karbonmonoksit (CO) ve yanici gazlarin tespiti i¢in kullanilan bir
sensordiir. 10-10,000 ppm araliginda 6lgim yapabilen bu sensor, yiiksek hassasiyetle
karbonmonoksit ve yanici gazlarin tespitini yapabilir. Hizli cevap siiresi ve uzun galisma
omrii, bu sensoriin 6nemli teknik o6zelliklerindendir. MQ-9 gaz sensoriiniin olumlu
Ozellikleri arasinda yiiksek hassasiyet, genis Olglim araligi, uzun omiir ve Kararlilik

bulunur. Sensor Sekil 3.7 (c)’de gosterilmistir.
3.1.3.4. MQ-135 Hava Kalitesi Algilama

Kapali hacimlerde NHs (amonyak), NOx (azot oksit tiirevleri), alkol, benzen CsHe,
duman, CO2, CO vb. algilama i¢in uygundur. Yiiksek hassasiyetlidir, hizli cevap verir ve

stabil sonuglar iiretir. Olgiim araligi 10 ppm-1000 ppm’dir. Dogru élgiim igin sicaklik ve
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nem etkisi goz onlinde bulundurulmasi gerekir. Yiiksek hassasiyetle siilfiir, benzen, su
buhari, duman ve diger zararli gazlarin (NH3z, NOx, CO- vb.) konsantrasyonunu 6lgebilir.
Uzun galisma 6mrii ve kararliligi, bu sensoriin 6nemli teknik 6zelliklerindendir. Ayrica,
hizli cevap stiresi ve Arduino gibi gelistirme kartlar1 ile uyumlu ¢alismasi, bu sensoriin

kullanimini kolaylastirir. Sensor Sekil 3.7 (¢)’de gosterilmistir.
3.1.3.5. DHT22 Nem ve Sicakhik Algillama

Farkli ortamlarda nem ve sicaklik degerlerinin Olgiilmesini saglar. -40 °C ile 80 °C
arasinda sicaklik 6l¢timii yapabilir ve bu 6lgiimler 0,1°C ¢ozlniirliikkle gerceklestirilir.
Nem 6l¢iim araligi ise % 0 ile % 100 araliginda bagil nem (RH) olup, = % 2 hassasiyetle
Olgtim yapabilir. Sensoriin okuma hizi 2 saniyedir, bu nedenle veriler 2 saniye geriden
gelir. DHT22 sensoriiniin olumlu 6zellikleri arasinda yiiksek hassasiyet, genis 6l¢iim
aralig, uzun émiir ve kararlilik bulunur. Igerisinde 8 bit mikroislemci bulunur ve bu
sayede yiiksek Olglim dogruluguna sahiptir. Bu sensor, 6zellikle hava kalitesi izleme
sistemleri, endiistriyel uygulamalar ve ev otomasyonu gibi alanlarda yaygin olarak

kullanilmaktadir. Sensor Sekil 3.7 (d)’de gosterilmistir.

© (@

Sekil 3.7. Kullanilan sensorler (a) MQ-4 Metan sensorii, (b) MQ-7 Karbonmonoksit
sensori, (c) MQ-9 Karbonmonoksit ve yanici gazlar sensorti,

3.1.3.6. Raspberry Pi

Raspberry Pi, yiiksek erisilebilirlik ve esneklik ozellikleriyle one ¢ikan, kompakt ve
ekonomik bir bilgisayar kartidir. 11k olarak 2012 yilinda piyasaya siiriilen bu kart, kiiciik
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boyutu ve disiik maliyeti ile dikkat ¢eker (Ossont ve Cox, 2017). Arduino

mikrodenetleyici platformlarina benzer sekilde, genis bir uygulama alanina sahiptir.

Ancak, Raspberry Pi’nin entegre internet iletisim modili ve daha yiiksek RAM
kapasitesi gibi 6nemli farkliliklar1 vardir, bu da onu daha genis bir uygulama yelpazesinde
kullanilabilir kilar. Goriintii yakalama ve isleme gibi islemci yogun gorevler igin
miitkemmel bir kapasite sunar ve Raspbian adi verilen, 6zel olarak optimize edilmis Linux
tabanli bir isletim sistemini ¢alistirir (Vujovié¢ ve Maksimovi¢, 2014). Raspberry Pi,
Python, C/C++, Java ve JavaScript gibi ¢esitli programlama dillerini destekler, bu da
gelistiricilere genis bir esneklik ve uygulama gelistirme 6zgiirligi sunar (Wallace ve dig.,
2021).

Bu ozellikler, Raspberry Pi’yi arastirmacilar i¢in projelerinde ideal bir se¢im haline
getirir. Ayrica, acik kaynakli yazilim ve donanim toplulugundan genis destek almasi,
kullanicilarin kaynaklara kolay erisimini ve projeler iizerinde ortak ¢alismay: tesvik eder,
boylece yenilik¢i uygulamalarin ve ¢oziimlerin gelistirilmesine katkida bulunur.
Raspberry Pi’nin bir¢ok farkli modeli bulunmaktadir. En yaygm kullanilan modeller
arasinda Raspberry Pi 5, Raspberry Pi 4, Raspberry Pi 3 ve Raspberry Pi Pico yer alir
(McManus, S., ve Cook, M., 2021).

Raspberry Pi 4 tabanli bir algilama sisteminde, sinyal ve goriintii isleme igin sicaklik,
nem ve diger sensorlerden alinan veriler islenir, kizilotesi kamera ile goriintiiler elde
edilir. Raspberry Pi 4, bu sistemde merkezi bir islem birimi olarak kullanilir. Gelen
verileri ve gorintiileri toplayarak isleme gorevini iistlenir. Verileri ve goriintiileri hem
kaydeder hem de bu bilgileri ag tizerinden uzaktan erisim gibi bulut tabanli hizmetlere
(thingspeak.com, Google Drive) gonderir.

3.1.3.7. Termal (IR) Kamera

Melexis tarafindan gelistirilen MLX90640 IR Termal Goriintiileme Kamerasi, orta
¢ozuntrlikli bir kizilotesi (IR) termal kamera sensoriidiir. Bu sensor, 32x24 piksel
¢ozintrlige sahip bir termal goriintiileme matrisinden olusur ve -40 °C ile +300 °C
arasindaki yiizey sicakliklarini hassas bir sekilde 6lgebilir ve 6lgtim dogrulugu + 1°C’dir.

Bu, kullanicilara kiigtik sicaklik farkliliklarini bile tespit edebilme yetenegi sunar, bu da
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ozellikle erken asama ariza tespiti ve enerji kaybi analizleri i¢in ¢cok degerlidir. Genis bir
goriis acisina sahiptir, bu da kullanicilarin genis alanlar1 kolayca taramasina ve termal
farkliliklar1 net bir sekilde gormesine olanak tanir. Kii¢iikk boyutu ve 12C haberlesme
protokolii ile kolay entegrasyon imkani sunmasi nedeniyle, cesitli uygulamalar igin
idealdir. Bu uygulamalar arasinda enerji verimliligi denetimleri, elektrik panolarinda
sicak nokta tespiti, 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinin izlenmesi, viicut

sicakligi 6l¢timii ve ¢evresel izleme yer alir.

Sensor, ayni zamanda tasinabilir ve sabit termal goriintiileme ¢oziimleri i¢in de tercih
edilen bir bilesendir. Raspberry Pi 4 ilk ¢alistirildiginda, sistem, DHT22 sicaklik ve nem
sensOriiniin uygun ¢alisma sicakligina ulagsmasini saglamak igin 15 saniye bekler. Bu 6n
1sinma siiresi, sensoriin dogru ve tutarli 6l¢iimler yapabilmesi igin kritik 6neme sahiptir.
Bu 6n 1sinma siiresi, sensoriin dogru ve tutarli 6l¢iimler yapabilmesi i¢in Kritik bir rol
oynar. Ayni zamanda, kizilotesi termal kamera da bu siire i¢inde aktif hale gelir, bu da
sistemin termal goriintiileme Yyeteneklerini devreye sokar. Bu baslangig asamasinin
ardindan, sistem ethernet kart1 araciligiyla kablolu internet baglantisin1 kurma siirecini

baglatir.

Baglant1 basariyla kurulduktan sonra, sistem, thingspeak.com iizerinde Onceden
olusturulmus ve private channel ID 1685195 ile tanimlanmis bir bulut kanaliyla iletisime
gecmek iizere programlanmustir. iletisim saglandiktan sonra, DHT22 sensérii tarafindan
olgiilen sicaklik ve nem degerleri ile kizilotesi termal kameranin 6lgtiigii pil hiicresi odak
sicaklik degerleri her 4 saniyede bir kaydedilmeye baslanir. Raspberry Pi 4, Arduino
Mega’ya kiyasla benzersiz bir avantaj sunar; kizilotesi termal kameranin elde ettigi
goriintiileri hem yerel hafizada saklayabilir hem de Google Drive ile entegre calisarak bu
goriintiileri belirli araliklarla otomatik olarak Google Drive hesabina yedekleyebilir. Bu
ozellik, veri kayb1 riskini en aza indirirken, ayn1 zamanda uzaktan erisim ve analiz imkan

saglar.

Giivenilirlik ve erisilebilirlik agisindan Raspberry Pi 4’iin sundugu goriintiiler oldukc¢a
degerlidir. Modelleme icin yapilan deneyler esnasinda termal kameranin aldig

goriintiilere 6rnek Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8. Termal kamera ile deney esnasinda ¢ekilen goriintii drnekleri

3.1.3.8. Arduino

Arduino, donanim ve agik kaynak kodlu yazilim gelistiren bir firmadir (McRoberts,
2013). Bu firma, kullanicilarin basitlestirilmis C veya C++ programlama dilleri ile kod
yazmalarina imkan taniyan mikrodenetleyici kartlart dretir ve bu kartlar sayesinde
kullanicilar prototip platformlar olusturabilirler (Badamasi, 2014). Basitlestirilmis
mikrodenetleyici Kartlara ¢esitli modiiller eklenerek prototip platformlar gelistirilebilir
(Kondaveeti ve dig., 2021). Arduino modiilleri, genellikle ATMega328, ATMegal280 ve
ATMega2560 ¢iplerini kullanir (Boloor, 2015). Bu ¢ipleri kullanan mikrodenetleyicilere
firma farkli isimler vermistir; bunlar Uno, Nano, Mega, Leonardo ve Due olarak
adlandirilmistir. Arduino mikrodenetleyici ¢esitleri Tablo 3.10°da verilmistir (Purdum,
2012).
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Tablo 3.10. Ardunio g¢esitleri

. . . Arduino Mega Arduino .
Ozellik  Arduino Uno R3  Arduino Nano 2560 R3 Leonardo Arduino Due
islemci ATmega328P ATmega328 ATmega2560 ATmega32u4  ATSAM3X8E
iﬁazf 16 MHz 16 MHz 16 MHz 16 MHz 84 MHz
Flash 32 KB 32 KB 256 KB 32 KB 512 KB
Bellek
RAM 2 KB 2 KB 8 KB 2.5 KB 96 KB
Dijital 14 (6 PWM 22(6PWM 54 (15PWM 20 (7PWM 54 (12 PWM
1/10
Pin ¢ikisli) cikigli) cikisli) cikisli) ¢ikisli)
Analog
Giris 6 8 16 12 12
Pin
UART 1 1 4 1 4
SPI Var Var Var Var Var
12C Var Var Var Var Var

Tablo 3.10°da verilen karsilastirma, her modelin mikrodenetleyici tipi, flash hafiza
kapasitesi, SRAM (Statik Rastgele Erisim Bellegi), EEPROM (Elektrikle Silinebilir
Programlanabilir Okunur Bellek) ve saat hiz1 gibi temel teknik 6zelliklerini igermektedir.
Bu teknik o6zellikler, her bir Arduino modelinin belirli uygulama gereksinimlerine gore
secilmesine olanak tanir, boylece arastirmacilar projelerinin ihtiyaglarina en uygun

donanimi segebilirler.
3.1.3.9. Termal Kamera

Termal kacak deneylerin gergeklestirilmesinde kullanilan termal kamera 6zellikleri Tablo

3.11°de gosterilmistir.

Tablo 3.11. Testo 868 termal kameranin ozellikleri

Goriis alani 31°x23°
Odak sabit odakli

Min. odak mesafesi <0,5m
Goriintii yenileme oram 9 Hz

infrared coziiniirlik 160 x 120 piksel
SuperResolution (Piksel) 320 x 240 piksel

Termal duyarhihk <0,08 °C (80 mK)
Spektral arahik 75...14 pm
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3.1.4. Deneylerde Kullanilan Sarf Malzemeleri

(1) Pil hiicrelerinin termal kacak mekanizmasini baglatmak amaciyla sar1 gam odunu,
(2) Pil hiicreleri arasin1 ayirmak i¢in karton seperatorler,

(3) Her bir deneyde kullanilan 2 It benzin ve mazot karisimi (% 50 benzin, % 50 mazot),
(4) Yangin tavasi ve batarya blogun {izerine yerlestirilmesine yarayan demir sehpa, pil
bloklarinin altina kullanilan aliiminyum sac,

(5) Bataryanin yiiksek akim kablosu,
3.2. Deney Diizenekleri
3.2.1. HV Batarya Termal Kacak Deneyi Diizenegi

Testin yapildigi oda, Avrupa test siniflandirmalarma uygun TS EN 13823+Al
standardina uygun olarak yapilan bir test odasinda gergeklestirilmistir. Test odasinin yan
duvarlar1 ve tavan yapisi, yangin smiflandirmasi standardina uyarinca A1 yanmaz olarak

smiflandirilan malzemeden yapilmistir. Test odasi Sekil 3.9°da gosterilmistir.

@) (b)

Sekil 3.9. Test odasinin yandan ve perspektiften gériiniimii

3.2.2. Termal Kagak Gecikme ve Tekrar Baslatilmasi1 Den Diizenegi

Batarya kapali deney firin1 iginde demir sehpanin iizerine konulmus, altina yangin tavasi
konularak deney i¢in konumlandirma saglanmistir. Tava igerisine 1 It (%50 mazot ve
%50 benzin karisimi) hizlandirict konularak deney hazirliklari tamamlanmistir. Sekil

3.10°da deney diizenegi yan ve detay goriintiisii verilmistir.
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@ o (b)

Sekil 3.10. Deney diizenegi yandan ve detay goriiniimii

3.2.3. HV Batarya Diisiirme Deney Diizenegi

1,5 m ve 2 m yiiksekligi olan serbest diisme platformu celik profilden imal edilmistir.
Platform Sekil 3.11°’de verilmistir. Platform, TS EN 13823+Al standard1 gozetilerek
hazirlanmas, ii¢ tarafi ve tavan1 TS EN 13501 standard1 geregi Al sinifi yangin dayanimi
olan bir kapali alanin iginde olmasi saglanarak dis hava kosullarinin etkisi ihmal edilecek

boyuta indirgenmistir.

Sekil 3.11. Deneyde kullanilmak iizere tasarlanmis serbest diisme platformu (a) 1,5 m
platformu (b) 2 m platformu

3.3. Deneylerin Hazirhk Asamasi
3.3.1. Batarya Kapasite Ol¢iimii

Sekil 3.12 (a)’da gosterildigi tizere batarya tist kapak agilarak modiillerin izolasyonlu
koruma kapagina ulasilmig, plastik izolasyon kapagi da kaldirilarak gerilim degerleri

olgtilerek not edilmistir. Sekil 3.12 (b)’de yapilan kapasite 6l¢timii gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Deney Oncesi batarya kapasite dl¢limii

Piller deney oncesi kapasiteleri voltmetre araciligi ile 6l¢iilmiistiir. Pillerin En fazla sarj
geriliminin 4,2 volt, nominal ¢alisma gerilimlerinin 3,7 volt ve alt gerilim sinirinin da 2,5
volt oldugu gbz Oniine alinarak deneylerin 6ncesi SOC degerleri bulunmustur. Pil

kimyasalina gore gerilim — kapasite degeri Tablo 3.12 ve Sekil 3.13’de verilmistir.

Tablo 3.12. Pil tiirlerine gore gerilim sinirlari ile SOC degerleri

Kimyasah SOC SOC
Y V) (V)

LMO 4.2 25 3,78 2,75
LCO 472 25 3,78 2,75
NCA 472 3,0 3,78 3,3
NMC 4.2 25 3,78 2,75
LFP 3,65 25 3,285 2,75
LTO 2,85 1,8 2,565 1,98
._.‘l

s

125

12

25

03

15

0.0 .
Tehlikeli Fazla Normal Fazla Tehlikeli
Gerilim Desarj Operasyon Sarj Gerilim

Sekil 3.13. Pil gerilim sinirlart ve tehlike durumu
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3.3.2. 3.3.2. Termal Kamera Konumlandirilmasi

Kullanilan temel iki farkli deney diizenegi, ve termal kameranin deney diizeneginde
konumlandirilmasi Sekil 3.14°(a) ve (b)’de gosterilmistir. EV bataryanin diizenek i¢inde

metal tava tizerinde konumlandirilmas: Sekil 3.14°(c)’de gosterilmistir.

Yangm
K“ Tavas1

Yangin

Lol ]
* Tavasi ‘/0 |

T {
Kamera
Firini

@ (b) (©

Sekil 3.14. Termal kameranin deney diizeneklerinde yerlesimi

3.4. Deneylerin Gergeklestirilmesi

Deneylerin gerceklestirilmesini iki asamada verilmistir. ilk asama termal kacak
mekanizmasinin olusumunun Ve agamalarmnin incelenmesi. Termal kagak reaksiyonlarini

yavaglatarak durdurabilecek kimyasal maddelerin ve etkilerinin gézlemlenmesi.
Bu deneyler sirastyla;

Deney no 1: Karisik sirali 18650 boyutlu LCO pillerin yanma davranisi ve termal kagak

mekanizmasinin durdurulmasi performanst,

Deney no 2: Tim hiicrelerin dik sirali oldugu 18650 boyutlu LCO pillerin yanma

davranig1 ve termal kagak mekanizmasinin durdurulmasi performans,

Deney no 3: Gergek boyutlu batarya modiillerinin yanma davranisi ve inorganik tabanl

stvi madde ile termal kagak mekanizmasinin durdurulmasi performansi,

Deney no 4: Inorganik tabanli séndiirme sivisi ile sondiiriilmiis gercek boyutlu batarya
modiillerinin tekrar yanma davranisi ve inorganik tabanli sondiirme sivisi ile sondiirme

deneyi,

Deney no 5: Gergek boyutlu batarya modiillerinin yanma davranisi ve kuru kimyevi toz,

CO:. ve kopiik ile termal kagak mekanizmasinin bastirtlmasi deneyi,
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Deney no 6: HV bataryanin yiiksekten diisiiriilmesi ile termal kacak olusum deneyi

sonugclart,

Deney no 7: HV bataryanin yanma karakteristigi ve organik tabanli sondiirme maddesi

ile termal kagak zincir reaksiyonu kirma performansi sonuglari,

Deney no 8: HV bataryanin yanma karakteristigi ve inorganik tabanli sondiirme maddesi

ile termal kagak zincir reaksiyonu kirma deneyi,

Deney no 9: HV bataryanin termal kagak mekanizmasinin basinda inorganik tabanlh

sondiirme maddesi ile termal kagak zincir reaksiyonu kirma deneyi

Deney no 10: Inorganik tabanli sondiiriicii uygulanmis HEV bataryanm tekrar tutusma
davranigi ve inorganik tabanli sondiirme maddesi ile termal kagak zincir reaksiyonu kirma

deneyi,
Deney no 11: PHEV bataryanin i¢ kisa devre nedeniyle tutusma davranisi

Deney no 12: PHEV bataryanin yanma karakteristigi, termal kagak reaksiyonlarinin

inorganik tabanli maddesi ile durdurulmasi deneyi.

Ikinci asama ise makine dgrenmesi modelinin kurulmasi i¢in verilerin elde edilmesidir.
Bu amagla tam boyutlu EV tasit pil hiicrelerinin mekanik darbe ile delinmesi, termal
kagak mekanizmasinin baslatilmast ve bu esnada salinan gazin, gaz dedektorleri

vasitasiyla analiz edilmesidir.
3.4.1. Termal Kacak Asamalari ve Durdurulmasi Deneyleri
3.4.1.1. Deney No: 1;

Karigik sirali 18650 boyutlu LCO pillerin yanma davranigt ve termal kagak
mekanizmasmin durdurulmasi performans: deneyinde, Siralamanin termal kagak
mekanizmasi olusumuna etkisi, termal kagak mekanizmasi ilk olugsmasmdan sonraki
davraniglar ve inorganik sivi maddenin termal kacak mekanizmasini durdurma etkisi

incelenmistir.
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Termal kagak mekanizmasinin baslamasi igin termal yonden tetiklemek amaciyla yangin
tavasi igerisine alt tarafinda 3 adet saricam odunu gelecek sekilde, hazirlik yapilmistir.
Tavanin igerisine hizlandiric siv1 dokiildiigiinde direkt temas dnlenmistir. i1k kata 73 adet
18650 pil hiicresi Sekil 3.15 (a)’da goriildiigi gibi tek dogrultuda birbirine temas edecek
sekilde dizilmistir.

© ©
Sekil 3.15. Karisik sirali dort kat 18650 pilin tava icine yerlestirilmesi

Ikinci kata Sekil 3.15 (b)’de gosterildigi iizere ilk dnce karton seperatdr ardindan 50 adet
18650 pil hiicresi, bir alt katta yerlestirilen hiicrelere dik dogrultuda dizilmistir. Ugiincii
kat olarak Sekil 3.15 (c)’de gosterildigi tizere araya karton separatér konulmadan 12 adet
18650 pil hiicresi dizilmistir. Dordiincti kat olarak Sekil 3.15 (¢)’de gosterildigi lizere
araya bu kez yerlesim kolayligi agisindan karton separator konularak 54 adet 18650 pil

hiicresi dagmik bir dizilimle konumlandirilmustir.

Deney hizlandiricinin tutusturulmasiyla baslatilmistir, camin tutugsmast gézlemlenmis,
62. s’de pillerin tizerindeki emniyet ventillerinin agilma sesleri duyulmustur. Gaz emniyet
ventillerinin agilmasiyla birlikte beyaz renkli gaz ¢ikisi basladigina gézlemlenmistir.
Yanma eyleminin devam ettigi siire iginde 20 adet ventil agma sesi duyulmustur. 93. s’de
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termal kagak mekanizmasi gozlemlenmistir, Sekil 3.16 (a) ve (b)’de termal kagak

mekanizmasi baglangici gosterilmistir.

Sekil 3.16. Termal kacak baslangici

Termal kagak mekanizmasimin baslamasi sonrasi ard arda g¢esitli yonlerde termal kagak
mekanizmasinin devam ettigi gézlemlenmistir. 128. s’de sondiirme eylemine gegilmistir.
Portatif inorganik bazli sivi madde kullanilarak termal kagak mekanizmasinin
bastirilmas1 fasilali olarak 50 s siirmiistiir. ik tiip bitirilmis, ardindan ikinci tiip ile
miidahale edilmistir. Iki fasila arasinda 60 s zaman gecmistir. Sekil 3.16 (c)’de termal

kagak mekanizmasi zincir reaksiyonun kirildigi gosterilmistir.

Termal kacak mekanizmasi ile birlikte tek yone dogru baslayan alev hiizmesi tek
dogrultuda devam etmemis bir siire sonra diger yonlerde de termal kagak mekanizmasi
gelistigi gozlemlenmistir. Pil hiicrelerinin siralanma sekli termal kagak mekanizmasinin
pilden pile ge¢is yoniinii ve termal kagak mekanizmasinin yayilim yoniini etkiledigi
gozlemlenmistir. Pillerin ilk once iist kisimlarinda yer alan emniyet ventillerinin
patladigi, bunun ardindan basingli gazin ¢ikisi isitilmis ve alev olusumu gozlemlenmistir.
Termal kagcak mekanizmasina miidahale eylemi sonras1 Sekil 3.17 (a) ve (b)’de gosterilen
durum degerlendirildiginde, bazi1 pillerde yanma, sekil bozuklugu ve sisme

gozlenmemistir.

Sekil 3.17. Termal kagak mekanizmasina miidahale Oncesi ve sonrasi
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Pillerden ¢ikan beyaz duman, alev ile birlikte termal kagak meydana gelmesinden sonra
35. s’de miidahale eylemi baslatilmis olmasi tiim pillerin termal kagak durumuna girmesi
igin yeterli zaman birakilmadigi ve piller arasinda termal kagak yayilimin 1s1 kaynagi olan
hizlandiriciya ve sarigam odunlarina yakin olan ilk kattan baslayarak devam ettigi
saptanmustir. Sekil 3.17 (b)’de bu durum gosterilmistir. Kullanilan inorganik sivi madde
termal kagak mekanizmasini sonlandirma islevini basarmistir. Miidahale eylemini
gerceklestiren kisi solunum maskesi ve termal korumali kiyafeti olmadigindan miidahale
fasilali ve uzaktan yapilmistir. Bu durum miidahale performanisini etkilemektedir. Iki
miidahale fasilasi arasinda 60 s zaman ge¢mistir. Miidahale eylemleri arasinda alev
boyunun ve termal kagagin siddetini arttirmadigi gézlemlenmistir, Sekil 3.17 (c)’de
miidahale fasilalar1 arasinda yanma durumu gosterilmistir. Silindirik hiicreli 18650
pillerin dizilim yonii termal kacak olusumunda alevin hiizmesinin yoniinde belirleyici
olmaktadir. Dizilim aym1 zamanda termal kagak mekanizmasinin yayilim yoniini
etkilemektedir. Is1 kaynagina yakin olan bolgeden baslayarak pillerde termal kagak
olusumu baglamakta ve sirayla devam etmektedir. Kullanilan inorganik tabanli sivi,
termal kacak basladiginda zincir reaksiyonubu kirmayi basarmistir. Miidahaleye ara
verildiginde yanginin devam ettigi goriilmiistiir. Miidahale fasilalari arasinda gecen siire
boyunca alev boyunda bir degisiklik meydana gelmemistir. Solunum maskesi ve termal
yalitkan koruyucu kiyafet olmadan yapilan miidahaleler kisitli olmaktadir. Termal kagak
mekanizmasinin zincir reaksiyonu kirilmas: ancak kullanilan inorganik sivinin ara

verilmeden kullanilmasi ile basarili olmaktadir.
3.4.1.2. Deney No: 2:

Deney no 2: Tim hiicrelerin dik sirali oldugu 18650 boyutlu LCO pillerin yanma
davranig1 ve termal kacak mekanizmasinin durdurulmasi performansi deneyinde; pil
hiicrelerinin EV bataryada kullanildigi dik siralama ile olusturulan modiiller bir araya
getirildigi durumda, termal kacak mekanizmasi olusumu ve gelisimini gézlemlemek,
termal kagak mekanizmasi reaksiyonun kirilmasi faaliyetinde inorganik tabanli sivisinin
etkinliginin gozlemlenmesi deneylenmistir. Bu amagla 300 adet 18650 tip silindirik LCO
(LiCo0Oy2) pil kullanilmistir. Yangin tavasi igerisine alt tarafinda 3 adet sarigam odunu
gelecek sekilde, hazirlik yapilmistir. Tavanin igerisine hizlandirict sivi dokiildiigiinde
direkt temas onlenmistir. Bataryalar 50 adet olacak sekilde emniyet ventilleri yukariya
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bakacak sekilde dik konumlandirilmig ve birbirine bant vasitasiyla tutturulmuslardir. Bu

sekilde 6 adet blok bir araya getirilmistir. Sekil 3.18 (a)’da goziiktiigii sekilde dizilmistir.

Sekil 3.18. Pillerin dizilimleri

Dizilimin altina konulan aliiminyum sac ile tasit bataryasinin alt tabani simiile edilmistir.
Bu sacin yanma basladiginda 1smmin etkisini komsu bataryalara dagitacagi
diistiniilmektedir. Bu durum Sekil 3.18 (b)’de gosterilmistir. Deney diizenegi kapali alana
tasinarak tel i1zgara iizerine oturtulmus, yangin tavasmin igine toplam 8 adet sarigam
odunu konulmus, tavanin igine ise 1 It hizlandirict (% 50 benzin, % 50 mazot)

dokiilmiistiir, deney diizenegi Sekil 3.18 (c)’de gosterilmistir.

Deney hizlandiricinin tutusturulmasi ile baslamis, sondiiriilene kadarki siire¢ video kaydi
alinarak asamalar1 kayit edilmistir. Deney diizenegi tutusturulmus ve 41. s’de piller
tizerinden yapilan sicaklik Ol¢timlerinde en fazla 508 °C sicaklik gbzlemlenmistir.
Sicaklik degeri 61. s’de yapilan 6l¢iimlerde tavada en fazla 565 °C olarak 6l¢iildiigiinde
pillerin iizerine gelen en fazla sicaklik degeri 97 °C olarak olgtilmistiir. 71. s’de ise
sicaklik degerinin 604 °C’ye c¢iktigi gozlemlenmistir, bu durum Sekil 3.19 (a)’da
gosterilmistir. 137. s’de pillerin gaz ventillerinden gelen basingli gaz ¢ikisi Sesi
duyulmustur, bununla beraber pil blogunun sicakligi 392 °C olarak 6lgiilmiistiir. 151. s’de
pil blogunun 528 °C’ye ulastig1 Ol¢iilmiistiir. 163. s’de termal kagak mekanizmasi
baglamistir, bu durum Sekil 3.19 (b)’de gosterilmistir. 172. s’de termal kagak
mekanizmasi siddetini arttirarak devam etmistir. Termal kagak mekanizmasinin basladigi
noktadan yayilarak siirdiigli gozlemlenmistir. Sekil 3.19 (b)’de bu durum gosterilmistir.
Pil blogunun sicakligi 188. s’de 666 °C’ye ulastigi gozlemlenmistir. Termal kacak
mekanizmasinin devam ettigi siire boyunca sicakligin da arttigi gézlemlenmistir. 200.
s’de termal kacak mekanizmasi, etkilenmeyen diger pil hiicrelerinde de patlama meydana
getirmistir. 6 adet seri patlama sesi kaydedilmistir. Sekil 3.19 (b), (c), (¢)’de patlayan

pillerden ¢ikan alev hiizmesi kirmizi daire iginde gosterilmistir. 362. s’de pil blogunun
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sicakligi 800 °C olarak olgulmustir. 403. s'de 8 adet araliklarla ventil agma sesi
duyulmustur ve termal kacak mekanizmasinin durdurulmasi denemesine gecilmistir.
Termal kagak mekanizmasi durdurma eylemi 9 s siirmdstiir. Sekil 3.19 (d)’de termal

kagak zincir reaksiyonu durdurulmasi gosterilmistir.

Sekil 3.19. Gozlemlenen termal kacak gelisimi

Tek dogrultuda siralanan pillerde, artan sicakligin etkisi ile termal kacak mekanizmasi
gozlemlenmis gaz ventillerinin agmasiyla alev hiizmesi pil dogrultusunda gaz
ventillerinin oldugu taraftan gelismistir. Bir onceki deney sirasinda (farkli dogrultuda
karigik yerlesimli pil gruplari) isitildiginda, 93 s’de olusan termal kagak mekanizmasi,
sirali ve aynmi diizlemde yerlestirilen pillerin oldugu deneyde 163 s’de olustugu
gozlemlenmistir. Siralamanin termal kagak mekanizmasinin baslamasi ile iligkili oldugu
ve pil dizilimin pillerin birbirini 1sitma (propagasyon) etkisinden kaynaklandigi
yorumlanmugtir. Benzer durum termal kagak mekanizmasinin bastirilmasi eyleminde de
gOziikmistiir. Bir numarali deneyde (farkli dogrultuda karisik yerlesimli pil gruplari) 50
s sliren miidahale eylemi, siral1 ve ayn1 diizlemde yerlestirilen pillerin oldugu bu deneyde
inorganik sondiirme maddesi ile 9 s siirmiistiir. Tablo 3.13’de karisik dik sirali ve dik
siralt pillerin termal kagak mekanizmasinin baslangicina kadar olan siire ve ayni
inorganik sivi ile termal kagak zincir reaksiyonunun kirilmasina kadar olan siire

karsilastirmali olarak verilmistir.
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Tablo 3.13. iki Siralamanin termal kagak mekanizma davranisi karsilastirmasi

Termal kacak Termal kacak

Deney Deney

No Tioi mekanizmasinin mekanizmasinin
P baslangig siiresi () kirilma siiresi (S)
1 Karigik 93 50
sirali
2 Dik 163 9
sirali

Pillerin yerlestirilme dogrultusunun miidahale eyleminde 1sinin alandan uzaklastiriimasi

ile iligkili oldugu yorumlanmustir. Sekil 3.20°de termal kagak mekanizmasi ve miidahale

sicaklik zaman grafigi verilmistir.
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Sekil 3.20. Termal kagak mekanizmasi ve miidahale sicaklik zaman grafigi

Sekil 3.20°de belirtilen alanlar; 1. ilk reaksiyonlar ve 1sinma, Il. hiicrelerin gaz tahliye
etmesi, Ill. termal kacak olusumu, IV. termal kagcak mekanizmasinin diger hiicrelere
gecisi, V. termal kacak zincir reaksiyonu mekanizmasinin inorganik sivi madde ile

kirilmasi ve soguma asamasi seklinde yorumlanmustir.

Silindirik hiicreli 18650 pillerin dizilim yoniiniin termal kagak olusumunu geciktirici
etkisi oldugu saptanmistir. Termal kagak mekanizmasina giren pillerin, komsu pilleri
etkilemesi ile tetikledigi sonucu pillerin durumuna bakilarak ve yanmayan pillerin
varligina dayanarak gozlemlenmistir. Bu durum Sekil 3.21°de gosterilmistir. Kirmizi

daire i¢inde termal kacak mekanizmasinin en gii¢lii yasandig1 yer isaretlenmistir.
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Sekil 3.21. Deney sonrasi pillerin durumu

Miidahale eyleminin siiresinin pillerin dizilimi ile iliskili oldugu yorumlanmistir. Dik
sirali pil gruplarinin, karigik sirali pil grubuna kiyasla daha kisa siirede termal kacak
mekanizmasi bastirilmigtir. Kullanilan inorganik tabanli sondiirme sivisi, termal kacak

basladiginda zincir reaksiyonu kirmay1 basarmstir.
3.4.1.3. Deney No: 3:

Gergek boyutlu batarya modiillerinin yanma davranisi ve inorganik tabanli sivi madde ile
termal kagcak mekanizmasinin durdurulmasi performansi denenmistir. Gergek boyutlu bir
PHEV tasitta kullanilan batarya bloklarinin birbirine baglanmamis durumda ve
birbirinden farkli SOC durumundaki 3 modiiliin (72 hiicre) batarya blogunun iginde
oldugu halde yan yana durumda, bataryanin durumu canlandirilmigtir. Modiillerin
birbiriyle etkilesimi, olusan termal kagak mekanizmasi gelisimi, termal kagak
mekanizmasi olusumu ardindan inorganik tabanli sivisinin mekanizmayir durduma
etkinligi denenmistir. Pillerin kapasitesinin yapilan 6l¢iim neticesinde (SOC) % 83
civarinda oldugu saptanmistir. 3 Adet modiil yangin tavasi lizerine konularak deney
diizenegi hazirlanmistir. Deney diizenegi Sekil 3.22 (a)’da gosterilmistir. Deney yangin
tavasindaki hizlandiricinin tutusturlmasi ardindan baslamistir. 237. s’de sicakligin 623
°C’ye ulastig1 6l¢iilmiistiir. 254. s’de sicaklik 649 °C’ye ulastigi 6l¢iilmiistiir. 265. s’de ise
sicaklik degeri 652 °C olarak oSl¢iilmiistiir. 271. s’de ilk patlama sesi duyulmustur. 23.
s’de modiillerin iizerinden beyaz duman ¢ikmaya basladigi goriilmiistiir. Bu durum beyaz
dumanin artarak ve yayilarak devam etmistir. Sekil 3.22 (b) ve (c)’de bu durum

gosterilmistir.
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(k) V)

Sekil 3.22. Deneyin gerceklestirilmesi ve agsamalari
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118. s’de modiili bir arada tutan plastik malzemelerin erimesi ve yangin tavasina
damlama sesleri duyulmustur. Bu esnada sicaklik dl¢tim degerleri sirastyla 237. s’de 623
°C, 254. s’de 649 °C ve 265. s’de ise 652 °C olarak 6l¢iilmiistiir. 271. s’de ilk patlama sesi
duyulmustur. Patlama ile birlikte bir alev hiizmesi olusmus ve yangin tavasina batarya
blogundan bir par¢a diismiistiir. Diisen par¢anin bir hiicre oldugu ve modiilii bir arada
tutan karkas yapinin ¢oziilmeye basladigi anlagilmistir. Bu durum Sekil 3.22 (¢)’de
gosterilmistir. Bu zamana kadar devam eden beyaz duman c¢ikisi aniden kesilmistir.
Devaminda, 275. s ile 280. s arasinda batarya modiiliinden patlayan modiil sismeye
basladig1 ve batarya modiiliinii tutan karkasin deforme oldugu gézlemlenmistir. 280. s’de
karkas yapist sekil degistiren ve sisen modiilde iki patlama daha olugsmustur. Bu durum
Sekil 3.22 (d) ve (e)’de gosterilmistir. 280. S’ile 284. s aras1 karkas yapisindan genlesme
sesi duyulmus, bunun hemen ardindan karkas yap1 dagilarak formunu kaybetmistir. 294.
s’de bu kez ilk modiil digerine gore daha siddetli bir sekilde patlamigtir. Patlama ile
birlikte basingli bir gaz ¢ikis sesi duyulmustur. Modiiliin dagilmasi ile birlikte hiicrelerin
icinden katot ve anot parcalanarak ayrilmistir. Sekil 3.22 (f)’de dagilan modiil
hiicrelerinden ayrilan katot ve anot pargalari gosterilmistir. 304. s’de bir kez daha siddetli
bir patlama olusmustur. Patlamanin ardindan, 309. s ‘de sicaklik 663 °C oldugu
olglilmiistiir. Bu son biiyiik patlama ardindan 306. s’de bu kez batarya modiiliinde, ¢ok
sayida katot ve anot folyolarini disartya atan bir patlama daha ger¢eklesmistir. Bu durum
Sekil 3.22 (g, h, 1, i)’de gosterilmistir. 323. s’de bir patlama daha meydana gelmis,
basingl1 bir gaz tahliye sesi duyulmustur. Bu patlamada alevler yanal olarak daha fazla
yayilmistir. Basingli gaz sesi geldiginde 333. s’de bir patlama daha geligsmis, modiil
icindeki hiicrelerden tavanin igine diisenler olmustur. Karkas yapinin tutuculugunun
kayboldugu patlama Sekil 3.22 (j) ve (k)’da gosterilmistir. 337. s’de inorganik tabanli
sondiirme maddesi ihtiva eden yangin tiipii ile miidahale baslatilmistir. 357. s’de (20 s
toplam miidahale ile) termal kagak reaksiyonu bastirilmistir. 399. s’e kadar duman ¢ikisi

devam etmistir.

Kullanilan PHEV batarya modiilleri, bir bataryanin iginde oldugu sekli ile simiile
edilmistir. Bataryanin alt metal sac ve tiist kompozit kapaklar1 olmayip bu hali ile deney

gerceklestirilmistir.
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23. s’de modiillerden ¢ikmaya baslayan beyaz duman g¢okerek zemin seviyesinde
birikmistir. Sekil 3.23’de gosterildigi tizere hiicrelerin emniyet ventilleri, hiicre igi basing
artmasi Sonucu sismis ve patlayarak i¢indeki VOC’i disar1 atmistir. Bu esnada hiicrenin
kendisi de siserek, Sekil 3.23 (a)’da gosterildigi sekilde modiil i¢inde karkas yapiyi
zorlamigtir. Sekil 3.23 (b)’de yirtilarak agilmis bir emniyet ventili detayli olarak
gosterilmistir. Burada emniyet ventili igeriden artan basing nedeniyle zorlandig1 ve iKi

noktadan yirtildig1 saptanmustir.

Sekil 3.23. Hiicrenin emniyet ventilindeki yirtilma ve hiicrenin sismesi

Sekil 3.24’de termal kagak mekanizmasi ve miidahale sicaklik zaman grafigi ve termal

kacak mekanizmasi agamalar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.24. Termal kagak mekanizmasi ve miidahale sicaklik zaman grafigi
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Sekil 3.24°de belirtilen alanlar; 1. ilk reaksiyonlar ve 1sinma, beyaz duman ¢ikisi ve plastik
pargalarin erimesi, Il. 7 adet patlama olusmasi, gaz ¢ikisi, hiicrelerin formunu
kaybetmeleri, termal kacak mekanizmasiin olusumu ve yayilmasi, Ill. termal kacak
mekanizmasi reaksiyonlarinin inorganik madde ile kirilmasi ve soguma seklinde

yorumlanmustir.

Cikan yogun siyah duman ise modiillerin etrafindaki koruyucu plastik kapaklardan ve
modiillerin etrafindaki, tizerindeki plastik parcalardan kaynaklanmakta oldugu
saptanmigtir. Bununla birlikte plastik pargalar damlayarak yangin tavasina damlamaya
baslamasiyla modiilii bir arada tutan yapi zayifladigi tespit edilmistir. Yapiyr bir arada
tutan metal karkas yapi hiicrelerin sigsmesi ve gaz salinimi ile birlikte hiicreleri bir arada
daha fazla tutamamistir. Sekil 3.23 (c)’de formunu kaybetmis metal karkas yapi
gosterilmistir. 271. s’de meydana gelen ilk patlama ile bilikte karkas yapidan hiicreler
dagilmaya baslamis ve tavaya hiicre dismiistir Sekil 3.23 (a) ve (b)’de bu durum
gosterilmistir. Patlama ile birlikte beyaz duman ¢ikis1 aniden azalmasi beyaz duman
icinde VOC nin de tutustugunu gostermektedir. 284. s’de modiilden gelen sesler ile
birlikte nihayetinde disa dogru modiildeki hiicreler dagilmistir. Bu zamana kadar siralt
duran hiicreler bundan sonra karisik durumda yanma eylemine devam etmistir. Termal
kagak mekanizmasinin yayilimi deney no: 1’de yasandigma benzer sekilde farkli
yonlerde gelisi giizel devam etmistir. Patlama ardindan dagilan hiicrelerin miidahale
eylemi sonras1 durumu Sekil 3.25 (¢)’de gosterilmistir. Modiil dagildiktan sonra da
basingli gaz ¢ikis1 devam etmistir. Bununla birlikte yeni patlamalar meydana gelmistir.
Son patlama ile birlikte hiicrelerin dis aliiminyum tabakasi yirilarak hiicrenin yapisini
olusturan katot ve anot folyolar pargalanarak disariya sagilmistir. Karkas yapi
dagildiginda hiicrelerin birbirini destekleyemedigi ve artan basing nedeniyle igeriden
patlayarak katot ve anot folyolarinin dagildigi goriilmiistir. Yanan ii¢ batarya
modiiliinden ikisinde anlatilan hiicre dagilmasi yasanmisken tekinde termal kagak
mekanizmasi baglamadan yapilan miidahale, modiiliin termal kagak mekanizmasina
gecisini Onlemistir. Inorganik sondiirme maddesi ile termal kacak mekanizmasina

miidahale siiresi 20 s’de tamamlanmustir.

Yangin tavasi iizerinde ve birbirine yaslanmis sekilde duran ti¢ modiilden Sekil 3.25

(¢)’de gosterilen 3 numarali modiil en fazla hasar1 almisken 1 numarali modiil hasari en
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az olarak deney sonlanmigtir. Termal kagak mekanizmasinin 3 numarali modiilde
basladigi ve 1 numarali modiile dogru yayildig: tespit edilmistir. 1 numarali modiildeki
hiicrelerin gaz ventillerinin agilmadigi goriilmiistiir. Deney esnasinda en yiiksek sicaklik

663 °C olarak ol¢ulmustar.

(©) B ©)
Sekil 3.25. Aliiminyum dis katmanin yirtilmasi ve folyolarin agiga ¢ikmasi

Modiilleri bir arada tutan karkas yapi, hiicrelerin sismesi, yiiksek 1s1, gaz salinimi
nedenleriyle yapisinit koruyamamaktadir. Hiicrelerin sirali yapist bozuldugunda, termal
kagak yonii ve dogrultusu etkilenmektedir. Hiicrelerin dis aliiminyum kabi igeriden
basing nedeniyle yirtilarak hiicreyi olusturan folyolarin dagilmasina sebep olmustur.
Sekil 3.25 (a), (b), (c)’de bu durum gosterilmistir. Inorganik tabanli srvi, modiil

yangininda etkili olarak termal kacak mekanizmasini kirmay1 basarmustir.
3.4.1.4. Deney No: 4:

Inorganik tabanl séndiirme sivisi ile sondiiriilmiis ger¢ek boyutlu batarya modiillerinin
tekrar yanma davranigi ve inorganik tabanl sondiirme sivisi ile sondiirme deneyi, deney
No:3’de termal kacak mekanizmasinin diger iki modile yayilmadigi gorilmistiir.
Yanmayan bu iki modiil ile, yangin tavasi igerisine ayn1 miktarda hizlandirici konularak
bu kez inorganik sivi bulagmis batarya modiiliiniin tekrar yakilmaya galisiimasi ile

sondiirme sivisinin yangini geciktirme etkisi ve tekrar tutusmus batarya modiillerinin
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sondiirme etkisi denenmistir, Sekil 3.26 (a)’da bu durum gésterilmistir. Yangin tavasi

igindeki hizlandiricinin tutusturulmasi ile deney baslamistir.

U @ | Q

Sekil 3.26. Deneyin gerceklestirilmesi ve agsamalari

Batarya modiilleri tutusturulduktan 7. s’de ilk patlama gergeklesmistir. Sekil 3.26 (b)’de
bu durum gosterilmistir. 14. s’de modil grubunu bir arada tutan karkas yapi yapi
biitiinliiginii kaybetmistir. Yanmamis olan ikinci blok dagilmistir. Karkas yapinin
dagilmas1 Sekil 3.26 (c)’de gosterilmistir. 15. s’de bir baska siddetli patlama meydana
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gelmigtir. Bu patlama ile birlikte batarya hiicrelerinin iginden anot ve katot folyolar
sacilmigtir. Patlama an1 Sekil 3.26 (¢) ve hiicrelerin i¢inden anot ile katot folyolarinin
dagilmasi Sekil 3.26 (d) ve (e)’de gosterilmistir. 23. s’de batarya modiiliiniin altina dogru
bir patlama meydana gelmistir. Bu patlamalar ile birlikte beyaz duman ¢ikis1 da
gozlemlenmeye devam etmistir. Bu noktada modiillerin termal kacak mekanizmasina
miidahale etmek ig¢in yangin tavasi sehpanin altindan ¢ekilmistir. Beyaz dumanin
yayillmasi ve modiiliin alt tarafindan gelisen patlama durumu Sekil 3.26 (e)’de
gosterilmistir. 24. s’de bu kez daha siddetli bir patlama meydana gelmistir. Bu patlama
ile birlikte hiicrelerin yapisinda bulunan anot ve katot folyolar1 modiillerin digina dogru
firlamiglardir. Basingli gaz ¢ikisi ve alev hiizmesi 30. s’e kadar devam etmistir. Bu
stirenin sonunda bir patlama ile birlikte modiilleri bir arada tutan yapi ¢oziilmiis ve
hiicreler ortaliga dagilmistir. Bu durum Sekil 3.26 (f), (9), (h)’de gosterilmistir. 34. s ‘de
inorganik tabanli sondiirme sivisi ile termal kacak mekanizmasina miidahale eylemine
gecilmistir. 44. s’de sondiirme tek tiip kullanilarak tamamlanmistir. Sekil 3.26 (1)’da
gosterilen miidahale eylemi ile birlikte yogun miktarda beyaz duman olusumu
gozlemlenmistir. 44. s’de modiillerin sicakligi 160 °C olarak ol¢iilmiisken 52. s’de bu
sicaklik 130 °C’ye diismiistiir. Sekil 3.26 (i)’de gosterilen sogutma ¢alismasi bir baska
inorganik tabanli sondiirme maddesi i¢eren sondiirme tiipii ile gergeklestirilmistir. Bu
sondiirticti 59. s’de tatbik edilmeye baslanmistir. Bu siire boyunca yogun beyaz duman
cikist devam etmistir. Sicaklik 70. s’de 120 °C olarak Sl¢iilmustiir. 82. s’de ise sicaklik
118 °C olarak 6l¢iilmiistiir. 85. s’de 100 °C olarak dlgiilmiistiir.

Tutusturma ardindan 7. s’de ilk patlama gerceklesmistir. Karkas yapmin 14. s’de
dagilmasi ardindan 15. s’de patlama gelismesi termal kacak mekanizmasinin kaldigi
yerden devam ettigini gostermektedir. 23. s’de patlama ve beyaz duman ¢ikisi
gozlemlenmesi HF ve VOC c¢ikiginin devamini gostermektedir. 24. s’de meydana gelen
basingli alev hiizmesi ve patlama beyaz duman beraberinde salinan VOC’i
tutusturmustur. Termal kagak mekanizmasina miidahale eylemi toplamda 10 s de tek
inorganik tabanli sondiirme maddesi i¢eren sondiirme tiipti kullanilarak tamamlanmustir.
Termal kagak mekanizmasini durdurma eylemi bir 6nceki deneydeki zamandan 10 s kisa
stirmistir. Miidahale ile birlikte sicaklik 41 s i¢inde toplam 60 °C diismiistiir. Bu zaman
boyunca inorganik sivi sogutma amactyla 15 s sonra kullanilmaya baslanmustir. Inorganik

stvi maddenin sogutma etkisi Sekil 3.27°de gosterilmistir. inorganik tabanli séndiirme
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maddesi kullanilmaya devam ettikge sogutma etkisinin termal kagak olusumunu tekrar

etmesini dnlebilecegi tespit edilmistir. inorganik sivinin temas ettigi yiizeyde sicakligi

etkin bir sekilde diisiirebildigi gézlemlenmistir.
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Sekil 3.27. Tatbik edilen inorganik sivinin sogutma etkisi

Sicaklik 6lgiimleri yapildiginda, bazi hiicrelerde sicakligin yeterince dismedigi
saptanmugtir. Hiicrelerin siras1 bozuldugunda hiicrelerin arasia inorganik sivi daha kolay
girmekte ancak aralarma inorganik sivinin giremeyecegi kadar siki olan hiicrelerde
sicaklik diigiimii daha yavas olmaktadir. Bu durum Sekil 3.28’de gosterilmistir.

testo 868

s {

Sekil 3.28. Sondiirme sonrasi hiicrelerde sicaklik
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Li-ion batarya termal kagak mekanizmasinin sona erdirilmesi nihayetinde sicakligin belli
bir seviyenin, esik sicaklik degerinin altina indiginden emin olunmamasi, 1s1 kaynagina
baglh olarak devaminda yangmin tekrar ve aymi siddetle devam etmesine sebep

olmaktadir.

Inorganik s1vi maddenin tekrar tutusmaya gecikme etkisi ancak sicakligin diisiiriilmesi
ile miimkiin olabilmektedir. Inorganik sivi 1sty1 ortamdan uzaklastirarak, zincir
reaksiyonu kirmasi termal kagak mekanizmasini bastirmistir. Termal kagagin sona ermesi

sonrasi uygulama devam ettik¢e sogutma etkisi oldugu tespit edilmistir.
3.4.1.5. Deney No: 5:

Gergek boyutlu batarya modiillerinin yanma davranisi ve kuru kimyevi toz, CO- ve kopiik
ile termal kagak mekanizmasinin bastirilmasi deneyi gergeklestirilmistir. Ger¢ek boyutlu
bir PHEV tasitta kullanilan batarya bloklarinin birbirine baglanmamig durumda ve
birbirinden farkli SOC durumundaki 3 modiiliin batarya blogunun iginde oldugu fiziksel

kosulda, Sekil 3.29 (a)’da gosterildigi sekilde bataryanin durumu gésterilmistir.

Modiillerin birbiriyle etkilesimi, olusan termal kagak mekanizmasi gelisimi, termal kagak
mekanizmasi olusumu ardindan yangin sondiirme faaliyetinde kurukimyevi tozlu (KKT),
hemen ardindan CO> gazl1 ve ardindan kopiik maddelerinin termal kagak mekanizmasinin
kirilmasi etkinliginin gozlemlenmesi amaglanmistir. Her bir modiiliin gerilim degerleri
oOlgiilerek not edilmistir. SOC (pil sarj seviyesi) % 83 civarinda oldugu saptanmustir.
Deney diizenegi, yangin tavasi igindeki hizlandiricinin tutusturulmasi ile deney

baslamistir.

Tavanin tutsturulmasi ardindan 18. s’de sicaklik 630 °C olarak olgtilmistiir. Sekil
3.29°(b)’de goruldugii tizere 19. s’de is batarya modiiliiniin iizerinden beyaz duman ¢ikisi
baslamis ve zemine ¢okmeye baslamistir. 40. s’de modiillerin plastik aksami eriyerek

damlamaya basladig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.29. Deneyin gerceklestirilmesi ve agsamalari

Beyaz duman cikisi devam ettikce dumanin zeminde birikmeye ve kiimelenmeye
basladigi gozlemlenmistir. Bu kiimelenme Sekil 3.29 (c)’de gosterilmistir. 60. s’de
sicaklik 670 °C’ye ¢iktig1 dlgtilmiistiir. 63. s’de ilk kisa devre sesi duyulmustur.

Ikinci kez kisa devre bu kez 88. s’de gerceklesmistir. 119. s’de sicaklik 680 °C’ye
cikmustir. 172. s’de hiicrelerin kutup baslar1 kisa devre nedeniyle akkor hale gelmistir. Bu
durum Sekil 3.29 (¢)’de gosterilmistir.

Batarya modiiliiniin tizerinde kisa devre nedeniyle akkor hale gecen kutup baslar1 ve alt

kisimda 1s1 nedeniyle erimeye baslayan hiicrelerin plastik aksami yangin tavasina
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damlamasi Sekil 3.29 (d)’de gosterilmistir. 200. s’de sicaklik 700 °C olarak dl¢tilmiistiir.
224. s’de batarya modiiliinii bir arada tutan karkas yapi hiicrelerin sismesi nedeniyle
fiziksel bitiinliiginii  koruyamayarak dagilmistir. Bu durum Sekil 3.29 (e)’de
gosterilmistir. 237. s’de kutup basinda baslayan kivilcim 245. s’e kadar devam etmistir.
Bu durum Sekil 3.29 (f)’de gosterilmistir. Kivilcim ardindan 248. s’de beyaz duman ¢ikisi
baglamistir. 259. s’de modiil izerinde modiiliin ucundan ilk patlama meydana gelmistir,
bu durum Sekil 3.29 (g) ve (h)’de gosterilmistir.

260. s’de bu kez ilkinden daha siddetli olan ikinci patlama meydana gelmistir, bu durum
Sekil 3.30 (a)’da gosterilmistir. Bu patlama ile birlikte hiicre yapisini olusturan anot ve
katot parcalanarak folyolar ortaliga sa¢ilmistir Sekil 3.30 (b)’de bu durum gosterilmistir.
264. s’de modiiliin alt tarafindan bir {igiincti patlama gergeklesmistir. Bu patlama ile
birlikte basingli gaz tahliye sesi duyulmustur. 266. s’de bir dordiincti patlama gelismis,
bu patlamada hiicre yapisini olusturan anot ve katot pargalanarak folyolar1 patlama etkisi
ile dagilmistir. 267. s’de ise besinci patlama meydana gelmistir. 269. s’de onceki iki

patlamadan daha siddetli bir altinc1 patlama meydana gelmistir.

Ardisik yasanan bu ti¢ patlama Sekil 3.30 (¢), (¢), (d)’de gosterilmistir. 273. s’de basingli
gaz cikis sesi ile birlikte alev hiizmesi olusumu gozlemlenmistir. 278. s’de ise ikini bir

basin¢l gaz ¢ikisi gerceklesmistir.

Bu durum Sekil 3.30(e) ve (f)’de gosterilmistir. 279. s’de yedinci patlama olusmus, 280.
s’de olusan sekizinci patlama ile hiicre yapisim1 olusturan anot ve katot pargalanarak
folyolar: patlama etkisi ile dagilmistir. 284. s’de olusan dokuzuncu patlama ile bir 6nceki
patlamada yasandigi gibi anot ve katot pargalanarak folyolari patlama etkisi ile

dagilmistir. 296. s’de meydana gelen onuncu patlama olusmustur.

Bu patlama ile hiicrelerin anot ve katot folyolari da ortaliga dagilmistir. Bu durum
sirastyla Sekil 3.30 (g) ve (h)’de ve Sekil 3.31 (a)’da gosterilmistir.
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Sekil 3.30. Deneyin gerceklestirilmesi ve asamalari

311. s’de onbirinci patlama meydana gelmis ve bu kez hiicreler de karkas yapidan
ayrilarak patlama etkisi ile firlamigtir. Bu noktadan sonra yangin tavasi yanmakta olan
modiiliin altindan ¢ekilerek sondiirme eylemine geg¢ilmesine karar verilmistir. Bu durum
Sekil 3.31 (b)’de gosterilmistir. Sondiirme eylemine kuru kimyevi tozlu (KKT)
sondiirticti ile baslanmistir. Sekil 3.31 (¢) ve (¢)’de gosterildigi tizere KKT ile sondiirme
esnasinda yanginin bastirilmasi emaresi goziikmemistir. Yangin sekilde devam etmistir.
Kullanilan 6 kg lik KKT tiipiiniin bosalmasi 16 s kadar siirmiistiir. KKT’nin bosalmasina
miitakip 327. s’de modiil {izerinde bir patlama daha meydana gelmistir. KKT’nin termal
kagak zincir reaksiyonuna etkisi olmamigtir. Batarya modiilleri yanma eylemini devam

ettirmistir. Ikinci asama olarak CO tiipii ile séndiirme eylemine gecilmitir. CO; tiipii
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hazirlanirken 343. s’de bir patlama meydana gelmistir. Bu durum Sekil 3.31 (d) ve (e)’de

gosterilmigtir.

©) @ | ©

()

Sekil 3.31. Deneyin gerceklestirilmesi ve agsamalari
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359. s’de COx tiipii ile sondiirme eylemi baslatilmistir. Sondiirme eylemi devam ederken
yangin davranisinda bir degisiklik gozlemlenmemistir. Bu durum Sekil 3.31 (f)’de
gosterilmistir. Sondiirme eyleminin devam ettigi 377. s’de bir batarya modiillerinde bir
patlama meydana gelmistir. Bu durum Sekil 3.32 (g)’de gosterilmistir. CO> tiipii ile
sondiirme eylemi 25 s kadar devam ettirilmis, ancak batarya modiillerinin yanma
davraniginda bir degisiklik gézlemlenmemistir. CO> tiipii ile gergeklestirilen sondiirme
eylemi 384. s’de birakilmistir. CO; tiipti ile gergeklestirilen sondiirme eylemi ardindan
388. s’de batarya modiiliinde bir patlama meydana gelmistir. Sekil 3.31 (h)’de bu durum
gosterilmistir. CO2 termal kagak zincir reaksiyon mekanizmasini kirabilecek bir etki
gosterememistir. Sondiirme eyleminde bu kez itfaiye aracindan kopiik ile miidahale
edilmeye baslanmistir. Kopiik miidahalesi 439. s’de baslatilmistir. Sekil 3.31 (1)’da bu
durum gosterilmistir. Kopiik ile miidahalede 19. s’de batarya modiiliindeki yanginin
sondiiriildiigi tespit edilmistir. 458. s’de yangin sondiiriilmistiir. Sondiirme eylemi
gerceklesmesi ardindan 36 s boyunca kopiik uygulamasi sogutma amaciyla devam
ettirilmis ve bu 494. s’de sicaklik 200°C olarak olgiilmistiir. Sekil 3.31 (i)’de soguma
eylemi gosterilmistir. Kopiik, termal kagak zincir reaksiyonunu durdurmus ancak

sogutma etkisi sinirl olmustur.

Bir 6nceki deneyelerde goriilen beyaz duman bu deneyde de goriilmiis ve yine zeminde
¢okmeye baslamistir. Bu deneyde kutup baslarinin, olusan kisa devre nedeniyle akkor
hale geldigi gozlemlenmistir. Bir onceki deneylerde goriilmeyen bu durum SOC
seviyesinin yiiksek olmasi ile iligkili olduguna yorumlanmistir. Modiillerin yanma ve
termal kagak mekanizmasi, bir onceki deneydekine benzer sekilde gelismis olup
toplamda on patlama meydana gelmistir ve deney esnasinda Kkatot ile anot folyolari
patlama etkisi ile aliminyum hiicre ¢eperinin yirtilmasi sebebiyle patlamalar ile birlikte
disar1 sagilmustir. Olgiilen en yiiksek sicaklik 700 °C olmustur. ilk madde olarak kuru
kimyevi tozlu sondiiriicii maddenin termal kagak mekanizmasini kirma etkisi olmadigi
gozlemlenmistir. Uygulanmasi esnasinda alev boyunda bir kiiciillme olmasina ragmen
uygulama bitirildiginde eski haliyle devam etmis, miidahale ardindan bir patlama
meydana gelmistir. Ikinci madde olarak CO, gaz1 uygulanmis olup termal kagak
mekanizmasini kirmak konusunda bir etkinligi olmamistir. Termal kagak mekanizmasi

devam etmistir. Yapilan miidahale ardindan bir patlama gelismistir. Ugiincii madde
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olarak koptik sondiirme iizerinde etkin olmustur. Termal kagak mekanizmasimin 19 s

icinde bitirildigi tespit edilmistir.
3.4.1.6. Deney No: 6

HV bataryanin yiiksekten diisiiriilmesi ile termal kagak olusum deneyine; otomobillerin
tiretilmesi esnasinda birden fazla iiretim safhasinda, bataryanin mekanik (mechanical
abuse) hasar1 nedeniyle termal kagak mekanizmasina sebep olabilecek durumlar
bulunmaktadir. Bunlarin en temelinde lojistik hareketleri gelmektedir. Bataryanin heniiz
tasit lizerine takilmadan 6nce tiretim tesisi iginde tasinmasi, esnasinda sevKiyat aracindan
diismesi, bulundugu rafin tizerinden diismesi, araca montaj esnasinda diismesi gibi birgok
senaryo tiim araba iiretim tesislerinde mevcut olup bu tiir durumlarda olusabilecek
hasarlar deneysel olarak tecriibe edilmesi amaglanmistir. Diisiirme deneyleri standart
kasa yiikseklikleri ile araca montajin yapildig: yiikseklik diistiniilerek iki farkl yiikseklik
(1,5 m ve 2 m) i¢in gergeklestirilmistir. Deney dncesi bataryanin SOC (pil sarj seviyesi)
% 83 civarinda oldugu saptanmistir. Diigme Oncesi i¢ Ve dis sicakliklar Slgiilmiistiir.
Batarya koruma kapag tizerinden dis sicaklik termal kamera vasitasi ile 6lgtilmiistiir.
Kapak tiizerinde olgiilen degerler 23 — 25 °C arasinda degiskenlik gostermektedir.
Diisiirme oncesinde yapilan 6l¢timler Tablo 3.14°de gosterilmistir. Batarya iist koruma
kapag: sokiilerek batarya modiilii izerinden, plastik koruma kapag: varken i¢ sicaklik
termal kamera vasitasi ile dlgiilerek kayit altina alimmistir. I¢ sicakligin modiil iizerinde

20 — 25 °C arasinda degiskenlik gosterdigi saptanmistir.

Tablo 3.14. Diisme deneyi Oncesi gergeklestirilen i¢ sicaklik 6l¢iimleri

20,9 °C
i¢c Sicakhik 21,0°C
25,0 °C
23,0 °C
Dis Sicakhk 24,9 °C
25,6 °C

Batarya, deneyin ilk kademesinde 6nce 1,5 m yiikseklik olan deney diizeneginin ilk katina
konulmustur. Buradan ard arda 5 kez disiiriilerek bataryanin genel durumu kayda
gecirilmig, her seferinde isinma durumu goézlemlenmesi igin iist kapagi agilarak ig
sicaklik termal kamera ile 6lglilmistiir. Deney diisme eylemleri sonrasi i¢ sicakliklarin

kayit altina alinmasi saglanmis, her bir diisiirme sonrasi bataryanin darbeye bagli fiziksel
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durum degisikligi kayit altina alinmistir. 1,5 m diisme platformu iizerinde bataryanin
durumu Sekil 3.32 (a)’da verilmistir. 1,5 m birinci diisme sonrasi fiziksel olarak
degisiklik gozlemlenmemistir. Bataryanin diistiigii noktada (kose) hafif ve 6nemsiz
ezilme meydana gelmistir, Sekil 3.32 (b)’de gosterilmistir. Diisme sonrasi dlgiilen en

fazla sicaklik 30 °C olarak saptanmustir.

Sekil 3.32. 1,5 m diisme deneyleri oncesinde, sirasinda ve sonrasi batarya

1,5 m ikinci diisme sonrasi fiziksel olarak batarya yonetim sistemi (BMS) ve sigortanin
oldugu ilave kutuda ayrilma tek tarafli olarak goriilmiistiir. Diisme sonrasi sicaklik en
fazla 26 °C olarak 6l¢iilmistiir. Diisiirme sonrasi batarya blogu i¢inde herhangi bir hasar
gozlemlenmemistir. Sekil 3.32 (c)’de ikinci diisme sonrasi batarya gosterilmistir. 1,5 m
tiglincii diisme sonrasi fiziksel olarak batarya ic¢inde bir deformasyon goriillmemistir.
Diisme sonrasi en fazla 24,5 °C sicaklik saptanmistir. Sekil 3.32 (¢)’de iigiincii diisme
sonrasi batarya i¢i gosterilmistir. 1,5 m dordiincii diisme sonrasi fiziksel olarak batarya
igcinde BMS kutusunun karsisinda bulunan kisimdan deformasyon nedeniyle bir miktar
yiikselti olugsmaya bagladig1 goriilmiistiir. Batarya i¢inde yiikseltinin olustugu yer Sekil
3.32 (d)’de tizerinde kirmizi1 daire iginde gosterilmistir. Diisme sonrasi en fazla 28 °C
sicaklik saptanmustir. 1,5 m besinci diisme sonrasi yiikseltinin olustugu yerde kayma
hareketi devam etmistir. Uzerinde bulunan plastik izolasyon kapagi kirilarak ayrilmistir.
Diger taraftaki izolasyon kapag ise yerinden ¢ikmustir. Batarya i¢inde izolasyon plastik
kapagmin kirildigr yer Sekil 3.32 (e)’da iizerinde kirmizi daire iginde gosterilmistir.
Diisme sonrasi en fazla 30,9 °C sicaklik saptanmustir. Asagida Tablo 3.15°de diisme
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sirasina gore diisme sonrasi sicakliklar verilmistir. Bos birakilan hiicrelere karsilik gelen

yerlerde 6l¢iim yapilmamustir.

Tablo 3.15. 1,5 m’den diisiirme deneyleri sonrasi 6l¢iilen sicakliklar

Diisme Olgiim Noktalar / Sicaklik (°C)
Sira 1 2 3 4 5 6 7
1 23°C 26 °C 29 °C 30 °C
2 20°C 206°C  21°C 22 °C 23°C 26°C  21,5°C
3 23,3°C  22,7°C  242°C 245°C 233°C 215°C
4 27 °C 28°C  27,7°C  259°C  26°C  249°C 251°C
5 289°C 27,3°C  26,9°C 29,4°C 29,2°C 30,3°C 30,9°C

Batarya deneyin ikinci kademesinde bu kez 2 m yiikseklik olan deney diizeneginin ikinci
katina konulmustur. Buradan ard arda 5 kez diisiiriilerek bataryanin genel durumu kayda
gecirilmig, her seferinde isinma durumu goézlemlenmesi igin iist kapagi agilarak ig
sicaklik termal kamera ile 6l¢iilmiistiir. 1,5 m diisiirme deneyleri bittikten sonra sicaklik
artig1 durumu gézlemlenmek i¢in 10 dakika ara verilmistir. Deney sicakligin stabil oldugu
tespit edildiginden 2 m’den diistirme deneyleri baslatilmistir. 2 m birinci diisme sonrasi
onemli bir degisiklik olmamustir. Plastik kapaklar yerine takildigi halde tekrar ¢ikmistir.
Bataryanin dokiim alt tabaninda ezilme izleri disinda biiyiik bir deformasyon
gozlemlenmemistir. Disme sonrasit plastik pargalarda kirilmalar olusmustur. Sekil
3.34’de bataryanin genel durumu gosterilmistir. Diisme sonrasi en fazla 29,1 °C sicaklik

saptanmuistir.

@

Sekil 3.33. 2 m diisme deneyleri sirasinda ve sonrasi batarya
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1,5 m ikinci disme sonrast bir onceki duruma goére belirgin bir deformasyon
gdzlemlenmemistir. Diisme sonrasi en fazla 30,7 °C sicaklik saptanmustir. ikinci diisiirme
sonras1 bataya ici Sekil 3.33 (a)’da verilmistir. Ugiincii diisme sonrasi plastik pargalarda
yeni kirilmalar meydana gelmistir, batarya blogunun Yyerinden ¢ikma egilimi
gbzlemlenmistir. Yiikselti miktarinda artis gozlemlenmistir. Diisme sonrasi durum Sekil
3.33 (b)’de gosterilmistir. Diisme sonrasi sicaklik en fazla 30,6 °C olarak ol¢iilmiistiir.
Dordiincii diisme sonrasi bataryanin yerinden kaymis blok hiicrelerinin izolasyon plastik
kapaklart kirilmig, yerinden ayrilma egilimi gostermektedir. Sekil 3.33 (c)’de bu durum
gosterilmistir. Diisme sonrasi en fazla 32 °C sicaklik saptanmistir. Diisme sonras1 zarar
goren hiicrelerin ve durumu Sekil 3.33 (¢)’de gosterilmistir. Kirmizi daire iginde
hiicredeki hasar gosterilmistir. Besinci diisme sonrasi bataryanin ayrilmaya baslayan
hiicre blogunun ayrilma miktar1 artma egilimi gostermistir. Batarya iist ve alt kapaginda
belirgin bir hasar olusmamasina ragmen i¢ blogun yerinden oynadigi goriilmiistiir. Diisme
sonrasi en fazla 32,1 °C sicaklik dl¢iilmiistiir. Sekil 3.33 (d)’de batarya blogunun yerinden
ciktigr kisim kirmizi daire iginde gosterilmistir. Son diisme deneyi gergeklesip i¢
Olglimler alinmasi1 ardindan batarya {ist kapagi kapatildiginda kisa devre olusumu ve bu
sebeple plastik pargalarmn tutugmasi sonucu yangin olusumu gézlemlenmis derhal
miidahale edilerek sondirilmistiir. Asagida Tablo 3.16°da diisme sonrasi sicakliklar

verilmistir.

Tablo 3.16. 2 m’den diisiirme deneyleri sonrasi 6lgiilen sicakliklar

Diism Ol¢iim Noktalar1 / Sicaklik (°C)
e Sira 1 2 3 4 5 6 7
1 28,8°C 29,1°C 22°C 267°C 27°C 23°C 24 °C
245°C 262°C 28°C 30,7°C 283°C 288°C 247°C
29,3°C  28°C  29,3°C 29,4°C 306°C 288°C 206°C
31°C  309°C 31,1°C 30,7°C 304°C 309°C 32°C
32,1°C 27,1°C 26,1°C 315°C 32°C 33°C 304°C

g lw|iN

[k denemelerin bataryanin saglam iist kapaginda veya alt dokiim havalandirma kanalinda
sadece ufak ezilmelere sebep oldugu goriilmiistiir. Denemeler devam ettikge batarya
blogunun iizerindeki izolasyon plastiklerinin yerinden ¢iktig1 ve sert plastik olan kapak
pargalarinin kirildigr gézlemlenmistir. Diismeler devam ettirildikge batarya blogunun
yerinden c¢iktigi ve kaydigi gozlemlenmistir. Son denemelerde hiicreyi koruyan

plastiklerin de kirildig1r gozlemlenmistir. Plastik izolatdriin kirilip ayrilmasi, yerinden
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kaymig olan batarya blogunun, bataryanin metal tist kapagi ile azalan mesafe nedeniyle
temas etmesi kisa devreye sebep olmustur. Olusan kisa devre metal st kapagin temas
noktalarinda delinmelere sebep olmustur. Bu durum Sekil 3.34 (a), (b), (c), (¢)’de

gosterilmistir.

Sekil 3.34. Bataryanin diisiiriilmesi denemeleri ve olusan hasarlar

Elektrikli tasit tiretimi esnasinda tasit bataryasinin 1,5 mila 2 m arasindaki yiiksekliklerde
tasindigindan, karsilagilabilecek diisme eylemlerinde termal kagak mekanizmasina sebep
olabilecek mekanik zorlanmanin hemen meydana gelmedigi ve batarya ist-alt
kapaklarinin diismeye karsi yeterince koruma sagladigi hiikkmiine varilmistir. Bu durum
Sekil 3.34 (d)’de gosterilmistir. Diisme sayist arttikga batarya kasasia verilen hasarin
artmasiyla birlikte batarya hicrelerinin kutup baslarinin metal kapaga degmesinin
yangina sebep olabilecek kisa devreye sebep verdigi gozlemlenmistir. Ust kapagin
plastik, kompozit gibi elektrik iletkenligi olmayan malzemelerden yapilmasi kisa devre

olusumuna engel olabilecegi diistiniilmektedir.

Diisme mekanizmasinin i¢ sicakligi kayda deger bir sekilde arttirmadig: tespit edilmistir.
Sekil tasit iretim tesislerinde HV bataryalarin tasinmasi, tasit icerisine konulmasi
stireclerinde diisme tehlikesine karsi 6nlemlerin alinmasi gerektigi diisiiniilmektedir.
Diisiirme sayis1 ve batarya hiicre yiizeyleri sicaklik degisimi Sekil 3.35 ve Sekil 3.36’da

verilmistir. NMC piller igin kritik sicaklik degerine ulasilmamustir.
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Sekil 3.35. 1,5 m diisme yiiksekligi diisme sayisi ile sicakligin degisimi

Batarya I¢ Sicaklig1 °C

Diistirme Sayis1

Sekil 3.36. 2 m diisme yiiksekligi diisme sayist ile sicakligin degisimi
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3.4.1.7. Deney No: 7

HV bataryanin yanma karakteristigi ve organik tabanli sondiirme maddesi ile termal
kagak zincir reaksiyonu kirma performansi deneyinde; batarya blogunun agikta oldugu,
HV tasit tiretim tesislerinde meydana gelebilecek yanginlara ilk miidahale s6ndiirme
maddesinin dogru bulunmasi, ¢ikacak yangina dogru miidahalede bulunulmasini da

saglayacagindan 6nemlidir.

Batarya iist kapak agilarak modiillerin izolasyonlu koruma kapagina ulasilmis, plastik
izolasyon kapagi da kaldirilarak akim degerleri Olgiilerek not edilmistir. Pillerin
geriliminin 3,56 volt olarak 6l¢iilmiis, buradan SOC (pil sarj seviyesi) % 85 oldugu
saptanmistir. Batarya demir sehpanin {izerine konulmus, altina yangin tavasi konularak

deney i¢in konumlandirma saglanmustir.

Tava igerisine 2 It (%50 mazot ve %50 benzin karisimi) hizlandirici konularak deney
hazirliklar1 tamamlanmistir. Hizlandirici yakildiktan 110. s’de tavanin sicakligi 258 °C ve
bataryanin 275 °C olarak 6l¢iilmiistiir. 130. s’de bataryada meydana gelen kisa devre

sebebiyle ilk kivilcim olusmasi gézlemlenmistir.

Bu durum Sekil 3.37 (a)’da gosterilmistir. 131. s’de kisa devre sebebiyle seri olarak ard
arda kivilcim olusmasi Sekil 3.37 (b)’de gozlemlenmistir. 205. s’e kadar batarya ig¢inde
seri kivilcimlarin ve 216. s’de basingli gaz ¢ikis sesi duyulmustur. Bu esnada kisa devre
kaynakl1 patlama sesleri tekrar duyulmustur, Sekil 3.37 (c)’de gosterilmistir. Basingli gaz
cikiginin sesi 7 s devam etmistir. 235. s’de ilk termal kagak goriilmiistiir. Termal kagak
nedeniyle olusan alev hiizmesinin batarya iizerinde olustugu bolge, kablo gegisleri igin

kullanilan bosluk oldugu goriilmiistiir, Sekil 3.37 (¢).

Termal kagak nedenli alev hiizmeleri, 250. s’de siddetlenerek devam etmistir Sekil 3.37
(d) ve (e). alt kapak yiizeyinde kisa devre nedeniyle delinen yiizeyden termal kagak
nedenli alev sizintilart olustugu goértilmistiir Sekil 3.37 (f). 253. s’de alt kapak patlayarak
acilmis ve batarya hiicrelerini batarya hacmi i¢inde tutacak baglanti elemani kalmamasi
nedeniyle hiicrelerin bir kism1 yangin tavasina diismiistiir Sekil 3.37 (g)’. 262. s’de duman

tabakas1 kalinlagsmaya baslamistir Sekil 3.37 (h).
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Sekil 3.37. Deneyin gerceklestirilmesi ve agsamalari

266. s’de kisa devre kaynakli patlamalar tekrar etmeye baslamistir. Bununla beraber
basingl gaz ¢ikis sesi duyulmustur, Sekil 3.38 (a), 286. s’de organik tabanli sondiirme
siv1 igeren portatif sondiirme cihazi ile miidahale baslatilmistir. Miidahale 31 s boyunca
devam ettirilmistir. Ilk séndiirme tiipiiniin bitmesiyle birlikte sicakligin 300 °C’ye diistigi
ancak yanmanin devam ettigi gozlemlenmistir, Sekil 3.38 (b), 330. s’de ikinci tiip ile

miidahale baslatilmistir. Ikinci séndiirme tiipii 21 s’de bosalmustir. Ikinci tiip bosaltilmasi
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ardindan termal kagak mekanizmasiin tekrar basladigi gézlenmistir, bu durum Sekil
3.38 (c)’de gosterilmistir. Sekil 3.38 (¢). 379. s’de iigiincii tiip ile miidahale baslatilmistir,
16 s siiren miidahale sonrasi sicaklik 200 °C’ye dustugu saptanmistir. 420. s’de sicakhgin
ilk 6nce 362 °C, yukseldigi, 441. s’de 370 °C, 452. s’de 380 °C’ye yukseldigi goralmastar.
Bu noktadan sonra 504. s’e kadar alev boyunun duragan kaldigi ve sicakligin 290 °C’ye
kadar distiigi gozlemlenmistir. Bu siire sonunda ise termal kacak nedenli alev
huzmesinin olustugu gézlemlenmistir Sekil 3.38 (d), 534. s ile 589. s arasindaki 55 s
boyunca basingli gaz tahliye sesi duyulmustur, sicaklik bu esnada 380 °C olarak
Ol¢tilmistiir. Takip eden siire boyunca tekrar kisa devre kaynakli patlamalar meydana
gelmistir Sekil 3.38 (e) ve (f). 641. s’de yasanan termal kagcak mekanizmasi sonrasi alev
boyu aniden kiigiildiigii ancak yanma eyleminin devam ettigi gozlemlenmistir, Sekil 3.38
(9) ve (h).

®

Sekil 3.38. Deneyin gerceklestirilmesi ve agsamalari

649. s’de bataryanin iist kapagi patlayarak gévdeden ayrilmistir. Sag¢ilan hiicrelerin termal

kagak mekanizmasina devam ettirdigi ve patlamalar gézlemlenmistir Sekil 3.39 (a) ve
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(b). 649. s’den sonra 11 adet patlama sesi duyulmustur. Her hiicre kendi basina termal
kagak mekanizmasina girdigi ve bunun etkisini 804. s’e kadar korudugu gézlemlenmistir.

Sekil 3.39 (c), (¢) ve (d)’de patlayan hiicreler gosterilmistir.

@

Sekil 3.39. Deneyin gerceklestirilmesi ve asamalari

Kullanilan organik tabanli sivi sondiirme maddesi ile yapilan 3 miidahale sonrasi,
sicakligin bir miktar azaldigi ancak bunun termal kagcak mekanizmasimin reaksiyonunun
kirmaya yeterli olmadig tespit edilmistir. Temal kacak mekanizmasi ile birlikte gelisen

olaylar ve alinan sicaklik 6l¢timleri Sekil 3.40°da 6zetlenmistir.
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Sekil 3.40. Termal kagak mekanizmasi ve miidahale sicaklik zaman grafigi

Sekil 3.40°da belirtilen alanlar; I. ilk reaksiyonlarin olusumu ve 1sinma, Il. gaz ¢ikisi ve

patlamalar, I11. termal kagak alevleri, V. termal kagak mekanizmasini kirma girisimi; (a)
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ilk deneme, ilk tiip, (b) ikinci deneme, ikinci tiip, (c) ligiincii deneme, ligiincii tiip, V.

termal kagak devam etmesi seklinde yorumlanmustir.

Organik sivinin uygulandi durumda sicakligin bir miktar azaldigi ancak termal kagagin
devam ettigi, bataryanin i¢inde meydana gelen kisa devre nedeniyle batarya alt tabanini
erittigi ve batarya hiicrelerinin bu alt kapaktan diistiigli gozlemlenmistir. Pil hiicrelerinin
diistiigi yerde de termal kagak mekanizmasina devam ettigi tespit edilmistir. Termal
kagak nedeniyle i¢ basincin artmasiyla birlikte batarya iist kapak patlayarak ayrilmasi
gozlemlenmistir. Yanma eylemi sonrasi bataryalarin durumu Sekil 3.41°de verilmistir.
Bazi hiicrelerin sismedigi bazi hiicrelerin ise sistigi halde patlamamis oldugu
gozlemlenmis, ayrica kisa devre olusumunun batarya dokiim alt kismimni eritebildigi
gozlemlenmistir. Termal kagak mekanizmasinin olusumu, batarya gévdesini eritmesi ve
patlamasi ele alindiginda, termal kagak mekanizmasinin baslamasindan once kisa
devreler olusumuyla birlikte etkin sicaklik diisiimii, yangimin yayilimini énlemek igin

elzem oldugu diistinilmektedir.

Sekil 3.41. Yanan batarya i¢indeki hiicreler ve hasar goren batarya alt tablas1

3.4.1.8. Deney No: 8

HV bataryanin yanma karakteristigi ve inorganik tabanl sondiirme maddesi ile termal
kagak zincir reaksiyonu kirma deneyi ile EV tasit tiretim tesislerinde meydana gelebilecek
yanginlara ilk miidahale sondiirme maddesinin dogru bulunmasi, iiretimin ve ¢alisanlarin

giivenligini etkilemesi amaciyla dnemlidir.

Dogru sondiirme maddesi, aracin kullanim siiresi iginde ¢ikacak yangina dogru

miidahalede bulunulmasini da saglayacagindan 6nemlidir. Bu nedenle farkli yapilarda
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sondiirme etken maddeleri deneylerde kullanilarak sondiirme etkinligi test edilmistir.
Deneyde kullanilan bataryanin SOC (pil sarj seviyesi) % 88 civarinda oldugu
saptanmustir. Deney hizlandiricinin tutusturulmasi ile baslamis, sondiirme eylemi, siireg
video kaydi alinarak agamalari kayit edilmistir. Tutusturma basladiktan 42 s sonra batarya
547 °C sicakhga ulasmustir. 79. s’de eriyen plastik aksamdan damlama sesleri duyulmustur
Sekil 3.42 (a)’da bu durum gosterilmistir. 113. s’de batarya 615 °C sicakhga ulastig
ol¢tlmastar. 140. s’de ilk kisa devre kaynakh patlamalar duyulmustur, Sekil 3.42 (b).
236. s’de basingli gaz ¢ikis sesi duyulmustur. 336. s’de bataryanin sag yan boslugundan
patlama gelismistir. 403. s’de bir diger patlama ise bu kez bataryanin sol yan boslugundan
gelismesi ile birlikte termal kagak mekanizmasi goriilmiistiir, Sekil 3.42 (c). 405. s’de
yine bataryanin sol yan boslugundan siddetli patlamalar ile birlikte termal kacak
mekanizmasinin devami gézlemlendi, Sekil 3.42 (¢), (d) ve (e)’de gosterilmistir. Kisa
devre kaynakli patlamalar 452. s’e kadar devam etmis, hemen ardindan sol boslugundan

basingl alev ¢ikisi gézlemlenmistir, Sekil 3.42 (f).

Sekil 3.42. Deneyin gerceklestirilmesi ve agsamalari
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Bataryadan basingl gaz tahliye sesi duyulmasi ile birlikte patlamalarin bataryanin taban
sacinda da meydana geldigi gozlemlenmistir. Bunlarin kisa devre kaynakli oldugu
gozlemlenmistir. Bataryanin delinen st ve alt koruma sac kapaklarindan basinghi gaz
cikist ile birlikte basingl alev ¢ikisi da gozlemlenmistir. Sekil 3.42 (g) ve (h)’de taban

sacinin delinmesi esnasindaki kisa devre kaynakli patlamalar gosterilmistir.

Sekil 3.43. Deneyin gerceklestirilmesi ve agsamalari

Sekil 3.43 (a)’da termal kagak mekanizmasi1 devam ederken delinen alt ve st koruma
sacindan ¢ikan basingli alev hiizmeleri gosterilmistir. Bataryanin alt tabaninda patlamalar
devam ederken bu kez bataryanin yan kisminda iki adet kisa devre kaynakli patlama
gelismis, delinen yan koruma sacindan basingli alev ¢ikis1 gézlemlenmistir Sekil 3.43 (b).
Sekil 3.43 (c)’de kisa devre kaynakli patlamalarin ardindan delinen koruma sacinin
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deliginden disar1 ¢ikan basingh alev hiizmesi gosterilmistir. Deneyin bu asamasinda
patlama sesleri ve termal kacak mekanizmas: devam ederken kullanilacak inorganik
tabanli sivi sondiirme maddesinin denenmesine Kkarar verilmistir. Sondiirme eylemi
bataryanin tutugsmasindan 507. s sonra bataryanin sag kismindan baglatilmistir Sekil 3.43
(¢). Sondiirme eyleminin sag yandan baslamasiyla birlikte alevler bataryanin sol yanindan
stiplirerek disar1 ¢ikmaya baglamistir. Cikan alevlerin boyutu termal kagak mekanizmasi
devam ederken c¢ikan alevlerden daha kisa siireli ancak daha siddetli oldugu
gbzlemlenmistir. Sondiirme eylemi 514. s’e kadar bataryanin sag yan boslugundan devam
ettirildikten sonra bu kez sol yan bosluguna gegilerek sondiirme eylemine devam
ettirilmistir. Sol yandan baglayan miidahale ile bu kez alevlerin sag batarya boslugundan
ve diger tim bosluklardan birlikte ancak siddeti azalarak ¢iktigi gdzlemlenmistir.
Sondiirme eylemi 520. s’e kadar sol yandan devam ettirilmis, ardindan bataryanin sag
tarafina tekrar gecilerek sondiirmeye devam edilmistir. Sekil 3.43 (d) ve (€). Sondiirme
ajan1 bataryanin igine niifus etmesiyle alev siddetinin azaldigi goézlemlenmistir.
Bataryanin sondiirme eylemi her iki batarya boslugundan gerceklestiginde buradan ¢ikan
alevlerin kayboldugu halde kisa devre nedeniyle olusan deliklerden, taban sacindan asag1
dogru alevlerin devam ettigi gdzlemlenmistir, Sekil 3.43 (f). ik tiip ile s6ndiirme
eylemine 565. s’e kadar devam ettirilmis, sondiirme tiipiiniin bitmesi ile birlikte, itfaiye
eri disar1 ¢ikarak, Sekil 3.43 (@) ikinci yangin tiipiinii almaya ¢ikmistir. Bu esnadaki
bataryanin durumu Sekil 3.43 (h)’de verilmistir.

@ | )

Sekil 3.44. Deneyin gerceklestirilmesi ve agsamalari

572. s’de alevler kendiliginden sonmiistiir. Ikinci tiip ile miidahaleye gerek kalmamustir.

Bu durum 3.44 (a)’da gosterilmistir.
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Batarya yangininin sondiiriilmesini izleyen asamasinda sondiirme maddesinin 1siyi
uzaklagtirma o6zelligi gozlemlenmeye baslanmistir. Yanginin sondiiriilmesi ardindan
termal kamera ile bir dizi sicaklik 6l¢iimii yapilmaya baslanmistir. Bu durum 3.44 (b) ve
(c)’de gosterilmistir Bataryanin s6nmesine miiteakip alinan olgiimlerde; 585. s’de
sicaklik 270 °C, 659. s’de 216 °C ‘ye diismiistiir. 688. s’de sicaklik 190 °C’ye, 703. s’de

177 °C'ye diismiistiir. Son alinan 6lgiim ise 729. s’de 168 °C olarak 6l¢iilmiistiir.

Termal kagak mekanizmasi baslamasi ile birlikte kisa devre kivilcimlar1 ve patlamalar
devam ederken inorganik sondiirme maddesi uygulanarak termal kagak mekanizasi
durdurulmustur. Temal kagak mekanizmasi ile birlikte gelisen olaylar ve alinan sicaklik

Ol¢tiimleri Sekil 3.45’de 6zetlenmistir.
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Sekil 3.45. Termal kacak mekanizmasi ve miidahale sicaklik zaman grafigi

Sekil 3.45°de belirtilen alanlar; 1. ilk reaksiyonlar ve 1sinma, Il. gaz ¢ikis1 ve patlamalar,
I1l. termal kacgak alevleri, IV. termal kagak mekanizmasinin inorganik sivi madde ile

kirilmasi, V. sogutma asamasi seklinde yorumlanmastir.

Bataryanin yanmasinda ilk olarak batarya hiicrelerinin etrafinda olan kablolarin, batarya
izolasyon plastik kapaklarinin erimesiyle ve bataryanin her iki tarafindaki kablo
bosluklarindan disartya yanmasi seklinde gelismistir. Bataryanin {izerinde izolasyon
kapaklariin erimesiyle birlikte hiicreler ile metal kapak arasinda bir izolasyon ortiisii

kalmamustir. Bu durum Sekil 3.46°da gosterilmistir.
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Sekil 3.46. Plastik aksam, kablo izolasyonu, metal aksam hasarlar1

Termal kagak mekanizmasi, bataryalarin sismeye baslamasi ve hiicrelerin siserek metal
ana govdeye degmesiyle kisa devre olusumu ardindan hemen baslamamistir. Batarya
hiicrelerinin sismesi metal st kapak ve alt kapaga izolasyonsuz temasi ile kisa devre
olusturmus, bu kisa devre nedenli elektrik arki patlamalar seklinde gozlemlenmistir. Kisa

devre kaynakli patlamalar koruma saci tizerinde delinmelere yol agmistir. Bu delinmeler
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taban sacinda daha biiyiikk ve sayisinin daha fazla olmasinin miidahale esnasinda bir
miktar gecikmeye neden oldugu yorumlanmistir. Delinen koruma kapagindan basinglh
gaz ¢ikis ve basingli alev ¢ikist gézlemlenmistir. Miidahale inorganik tabanli séndiirme
maddesi ile gergeklestirildiginde, termal kacak mekanizmasi zincir reaksiyonu tek tiip
kullanarak basarili olarak sona erdirilmistir. Inorganik srvisinin uygulanmasi ardindan
batarya sicaklign 91 s icinde 102 °C ‘ye diisiirmiistiir. Ilgili stvinin uygulanmasi gaz

cikisinin bastirdig1 gézlemlenmistir.
3.4.1.9. Deney No: 9

HV bataryanin termal kagak mekanizmasinin basinda inorganik tabanli sondiirme
maddesi ile termal kagak zincir reaksiyonu kirma deneyi ile, batarya blogunun agikta
oldugu ve iist ile alt koruma kapaklarinin takili olmadigi durumda, EV tasit {iretim
tesislerinde meydana gelebilecek yanginlara ilk miidahale sondiirme maddesinin dogru
bulunmasi, tiretimin giivenligi kadar ¢alisanlarin da giivenligini etkilediginden 6nemlidir.
LIB geriliminin 3,7 volt oldugu goz oniine alinarak normal operasyon sinirlari i¢inde
oldugu ve SOC % 88 civarinda oldugu saptanmustir. Tutusturma basladiktan 38 s sonra
bataryanin plastik aksamlari eriyerek bataryadan damlamaya baslamistir. 146. s’de ilk
kisa devre kaynakli patlama sesi duyulmustur. 211. s’de kisa devre kaynakli patlamalar
ard arda duyulmustur, Sekil 3.47 (a) ve (b)’de bu patlamalar gosterilmistir. Termal kagak
mekanizmasinda gorillen yogun alev hiizmelerinin baglamasindan 6nce sondiirme
eylemine karar verilmistir. Inorganik tabanli séndiirme sivisi ile sdndiirme eylemi 215.

s’de baglatilmigtir Sekil 3.47 (c)’de sondiirmeye karar verildigi durum gosterilmistir.

(b)

Sekil 3.47. Deneyin gerceklestirilmesi ve agsamalari

Sondiirme eyleminin siipiirdiigii dogrultuda alevlerin yogun bir sekilde disariya ¢iktigi

goriilmiistiir. Bataryanin sondiiriilmesi 269. s’de gerc¢eklesmistir 3.48 (a). Sondiirmenin
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sonuglanmasi ardindan, 379. s’e kadar duman ¢ikis1 devam etmistir. 379. s’de bataryanin
sicakligi 75 °C olarak dlgtilmiistiir, Sekil 3.48 (b).

Sekil 3.48. Sondiirme eyleminin baglamasi

Termal kagak mekanizmasi baslamadan, kisa devre kivilcimlarinin goriilmesiyle
inorganik séndiirme maddesi uygulanmistir. Inorganik sivi uygulanmis bataryanin termal
kacak mekanizmasina girisi engellemis ve bataryayi sondiirmiistiir. Sondiirme sivisinin
uygulanmasi ardindan batarya sicakligi 50 s ig¢inde 75 °C mertebesine indirebilmistir.
flgili stvinin uygulanmasi gaz ¢ikisinin bastirilmasii saglamistir. Bataryanin yanma
mekanizmasi ile birlikte gelisen olaylar ve alinan sicaklik olgiimleri Sekil 3.49°da

Ozetlenmistir.

Sicaklik (°C)
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Sekil 3.49. Bataryanin yanma asamalar1 ve miidahale sicaklik zaman grafigi

Sekil 3.49’da belirtilen alanlar; 1. ilk reaksiyonlar ve 1sinma, Il. gaz ¢ikisi ve seri
patlamalar, 11l. termal kagak mekanizmasimin sivi madde ile kirilmasi, IV. sogutma

asamasi seklinde yorumlanmustir.
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3.4.1.10. Deney No: 10

Inorganik tabanl séndiiriicii uygulanmis HEV bataryanin tekrar tutusma davranisi ve
inorganik tabanli sondiirme maddesi ile termal kagak zincir reaksiyonu kirma deneyinde;
Li-ion batarya barindiran tasit yangimi sondiiriildiigiinde dahi uzun zaman sonra tekrar
tutusabilecegi saptanmistir. Bu sebeple termal yonden bataryanin sondiirme eylemi
ardindan izlenmesi ve tekrar tutusmamasi igin sicakligin hizlica azaltilmasi
gerekmektedir. Dogru séndiirme maddesi, aracin kullanim siiresi i¢inde ¢ikacak yangina
dogru miidahalede bulunulmasini da saglayacagindan onemlidir. Ayni sondiirme
maddesinin sicakligr kisa siirede azaltmasi da ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle bu deneyde,
inorganik tabanli sondiirme maddesi uygulanmis bir HEV bataryanin tutusturulmaya
calisilmasi ve s6z konusu maddenin tekrar tutusma siiresinde bir degisiklige sebep olup
olamayacagi arastirilmustir. Pillerin geriliminin 3,7 volt oldugu 6l¢iilmiistiir. SOC % 88
civarinda oldugu saptanmistir. Deney hizlandiricinin tutusturulmasi ile baslamus,
sondiiriilene kadarki siire¢ video kaydi alinarak asamalari kayit edilmistir. Tutusturma
basladiktan 60. s’de bataryanin plastik aksamlar1 erimeye ve batarya {ist saci ile tabani
arasindan sizarak tavaya damlamaya baslamistir. Bu esnada kaynama ve damlama sesleri
duyulmustur. 228. s’de bataryanin kablo boslugundan beyaz duman seklinde gaz ¢ikisi
baglamistir. Sekil 3.50 (b)’de beyaz gaz ¢ikisi kirmiz1 daire iginde gosterilmistir. 253.
s’de sicakligin 445 °C ulastigi 6lgulmastir. 274. s'de kisa devre kaynakli Sekil 3.50 (c)’de
gosterilen ilk kivileim olusmasi gozlemlenmistir. 286. s’de diger bir kisa devre kaynakli
kivilerm daha gozlemlenmistir. 322. s’de kablo gecisleri ve iist kapak birlesim
noktalarindan alev ¢ikigi gézlemlenmistir. Yanan malzemenin plastik parcalar oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 3.50 (¢)’de bu durum gosterilmistir. 330. s’de ard arda 4 adet kisa
devre kaynakli kivileim olusmustur. Bu durum Sekil 3.50 (d) ve (e)’de gosterilmistir. 364.
s’de ard arda 4 adet kisa devre kaynakli kivileim olustugu gozlemlenmistir. 440. s’de
termal kagak mekanizmasi basladigi goriilmiistiir. Sekil 3.50 (f)’de kirmizi daire i¢inde
gosterilmistir. Termal kacak mekanizmasinin gozlemlenmesi ile birlikte basingli bir gaz
salimim sesi duyulmustur. Termal kacak bataryanin kablo gegislerinin oldugu bosluktan
digar1 dogru gelismistir. Bu durum Sekil 3.50 (g) ve (h)’de gosterilmistir. Termal kagak

mekanizmasi 14 s boyunca devam etmis ancak alev boyu ve basingli gaz sesi azalmistir.
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Sekil 3.50. Deneyin gerceklestirilmesi ve asamalari

Sekil 3.50 (g)’de ilk termal kagak olusumundan 14 s sonra basingli alev boyunun durumu
gosterilmistir. 454. s’de termal kagak mekanizmasi birdenbire siddetlenerek etkisini
arttirmig, alev boyu ve basingh gaz ¢ikist siddetlenmistir. Bu durum Sekil 3.50 (h)’de

gosterilmistir.

457. s’de termal kacak mekanizmasi bataryanin her iki ucunda gelismistir. Bu durum
Sekil 3.51 (a) ve (b)’de gosterilmistir. 459. s’de termal kacak mekanizmasi siddetini
arttirmig, bu anda 8 adet ardisik kisa devre kaynakli patlama sesi duyulmustur. 549. s’de
siddetini ani olarak azaltmis ve sénme egilimine gectigi izlenimi olusturmustur. Bu
durum Sekil 3.51 (c)’de gosterilmistir. Bu esnada olgiilen sicakligin 420 °C oldugu

slculmustar.
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Sekil 3.51. Deneyin gerceklestirilmesi ve agsamalari

Stabil alev boyu 568. s’e kadar siirmiis, kendi kendine sénmeye basladigi izlenimi
olusturmustur. 566. s’de termal kagak mekanizmasi tekrar siddetlenerek baslamistir.
Basinghi gaz ¢ikis sesi duyulmustur. Sekil 3.51 (¢)’de gosterilmistir. Termal kagak
mekanizmasi bu asamadan sonra siddetini arttirarak devam etmis ve bataryanin her iki
ucundan basingli sekilde alevlerin kablo giris boslugundan sivi halde plastik aktigi
gozlemlenmistir. Bu durum Sekil 3.51 (d), (e), (f) ve (g)’de gosterilmistir. 654. s’de alev
siddetini yitirmis, sonme egilimine girdigi izlenimi olusmustur. Bu esnada tekrar ardisik

olarak 4 adet kisa devre kaynakli patlama sesleri duyulmustur.

199



Sekil 3.52. Deneyin gerceklestirilmesi ve asamalari

Bu durum Sekil 3.52 (a) ve (b)’de gosterilmistir. 663 s’de alev siddetini tekrar arttirmus,
bu esnada kisa devre kaynakli patlama sesleri duyulmustur. 675. s’de, bataryanin kapali
ve dokiim olan alt kapagmin bulundugu noktadan termal kacak mekanizmasinin asagi
dogru basingh ¢ikist gozlemlenmistir. Bu durum Sekil 3.52 (¢)’de de kirmizi daire ig¢inde
gosterilmistir. 801. s’e kadar stabilizesini koruyan yanma, bu anda tekrar siddetlenmistir.
Bataryanin her iki ucundan termal kagak olusumu basingh gaz ¢ikisi ile birlikte
gbzlemlenmistir. Bu durum Sekil 3.52 (¢), (d) ve (e)’de gosterilmistir. 840. s’de alev boyu
ve termal kagak siddetini yitirmistir. Bu esnada sondiirmeye karar verilmistir. Sekil 3.52

(f)’de gosterilmistir.

Termal kagak mekanizmasina miidahale eylemi inorganik sivi igeren sondiiriicti

kullanilarak gerceklestirilmis olup 13 s (853. s’e kadar) boyunca siirmiistiir. Sekil 3.52
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(9) ve (h)’de sondiirme eylemleri gosterilmistir. Sondiirme eylemi esnasinda sicaklik
Ol¢iilmiis ve miidahale sonu (853. s) batarya sicakligi 220 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Devam
eden 860. s’de (7 s iginde) 160 °C’ ye distiigii Ol¢iilmiistir. Sondiirme eylemi
tamamlandiktan 937. s’de sicaklik 51 °C’ ye diistiigli 6l¢tilmiistiir. Bataryadan bir siire
daha gaz cikis1 gdzlemlenmistir. Inorganik sivinin yiizeyine tatbik edilmis batarya tekrar
yakilmaya caligildiginda, termal kagak mekanizmasinin baslamasinda belirgin bir
gecikme olusturdugu gozlemlenmistir. Sivi uzun siire geciktirici 6zelligini korumus,
ardindan termal kagak mekanizmasinin olusumunu engellememistir. Bataryanin yanma

mekanizmasi ile birlikte gelisen olaylar ve alinan sicaklik olgiimleri Sekil 3.53°de

verilmigtir.
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Sekil 3.53. Termal kacak mekanizmasi ve miidahale sicaklik zaman grafigi

Bataryanin termal kagak mekanizmasinin siddeti degisken olmustur, uygulanmis sivinin
etkisi oldugu distiniilmektedir. Bir onceki deneye gore termal kacak mekanizmasinin
olusumu belirgin olarak Gtelenmistir. Termal kagak mekanizmasi yasanan bataryanin
sondiiriilmesi, inorganik tabanli sivi uygulanmis bataryada daha kisa siirede
gerceklesmistir. Kullanilan inorganik tabanli sondiirme sivisi, termal kagak eylemi devam
eden bataryada séndiirme eylemini basarmistir. inorganik tabanli sondiirme s1visi, termal
kagak mekanizmasimin yasandigi bataryada sogutma etkisi olduk¢a hizli ve yogun

olmustur.
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3.4.1.11. Deney No: 11

PHEV bataryanin i¢ kisa devre nedeniyle tutusma davranisi deneyinde; PHEV, BV, HV
tasitlarda bulunan Li-ion bataryalarin, iiretim hatasi, sarj nedeniyle olusan kisa devreler
gibi aracin durdugu yerde yanmasi ile sonuglanan durumlari oldugu bilinmektedir. Bu
deney ile gergek bir PHEV bataryanin kendi enerjisi ile kisa devre olusturularak yanmaya
zorlanmasi Ve sicakligin zaman igindeki degisimi 6lgiilerek termal kagak mekanizmasina
girip girmeyecegi denenmistir. Boylelikle igsel etkilerin termal kagak mekanizmasina

PHEV tasitlardaki etkisi tespit edilmeye ¢alisilmustir.

Deney olarak PHEV bataryasinin secilmesinin sebepleri; ilki, tam elektrikli tagitlarin
(BV) heniiz yayginlasmamasi ve hibrit tasitlarin (HV) yerini artik PHEV tasitlara
birakmaya baslamis olmasidir. Ikinci sebep ise HV tasitlarin batarya enerjilerinin diisiik
olmasi sebebiyle, PHEV bataryanin BV tasit bataryalar1 6ncesi batarya enerji kapasitesi
olarak tam ortada kalmasi gosterilebilir. Batarya acik alanda demir sehpanin {izerine
konulmustur. Bu asamadan sonra ise kisa devre diizenegi olusturulmaya baslanmustir.
Deney diizeneginde, ilk adim kompozit batarya st kapagmin agilarak batarya
modiillerinin ortaya ¢ikartilmasi seklinde gerceklestirilmistir. Sicaklik 6l¢timleri tiimii iist
kapak ¢ikmisken modiiller {izerinden gergeklestirilmistir. Bu durum Sekil 3.54 (a)’da
gosterilmistir. Bu deneyde kisa devre yapilacagindan 6tiirii, ikinci adimda bataryanin
kendini koruma mekanizmasi olan BMS in devreye girmemesi i¢cin BMS ve sigortalar

sokiilmiistiir.

(b)
Sekil 3.54. BMS ve sigortalarin sokiilmesi

BMS sokiildiikten sonra batarya Sekil 3.54 (b)’de gosterilmistir. Bundan sonraki adimda

kisa devre mekanizmasi kurulmustur. Bunun i¢in bataryada kullanilan {i¢ modiiliin
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enerjisini tagiyan bir baska kablo (turuncu), iki uca baglanmis, baglantinin ucuna ise bir
plastik (yesil) parca takilarak uzaktan bir ip vasitasiyla (¢ekildiginde devre disi kalacak
sekilde) bir diizenek kurulmustur. Diizenek Sekil 3.55°(a), (b), (¢), (¢)’de gosterilmistir.

Sekil 3.55. Kisa devre diizenegi

Bataryanin doluluk oran1 (SOC) 6l¢iilmesi igin voltmetre ile ii¢ modiiliin birlestigi
noktadan ol¢iim alinmistir. Olgiim alinmasi Sekil 3.55 (d) ve (e)’de gdsterilmistir.
Bataryanin 88 V olan tek modiil gerilim degeri li¢ modiil birlestirildiginde 264 V nominal
gerilime sahiptir. Olgiilen 249,5 V gerilim yaklasik olarak % 94,5 oldugu sdylenebilir.
Deney ipin ¢ekilmesi ve kutuplar1 birbirinden ayiran plastik malzemenin aradan
¢ekilmesi ile baglamis, deneyin her kademesi video kaydi alinmigtir. Deneyin baslangict
Sekil 3.56°de gosterilmistir.

Sekil 3.56. Deneyin baslangi¢ agamasi
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Bataryanin kapagi agikken yiizeyden ve li¢ modiilde en yiiksek sicakliklar kaydedilmistir.
Buna gore deneyin baslangicinda 25. s’de 24 °C olarak o6lgiilmiistiir. Bunu takip eden
saniyelerde alinan en yiiksek sicaklik dlgimleri sonuglari Sekil 3.56.’da verilmistir.
Deney bitirilene kadar 22 6l¢tiim alinmistir. Kisa devrenin gergeklestigi modiilde sicaklik
en fazla 96 °C okunurken, orta modiilde en fazla 75 °C okunmus ve en dis modiilde ise en
fazla 60 °C okunabilmistir. Deney gergeklestirilirken gaz ¢ikisi, yanma, duman g¢ikisi
veya mekanik olarak bir sisme hareketi gézlemlenmemistir. Sicaklik degerinin deneyin
devaminda 96 °C ‘de kalmasi ve yiikselmemesi nedeniyle 1370. s’de kesilmistir.
Bataryanin ¢esitli noktalarindan alinan gerilim Ol¢iimleri asagida Sekil 3.57°de

gosterilmisir.
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Sekil 3.57. Bataryanin farkli noktalarindan gerilim 6l¢iimii

Bataryanin doluluk oran1 (SOC) % 94,5 oldugu yapilan 6lgiimde saptanmistir. Deneyde
i¢ enerji, olusturulan kisa devrenin termal kagak mekanizmasini olusturmaya
yetmemistir. Olusturulan kisa devre neticesinde sicaklik zaman igerisinde kademeli
olarak artmis ancak termal kagak mekanizmasinin baslamasi i¢in gerekli olan sicaklik
seviyesine c¢ikmamustir. Uzun siire 96 °C ve iizerine ¢ikmayan sicaklik deneyin
bitirilmesine karar verilmistir. Sekil 3.58’de sicakligin zaman i¢indeki degisimi

gosterilmistir.
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Sekil 3.58. Batarya kisa devre ardindan alinan sicakliklar ve zaman grafigi

Olusturulan kisa devre, bataryanin sicakliginin yiikselmesine sebep olmustur. Sicaklik en
fazla 96 °C’ye ¢ikmistir. SOC seviyesi yiiksek olmasina ragmen olusturulan kisa devre
bataryanin termal kacak mekanizmasina girmesini saglayamamistir. Sicaklik kisa
devrenin olustugu modiilde 96 °C’ye ¢iktiginda, diger modiillerde de sicaklik artisina

sebep olmustur.
3.4.1.12. Deney No: 12

PHEV bataryanin yanma karakteristigi, termal kagak reaksiyonlarinin inorganik tabanli
maddesi ile durdurulmasi deneyinde; PHEV, BV, HV tasitlarda bulunan Li-ion
bataryalarin, aracin durdugu Yyerde yanmasi ile sonuglanan durumlart oldugu
bilinmektedir. Bu deney ile batarya blogunun agikta oldugu, PHEV tasit iiretim
tesislerinde meydana gelebilecek yanginlara ilk miidahale sondiirme maddesinin dogru
bulunmasi, tiretimin giivenligi kadar ¢alisanlarin da giivenligini etkilemektedir. Dogru
sondiirme maddesi, aracin kullanim siiresi iginde ¢ikacak yangina dogru miidahalede

bulunulmasini da saglayacagindan énemlidir.

Bu nedenle HV bataryada etkin sondiirme yaptig1 denenmis olan inorganik sondiirme

etken maddesi deneylerde kullanilarak PHEV iizerinde sondiirme etkinligi test edilmistir.
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Batarya ac¢ik alanda demir sehpanin iizerine konulmustur. Bu asamadan sonra ise yangin
tavasindaki hizlandiricinin tutusturulmasiyla deney baslamistir. 50. s’de bataryanin
plastik pargalarindan erime sesleri gelmeye basladigi duyulmustur. 91. s’de batarya
tizerinden beyaz duman ¢ikmaya basladigi gézlemlenmistir, bu durum Sekil 3.59 (a)’da

gosterilmistir. 131. s’de bataryadan ¢ikan beyaz dumanin yogunlastigi gozlemlenmistir.

Sekil 3.59. Deneyin gerceklestirilmesi ve asamalari

146. s’de batarya yanindan eriyen plastiklerin damlamaya basladigi gozlemlenmistir,
Sekil 3.59 (b)’de gosterilmistir. 218. s’de beyaz duman ¢ikis1 batarya geneline yayildigi
goriilmiistiir, bu durum 757. s’e kadar devam etmis, durumu daha iyi gézlemleyebilmek
icin batarya tst kapagi itfaiyeci tarafindan demir ekipman ile (bataryanin st kapagini
tutan civatalar onceden ¢ikartilmistir) kenara alinmistir bu durum Sekil 3.59 (d)’de
gosterilmistir. Kapak ¢ikartilmadan hemen 6nceki yogun duman ¢ikisi Sekil 3.59 (c) ve
(¢)’de gosterilmistir. Ust kapak cikartilip kenara alindiktan hemen sonra 761. s’de ilk
patlama gergeklesmistir. Bu esnada bir baska hiicreden basinghi gaz ¢ikisi da

gozlemlenmistir. Patlama ve hiicreden basingli gaz cikisi Sekil 3.59 (e)’de kirmizi
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yuvarlak i¢inde gosterilmistir. 773. s’de ikinci patlama gergeklesmistir. 782. s’de tigiincii
patlama gerceklesmistir. Bu patlamadan hemen sonra beyaz duman ¢ikisi azalmistir.
Sekil 3.59 (f) ve (g)’de bu iki patlama gosterilmistir. 817. s’de dordiincii patlamanin
olustugu gozlemlenmistir. Bu durum Sekil 3.60 (a)’da gosterilmistir. 833. s’de besinci

patlamanin oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 3.60. Deneyin gerceklestirilmesi ve agsamalari

Patlamanin Oncesinde hiicrelerden ¢ikan basinghi gazin tutusarak alev hiizmesine
dontistiigii kayit edilmistir. 838. s’de altinci patlamanin oldugu gézlemlenmistir. 846.
s’de yedinci patlamanin oldugu gozlemlenmistir. Bu patlamanin alevleri heniiz devam
ederken bu kez 847. s’de sekizinci patlamanin oldugu gozlemlenmistir. 852. s’de
dokuzuncu patlamanin ve 857. s’de onuncu patlamanin oldugu gézlemlenmistir. 860. s’de

onbirinci patlama ile birlikte modiilleri bir arada tutan yapi, hiicrelerin sismesi sebebiyle
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ayrilarak dagilmigtir Sekil 3.60 (b)’de bu durum gosterilmistir. Bununla birlikte yangin
siddetlenmistir. Bu durum Sekil 3.60 (c), (d), (e), (f), (g) ve (h) de gosterilmistir.

©
Sekil 3.61. Bataryadan yogun duman ¢ikist

868. s’de on ikinci patlama gergeklesmis, ardindan 877. s’de ise on {iglincii patlama
gerceklestigi sirada anot ve katot folyolar1 barindiran yapi dagilarak ortaliga sagilmistir,
bu durum Sekil 3.61 (c)’de gosterilmistir. 883. s’de on dordiincii patlama Sekil 3.61 (¢)’de
gosterilmistir, hemen ardindan 885. s’de ise on besinci patlama Sekil 3.61 (d)’de
gosterilmistir. 887. s’de sondiirme faaliyetine baglanmistir. Sondiirme maddesi olarak bir
adet inorganik tabanli sondiirme sivisi igeren yangin tiipii kullanilmistir. Bataryanin
sondiiriilmesi Sekil 3.61 (e) ve (f)’de gosterilmistir. 895. s’de sondiirme faaliyeti, termal
kagak zincir reaksiyonunun kirilmasi ardindan bataryanin sonmesi (8 s) ile bitirilmistir.

Bundan sonra sogutma maksadiyla sondiirme sivis1 tatbik edilerek batarya yiizeyindeki
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sicakliklar 6l¢iilmiistiir. Sondiirme faaliyeti tamamlandiktan sonra uzun bir siire beyaz
duman ¢ikis1 devam etmistir. Beyaz duman ¢ikisi Sekil 3.61 (g)’de gosterilmistir. Batarya
tizerinde sondiirme faaliyeti ardindan 6l¢iilen en yiiksek sicakliklar asagida Tablo 3.17°de

verilmistir.

Tablo 3.17. Sondiirme ardindan zamana bagl sicakliktaki degisim

Siire (5) Sicaklik (°C)
916 250
925 200
927 150
943 100

Deney esnasinda bataryanin {ist kapak korumasinin erimedigi ve formunu degistirmedigi
goriildii. Oncesinden iist kapak agilmasi vasitasiyla sizdirmazligim kaybetmis bataryadan
yanma esnasinda beyaz duman ¢ikisi goriilmiistiir. Yanmanin gozlemlenebilmesi
amaciyla batarya tst kapagi cikartildiginda patlamalar goriilmeye baslanmustir.
Bataryanin iist ve alt kapaklarmin varligi hiicrelerin bir arada tutulmasina etkisi oldugu
sonucuna varilmistir. Ust kapak ¢ikartildiktan sonra tipki modiil deneylerinde oldugu gibi
seri patlamalar goézlemlenmistir. Yanma sonrast Sekil 3.62 (a)’da gosterilen batarya
iginde yapilan incelemede dis taraflardaki iki modiildeki hasarin fazla oldugu ancak orta
modiilde hasarin az oldugu goériilmiistiir. Hiicrelerde meydana gelen patlamalar, hiicre dis
ylizeyi olan aliiminyum dis yapmin yirtilmast ile anot ile katot folyolarin sagilmasi
sadece 1 ve 2 numarali modiillerde meydana gelmistir. Bu durum Sekil 3.62 (b) ve (c¢)’de

gosterilmistir. 2 numarali modiildeki hasar nispeten daha az olmustur.

Sekil 3.62. Yanma sonrasi batarya ve modiillerin durumu
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Batarya modiillerini bir arada tutmaya yarayan karkas yapi, alt ve iist kapaklar sayesinde
hiicrelerin dagilmasini engelledigi tespit edilmistir. Yanma deneyi ist ve alt kapak
olmadigi duruma gore tiim asamalarda bir miktar gecikme yasanmustir. Alt ve st
kapagin olmasinin yanginin yonetilmesi agisindan olumlu etkisi oldugu yorumlanmustir.
Bataryanin {ist ve alt kapaklar1 patlamalarin olusumunu otelemektedir. Ust kapak
cikartildiginda ise patlama yasandigi goriilmistiir. Kapaklarin karkas yapiy da bir arada
tutma etkisi onem arz etmektedir. Termal kagcak mekanizmasinin kirilmasi eylemi 8 s’de
tek tiip kullanilarak gergeklesmistir. Yangin sonrasi sogutma ¢alismasi yine ayni tiip

kullanilarak devam etmistir. Sondiirme etkisi Sekil 3.63’de verilmistir.

300

250
250 i

Sicaklik (°C)

i 200
200

150
150

100
100

50

910 915 920 925 930 935 940 945
Zaman (S)

Sekil 3.63. Sogutma etkisi ile batarya sicakliginda diisiis

Inorganik tabanli séndiirme maddesi sogutma amaciyla uygulanmaya devam ettiginde

sicaklig1 hizlica 250°C’den 27 sn iginde 100 °C mertebesine indirmistir.

3.4.2. Termal Kagak Mekanizmasinin Makine Ogrenmesi ile Modellenmesi

Deneyleri

Giiniimiizde, teknolojinin ilerlemesiyle birlikte algilama teknolojilerindeki yenilikler,
dedektorler ve sensorlerin kullanimina yeni bir boyut kazandirmaktadir. Dedektorler ve
sensorler, bilimsel arastirmalardan giinliik teknolojik uygulamalara kadar genis bir
yelpazede kullanilan temel bilesenlerdir. Gelistirilen sistemlerde, algilama teknolojilerine
getirilen yeni yaklasim, dedektorler ve sensorlerin entegrasyonu ile gergeklestirilmektedir

(Barmpoutis ve dig., 2020). Dedektorler ve sensorler, ¢cevresel degisiklikleri hassasiyetle
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algilayarak veri toplama ve analiz siireglerinde Kritik roller distlenirler. Dedektor
genellikle belirli bir fiziksel veya kimyasal 6zelligi tespit etmek icin optimize edilir ve
sadece bu spesifik amagla kullanilir (Gu ve dig., 2023). Sensorler ise daha genel amaglidir
ve ¢evredeki degisiklikleri algilamak, 6l¢gmek veya izlemek i¢in kullanilir (Javaid ve dig.,
2021).

Sensorler tarafindan toplanan ¢evresel ham veriler, yapay zeka algoritmalari ile islenerek
anlaml bilgiye donistiiriilmekte ve bu sayede gercek zamanli karar destek sistemleri
olusturulmaktadir. Entegrasyon, veri toplama ve analiz siireglerinin hizim1 ve
dogrulugunu artirarak, daha verimli ve giivenilir sistemlerin gelistirilmesine olanak
tanimaktadir (Furda ve Vlacic, 2010).

Makine 6grenmesi, Li-ion pillerde termal kagak tahmini ve yonetimi konusunda 6nemli
bir tagit haline gelmistir. Arastirmalar, pilin sicaklik, voltaj ve akim gibi verilerini
toplayarak ¢alisma rutin degerlerinin disinda bir durumu tespiti ve 6ngoriicii modeller
gelistirmekte yogunlagmaktadir. Ornegin, derin grenme teknikleri, pil verilerinin
karmasik iliskilerini modelleyerek termal kag¢ak durumuna sebep olabilecek
anormalliklerin yiiksek dogrulukla tahmin edebilecegi ¢alisilmistir (Li ve dig., 2022).
Ayrica, ML modelleri incelenerek hangi modellerin SOC ve SOH analizinde daha yararli
olabilecegi arastirilmis ve bunu kullanarak BMS in daha saglikli isletilebilecegi,
gelecekte yapilacak calismalarda ise batarya termal yonetimi ve dolayisiyla termal kagak

riskinin artisin1 6ngdrmek igin kullanilabilecegi belirtilmistir (Shan ve dig., 2024).
3.4.2.1. Deney Sirasi

Deneyde, gercek boyutlu bir EV araca ait bataryanm 7 adet hiicresi kullanilmistir. Ozel
olarak tasarlanmis metal firinda yiiriitiilen deneyler, dikkatlice belirlenmis ve sistematik
bir prosediire uygun olarak gergeklestirilmistir. Bu prosediir, batarya hiicresi tizerinde
yapilan deneylerde metodolojik bir yaklasimi ve deney ¢esitliligini saglamay1 hedefler.
Deneyin basinda pilin baslangi¢ gerilimi 6lgtilmiistiir, Sekil 3.64 (a)’da gosterildigi tizere
deger 3,53 V olarak kaydedilmistir. Prosediir kapsaminda, batarya hiicresi iizerinde
gerceklestirilen deneyler, mekanik darbenin termal kagak mekanizmasina etkisini
sistematik bir sekilde verileri toplamak amaciyla planlanmistir. Bu adimlar, bir EV aracin

herhangi bir kosulda (sarj esnasinda, mekanik darbe sonrasi, asir1 sicak altinda kalmasi)
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zorlama ile yangin kosullar1 parametrelerinin toplanmasi i¢in Kritik éneme sahiptir.
Deneyde mekanik etki ¢ivi darbesi ile (nail penetrasyon) ile gergeklestirilmistir, ¢ivi
darbesi oncesi pil Sekil 3.64 (b) ve ¢ivi darbesi sonrasi pil Sekil 3.64 (d)’de verilmistir.
Deneyler, belirli parametreler altinda kontrol edilen ortamlarda yiiriitiilerek, sonuglarin
giivenilirligi ve tekrarlanabilirligi maksimize edilmistir. Asagida Tablo 3.18°de deney

prosediirii maddeler halinde verilmistir.

Tablo 3.18. Deney prosediiriinde adimlari

Slz‘i’?ﬁo Is Adiminda Yapilan Islem
1 Pil geriliminin dlgiilerek kayit edilmesi
2 Arduino ve Raspberry sistemlerini aktif edilmesi,
3 Pilin delinmesi (mekanik etki)
4 Raspberry termal kamera ve IR kamera goriintii aktariminin gézlemlenmesi
5 Kamera goriintiilerinin Google Drive klasoriine aktariminin kontrol edilmesi
6 Merkez bilgisayarda Matlab arayiiziiniiniin ¢aligtirilmasi
7 Verilerin Matlab arayiiziine aktariminin kontrol edilmesi
8 Raporlama ekraninin ¢alistirilmasi
9 Raporlanan verilerden ilgili bir verinin se¢ilmesi
10 Tlgili verinin goriintii isleme resimlerinin kontrol edilmesi
11 Raporlanan verilerin histogram ve korelasyon gizimlerinin incelenmesi
12 40 dakika — 60 dakika arasi verilerin aktarilmasinin saglanmasi
13 Pano enerjisinin kapatilmasi
14 Arduino ve Raspberry sistemlerinin pasif edilmesi
15 Deneyin sonlandirilmasi
16 Bir sonraki deney igin sistemin sogumasinin beklenmesi (en az 2 saat)

Deneyler sirasinda verilerin toplanmasi i¢in Arduino Mega mikrodenetleyici ve
Raspberry Pi 4 mini bilgisayar kullanilmistir. Arduino Mega, deney firin1 {izerine
sabitlenmis ve igeri uzatilan kablolar ile ortam sicakligi, nem, hava kalitesine etki eden
karbonmonoksit ve karbondioksit gazlarinin o6lgiimleri yapilmistir. Sensorlerin firin
ortami i¢inde yerlesimi Sekil 3.64 (c)’de gosterilmistir. Ortam sicakligi ve nemi DHT22
modiilii ile, gaz 6lgtimleri ise MQ135 ve MQ4 modiilleri ile gergeklestirilmistir. Akim ve
voltaj degerleri PZEM-004T modiilii ile okunmustur. Arduino Mega’nin kablosuz

baglant1 kurmasi i¢in ESP-8266 modiilii kullanilmistir.
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Sekil 3.64. Deneyin gerceklestirilmesi agamalari

Raspberry Pi 4, firin yanina yerlestirilmis ve igeri uzatilan kablolar ile MLX90640
kizilotesi termal kamera sabitlenmistir. Deney sirasinda elde edilen termal goriintiiler
Sekil 3.65’de verilmistir. Ayrica, Raspberry Pi 4 ile dis ortam sicaklik ve nem degerleri
DHT22 modiilii ile 6lgtilmiistiir. Raspberry Pi 4, ethernet karti tizerinden kablolu internet

baglantis1 kurmustur.

()

(0] (0]

Sekil 3.65. Deney asamalarinda alinan termal goriintiiler
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3.4.2.2. Deneyin Verilerinin Makine Ogrenimi (ML) Metodu ile islenmesi

Elde edilen deney verilerinin analizi, bilimsel aragtirmalarin temel bir bilesenidir ve bu
stireg, verilerin dogrulugu ve yorumlanmasi agisindan Kritik 6neme sahiptir. Bu boliimde,
Matlab R2023b akademik versiyonu kullanilarak deney verilerinin nasil islendigi
anlatilmaktadir. Matlab programimin makine 6grenmesi bolimiinde yer alan denetimli
O6grenme yontemlerine ait ¢esitli siniflandirma metotlar1 kullanilarak deney verilerinin
degerlendirilmesi ele alinmistir. Elde edilen sonuglar, grafikler ve tablolar halinde
gorsellestirilmistir. Bu gorsellestirmeler, model performansin1 ve siniflandirma
sonuglarin1 daha anlasilir hale getirir. Uygulama siireci, asagida Sekil 3.66 (a)’da
gosterildigi gibi Matlab uygulama sekmesinde yer alan siniflandirma 6grenimi tusuna
basilmasiyla basglar. Sekil 3.66 (a)’da sag alt kdsesinde gosterilen siniflandirma dgrenimi
sekmesi, denetimli makine &grenimi tekniklerini kullanarak verileri smiflandirmak
amactyla modellerin egitilmesini saglar. Bu siire¢, deney verileri kiimesine ait
siiflandirilmis ornekleri igerir ve bu ornekler, algoritmalarin belirlenmis siniflara ait
tahmin yeteneklerini gelistirmesi i¢in kullanilir. Siniflandirma 6grenimi, karmasik veri
yapilarindan anlamli bilgiler ¢ikarilabilmesi igin Kritiktir ve modellerin kullanimi, ¢esitli
uygulama alanlarinda verimliligi ve dogrulugu artirma potansiyeline sahiptir. Asagida

Sekil 3.66 (b)’de, egitim siirecinin baglamasi igin Vverilerin yiiklenme asamasi

gosterilmistir.
‘\ 4\ Classification Leamer

— a= P == dl}‘ T3 Open
-
FAVORITES ~ [Sesson~

D From Workspace
Start 2 new session by selecting data from the workspace and specifying a validation scheme

Design Get More Install Package
App Apps  App  App
FILE

< W 3 Bl ;_1 b C: b Users Classification

EDF From File
Learner Start 3 new session by imperting data from a file and specifying a validation scheme

@ (b)

Sekil 3.66. Deney verilerinin Matlab programina yiiklenmesi

Bu siireg, ilgili Excel dosyasinin baglanti yolunun dosyadan okutulmasiyla baslatilmis ve
ardindan, Sekil 3.67°de gosterilen veri yiikkleme arayiiziinde ilgili verilerin segilmesiyle

devam etmistir.
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ic

icortam ortam Batarya
Zaman MQ4 MQ135 MQ9 MQ7 DHT sicakhk nem | Sicakhk Simiflandirma

16:34:44.898 1 13 11 13 186 28 47 28 N
16:34:45.929 1 13 11 13 8 28 47 28 N
16:34:46.959 2 13 11 14 7 28 47 28 N
16:34:47.991 1 13 11 13 66 28 47 28 N
16:34:49.070 1 13 11 13 121 28 47 28 N
16:34:50.101 1 13 12 13 -12 28 47 28 N
16:34:51.133 2 13 11 14 -1 28 47 28 N
16:34:52.165 1 13 11 14 50 28 47 28 N
16:34:53.243 | 0 12 11 13 119 28 47 28 N
16:34:54.276 | O 12 11 14 -2 28 47 28 N
16:34:55.307 1 12 11 14 -1 27 47 28 N
16:34:56.385 | 0O 13 10 13 27 28 46 28 N
16:34:57.416 1 12 11 14 99 28 46 28 N
16:34:58.447 1 13 11 14 35 28 46 28 N

Sekil 3.67. Veri secimi yapilmasi ve i¢e aktarim ekrani

Sekil 3.67°da gosterilen ekran veri se¢iminin yapilabildigi ekrandir. Bu ekranda, ilgili
Excel dosyasindaki tiim veriler agilir ve kullanici tarafindan gerekli olanlar segilir. Bu
calismaya ait deneylerde olusturulan veriler, batarya hiicresi sicaklik, Arduino_nem, CO,
CO., dis_ortam_sicaklik ve raspberry nem olarak o&zelliklere (baslik) ayrilmustir.
Kategorik se¢im olarak arduino_durum uygulanmistir. Digerleri iSe sayisal veri
niteliginde aktarilmigtir. Toplam 1900 veri satir1 aktarilmistir. Algoritmalar, her bir girdi
igin bir ¢ikt1 smifi iiretecek sekilde 6grenirken, 6grenme modelinin dogrulugu capraz
dogrulama gibi yontemlerle degerlendirilir. Bu yontem, modelin genel veri kiimesi
tizerindeki performansini objektif bir bigimde 6lgmek igin kullanilir. Egitim siireci
boyunca, 6zellik se¢imi gibi ¢esitli optimizasyon teknikleri uygulanir, boylece modelin
hem egitim hem de yeni, goriilmemis veriler izerinde maksimum performans gostermesi

saglanmustir.

Deneyden alinan verilerin islenmesi i¢in Sekil 3.68’de gosterilen Li-ion pilin yanma
grafiginin ve yanginin farkli evreleri ile birlikte 1s1 salinim miktarindaki degisiklikler

anlasilmalidir. Grafigin yatay ekseni (X Ekseni) zamani temsil eder.

Bu, yanginin farkli evreleri boyunca gegen siireyi gosterir. Pilin zorlanmasi hareketi
(Termal, elektriksel veya mekanik darbe) ile baslar ve yanginin tamamen sondigii "Ttot"
noktasina kadar devam eder. Grafikte her bir evre (baslangig, biiyiime, tam gelisme,

soniimleme) zaman eksenindeki farkli boliimlerle temsil edilmektedir.
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Ani Is1 Artis1 (Flashover)

Is1 Salimm Katsayisi

4

1
Biiyiime

Baslangic Tam Gelisme

? Zaman i
Tdecay e Ttot
Séniimleme

Tmax

Sekil 3.68. Li-ion pilin yanma agsamalari

Dikey Eksen (Y ekseni) 1s1 (enerji) salinimimi temsil eder, yanginin farkli evrelerinde
aciga ¢ikan enerji miktarini gosterir. Is1 salinimi, yanginin baglarinda diisiik baslar ve
"Tam Gelisme" asamasinda en yiiksek seviyeye (Tmax) ulasir, ardindan "Soniimleme"
evresinde giderek azalmaktadir. Baslangi¢ evresinde, termal kagak olusumuna sebep
unsur meydana gelmis olup yanginin yeni basladigi asamayi temsil eder. Is1 salinimi
(enerji salinimi) disiik seviyededir. Digaridan fark edilmesi gii¢ bir evredir. Biiyiime
evresinde yangin, hizli bir sekilde biiylimeye baslar. Ist salinimi hizla artar ve yangin
enerjisini hizla yayar. Bu asamada yanginin siddeti artar. Ani 1s1 artis1 (Flashover)
yanginin Kritik bir noktasidir, ortamin sicakliginin birden bire ¢ok yiiksek bir seviyeye
¢ikmasina neden olur ve tiim yanict maddelerin (elektrolit buharinin, VOC) alev almasina
yol agar. Bu noktadan sonra yangin tamamen kontrol disina gikar. Tam Gelismis evre ise
yanginin en yiiksek seviyede oldugu evredir. Grafik tizerinde "Tmax" olarak
isaretlenmistir ve bu, maksimum 1s1 salinimini temsil eder. Bu asamada yanginin tiim
enerjisi agiga ¢ikar. Soniimleme ise yanginin enerjisi azalmaya basglamasi ve 1si
saliniminda diisiis yasanmasidir. Bu evrede yanginin sdnmeye baslamaktadir. "Tdecay"
noktasi, yanginin sonmeye baslamasini gosterir. Toplam Siire (Ttot) yanginin basladig
andan tamamen sonene kadar gegen toplam siireyi temsil etmektedir. Bu grafik, yangin
dinamiklerini anlamak i¢in 6nemlidir; yanginin hangi evrede oldugunu belirlemek,
yanginla miicadelede dogru stratejiyi belirlemek igin kritik rol oynamaktadir. Sekil

3.69°da Li-ion pilin yanma asamalar1 gosterilmistir (Alarifi ve dig., 2016).
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Sekil 3.69. Li-ion pilin yanma agsamalari

A J

Zaman

Bu ¢alismada, makine 6grenimi (ML) kullanilarak elde edilen veriler N, S1, S2, S3 ve S4
olarak bes farkli sinifa ayrilmigtir. Bu siniflar, bataryalarin onleyici ve zarar azaltici

bakimlarinin etkinligini degerlendirmek amaciyla analiz edilmistir.

N Bolgesi, normal bolge veya baslangi¢ bolgesidir. Bu bolge, pilin heniiz yangin veya
termal kagak belirtileri gostermedigi normal ¢alisma durumunu temsil eder. Bu durumda
pilin sicakligi ve basinci sabittir ve enerji salinimi diisiik seviyededir. ML i¢in bu agama
"normal” davranig paternini taniyarak referans bir model olusturmasi saglanir. Anormal

bir durum olugmadigi igin N bolgesi, sistemin giivenli durumda oldugunu gosterir.

S1 bolgesi, anormalligin erken tespiti bolgesidir. Bu bolge, pildeki sicaklik veya basing
gibi parametrelerde hafif bir artisin basladigi, fakat heniiz kritik seviyeye ulasmadigi
bolgedir. Sicaklik ve enerji salinimi artmaya baslar, ancak heniiz patlayici bir agamaya
gelmemistir. Makine 6grenmesi, bu anormal artis1 tespit edebilir ve algoritma, pilin
yanmaya baslayacagini ongorebilir. Bu durumda, erken uyari1 sistemleri tetiklenebilir.

Kestirimci bakim stratejilerinin uygulanabilirligi agisindan kritik neme sahiptir.

S2 bolgesi, termal kagak baslangic1 bolgesidir. Bu bolgede, pilin zorlanmalar ve iginde
gelisen tersinmez reaksiyonlarin termal kagak mekanizmasimin baslangici ve ani bir
sicaklik artis1 yasadigi bolgedir. Grafik tizerinde Flashover noktasina denk gelir. Sicaklik
ve enerji salinimi hizla artarak pilin kritik bir seviyeye ulastigin1 gésterir. Pil, ¢evresine
cok fazla 1s1 yaymasi meydana gelmeye baslamaktadir. Bu noktadan sonra ML 6nleyici

bakis acisin1 kaybetmektedir ve bu nokta artik yanginin kontrol altina alinmasi bir 6nceki

217



alana gore cok zorlagsmustir. Onleyici bakisin bu bélge igin avantajini kaybetmis olmasi

sebebiyle calismada degerlendirilmemistir.

S3 bolgesi, termal kagak mekanizmasinin tam gelisimi bolgesidir. Bu bolge, yanginin tam
gelismis oldugu, enerji saliniminin en yiiksek seviyeye (Tmax) ulastig1 evredir. Grafik
tizerinde “’tam gelisme’’alani olarak isaretlenmistir. Sicaklik artis1 doruk noktasina ulasir
ve pilin yanmasi en yiiksek seviyeye ulasir. ML bu asamada sistemi "kurtarilamaz" olarak
degerlendirebilir. Bu asama, yangmin sondiiriilmesinin en zor oldugu boélgedir. Bu

sebeple ¢alismada degerlendirilmemistir.

S4 bolgesi, sonme Ve soguma bolgesidir. Bu bolge, yanginin yavasca sonmeye basladig,
enerji saliniminin azaldigi soniimlenme evresine tekabiil eder. Sicaklik ve enerji
azalmaya ve pilin yavasga sogumaya Ve yangm kontrol altina alinmaya basglamasina

olanak saglar. Bu bolge de ¢alismada degerlendirilmemistir.
3.4.2.3. Onleyici ve Zarar Azaltict Bakimin Rolii

S2, S3 ve S4 Siniflar1 bataryanin daha ileri diizeyde termal kagak durumlarini temsil eder.
Ancak, bu siniflar bataryanin onleyici bakim ve yanma Oncesi durum tespitine

odaklanmadigindan, bu ¢alisma kapsaminda degerlendirilmemistir.

Onleyici bakim, bataryalarin performansini izlemek ve potansiyel arizalar1 énceden tespit
etmek i¢in kullanilir. Bu ¢alismada, ML algoritmalar1 kullanilarak N ve S1 siniflarindaki
verilerin analizi, bataryalarin termal kagak oncesi durumlarin1 belirlemekte kritik rol
oynar. Onleyici bakim stratejileri, bu erken tespitleri kullanarak bataryalarm giivenligini

artirabilir ve termal kagak risklerini en aza indirebilir.

Zarar azaltic1 miidahele ise, batarya arizasi meydana geldikten sonra devreye girecek
hasar1 en aza indirmeyi amaglayan bir yaklagimdir. Bu galisma, zarar azaltict bakimin
etkinligini dogrudan ele alinmamis ancak, N ve S1 siniflarinin analizi, zarar azaltici
bakim stratejilerinin gelistirilmesi i¢in de dnemli veriler sunmaktadir. Bu dogrultuda,
Onleyici bakimin etkinligi, batarya arizalarmin erken tespiti ve énlenmesinde anahtar bir
rol oynar. N ve S1 siniflarinin derinlemesine analizi, bu bakim stratejilerinin optimize

edilmesine ve batarya giivenliginin saglanmasina katki saglamasi1 amaglanmustir.
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3.4.2.4. Deney Verilerinin Matlab Programu ile islenmesi

Toplanan veriler denetimli 6grenmenin siniflandirma metodu ile islenmistir. 5 kath
capraz dogrulama metodu kullanilmistir. Veri kiimesi %90 6grenme, %10 test igin

ayrilmstir.
3.4.2.5. Ki Kare Testi

Ki kare testi ile 9 o6zellikten en ilgili 5 tanesi segilmistir. Ciinkii digerlerinin ilgililik
seviyeleri ¢ok diisiiktiir. Ki-Kare testi, iki veya daha fazla kategorik degisken arasindaki
iligkiyi incelemek i¢in kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Gozlemlenen frekanslarin
beklenen frekanslarla karsilastirilmasi yoluyla, bagimsizlik testi veya uyum testi seklinde
uygulanabilir. Bagimsizlik testi, iki degiskenin bagimsiz olup olmadigini kontrol
ederken, uyum testi tek bir degiskenin belirli bir dagilima uyup uymadigini degerlendirir.
Hesaplama, gozlemlenen ve beklenen frekanslar arasindaki farklarin karesinin beklenen
frekansa boliinmesiyle yapilir. Varsayimlar arasinda bagimsiz ve rastgele 6rnekleme ile
her hiicredeki beklenen frekansin 5 veya daha fazla olmasi yer alir. Sonuglar, elde edilen
p-degeri ile hipotezin anlamliligini belirler; genellikle p < 0,05, istatistiksel olarak anlaml
kabul edilir. Ki-Kare testi, sosyal bilimlerden pazarlama arastirmalarina kadar birgok
alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 3.70°de gosterildigi tizere Ki-Kare {izerinden

secilen ozellik secimi yapilmistir.

Model 1 Default Feature Selection

Feature Ranking Algorithm Feature Selection

() Select highest ranked features

[ Nome J[ wRMR |[ chz ] [ ANOVA | [Kruskal Walls | Num features to keep

() Select individual features

Feature importance scores sorted using Chi2 algorithm

Select | Features Chiz

BataryaS_cakl_k 624.4204
2 mMQ4 291.4163
MQ135 271.8731
4 mar 2521213
5 MQg 148.3629
6 %__OrtamNem 43028
*__OramS_ca 1.4566
8 DHT 1.4003
9 Zaman 0.7161

Features

0 100 200 300 400 500 600 700
Importance scores

How to select features? ( Save and Apply ]

Data sef: batarya veriler 02.08.24  Observations: 1718 Size: 255kB  Predictors: @  Response: S_n_fland_rma  Response Classes: 2 Validation: 5-fold cross-validation Test Data set: batarya veriler

Sekil 3.70. Ki-Kare testinin se¢ilmis bes yontemi
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37 farkli denetimli makine 6grenmesinden en verimli olan bes yontem ¢ikarilmistir.

Bunlar Sekil 3.71°de verilmistir.

Sort by | Model Number v |
D 2.3 Tree Accuracy (Test): 95.3%
Last change: Coarse Tree A9 features
D 2.6 Binary GLM Logistic Regression Accuracy (Test): 97.9%
Last change: Binary GLM Logistic Regression 59 features
D 2.8 Efficient Linear SYM Accuracy (Test): 97.4%
Last change: Efficient Linear SVM A0 features
D 2.9 Maive Bayes Accuracy (Test): 90.5%
Last change: Gaussian Maive Bayes A4 features
] 220 KN Accuracy (Test): 97.9%
Last change: Cosine KNN A0 features

Sekil 3.71. Egitim stirecinde kullanilan modeller

Karar Agaci (Decision Tree) ait olan Coarse Tree modeli

Logistic Regression bir ¢esidi olan Binary Logistic Regression

Linear Support Vector Machine (SVM) ¢esidi olan Efficient Linear SVM
Gaussian Naive Bayes (GNB)

o b~ w0 DN

K-en yakin komsu (K nearest neighbor)

Asagidaki Sekil 3.72 Dogrulama tekniklerinin hangisinin kullanilacaginin secildigi
ekrani1 gostermektedir. Bu ¢alismada, 5 katli ¢apraz dogrulama (5 k-fold cross-validation)

yontemi kullanilmastir.

1900 veri satirindan olusan Vveri kiimesi {izerinde yapilan bu segim, veri kiimesinin %90°1
modelin egitimi, kalan %10 ise modelin performansinin test edilmesi i¢in ayrilmasini

ongormektedir.
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Data set Validation

Data Set Variable Validation Scheme

|'ba:arya veriler 02.08.24 1809x10 table v| i

: | Cross-Validation v |
Response ) _

(S _flend mma categorical 2 umique ¥ | Protects against overfitting. For data not set

aside for testing, the app partitions the data
into folds and estimates the accuracy on each
fold.

Cross-validation folds =

Predictors
Read about validation

Name Type Range
Zaman string 1909 unique Test
hos double 0.7 Set aside a test data set
MQ135 double 0.29
Mas double 73,157 Percent set aside 2
Ma7 double -35 .32
DHT doudle 5 185 . Use a test set to evaluate model performance

after funing and training models. To import a
- - separate test set instead of partitioning the
Add All | | RemoveAl | current data set, use the Test Data button after
starting an app session.

How to prepare data Read about test data

Start Session ‘ ‘ Cancel

Sekil 3.72. Dogrulama tekniginin se¢im ekrani

Arduino mega ile es zamanli olarak Raspberry Pi calistirilmistir. Termal kamera ile
batarya sicakligi kayit altina alinmis ayrica kabin i¢i sicaklik ve nem kosullar kayit altina
alinmigtir. Deneylerden toplam 600 temizlenmis veri elde edilmistir. Bu veriler Arduino
mega verileri ile eslenik hale getirilmis, ara degerler icin PYTHON programlama

olusturulmustur.

Capraz dogrulama yontemi, her bir alt veri kiimesinin hem egitim hem de test amaciyla
kullanilmasimni saglayarak modelin genelleme yetenegini daha etkin bir sekilde

degerlendirmeye olanak tanir.

Bu yontem, modelin farkli veri alt kiimeleri tizerindeki performansini test ederek asiri
ogrenme riskini minimize etmek igin kullanilir. Asagidaki Sekil 3.73’de 6zellik se¢imi
ekran1 gosterilmektedir. Bu ekranda, MaMi, Ki-Kare, RelifF, Varyans analizi (Anova),
Kruskal Wallis istatistiksel analiz teknikleri bulunmaktadir. Bu galismada Ki-Kare analizi

tercih edilmistir.
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Model 1 Detaul Featare Salecbon

Feature Ranking Algorithm Feature Selection
) Sakct highast rankad faatures
Hum Seatures 10 kiep i<

Hong WIRMF Cchi2 AHOVA Wruskal Walis

Select indvidual featunes

Feature importance scores sorted using Chi2 algorithm
T T T T

Select | Foatures cniz

Bataryas_cakl_k 624 4794

[T] 21418

Ma135 PR

war 2521213

[T 148329

«_Oriambem 1302

-] s__Ortams_ca 1.4585,
2 DHT 1400
I Zaman 07181

100 200 300 400 s00 E00 Ton
mportance scores

How 10 seiect features’ Saren and Apgly

Data set batarya verder 020824 Otwervations 1716 SCe 266K8  Predictors 9 Response: S_n_fand_sma  Response Classes 2 Vakdation: 5ol cross-vakdation Test Diata sol batarya vesier

Sekil 3.73. Matlab istatiksel analiz yontemi se¢im ekrani

Ki-Kare analizi, mevcut dokuz ozelligin etkilerini en yiiksekten en diigiige dogru
siralayarak, her birinin model tizerindeki etkisini degerlendirmekte ve dnceliklendirme
saglamaktadir. Siralama su sekilde gergeklestirilmistir: 1. CO, 2. CO2, 3.Arduino nemi
(yanma firin1 ortam nemi), 4. dis ortam sicakligi, 5. raspberry nemi ve 6. Batarya sicakligi.
Bu analiz sonucunda, 6grenim Ve test siiregleri i¢in yiiksek O6neme sahip oldugu
degerlendirilen ilk bes 6zellik (CO, COy, batarya sicakligs, pilin ortam sicakligi, Arduino
nemi) segilmistir. Bu 6zelliklerin se¢imi, modelin performansini dogrudan etkileyen
faktorlerin belirlenmesine olanak tanirken, ayn1 zamanda gereksiz veri giiriiltiistiniin ve
hesaplama yiikiiniin azaltilmasina katki saglar. Bu siire¢, modelin genel dogrulugunu ve
tahmin kabiliyetini artirmak igin Kritiktir ve yapilan 6zellik se¢imi, modelin veri kiimesi
tizerindeki genellestirme yetenegini giiclendirmeye yoneliktir. Asagida Sekil 3.74°de

kullanilan modeller verilmistir.

Sort by | Model Number

@

: 2.3 Tree
Last change: Coarse Tree

Accuracy (Test): 95.3%
5/9 features

|26 Binary GLM Logistic Regression
Last change: Binary GLM Logistic Regression

Accuracy (Test): 97.9%
5/9 features

"] 2.8 Efficient Linear SVM
Last change: Efficient Linear SVM

Accuracy (Test): 97 4%
5/9 features

2.9 Naive Bayes

Last change: Gaussian Naive Bayes

Accuracy (Test): 90.5%
5/9 features

2.20 KNN
Last change: Cosine KNN

'Accuracy (Test): 97.9%)|

5/9 features

Sekil 3.74. Kullanilan modeller
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37 farkli denetimli makine 6grenmesi yonteminden en verimli olan 5 tanesi segilmistir.
Matlab, 10 ana baslik altinda toplam 34 model sunmaktadir. Bu ana basliklar sunlardir:
KA, ayrimci (discriminant) analizi, lojistik regresyon smiflandiricilari, naive bayes
smiflandiricilari, destek vektor makinesi, verimli bir sekilde egitilmis dogrusal
simiflandiricilar (efficiently trained linear classifiers), en yakin komsu smiflandiricilart
(nearest neighbor classifiers), ¢ekirdek yaklasim siniflandiricilar: (kernel approximation
classifiers), topluluk siniflandiricilar: (ensemble classifiers) ve sinir ag1 siniflandiricilar
(neural network classifiers). Bu ¢calismada Matlab programinda kullanilan ve Karar agaci
(Decision Tree) ait olan coarse tree modeli, Logistic regression bir ¢esidi olan (Binary
Logistic Regression), Linear support vector machine (SVM) cesidi olan efficient linear
SVM, Gaussian naive bayes (GNB), K-en yakin komsu (K nearest neighbor), modelleri
secilmistir. Secilen bu bes model egitilmistir. Performans degerlendirme yontemleri, bir
makine 6grenmesi modelinin performansini degerlendirmek i¢in kullanilir. Siniflama i¢in
en yaygm olarak kullanilan performans degerlendirme yontemi ‘’dogruluk’’tur
(validasyon). Dogruluk, Tablo 3.19°da gosterilen karisiklik matrisi (TP, FP, FN, TN)

degerlerine gore hesaplanmaktadir.

Tablo 3.19. Karisiklik matrisi

Gergek pozitif Gergek negatif
Tahmin Edilen
Pozitif ™ FP
Tahmin Edilen
Negatif FN ™

Dogruluk modeli tarafindan yapilan tiim tahminler, i¢indeki dogru tahminlerin orani 6lger
ve Formiil (3.1) ile hesaplanir. Formiil 3.1’de belirtilen dogruluk, modelin dogru
tahminlerinin  (hem pozitif hem de negatif) toplam tahminlere orani olarak

hesaplanmaktadir.

TP + TN
TP +TN + FP + FN (3.1)

Dogruluk =

3.4.2.6. Model Verileri

Karigiklik matrisi, bir smiflandirma modelinin performansii degerlendirmek igin
kullanilan bir tablodur ve modelin gerc¢ek siniflara gore tahminlerini gosterir. Bu matris,

modelin tahminlerinin dogruluk metrigini hesaplamak ic¢in kullanilir. Bu karisiklik
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matrisleri, her bir modelin siniflar1 ne kadar iyi ayirt ettigini ve hatali tahminlerin sikligini
gostermektedir. Bu sonuglar, her bir modelin siniflandirma kabiliyetini ve 6zellikle yanlis
pozitif ile yanlis negatif tanmin oranlarini ortaya koymaktadir, bu da modellerin gii¢lii ve
zay1f yonlerini degerlendirmede 6nemli bir gostergedir. Genel olarak, yanlis pozitif ve
yanlis negatif degerlerin diisiik olmasi, modelin verimliliginin yiiksek oldugunu gosterir.
Alict igletim Kkarakteristik egrisi (ROC), siniflandirma modellerinin performansini
degerlendirmede kullanilan 6nemli bir tasittir. Bu egri, bir siniflandirma modelinin gesitli
esik degerlerindeki duyarlilik (hassasiyet veya gercek pozitif oran) ve 1 - 6zgiilliik (yanlis
pozitif oran) degerlerini grafik tizerinde gosterir. Alici isletim Karakteristik egrisi,
modelin tiim olasi esiklerdeki performansini gorsel olarak sunar ve modelin siniflart ayirt
etme kabiliyetini degerlendirmek igin kullanilir. AUC (Area Under the Curve) ROC
egrisinin altinda kalan alan (AUC), bir testin genel basarisin1 tek bir degerle ifade
etmektedir. AUC'nin degeri 0,5 ile 1,0 arasinda degisir: AUC = 0,5: Test, tahmin
edememektedir; rastgele tahmin etmektedir. AUC = 1,0: Test miikemmel tahmin

etmektedir.
3.4.2.7. Makine Ogrenmesi ile Elde Edilen Modeller

Karar agaci (decision tree) ait olan coarse tree modelinin performansi analiz edildiginde
hem egitim hem de test verilerinde oldukga iyi sonuglar verdigi anlasiimaktadir. Egitim
verisinde model, 566 dogru negatif ve 1097 dogru pozitif tahmin gerceklestirmis, ancak
56 yanlis tahmin (4 yanlis pozitif, 52 yanlis negatif) de bulunmustur. Test verisinde ise
62 dogru negatif ve 119 dogru pozitif tahminle toplamda sadece 9 hata (1 yanlig pozitif,
8 yanlis negatif) yapmuistir.

ROC egrileri de bu basariy: desteklemektedir; egitim verisi igin AUC skoru 0,979 ve test
verisi i¢cin 0,986 elde edilmistir, bu model her iki veri setinde de yiiksek dogruluk oranina
sahiptir. Bu sonuglar, modelin genel olarak giivenilir ve dogru tahminler yapabildigini
gostermektedir. Egitim ve test verileri arasinda kiigiik bir fark olsa da, modelin genelleme
yetenegi oldukca iyi ve ger¢ek diinya verilerinde de basarili olabilecegini isaret
etmektedir. Test setindeki hatalarin biraz daha fazla olmasi, modelin gercek diinya
verilerinde biraz daha dikkatli degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir. Tablo

3.20°de model igin egitim Ve test sonuglar1 karigiklik matrisleri ve ROC egrisi verilmistir.
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Tablo 3.20. Karar agact modeli i¢in karisiklik matrisleri ve ROC egrileri

Egitim Test
2 N 566 4 2 N 62 1
%) 3
= =
>g(,| )%D
N B ) R s1 8
N S1 N S1
Tahmin Suuf Tahmin Smuf
= =
O 7 A '
= =
o
s £
‘M - /// 0
& S
T o ol
© )
Yanls Pozitif Oranu Yanlis Pozitif Oran1

Logistic regression bir ¢esidi olan Binary Logistic Regression makine o6grenimi
modelinin performansini analiz edildiginde, hem egitim hem de test verilerinde oldukca
basarili oldugunu anlagilmaktadir. Egitim verisinde model, 559 dogru negatif ve 1131
dogru pozitif tahmin elde edilirken, 29 yanlis tahmin (11 yanlis pozitif, 18 yanlig negatif)
deger elde edilmistir. Test verisinde ise 61 dogru negatif ve 125 dogru pozitif tahminle
toplamda sadece 4 hata (2 yanlis pozitif, 2 yanlig negatif) yapilmistir. ROC egrileri de bu
basarty1 desteklemektedir; egitim verisi icin AUC skoru 0,991 ve test verisi igin 0,996
elde edilmistir. Bu degerler model igin her iki veri setinde de neredeyse miikemmel
performans gostermistir. Bu sonuglar, modelin yiiksek dogruluk ve giivenilirlik
sundugunu, ozellikle test verisinde ¢ok az hata yaptigimi1 gostermektedir. Bu da modelin
genelleme yeteneginin oldukga iyi oldugunu ve ger¢ek diinya verilerinde de basarili
olabilecegini isaret etmektedir. Tablo 3.21°de model igin egitim ve test sonuglari

karisiklik matrisleri ve ROC egrisi verilmistir.

225



Tablo 3.21. Model igin karisiklik matrisleri ve ROC egrileri

Egitim Test

N | 559 11 61 2

Z

Dogru Sinif
Dogru Sinif

S1 18

W
[u—
o

N S1 N S1

Tahmimn Simf Tahmin Smuf

Gerg¢ek Pozitif Oram
Gergek Pozitif Oram

1;311115- ‘Pozitif 01“&;111 Yanli Pozitif Oran

Linear support vector Machine (SVM) gesidi olan Efficient Linear SVM makine 6grenimi
modelinin performansini analiz edildiginde, hem egitim hem de test verilerinde oldukca
basarili oldugu goriilmektedir. Egitim verisinde model, 555 dogru negatif ve 1123 dogru
pozitif tahmin yapmus, ancak 41 yanlis tahminde (15 yanlis pozitif, 26 yanlis negatif)
bulunmustur. Test verisinde ise 60 dogru negatif ve 125 dogru pozitif tahminle toplamda
sadece 5 hata (3 yanlis pozitif, 2 yanlis negatif) yapilmistir. ROC egrileri de bu basarty1
desteklemektedir; egitim verisi i¢cin AUC skoru 0,989 ve test verisi i¢in 0,996 elde
edilmistir. Model her iki veri setinde de neredeyse mitkemmel performans sergilemistir.
Bu sonuglar, modelin yiiksek dogruluk ve giivenilirlik sundugunu, 6zellikle test verisinde
cok az hata yaptigin1 gostermektedir. Bu da modelin genelleme yeteneginin oldukga iyi
oldugu ve gergek diinya verilerinde de basarili olabilecegi anlasilmaktadir. Tablo 3.22°de

model i¢in egitim Ve test sonuglar1 karisiklik matrisleri ve ROC egrisi verilmistir.
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Tablo 3.22. Model igin karisiklik matrisleri ve ROC egrileri

Egitim Test
= N 555 15 g N 60 3
& 7
= Eb
J%ﬁ 5
2 Ss1| 26 S1 2
N S1 N S1
Tahmin Smf Tahmin Smif
o S
& S
v, j
O 8 :
Yanl Pozitif Oram Yanlis Pozitif Orani

Gaussian Naive Bayes (GNB), Bu makine 6grenimi modelinin performansimi analiz
edildiginde, egitim ve test verilerinde genel olarak iyi bir performans sergiledigini
goriilmektedir. Egitim verisinde model, 520 dogru negatif ve 1065 dogru pozitif tahmin
gerceklestirmistir. Ancak model 134 yanlis tahmin (50 yanlis pozitif, 84 yanlis negatif)
de bulunmustur. Test verisinde ise 56 dogru negatif ve 116 dogru pozitif tahminle
toplamda 18 hata (7 yanlis pozitif, 11 yanlis negatif) yapilmistir. ROC egrileri de bu
basarty1 desteklemektedir; egitim verisi i¢in AUC skoru 0,971 ve test verisi i¢in 0,973
yani model her iki veri setinde de yiiksek dogruluk oranina sahiptir. Bu sonuglar, modelin
genel olarak giivenilir ve dogru tahminler yapabildigini gostermekle birlikte egitim
verisinde yanlis tahminlerin sayisinin biraz daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
durum, modelin egitim verisinde biraz daha iyilestirme gerektirebilecegini isaret

etmektedir. Tablo 3.23’de model i¢in egitim Ve test sonuglar1 karisiklik matrisleri ve ROC

egrisi verilmistir.
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Tablo 3.23. Model igin karisiklik matrisleri ve ROC egrileri

Egitim Test
T N| 520 50 S N| 56 7
w n
. :
plaTi] plelt}
3] O
B s1 84 A st 11
N S1 N S1
Tahmin Simf Tahmin Sinif
o S
& &
o o
D, D
O @)
?anl@-Pozitvif Oram Yanlig Pozitif Oram

K-en yakin komgu (K nearest neighbor), makine 6grenimi modelinin performansi analiz
edildiginde, hem egitim hem de test verilerinde oldukga basarili oldugunu goriilmektedir.
Egitim verisinde model, 563 dogru negatif ve 1136 dogru pozitif tahmin yaparak sadece

20 hata (7 yanlis pozitif, 13 yanlis negatif) yapmustir.

Test verisinde ise 61 dogru negatif ve 125 dogru pozitif tahminle toplamda sadece 4 hata

(2 yanlis pozitif, 2 yanlis negatif) yapmilmistir.

ROC egrileri de bu basariyr desteklemektedir; egitim verisi igin AUC skoru 0,993 ve test
verisi i¢in 0,996 elde edilmistir. Model her iki veri setinde de neredeyse miikemmel

performans sergilemistir.

Bu sonuglar, modelin hem egitim hem de test verilerinde yiiksek dogruluk ve giivenilirlik
sundugunu gostermektedir. Tablo 3.24’de model igin egitim ve test sonuglar1 karisiklik

matrisleri ve ROC egrisi verilmistir.
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Tablo 3.24. Model igin karisiklik matrisleri ve ROC egrileri

Egitim Test
¢ N| 563 7 < N| 6l 2
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3.4.2.8. Modellerin Degerlendirilmesi

Calismada Li-ion bataryada meydana gelebilecek yanginlarin tespiti amaciyla Matlab
R2023b akademik versiyonu kullanilarak ¢esitli ML modelleri {izerinden deney
verilerinin islenmesi ve performans degerlendirmesi gergeklestirilmistir. Denetimli
ogrenme yontemleri ve siniflandirma tekniklerinin uygulanmasiyla elde edilen sonuglar,
model performanslarinin dogruluk, yanlig pozitif ve yanlis negatif tahmin oranlari
acisindan degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda 1900 satirdan olusan veri kiimesi
kullamilmistir.  Her  bir algoritma, 5-kathh  ¢apraz dogrulama yontemiyle
degerlendirilmistir. Boylelikle Matlab programi kullanilarak toplam 5 farkli model
egitimi ve testi yapilmistir. Yapilan bu egitimler ve testler sonucunda her algoritma igin
sonuglar elde edilmistir. 5 modelin egitim ve test sonuglarini karsilastirildiginda en

verimli modelden en verimsiz modele gore siralama Tablo 3.25’de gosterilmistir.

Bu veriler, her bir modelin hem gelistirme (validasyon) asamasinda hem de bagimsiz test

veri kiimesi tizerindeki performansini gostermektedir.
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Tablo 3.25. Egitim ve test sonuglarida en verimli modeller

Model Siralama Egitim (%) Test (%)
1.K-en yakin komsu (K nearest neighbor) 98,8 97,9
2.Binary GLM Logistic Regression 98,3 97,9
3.Efficient Linear SVM 97,6 97,4
4. Coarse Tree 96,7 95,3
5.Gaussian Naive Bayes (GNB) 92,2 90,5

K-en yakin komsu modeli egitim siirecinde % 98,8 ve test siirecinde % 97,9 gibi yiiksek
bir dogruluk orani elde etmistir. Ikinci iyi model olarak Binary GLM Logistic Regression
modeli egitim siirecindeki dogruluk oran1 % 98,3 iken, test siirecinde % 97,9 olarak
Olgtilmistiir. Modelin K-en yakin komsu modelinin degerlerine yakin olmasi, Efficient
Linear SVM modeli, validasyon asamasinda % 97,6 dogruluk orani ile test edilmis ve test
stirecinde ise % 97,4 dogruluk oranina ulagsmistir. Modelinin validasyon ve test
asamalarindaki benzer performansi, modelin kararli ve giivenilir oldugunu isaret eder.
Coarse Tree modeli egitim siirecinde % 96,7 dogruluk oranina sahipken test asamasinda
bu oran % 95,3 e diismiistiir. Gaussian Naive Bayes (GNB) egitim siirecinde % 92,2

dogruluk oranina sahipken test asamasinda bu oran % 90,5 e diismiistiir.

Yukaridaki analizlere dayanarak, Binary Logistic Regression ve K-Nearest Neighbor
modelleri, en yiiksek dogruluk ve giivenilirlik oranlarina sahip modeller olarak 6ne
cikmaktadir. Ozellikle Binary Logistic Regression modeli, test verisinde ¢ok az hata
yaparak neredeyse miikemmel bir performans sergilemistir. Bu nedenle, 6nleyici bir
yaklasim ile en dogru sonuca ulasmak i¢in Binary Logistic Regression modelini tercih
etmek mantikli olacaktir. Sonug olarak, bu analiz siireci, deney verilerini isleme ve ML
modellerini degerlendirme konusunda gii¢lii bir metodoloji sunmaktadir. Yiiksek
dogruluk oranlarina sahip modeller, 6zellikle karmagik veri yapilarin1 analiz etmede ve
anlamli bilgiler ¢ikarmada etkili olabilir. Bu ¢alisma, ileri analizler ve model gelistirmeler
igin saglam bir temel olusturmakta, ayrica hangi modelin belirli bir veri kiimesi veya
problem tanimi i¢in en uygun oldugunu belirlemede 6nemli 6lgiitler saglamaktadir. Bu
tir kapsamli degerlendirmeler, ML uygulamalarinin verimliligini ve dogrulugunu
artirmada Kritik rol oynar. ML algoritmalarin1 kullanarak EV lerin bataryalarinda
kestirimci bakimi 6n planda tutarak yangin riskini azaltmay: elde edilen bulgulari siirekli
izleyerek ve yorumlayarak erken uyari sistemlerinin olusturulmasinda kullanilmasi

potansiyeli tasimaktadir.
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4, SONUCLAR VE TARTISMA
4.1. Termal Kagak Asamalar: ve Durdurulmasi Deneyleri

Temelde iki farkli sondiirme sivisinin, yangin aninda olusan sicaklik-zaman degisimleri
acisindan performanslar1 karsilagtirilmistir. Deneysel olarak elde edilen veriler, yangin
siirecinde sicaklik artis egilimini, en yiiksek sicakliga ulasma siiresini ve ardindan

gerceklesen soguma davranigini degerlendirmeye olanak saglamistir.

Organik sondiirme sivisinin kullanildig1 deneyde sicaklik, yanginin baglamasindan sonra
hizli sekilde artmig ve yaklasik 336. s.” de 670 °C ulasarak en yliksek seviyesine
cikmistir. Bu agsamadan sonra sicaklik kisa bir siire sabit kalmis, ardindan ise yavas ve
kademeli bir sekilde diismeye baglamistir. Deneyin sonlandig1 729. s.” de sicaklik 168 °C
kadar gerilemistir. Bu sonug, organik sivinin yangini sondiirmede geg etkili oldugunu ve
batarya hiicrelerinin yiiksek sicaklikta daha uzun siire kaldigin1 gostermektedir. Bu
durum, bataryanin yeniden alevlenme riskini artirabilecek bir dezavantaj olarak

degerlendirilebilir.

Inorganik sondiirme sivisinin kullamldig: diger deneyde ise sicaklik artis1 daha erken
siirlanmis, yaklasik 270. s.’de 667 °C ulasiimistir. Bu noktadan itibaren sicaklik diisiisii
daha erken baslamis ve 300 ile 400. s. arasinda belirgin bir soguma egilimi
gozlemlenmistir. Deneyin 589. s.” de sonlandigi bu durumda sicaklik hala 380 °C
civarindadir. Olgiim siiresinin daha kisa olmasi nedeniyle soguma siirecinin tamami
izlenememistir; ancak ilk miidahale etkisinin daha hizli gergeklestigi acikca

goriilmektedir.

Elde edilen bu bulgulara gore, inorganik sondiirme s1visi, yanginin ilk evresinde sicaklik
artisin1 daha kisa silirede bastirarak daha hizli bir sogutma saglamis ve ilk miidahale
acisindan daha etkili olmustur. Buna karsilik organik sondiirme sivisi, yangini bastirmada
gecikmeli bir etki gostererek bataryanin daha uzun siire yiiksek sicaklikta kalmasina

neden olmustur. Bu da yangin sonrasi giivenlik agisindan potansiyel risk olusturabilir.

Sonug¢ olarak, her iki sivimin farkli avantajlart bulunmakla birlikte, yanginin hizla
bastirilmasi ve sicakligin erken diisiiriilmesi acisindan inorganik sondiirme sivisinin daha

etkili oldugu sonucuna varilmistir. Iki farkli deneyin karsilastirma grafigi Sekil 4.1°de
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kirmiz1 ¢izgi organik sondiirme sivisinin etkisini, mavi ¢izgi ise inorganik sondiirme
stvininin - etkisini  gostermektedir. Her iki deneyde de termal kagak mekanizmasi
esnasinda sicaklik ayni degerlere ¢ikmis, organik sivi ile miidahaleye daha erken
baslanmis ve 3 kez miidahale edilmesine ragmen sicaklik degerinde termal kagak
mekanizmasin1 durdurmaya yetecek bir diisiim gdzlenmemistir. Inorganik sivi ile daha
gec yapilan miidahaleye ragmen sicaklik diisiimii daha keskin ve etkili olmus, termal

kacak mekanizmas1 baskilanarak sondiirme islemini basariyla sonlandirmstir.
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Sekil 4.1. Deneylerde kullanilan organik ve inorganik sivilarin termal kagak durdurma
performanlariin karsilastirilmasi

4.1.1. Deney No: 1

1. Pil hiicrelerinin dizilim yonii, termal kagcak mekanizmasinin yayilma yoniini
etkilemistir.

2. Tek dogrultuda siralanan hiicreler, termal kagak mekanizmasinin baglangicinda birincil
yayilma yoniini belirlemistir. Ancak, ilerleyen asamalarda termal kagak mekanizmasi
farkl1 yonlerde de yayilmistir.

3. Is1 kaynagmma yakin olan ilk katman, termal kacak mekanizmasinin basladigi ve
zincirleme bir reaksiyonla diger katmanlara yayildigi bolge oldugu belirlenmistir.

4. Emniyet ventillerinin agilmasi, beyaz gaz ¢ikist ve ardindan alev olusumunun
baslangici kritik bir asamadir. Bu, pil hiicrelerinde i¢ basincin artisiyla baslayan bir

zincirleme reaksiyona isaret etmektedir.
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5. Termal kacak, sadece bir dogrultuda kalmayip cesitli yonlere yayilarak farkli
hiicrelerde siddetlenmistir.

6. Inorganik sivi, termal kacak mekanizmasim bastirmada etkili olmus ve zincir
reaksiyonunu kirmayi basarmustir. Ancak, miidahale fasilali olarak yapildigi i¢in
stirekliligin kesilmesi yanginin yeniden siddetlenmesine yol agmamis fakat miidahale
sliresini uzatmistir.

7. Swvinin etkili kullanilabilmesi i¢in siirekli ve Kkesintisiz uygulanmasi gerektigi
belirtilmistir.

8. Miidahale eden kisinin koruyucu ekipman kullanmamasi, miidahale siirelerini
siirlamig ve etkinligi diistirmistiir.

9. Ara verilen siirede alev boyunda artis gézlenmemistir, bu da inorganik sivinin gegici

olarak da olsa termal kagak zincirini kirma kabiliyetini gostermektedir.
4.1.2. Deney No: 2

1. Dik olarak siralama, termal kacak mekanizmasinin baglamasini geciktirmistir. Karigik
sirali pil grubunda termal kagak 93. saniyede baslarken, dik sirali pil grubunda bu siire
163. saniyeye uzamustir.

2. Dik olarak siralamada, 1sinin piller arasinda esit dagilmamasi ve daha az temas yiizeyi,
termal kagak mekanizmasinin tetiklenmesini yavaglatmistir.

3. Dik olarak siral1 pillerde, termal kagak gaz ventilleri dogrultusunda gelismis, bu durum
alevin yayilma yoniinii de etkilemistir.

4. Termal kagak siddetinin en giiclii oldugu bolge, 1s1 kaynagina yakin ve zincirleme
reaksiyonun tetiklendigi noktada gézlemlenmistir.

5. Inorganik tabanli sivi, zincir reaksiyonunu kirmada her iki deneyde de basarili
olmustur.

6. Miidahale siiresi, dizilim yoniine gore degisiklik gostermistir: pillerin Karigik
siralamada miidahale siiresi 50 saniye olarak gerceklesirken, pillerin dik siralamada
miidahale stiresi: 9 saniye olarak ger¢eklesmistir. Bu fark, pillerin dik siralamada 1sinin
daha az yayilmasi ve pillerin esit sekilde etkilenmemesiyle agiklanabilir. Aliiminyum
sacin 1sty1 yayma etkisi, pillerin dik sirali diziliminde termal kagak baslangicini
geciktirmistir. Ancak yangin sirasinda sacin 1siy1 gevreye ilettigi, termal kagak

mekanizmasinin hizlanmasina katkida bulunmamastir.
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7. Dik siral1 pillerin yerlestirildigi diizlem, yanginin etkisinin daha az yayildig: ve daha

az sayida pilin tamamen termal kagak mekanizmasina girdigi bir yap1 olusturmustur.
4.1.3. Deney No: 3

1. Sicaklik 623°C’den baslayarak 663°C’ye ulagsmistir (deney esnasinda 6lgiilen en yiiksek
sicaklik).

2. 1k patlama 271. saniyede gerceklesmis, ardindan modiillerde sisme ve gaz salmimi
baslamistir.

3. Siddetli patlamalar sonucunda katot ve anot folyolar1 disar1 sagildigi, bir modiiliin ise
tamamen dagildig1 gézlemlenmistir.

4. Hiicre sismesi ve gaz salinimi metal karkas yapida deformasyona neden olarak termal
kacak siirecini hizlandirmistir.

5. Modiiller arasi etkilesim, en agir hasar 3. modiilde yasanmistir, ancak diger modiillerde
termal kacak olugsmamustir.

6. 337. saniyede inorganik tabanli sivi uygulanmis, 20 saniyede termal kacak tamamen
bastirilmistir.

7. Inorganik sivi, termal kagak zincir reaksiyonunu etkili bir sekilde kirmis ve hizli
miidahale imkan1 saglamistir.

8. Hiicrelerin sismesi ve gaz salimimi, modiil yapisin1 bozarak termal kagak siirecini
hizlandirdig1 gézlemlenmistir.

9. Inorganik séndiirme maddesi, termal kacak kontroliinde hizl1 ve etkili bir ¢6ziim olarak
one ¢ikmuistir.

10. Termal kagak riskini azaltmak i¢in modiillerin tasarimi ve yapisal dayanikliligi

giiclendirilmesi konusunda ¢aligilmasi 6nerilmektedir.
4.1.4. Deney No: 4

1.Daha once inorganik siviyla sondiiriilmiis batarya modiilleri tekrar tutusturulmaya
caligilmistir.

2. Deney 4°’te, daha once inorganik siviyla sondiiriilen bataryalar tekrar tutusturuldugunda
7. saniyede ilk patlama gerceklesmistir. Onceki deneylere kiyasla, termal kacak tekrar

olusmus ancak tutugma daha geg baslamis ve yanginin siddeti 6nceki deneylere gore daha
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az yogun oldugu gozlemlenmistir. Bu durum, inorganik sivinin yangin kontroliindeki
kalict etkisini gostermektedir.

3. Tutusturma sonrasi termal kagak zincir reaksiyonu kaldigi yerden devam ettigi
gbzlemlenmis ve VOC salinimi ile alev olusumu gézlemlenmistir.

4. Bu deneydeki patlamalar (7., 15. ve 24. saniyelerde) daha diisiik siddetli gelismis ve
onceki deneylere kiyasla katot/anot folyolarinin sagilmasi daha sinirli olmustur.

5. Onceki deneylerde gdzlemlenen metal karkas deformasyonu olusumu, bu deneyde
hiicre sismesi Ve gaz salimminin etkileri nedeniyle daha kontrollii kaldi.

6. Inorganik sivi, 34. saniyede uygulandiginda yangii sadece 10 saniye iginde (44.
saniyede) tamamen soéndiirmiistiir. Onceki deneylerle karsilastirildiginda, yangin
sondiirme siiresi daha kisa olmustur. Termal kagak zincir reaksiyonu daha etkili bir
sekilde bastirildi. Tekrar tutusma riski, sicakligin distiriilme oraninin etkisiyle azalmistir.
7. Sondiirme aninda 6lgiilen baslangig sicakligi 160°C olarak 6l¢iildiigiinde 85. saniyede
sicaklik 100°C’ye kadar diisiiriilmiistiir. Onceki deneylerde, sicaklik kontrolii daha uzun
stirmiis ve 100°C altina diistis daha yavas gerceklesmistir. Bu deneyde, daha hizli bir
sogutma saglanmistir, ancak sicakligin 100°C altinda tutulamadigi durumda tekrar
tutusma riski tamamen ortadan kalkmamustir. Inorganik sivinin yangimi bastirma etkisi
giiclii, ancak tekrar tutusmay1 6nleme etkisi tam anlamiyla yetersiz olmustur.

8. Onceki deneylerle Karsilastirildiginda, tekrar yanma siireci daha kontrollii ve geg
baslamig, patlamalarin siddeti azalmistir. Bu deneyde, patlamalarin enerjik etkisi ve VOC
salmimmin alev olusturma kapasitesi onceki deneylere gore azalmistir. Inorganik sivi,
bataryanin termal reaksiyonlarin1 yavaslatmada etkili olmustur.

9. Inorganik sivinin hizli sogutma yetenegi, termal kagak siirecinin kontroliinde kritik bir
rol oynamaktadir. Ancak 100°C’nin altina inemeyen sicaklik, sistemin uzun vadeli
giivenligi icin bir risk teskil etmektedir.

10. Yangin kontrolii ve tekrar tutusmay1 6nlemede daha iyi sonuglar alinmistir. Inorganik
stvinin  etkisi, termal kagak zincir reaksiyonlarmi kirmada ve yangimi bastirmada
basarilidir. Ancak, tam giivenlik saglamak igin etkin sogutma stratejileri ve VOC

yonetimi gelistirilmelidir.
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4.1.5. Deney No: 5

1. Toplamda 11 patlama meydana gelmis, patlamalar sirasinda anot ve katot folyolari
aliminyum hiicre ¢eperinin yirtilmasi sonucu disar1 sa¢ilmistir. Patlama zinciri, 6nceki
deneylere kiyasla daha enerjik ve ardisik gerg¢eklesmistir (260. saniyede baslayan zincir,
311. saniyeye kadar devam etmistir).

2. KKT ile miidahale asamasi 327. saniyede uygulanmis, ancak termal kagak zincir
reaksiyonunu kirmada etkisiz kaldig1 gozlemlenmistir. Termal kacagin siddetinde bir
azalma olsa da alevler miidahale sonrasinda eski haline donmiistiir. Uygulama sirasinda
bir patlama meydana gelmis, termal kagak kontrol edilememistir.

3. CO: ile miidahale asamasi, 359. saniyede uygulamaya baslandi. 384. saniyede
sonlandirilmasina ragmen termal kagak devam ettigi gézlemlenmistir. Termal kagak
davraniginda herhangi bir olumlu degisiklik gozlemlenmemistir. CO2, miidahalesi
sirasinda da patlamalar devam etmistir.

4. Kopiik Sondiiriicti ile miidahale asamasi, 439. saniyede uygulamaya baslanmis ve 19
saniye i¢inde (458. saniyede) termal kagcak mekanizmasini tamamen bastirmistir. Termal
kagak zincir reaksiyonunu kirmada ve yangini kontrol altina almada KKT, CO2 ve kopiik
iginde en etkili yontem kopiik olmustur. KKT ve CO> kullaniminda, termal kagak zincir
reaksiyonunu kirmada etkisiz kalmis, yalnizca alev boyunda gegici bir azalma
saglamigtir. Miidahaleler sirasinda dahi patlamalar devam etmistir.

5. Kopiik ile terma kagak mekanizmasma miidahale sonucunda sogutma islemi 494.
saniyeye kadar devam etmis ve sicaklik 200°C’ye distiriilmistiir. Bu sicaklik diisiimii
termal kacak mekanizmasinin tekrar baslamasi i¢in yetersiz kalmaktadir. Sicakligin
200°C civarinda kalmasi, uzun vadeli giivenlik i¢in daha etkili bir sogutma stratejisine

ihtiyac oldugunu gostermektedir.
4.1.6. Deney No: 6

1. 1,5 m Yiikseklikten bes ardisik diisme sonrasinda bataryanin fiziksel durumunda
kademeli deformasyonlar gézlemlenmistir. ilk diismelerde yalmzca hafif ezilmeler ve
plastik kapaklarin yerinden ¢ikmasi gibi kiigiik hasarlar goriilmistiir.

2. 2 m Yiikseklikten bes ardisik sonrasinda bataryanin fiziksel durumund, daha yiiksek
diismelerde deformasyon seviyesi artmis, 6zellikle izolasyon malzemeleri kirilmaya ve

batarya blogu kaymaya baslamistir. Son diismede kisa devre nedeniyle yangin
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olusmustur. Kisa devrenin olusturdugi sicaklik ileri devrede termal kacak olusumuna
sebep vermesi muhtemeldir. Bataryanin dig koruma kapaginin ezilmesi batarya pil ve
modiillerinin delinmemesi halinde dahi pilin kutuplarina degmesi kisa devre olusumuna
etki etmektedir.

2. Dilisme sonrasi Olgiilen i¢ sicakliklar genellikle 20-30 °C araliginda kalmigtir. 1,5 m
diisme testinde maksimum sicaklik 30,9 °C, 2 m diisme testinde ise maksimum 33,0 °C
olarak tespit edilmistir. Batarya blogu tizerinde gozlemlenen sicaklik artisinin termal
kagak baslatacak seviyeye ulasmadigi belirlenmistir.

3. Diisme sonrasi hasarlar arasinda plastik izolasyon pargalarinin kirilmasi, batarya
blogunun yerinden ¢ikmasi ve kisa devre olusumu yer almistir. Kisa devre, metal {ist
kapagin batarya hiicreleriyle temas etmesi sonucu meydana gelmistir. izolasyon
malzemesinin yetersizligi ve batarya bilesenlerinin mekanik biitiinligiiniin azalmasi,
termal kagak riskini artirmustir.

4. Metal st kapagin yerine iletken olmayan malzemeler (6r. plastik veya kompozit)
kullanilmas: durumunda kisa devre riski azaltilabilir. Batarya tasima siire¢lerinde ek
koruma onlemleri alinmasi gereklidir.

5. Diisme yiikseklikleri ve sayilari arttikga batarya hiicrelerinin fiziksel biitiinligi
bozulmakta, bu da termal kagak riskini artirmaktadir. Uretim tesislerinde, 6zellikle
batarya tasimalari sirasinda diisme senaryolarma karsi onlemler (batarya tasima
kasalarmin saglamlastirilmasi, Yiiksekten diisme olasiliklarini azaltan sistemlerin
tasarlanmasi) gibi 6nlemler alinmalidir.

6. Bu deney bulgulari, elektrikli tasit {iretiminde batarya yonetiminin optimize edilmesi

ve giivenlik 6nlemlerinin artirilmasina katki saglayabilir.
4.1.7. Deney No:7

1. Hizlandiric1 ateslenmesinden itibaren sicaklik artisi gézlemlenmistir (110. saniyede
bataryada 275 °C) ve 235. saniyede termal kagak olusumu baslamistir. Termal kacak
nedeniyle alev hiizmeleri siddetlenerek devam etmis, bataryanin alt kapag: patlayarak
hiicrelerin bir kism1 yangin tavasina diigsmiistiir. Diisen hiicreler de termal kagak
mekanizmasini siirdiirerek yanginin yayilmasina neden olmustur.

2. 286. saniyeden itibaren organik tabanli sondiirme sivis1 igeren portatif cihazlarla termal

kacak mekanizmasinin bastirilmasi icin lic miidahale gerceklestirilmistir. Her miidahale
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sirasinda sicaklik bir miktar diisiiriilmiis, ancak termal kacak mekanizmasi tekrar aktive
olmustur.

3. 649. saniyede batarya iist kapagi patlamis ve hiicrelerin bir kismi termal kagak stirecini
bagimsiz olarak siirdiirmiistiir. Toplamda 804. saniyeye kadar yangin ve patlamalar
devam etmistir.

4. Termal kagak sirasinda olusan basing artigi, bataryanin alt ve st kapaklarinin
patlamasina neden olmustur. Kisa devre kaynakli patlamalar ve alev hiizmeleri, yanma
stiresince etkili olmustur.

5. Organik tabanli s1v1 kullanilarak yapilan miidahaleler, sicakligi gegici olarak azaltmis
ancak termal kacak mekanizmasini tamamen durduramamustir. Etkin bir 1s1 azaltim,
yanginin yayilmasini 6nlemede Kritik bir faktor olarak belirlenmistir.

6. Bazi hiicrelerin sismesine ragmen patlamadigi, ancak kisa devrelerin batarya gévdesini
eriterek hiicrelerin diismesine yol agtig1 tespit edilmistir.

7. Termal kacak baslamadan once etkin 1s1 azaltimi saglanmalidir. Bunun igin hizli
sogutma veya termal izolasyon sistemleri entegre edilebilir. Organik tabanli sivilar
yerine, termal kagak reaksiyonlarini baskilayabilen alternatif sondiirme maddeleri test
edilmelidir.

8. Kisa devrelerin etkilerini minimize edebilecek, basinca dayanikli batarya tasarimlari

gelistirilmelidir.
4.1.8. Deney No: 8

1. SOC Seviyesinin Etkisi: Batarya %88 SOC seviyesindeyken, termal kacak olusumu
oncesinde kisa devreye bagh patlama ve kivileimlarin siklikla gézlemlendigi
belirtilmistir. Yiiksek SOC seviyeleri, termal kacak mekanizmasinin baglamasinda daha
biiytik bir risk teskil etmektedir.

2. Hiicrelerin metal yiizeylere izolasyonsuz temasi, kisa devreye neden olmus ve kisa
devre sonucu olusan elektrik arki ile delinmeler gézlemlenmistir. Bu delinmeler hem gaz
hem de alev ¢ikislarina yol acarak yangiin siddetlenmesine neden olmustur.

3. Inorganik Bazl1 Séndiirme Maddesi: Tek bir tiip ile termal kagcak mekanizmasina etkin
miidahale saglanmis, termal kagak mekanizmasimnin durdurulmasi ve sicakligin hizl
sekilde diistiriilmesi basarilmigtir. Gaz tahliyesi ve alev ¢ikist da bu maddenin

uygulanmasiyla kontrol altina alinmstir.
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4. inorganik madde uygulandiktan sonra, sicakligm 91 saniyede 102 °C’ye diismesi, bu
maddenin termal enerjiyi uzaklastirma ve termal kagak reaksiyon mekanizmasini
bastirma kapasitesini gostermektedir.

5. Deney sirasinda ve sonrasinda yapilan gozlemler, batarya izolasyon kapaklarimnin
erimesi, hiicrelerin sismesi ve metal yiizeylerin delinmesi gibi hasarlarin, yangin sirasinda
miudahaleyi zorlastirdigini ortaya koymaktadir.

6. Kisa devre kaynakli kivilcimlar, basingli gaz ¢ikislar1 ve ardisik patlamalarin zincir
reaksiyon olarak birbirini tetikledigi belirtilmistir. Miidahale igin kullanilan
malzemelerin, bu zincir reaksiyonun kirilmasinda kritik bir rol oynadigi gézlemlenmistir.
7. EV iretim tesislerinde, batarya yangmlarina hizli ve etkili bir sekilde miidahale
edebilmek igin inorganik tabanli sondiirme maddelerinin kullanilmasi 6nerilmektedir.

8. Batarya hiicreleri ve metal gévde arasindaki izolasyon malzemelerinin daha dayanikli
hale getirilmesi, kisa devre riskini azaltabilecegi kanaati olusmustur.

9. Termal kagak mekanizmasini 6nlemek veya yavaslatmak igin hiicre bazli veya modiil

bazli sogutma sistemlerinin entegre edilmesi, yangin riskini azaltabilir.
4.1.9. Deney No: 9

1. Bataryanin doluluk orani (%SOC) % 88 olarak belirlenmistir. Bu degerler, bataryanin
normal operasyon kosullarinda oldugunu ve deneyin standart ¢alisma ortamini temsil
ettigini gostermektedir.

2. Yangin siirecinde, 38. saniyede, bataryanin plastik aksamlarinin eriyerek damlamaya
bagladig: tespit edilmistir. 146. saniyede, ilk kisa devre kaynakli patlama sesi duyulmus,
ardindan 211. saniyede patlamalarin ardisik sekilde arttig1 gozlemlenmistir.

215. saniyede, termal kagak mekanizmasinin baslamasindan 6nce sondiirme eylemine
karar verilmis ve miidahale baslamistir.

3. Inorganik tabanl séndiirme sivisi kullanilarak, alevlerin yayilma dogrultusu kontrol
altina alinmistir. 269. saniyede sondiirme basariyla tamamlanmis, ancak duman gikist
379. saniyeye kadar devam etmistir.

4. Yangin sonrasi sicaklik 6l¢timlerinde batarya sicakliginin 50 saniye i¢inde 75 °C’ye
indirildigi tespit edilmistir.

5. Kivilcimlarin goriildiigii anda hizli miidahale edilmesi, daha biiyiik patlamalarin 6niine

gecmistir. Termal kagak mekanizmasinin baslangici, kisa devre kaynakli patlamalarla
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iliskilendirilmistir. Inorganik séndiirme sivis;, erken miidahaleyle hem kagak
mekanizmasini engellemis hem de bataryanin alevlenmesini kontrol altina almistir.

6. Sondiirme maddesi, bataryanin sicakligimi hizli sekilde diistirmiistiir. Bu ozellik,
yangmin tekrar alevlenme riskini azaltarak giivenligin saglanmasinda Kritik bir rol
oynamaktadir.

7. Kisa devre kaynakli kivilcimlar ve patlamalar, termal kagak oncesi siiregte dnemli bir
sinyal olarak degerlendirilmistir. Bu bulgu, erken tespit sistemlerinin gelistirilmesi
gerektigini gostermektedir.

8. inorganik tabanli séndiirme maddesi, hem alevleri bastirma hem de gaz ¢ikismi kontrol
etme agisindan etkili bulunmustur. Ayrica hizli sogutma etkisi, yangin sonrasi giivenligi
artirmistir.

9. Inorganik sivinin termal kagak mekanizmas1 baslamadan miidahale edildiginde etkin
bir sekilde olusumu engellediginden, EV iiretim tesislerinde, kisa devre kaynakli
kivilcimlart algilayabilen erken uyari sistemleri kurulmalidir. Inorganik maddenin hizli

uygulanabilirligi saglanmalidir.
4.1.10. Deney No:10

1. Termal kagak, batarya igindeki sicaklik artisinin kontrolsiiz bir sekilde devam etmesi
ve bunun sonucunda basingli gaz salimmi ve yanma olaylarinin olusmasi olarak
gozlemlenmistir.

2. Deneyde, termal kagak mekanizmasinin baglamasindan dnce beyaz gaz salinimi ve kisa
devre kaynakli kivilcimlar tespit edilmistir. Bu, termal kagak oncesi belirtilerin agik bir
gostergesidir. Termal kagak, bataryanin iki ucundan da gaz ve alev ¢ikisiyla siddetlenmis
ve yanma siiresi oldukca uzun stirmiistiir.

3. Termal kacgak sirasinda sicaklik 445°C’e kadar ytikselmis ve ani sicaklik dalgalanmalari
gozlemlenmistir.

4. Inorganik tabanl séndiiriiciiniin uygulanmasiyla sicaklik hizla diisiiriilmiis; 7 saniye
iginde 220 °C 'den 160 °C 'ye, 937. saniyede ise 51°C 'e kadar soguma ger¢eklesmistir.

5. Inorganik tabanli sondiirme sivisi, termal kagak mekanizmasinin gecikmesine katki
saglamis ve bataryayi etkin bir sekilde sogutmustur. Batarya yiizeyine tatbik edilen sivi,

termal kagak mekanizmasinin yeniden baslamasini belirgin bir siire geciktirmistir.
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6. Inorganik tabanli srvinmn, hizli bir sogutma etkisi yaratmak ve termal kacak
mekanizmasint geciktirmek gibi iki ana avantaj sagladigi goriilmiistiir. Ancak, sivinin
tamamen termal kagcak mekanizmasini engelleyemedigi gozlemlenmistir.

Sondiirme islemi ardindan bataryanin termal kagak riskine karsit uzun siire izlenmesi
gerekmektedir. Bu izleme siiresi, yanginin yeniden baslamasini onlemek igin Kritik
oneme sahiptir.

7.Yangin sonrasi bataryanin sicakligi hizli bir sekilde azaltilmalidir. Inorganik tabanli
stvilar, bu amag igin etkili bir ¢oziim sunabilir. Stvinin etkisinin hizli oldugu ve termal
kagak stiresini geciktirdigi g6z oniinde bulundurularak yangin miidahalelerinde kullanimi
tesvik edilmelidir. Inorganik tabanli séndiirme maddelerinin, hem sogutma hem de
yanmay1 geciktirme ozelliklerinden dolayr bu tiir yanginlarda kullanilmasi 6nemlidir.
Bununla birlikte, farkli batarya kimyalarma uygun sondirme maddeleri iizerine
arastirmalar artirilmalidir.

8. Kablo bosluklar1 ve birlesim noktalarinin gaz ve alev ¢ikisina izin verdigi goriilmiistiir.
Bu alanlarin daha giivenli bir sekilde tasarlanmasi, termal kagak sirasinda yayilan
gazlarin kontrol edilmesini kolaylastirabilir.

9. Termal kagak siirecindeki bataryalar i¢in 6zel miidahale protokolleri gelistirilmelidir.
Bu protokoller, yangin siddetinin azaltilmasi ve termal kagak mekanizmasinin etkili bir
sekilde bastirilmasini igermelidir. Sondiirme islemi sirasinda kullanilan maddelerin tekrar

tutusmay1 engelleyici 6zellikleri degerlendirilmelidir.

4.1.11. Deney No: 11

1.Deneydeki bataryanin SOC seviyesinin % 94,5 gibi yiiksek bir deger oldugu tespit
edilmistir. Bu, bataryanin yiiksek enerjili bir durumda test edildigini gosterir.

2. Kisa devre sonrasi sicaklik artis1 gozlemlenmesine ragmen (96 °C en yiiksek), termal
kagak mekanizmasinin baglamadigi belirtilmistir. Bu durum, PHEV bataryalarinin kisa
devreye kars1 dayanikliligini gostermektedir.

3. Kisa devrenin gergeklestigi modiilde sicaklik 96 °C’e ¢ikarken, orta modiilde 75 °C ve
dis modiilde 60 °C’ye kadar yiikselmistir. Bu, 1s1 transferi mekanizmasinin kisa devrenin

etkilerini diger modiillere tasidigini gostermektedir.
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4. Sicaklik 1370. saniye boyunca yiikselmeyerek sabit kalmistir. Bu durum, bataryanin ig
enerji kapasitesinin termal kagak mekanizmasini tetiklemeye yetmedigine isaret
etmektedir.

5. Deney boyunca gaz ¢ikisi, duman, yanma veya mekanik deformasyon (6rnegin, hiicre
sismesi) gozlemlenmemistir. Bu, bataryanin yapisal biitiinliigliniin korundugunu ve kisa
devrenin sinurl etkiler yarattigini gostermektedir.

6. Deneyde BMS (Battery Management System) ve sigortalarin devre dis1 birakilmasi,
bataryanin kendini koruma mekanizmalarinin etkisini goz ardi etmeyi saglamistir. Bu,
bataryanin yalnizca i¢ enerjisinin etkileriyle incelenmesine olanak tanimstir.

7. Kisa devreye ragmen, termal kagak mekanizmasinin tetiklenmesi igin yeterli sicaklik
seviyesine ulasilmamistir. Bu, PHEV bataryalarinin termal kagak mekanizmasinin
olusumunu geciktirebilecek bir tasarim anlayigina sahip oldugunu gosterebilir.

8. Deney sonuglari, PHEV bataryalarinin termal kagak mekanizmasina girmesi i¢in daha
biiyiik bir enerji girdisine veya farkli dis etkilerin (6rnegin, mekanik hasar, asir1 sarj,
yiiksek sicaklik ortami) varligina ihtiyag duydugunu gostermektedir. Kisa devre sonrasi
96 °C en fazla sicaklik seviyesine ulasilmasi, bataryanin i¢ yapisinin termal kagak esigini
heniiz asmadigini kanitlamaktadir.

9. PHEV bataryalari, hibrit tagitlar (HV) ile tam elektrikli tasitlar (BV) arasinda bir enerji
kapasitesine sahiptir. Bu, bataryanin giivenlik smirlarinin incelenmesinde ideal bir test
platformu sunmustur.

10. Deney sirasinda modiiller arasi 1s1 transferi gézlemlenmistir. Ist yayilimini sinirlamak

icin batarya modiilleri arasinda daha etkili termal izolasyon sistemleri kullanilabilir.
4.1.12. Deney No: 12

Yangin gelisimi, 50. saniyede plastik parcalarin erime sesleri, ardindan 91. saniyede
bataryadan beyaz duman ¢ikisi baglamistir. 761. saniyede ilk patlama meydana gelmis ve
15 patlama gozlemlenmistir. Patlamalar sirasinda, 6zellikle anot ve katot folyolari tagityan

yapi ciddi sekilde zarar gormiistiir.

Batarya iist kapag1 kompozit alt kapak ise metaldir. Ust kapagin ¢ikarilmasindan sonra
patlamalarin yogunlastigi goriilmiistir. Bu durum, kapaklarin bataryanin mekanik

biitiinliigiini ve hiicrelerin bir arada tutulmasini sagladigini gostermektedir.

242



Kapaklarin varligi, patlama ve yangin siirecini geciktirmistir. Kapaklarin yanginin

yayilma hizin1 kontrol etmede olumlu etkisi oldugu gézlemlenmistir.

Termal kagak mekanizmasi 887. saniyede inorganik tabanli sondiirme sivisi kullanilarak
bastirilmistir. Sondiirme sonrasi sogutma asamasinda batarya yiizey sicakligi 250 °C’den
100 °C’ye 27 saniyede diismiistiir. Bu, sondiirme maddesinin sogutma etkisinin yiiksek

oldugunu gostermektedir.

Yanma sonrasi incelemede, dis modiillerde hasarin daha fazla oldugu, orta modiilde
hasarin nispeten az oldugu tespit edilmistir. Modiilleri bir arada tutan karkas yapinin,
kapaklarin varligiyla giiglendigi ve patlama sonrasi hiicre dagilmasimi Onledigi

belirlenmistir.

6. Yangin sirasinda termal kagak mekanizmasi, seri patlamalarla kendini gostermistir.
Patlamalar sirasinda batarya i¢indeki kimyasal reaksiyonlar nedeniyle beyaz duman ve
basingli gaz ¢ikisit meydana gelmistir. Yangin ve patlama, termal kagak mekanizmasinin
enerji yayilimini artiran temel géstergeler olmustur.

7. Inorganik tabanl séndiirme maddesi, yangm bastirmada ve hizli sogutmada etkili
olmustur. Bu madde, yangmin kontrol altina alinmasi ve bataryanin yeniden
alevlenmesini 6nlemede 6nemli bir rol oynamustir.

8. Kapaklarin varligi, yangin ve patlama siireclerini 6teleyerek kontrol edilebilir hale
getirmistir. Bu durum, iretim giivenligi ve yangin miidahalesi agisindan kapak
tasariminin Onemini ortaya koymaktadir. Kapaklarin daha yiiksek 1siya dayanikli
malzemelerden yapilmasi, yangin ve patlamalar sirasinda hiicrelerin daha uzun siire bir
arada tutulmasini saglayabilir.

Kapaklarin sizdirmazlik 6zellikleri artirilarak duman ve gaz ¢ikisinin kontrol edilmesi
saglanabilir.

9. Patlamalar, hiicrelerin mekanik deformasyonu ve gaz sikigsmasi sonucunda meydana
gelmistir. Hiicre yiizeyindeki aliiminyum yapilarin yirtilmasi, yanginin siddetini artiran
faktorlerden biri olmustur.

10. Inorganik tabanli séndiirme maddesi, &zellikle iiretim tesislerinde birincil séndiirme
maddesi olarak kullanilabilir. Sogutma etkisinin hizli olmasi nedeniyle bu tiir sondiirme

maddeleri, tekrar alevlenme riskini minimuma indirebilir.
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11. Bataryalarin iiretim siirecinde termal kagak olusum riskini minimuma indirmek igin

0zel yangin algilama ve sondiirme sistemleri gelistirilmelidir.
4.2. Termal Kacagin Makine Ogrenmesi ile Modellenmesi Deneyleri

1.Toplanan Veriler: 1900 veri satirindan olusan bir veri kiimesi kullanilmis. Veri kiimesi,
%90 egitim ve %10 test olarak ayrilmistir. Capraz Dogrulama: 5-katli ¢apraz dogrulama
yontemi kullanilarak model genelleme yetenegi degerlendirilmistir. Ki-Kare Testi:
Toplam 9 6zelligin analizi yapilmis, en ilgili 5 6zellik segilmistir. 37 farkli denetimli

ogrenme algoritmasi arasindan performansi en yiiksek 5 model segilmistir:

K-en Yakin Komsu (KNN), Binary Logistic Regression, Efficient Linear SVM, Coarse
Tree, Gaussian Naive Bayes (GNB),

Dogruluk Olgiitii: Karisiklik matrisleri ve ROC egrileri kullanilarak dogruluk, yanlis
pozitif ve negatif tahmin oranlari analiz edilmistir. KNN: Egitimde %98,8, testte %97,9
dogruluk, Binary Logistic Regression: Egitimde %98,3, testte %97,9 dogruluk, Efficient
Linear SVM: Egitimde %97,6, testte %97,4 dogruluk, Coarse Tree: Egitimde %96,7,
testte %95,3 dogruluk, GNB: Egitimde %92,2, testte %90,5 dogruluk, En Iyi Modeller:
KNN ve Binary Logistic Regression, en yiiksek dogruluk oranlartyla 6ne ¢ikmistir.

Binary Logistic Regression, en dogru sonuglari vermesi nedeniyle erken uyari
sistemlerinde 6nerilen modeldir. Bu analiz siireci, bataryalarin izlenmesinde ve kestirimci

bakim sistemlerinin gelistirilmesinde énemli bir temel olusturmustur.

EV bataryalar i¢in ML algoritmalari, yangin riskini azaltan ve erken miidahaleye olanak

taniyan sistemler gelistirme potansiyeline sahiptir.

Bu tiir bir yaklagim, elektrikli tasitlar (EV) ve enerji depolama sistemlerinde giivenligi
artirabilir. Ozellikle erken uyari sistemleri ile bataryalarin sicaklik, gaz emisyonlar1 ve

diger kritik parametrelerini siirekli izleyerek risklerin azaltilmasi hedeflenmektedir.
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5. ONERILER
5.1. Termal Kacak Oncesi Erken Belirtilerin Onemi

Termal kacak mekanizmasi baslamadan once kisa devre kaynakli kivilcimlar, sicaklik
artis1 ve beyaz gaz salimimi gibi belirtilerin 6nemli sinyaller oldugu anlasilmistir. Bu
sinyaller de, erken miidahale ve termal kacak mekanizmasi olusumuna karsi onleyici

tedbirlerin alinmasi igin kritik oldugu anlagilmaktadir.

Bataryalarin depolandigi alanlarda, batarya ve elektrikli tasit tretim tesislerinde,
elektrikli tasitlarda, elektrikli tasitlarin kapali alanlardaki park yerlerinde erken uyari
sistemleri, bu belirtileri tespit edebilecek sensorlerle donatilmalidir. Ozellikle sicaklik,
gaz emisyonlar1 ve kisa devre kaynakli anomalilerin izlenmesi i¢in uygun cihazlar

kullanilmaldar.
5.2. Inorganik Tabanh Séndiirme Maddelerinin Etkisi

Inorganik tabanli séndiirme maddeleri, yangini bastirmada Ve bataryalar1 hizli bir sekilde
sogutmada oldukca etkili oldugu tespit edilmistir. Bu sivi ayn1 zamanda termal kagak
mekanizmasini geciktirme ve yanginin tekrar alevlenmesini 6nleme konusunda avantaj
sagladig tespit edilmistir. inorganik tabanli séndiirme maddeleri, Li-ion iiretim tesisleri
ve enerji depolama sistemlerinde, elektrikli tasitlarda birincil yangin séndiirme araci
olarak kullanilmasi 6nerilmektedir. Arastirma NMC ve LCO tip Li-ion batarya ve pillerle
gerceklestirilmis olup benzer ¢alismalarin diger 4 tip Li-ion pil ve batarya ile 6zellikle de

NCA ve LFP ile aragtirma yapilmasi 6nerilmektedir.
5.3. Batarya Tasarim ve Termal izolasyon

EV Batarya modiilleri arasinda termal yalitkan eksikligi, 1s1 yayilimini artirarak yangin
riskini yiikseltebilir. Modiiller arasi 1s1 transferini onlemek igin yiiksek performansl

termal yalitkan materyalleri kullanilmalidir.

Sicakligin artmasi ve pil ile modiillerin sismesi metal batarya kapaklarina temas
neticesinde kisa devre olusumuna ve termal kacak mekanizmasi olusumuna Yol
acabilmektedir. Modiil kapaklarmin yalitkan ve dayanikli malzemelerden yapilmasi,

yangin Ve patlamalarin etkilerini sinirlamada faydalidir.
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5.4. Makine Ogrenmesi ile Erken Uyar Sistemleri

Makine 6grenmesi algoritmalari, termal kagak mekanizmasini modellemek ve tahmin
etmek i¢in etkili bir ¢coziim sunmaktadir. Binary Logistic Regression ve KNN modelleri,
yiiksek dogruluk oranlariyla erken uyar1 sistemleri i¢in uygundur. EV bataryalarinda
kullanilan erken uyari sistemlerinde makine 6grenmesi tabanli modeller (6zellikle Binary

Logistic Regression) uygulanmalidir.
5.5. Batarya Yonetim Sistemlerinin (BMS) Gelistirilmesi

Bataryalarin yapisal biitiinliigiinii korumasi ve termal kagak esigine ulagsmamasi igin
BMS 6nemli bir rol oynamaktadir. BMS, kisa devre, asir1 sarj ve sicaklik artisi, gaz
miktardaki anlik degisimler gibi durumlari ger¢cek zamanli izlemeli ve bu durumlara

miidahale edebilmelidir.
5.6. EV Bataryalar1 Uzerinde Termal Kacak Onleme Cahismasi

EV tasitlarda batarya igine yerlestirilen CO ve CO: sensoérleri ile gaz olusum durumu

stirekli izlenmesinin saglanmalidir.

Bu izlemeden elde edilen sonuglar BMS iizerinde konumlandirilacak ML modellerinden
en basarili sonug veren Binary Logistic Regression ve KNN modelleri ile

degerlendirilmelidir.

Batarya icine, termal kagak mekanizmasi olusumunda zincir reaksiyonu kirabilen ve
sicakligi hizlica kritik sicaklik seviyesi altina indirdigi deneysel yollarda tespit edilen

inorganik sivi basingl tiipler vasitasiyla konumlandirilmalidir.

Anormallik siirekli dlgiilen CO ve CO» gaz degisimlerinin ML modeli sayesinde tespit
edildiginde BMS devreye girerek batarya i¢inde konumlandirilmig inorganik siviyi

batarya igine piiskiirtiilmesi onerilmektedir.
5.7. Entegre, Akill ve Proaktif Giivenlik Yaklasimi

Bu tez sonucunda, Li-ion bataryalarin termal kagak kaynakli yanginlarinda, pasif degil,

aktif ve akilli glivenlik Onlemlerinin hayati 6nem tasidigini ortaya koymustur. Bu
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baglamda, bir sonraki adim olarak elektrikli ara¢ (EV) batarya gilivenliginde ¢ok katmanli,
biitlinlesmis ve proaktif bir stratejinin gelistirilmesi onerilmektedir. Bu strateji {i¢ ana

eksende sekillenmelidir:
5.7.1. Akill Erken Uyari ve Miidahale Sistemlerinin Gelistirilmesi

Termal kagak baglamadan 6nce gozlenen kivilcim, sicaklik artis1 ve gaz salimi gibi 6n
sinyallerin tespiti, yanginlarin 6nlenmesinde kritik bir esiktir. Bu baglamda, elektrikli
araclarin bataryalarinin icine yerlestirilecek sensor destekli erken uyari sistemleri,
yalnizca izleme degil, anomali tespiti sonrast otomatik miidahale kabiliyeti de
kazanmalidir. Ozellikle sicaklik, CO/CO: ve gaz kompozisyonundaki degisimleri tespit
eden sensorlerin, Binary Logistic Regression ve KNN gibi yiiksek dogruluklu makine

ogrenmesi modelleri ile entegre edilmesi gerekmektedir.
5.7.2. Aktif Yangin Bastirma Entegrasyonu ile BMS’nin Doniistiiriilmesi

Geleneksel Batarya Yonetim Sistemlerinin (BMS) otesine gecilerek, BMS'nin gercek
zamanli veri analizi yapan ve yalnizca durum izlemeyen, ayni zamanda otonom
miidahalede bulunabilen bir karar destek sistemine doniistiiriilmesi gereklidir. Bu sistem,
sensorlerden gelen veriler dogrultusunda batarya iginde yer alan basingl tiipler
araciligiyla yangin 6nleyici inorganik siviyr otomatik olarak piiskiirtebilmelidir. Bu sivi
yalnizca yangini bastirmakla kalmamakta, termal kagak zincirini de kirarak yeniden

alevlenme ihtimalini 6nemli 6lgiide azaltmaktadir.

Sonug olarak, batarya yanginlarini 6nlemede ve sondiirmede tekil 6nlemler artik yeterli
degildir. Bu ¢alisma gostermektedir ki, sensor teknolojileri, yapay zeka algoritmalari,
yangin bastirici materyaller ve tasarim miihendisligi birlesimiyle olusturulmus, entegre
ve akilli giivenlik mimarisi, elektrikli araclarin glivenligi i¢in bir sonraki kaginilmaz

adimdir.
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