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ELEKTRIKLI ARAC YANGINLARINDA MUDAHALEDE, iITFAIYE
EKIPLERINE DESTEK OLACAK FAYDALI TASARIM

OZET

Elektrikli araclarin yayginlagsmasiyla birlikte, yangin riskleri de artmaktadir
ve bu durum itfaiye ekiplerinin miidahale stratejilerini degistirmektedir. Ozellikle,
lityum iyon bataryalarin kullanimiyla ilgili yangin riski, itfaiyeciler i¢in yeni
zorluklar dogurmaktadwr. Bu tez, elektrikli ara¢ yanginlarmma miidahaleyi
kolaylastirmak i¢in yenilik¢i tasarimi ele almaktadir.

Elektrikli ara¢ yanginlariyla miicadele, 6zel ekipmanlar ve teknikler
gerektirir. Bu tiir yanginlara miidahalede standart yangin sondiirme prosediirlerinden
farkli yaklasimlar gerekebilir. Bu tez, yangin sondiirme yontemleri, 6zel ekipmanlar
ve ara¢ tasarimlari gibi konular1 detayli bir sekilde ele alarak itfaiye ekiplerine
kilavuzluk etmektedir.

Ayrica, lityum iyon bataryalarm yangin davraniglarina iliskin detayli analizler
sunulmakta ve bu tiir yanginlara miidahale edilirken karsilagilabilecek zorluklar ve
bunlarin iistesinden gelme yontemleri tartigiimaktadir. Elektrikli arag yanginlari
sirasinda ortaya c¢ikabilecek zehirli gazlarla nasil basa c¢ikilacagi, gilivenlik
protokollerinin nasil olusturulacagi ve itfaiye ekiplerinin risklerini nasil azaltacaklar1
gibi konular da incelenmektedir.

Tezin ana hedefi, itfaiye ekiplerine tamamen elektrikli arag yanginlarina daha
giivenli, hizli ve etkili bir sekilde miidahale etmeleri i¢in gerekli bilgi ve faydah
tasarim sunmaktir. Bu tasarimlar sayesinde, elektrikli ara¢ yanginlarinin kontrol
altina alinmasi1 ve olas1 zararlarin en aza indirilmesi saglanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Arag, Elektrikli Arag Yanginlari, Itfaiye
Birimi, Itfaiye Personeli



USEFUL DESING TO SUPPORT FIRE TEAMS IN INTERVENTION IN
ELECTRIC VEHICLE FIRES

ABSTRACT

With the proliferation of electric vehicles, the risks of fires have also
increased, necessitating a change in firefighting strategies. Particularly, the risk of
fires associated with the use of lithium-ion batteries poses new challenges for
firefighters. This thesis focuses on innovative design to facilitate intervention in
electric vehicle fires.

Combatting electric vehicle fires requires specialized equipment and
techniques, often differing from standard firefighting procedures. This thesis
provides comprehensive insights into firefighting methods, specialized equipment,
and vehicle designs to guide firefighting teams.

Furthermore, detailed analyses of the fire behavior of lithium-ion batteries are
provided, along with discussions on the challenges encountered during intervention
in such fires and methods to overcome them. Topics such as handling toxic gases
emitted during electric vehicle fires, establishing safety protocols, and reducing risks
for firefighting teams are also examined.

The primary aim of the thesis is to provide firefighting teams with the
necessary knowledge and useful designs to intervene in electric vehicle fires safely,
quickly, and effectively. Through these designs, the control of electric vehicle fires
and the minimization of potential damages will be ensured.

Keywords: Electric Vehicle, Electric Vehicle Fires, Fire Department, Fire
Department Personnel
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1. GIRIS

Glinlimiizde, her giin yeni teknolojik gelismelerle karsilasmaya devam
ediyoruz. Diinya genelinde saglikli enerji kullanimi konusunda biiyiik cabalar
harcanmakta ve bu c¢abalarin en 6nemli {riinlerinden biri de elektrikli araglardir.
Elektrikli Ara¢ (EA) iiretimi yapan firmalar sayist hizla artmakta ve yeni iiretici
firmalarin kurulmasiyla sektdr genislemektedir (Ozbay vd., 2020). EA iiretiminin bu
hizl artisinin temel nedeni, fosil yakith araglarm atmosfere saldig1 gazlarin yol agtig:
sera etkisinin, gelecekte yasam kosullarini zorlastiracaginin anlasilmasi ve bilimsel
olarak agiklanmasidir. Zararlh gaz emisyonlarini azaltmak veya engellemek amaciyla
EA diretimine biiyiikk Onem verilmektedir (Kerem, 2014). Tarihi kronoloji
incelendiginde, ilk EA’nin tasarimmin Thomas Davenport tarafindan 1835 yilinda
yapildig1 goriilmektedir (Sandal, 2022). Bu dénemde, benzer ¢abalarla EA tiretimleri
denenmis olsa da farkli sorunlar ve yiiksek maliyetler nedeniyle bu tiir {iretimlerin
yaygmlasmasi desteklenmemistir. Karbon salinimi riskleri heniiz bilinmemekte ve
benzin fiyatlar1 uzun bir siire yiiksek seyretmemekteydi, bu nedenle EA {iretimi
sadece arastirma diizeyinde kalmistir. Ayrica, o donemde {iretilen araclarin uzun
mesafe gidememesi, diisiik gii¢ ¢ikis1 ve fosil yakitlara daha kolay erisilebilir olmas1
gibi bir¢ok neden, bu araglarm tercih edilmemesine yol agmistir. 1960'larda, Avrupa
ve Amerika'da fosil yakith ve i¢ten yanmali motorlu araclarin atmosfere yaydigi
zararli gazlarm, diinyayr hava kirliligi sorunuyla yiizlestirdigi anlagilmaya
baslanmstir. 1970'lerde, EA’larin ¢evre dostu oldugu konusu tekrar giindeme gelmis
ve 1973'te OPEC Petrol Krizinin patlak vermesiyle benzin fiyatlarinda artis
gbzlenmistir. Bunun sonucunda, fosil yakith araglara alternatif olabilecek EA {iretimi
konusu yeniden giindeme gelmistir. 1976'da Amerika basta olmak {izere birgok
iilkede hibrit ve EA’lar konusunda arastirma yapilmasi ongoriilmiis ve iilkeler bu
alanda c¢aligma yapanlara tesvik vermeye baslamislardir. Ancak, ne kadar tesvik
verilirse verilsin, EA’larin uzun mesafe gidememesi, gii¢ ¢ikisinin diisiikliigii ve fosil
yakitlara ulasmanin daha kolay olmasi EA iiretimini kisitlamaya devam etmistir.

1990'larda, Temiz Hava Yasasi Degisikligi ve Enerji Politikas1 Kanunu'nun



yuriirlige girmesiyle EA’lar tekrar giindeme gelmis ve onem kazanmistir. (Hedef
Filo, 2022). 1997 yilinda, Toyota firmasi, otomotiv endiistrisinde énemli bir doniim
noktasi olan Hibrit Elektrikli Arag (HEA) Prius'u tiretmistir. Prius, benzinli motorla
calisan ve elektrik motoruyla desteklenen bir hibrit sistemle donatilmis ilk ticari
basartya ulasan araglardan biridir. Bu arag, siirdiiriilebilirlik ve ¢evre dostu
tagimacilik alaninda 6nemli bir adimi1 temsil etmektedir. Prius'un piyasaya siiriilmesi,
otomotiv endiistrisinde bir doniisiimii tetiklemistir. Diger otomobil iireticileri de
benzer HEA modelleri gelistirmeye ve piyasaya siirmeye baglamistir. Bu durum,
cevre dostu araclarin ve alternatif enerji kaynaklarinimn otomotiv sektoriindeki
onemini artirmustir (TOYOTA, 2023). 2006 yilinda, Tesla'nin EA fiiretimi piyasaya
stiriilerek otomotiv endiistrisinde bir devrim niteligi tagimistir. Tesla'nin Onceki
EA’lardan farki, daha uzun mesafe gidebilme, yiiksek beygir giicli ve tek seferde sarj
edilebilme gibi 6nemli 6zellikler tasimasidir. Bu 6zellikler, Tesla'nin rakiplerinden
ayrilmasini saglayan temel unsurlardir. Tesla'nin basarisi, EA teknolojisinin
potansiyelini  gostermis ve endiistride doniisimii hizlandirmistir.  Tesla'nin
onciiliigiinde, EA’lar daha rekabet¢i hale gelmis, kullanim alanlar1 genislemis ve
popiilerlik kazanmistir. Tesla'nin EA’lari, daha uzun menzil sunarak, siiriiciilere
giinliik ihtiyaclarini karsilama konusunda daha fazla ozgiirliilk saglamistir. Ayrica,
yiiksek beygir giicii ile performans agisindan da iddiali bir konuma gelmislerdir. Tek
seferde sarj edilebilme 6zelligi ise, kullanicilarin araglarini daha pratik ve kullanigh
bir sekilde kullanmalarmi saglamistir. Tesla'nin bu basarisindan sonra, geleneksel
fosil yakitli arag iireticileri de EA tiretimine yonelmis ve bu alanda yatirimlarini
artrrmiglardir. Bu durum, endiistride EA’larin daha genis bir kabul goérmesine ve
kullaninminin yayginlagsmasina yol agmistir. EA’larin sarj siireleri ve motor yapilar1
her gecen giin gelistirilmekte ve iyilestirilmektedir. Bu da EA’larin kullanimin1 daha
da kolaylastirarak, yayginlagsmalarma ve daha fazla tercih edilmelerine olanak
tanimaktadir. Sonug olarak, Tesla'min EA’lari, endiistride 6nemli bir doniim noktasi
olmus ve EA teknolojisinin yayginlasmasmi hizlandirmistir. Bu basari, ¢evre dostu
tagimacilik ve siirdiiriilebilir enerji kullanimi konularinda 6nemli bir adimi temsil

etmektedir (Investing, 2023).

EA’larm iiretimi ve kullaniminin artmasinin karbon salinimi agisindan olumlu
etkileri oldugu kanitlanmigtir. Ancak, bu araclarin olumsuz yonleri arasinda yangin

tehlikesi ve yiiksek Voltaj etkisi bulunmaktadir. Giiniimiizde genellikle Lityum Iyon



(Li-ion) bataryalar1 kullanilan elektrikli EA’larda, kullanim siireleri uzadik¢a veya
hasar goOrmeleri sonucu yasanan yanginlar, miihendislik veya {iretim hatalari
nedeniyle meydana gelebilmektedir. Diinya genelinde EA iiretimi ve kullanimimin
artmasiyla birlikte ara¢ yanginlarmin da arttigi gézlemlenmektedir (Cabaci, 2021).
Gilindeme bakildiginda, ilging bir sekilde EA yangmlar1 meydana geldiginde, sozlii
ve yazili basinda biyiik tepkiler almakta ve genis mangetlerle kamuoyunu
etkilemektedir. Bunun tek nedeni, EA'larin ¢ok sayida olumlu ydniine ragmen,

yiiksek voltaj ve yangin gibi tehlikelerin ortaya ¢ikmasidir (Alyar, 2022).

Gelisen teknolojiyle birlikte diinyada EA yanginlar1 iizerine bir¢ok arastirma
yapilmis ve hala yapilmaktadir. EA yanginlariyla miicadele i¢in bir¢ok sondiirme
maddesi ve ekipman iiretilmistir. Ancak su anda en etkili sondiirme maddesinin su
oldugu belirlenmistir (Cabaci, 2021). Yangin raporlari ve haberlerden anlasildigi
kadariyla, itfaiye ekiplerinin EA yangmlarni sondiirmek i¢cin su kullandigi
bilinmektedir. Elde edilen deneyimler dogrultusunda, EA yanginlarina miidahalenin
sadece itfaiye ekipleri tarafindan yapilmasi gerektigi sonucuna varilmistir. EA
yangmlarinin temel nedeni genellikle Li-ion bataryalardir. Li-ion bataryalarin
sondiiriilmesi iizerine birgok arastrma yapilmistir (Alyar, 2022). Bu tiir bataryalar
sadece EA’larda degil, ayn1 zamanda elektrikli ev aletleri, sarj cihazlari, kesintisiz
giic kaynaklari, telefonlar ve bilgisayarlar gibi bircok teknolojide kullanilmaktadir
(Cetin vd., 2021). Bu bataryalarin genis kullanim alanlar1 g6z oniine alindiginda,
yangmn riskinin ne kadar 6nemli oldugu bilinmektedir. Diinya genelinde Li-ion
batarya yangmlar1 ve EA yangmlar1 i¢in birgok arasgtrma ve bulus
gergeklestirilmistir. Bu buluslardan bazilari, Sulu Vermikiilit Dagilimi (SVD)
sondiirme maddesine sahip portatif yangin sondiirme cihazi, yangin battaniyesi, su
dolu arag¢ daldirma kabi gibi etkili ekipmanlar olarak 6ne ¢ikmaktadir (Kazak ve
Oncel, 2024).

EA yangimlarina miidahalede en etkili yontemler arasinda, giiniimiizde suyun
kullanildig1 uygulama 6ne ¢ikmaktadir. EA’lar yangin ¢ikardiginda, yanginin hizla
kontrol altina alimmasi1 ve sondiiriilmesi biiylikk onem tasir. Bu baglamda, suyun
kullanilmas1 yangin miidahalesinde etkili bir ¢6ziim olarak kabul edilmektedir

(Hedef Filo, 2022).

Diger sondiirme ekipmanlarmnm etkili oldugu kabul edilsede, biiytlik dlcekli
EA yangmlarinda portatif yangin sondiirme cihazlarinin yetersiz kalabilecegi
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diistiniilmektedir. En etkili yangin sondiirme yontemi dogrudan su kullanimidir. Bu
amacla su dolu ara¢g daldrma kaplar1 veya Ozel olarak tasarlanmig yangin
battaniyeleri gibi ekipmanlar kullanilabilir. Ancak, bu tiir miidahalelerin sadece

egitimli itfaiye ekipleri tarafindan gerceklestirilmesi gerekmektedir (Seber, 2023).

EA yanginlarina miidahalede en zorlayici alan genellikle batarya bolgesidir.
Cilinkii batarya genellikle aracin taban kisminda bulunmaktadir. Bu konum nedeniyle,
suyla miidahalede batarya bolgesine erisimde zorluklar yasanabilir ve yanginin
tamamen sondiiriilmemesi durumunda alevler yeniden yiikselme riski mevcuttur. Bu
nedenle, itfaiye ekiplerinin giivenli, hizli ve etkili bir miidahale i¢in 6zel tasarimlara

ihtiyact vardir (Aslan, 2021).

Bu ihtiya¢ dogrultusunda, faydali bir tasarimin gelistirilmesi gerekmektedir.
Bu tasarim, suyun tiim batarya alanma etkili bir sekilde piiskiirtiilmesini saglayacak
sekilde tasarlanmalidir. Bu amacla, bir nozul gibi diisiiniilebilecek ancak nozuldan
farkl olarak yatay diizlemde dikdortgen seklinde olan bir cihaz diisiiniilebilir. Bu
cihaz, suyun ¢ok sayida noktadan piskiirtilerek batarya alaninmn tamaminin

1slanmasini saglayacaktir.

Itfaiye ekipleri, bu tasarimi kullanarak itfaiye aracmin pompa sistemiyle
baglantili olan hortumu tasarimin alt kismina yerlestirerek suyun bataryaya dogrudan
yonlendirilmesini saglayabilirler. Bu tasarim, itfaiye ekiplerine Tamamen Elektrikli
Ara¢ (TEA) yanginlarina daha giivenli, hizli ve etkili bir miidahale imkani
saglayacaktir. Ayrica, suyun daha verimli kullanilmasmi saglayarak yangin

sondiirme siirecini optimize edecektir.

Bu tasarimin TEA igin 6zel olarak gelistirildigi ve itfaiye ekipleri i¢in faydali
bir ara¢ oldugu diisiiniilmektedir. Bu tasarimin TEA yanginlarina miidahalede daha

etkili bir sekilde kullanilabilmesi i¢in gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi nemlidir.



2. ELEKTRIKLI ARACLAR

Elektrik enerjisi kullanilarak hareket enerjisi elde eden araglara genel olarak
EA denir. Elektrik enerjisi hem birincil enerji kaynagi olarak hem de ikincil enerji
kaynagi olarak kullanilabilir. Ikincil enerji kaynagi olarak kullamlan araglarda
genellikle EA’lar olarak adlandirilir. EA’lar, kullanim sekline, sikligina, boyutuna,
rengine ve kapasitesine bagli olarak ¢esitli tiplere ayrilir. Diinya genelinde, sadece
binek araglarda degil, ayn1 zamanda deniz, hava ve uzay araglarinda da EA sistemleri
kullanilmaktadr. (ipek, 2022).

EA’larmm, diger icten yanmali motorlu araglarla karsilastirildiginda en 6nemli
farklarindan biri, elektrik motorunun varlhigidir. EA’larda, gii¢ saglamak icin biiytlik
bir batarya bulunur. Bu batarya, elektrik giic kaynagmna baglanarak sarj edilir.
Tamamen elektrikle ¢alisan aracglar, egzoz gazi iiretmez ve yakit pompasi, yakit hatti
veya yakit deposu gibi parcalara sahip degildir. Bu nedenle, TEA’lar Icten yanmali
motorlu araglara gore genellikle daha maliyetlidir (Enerji Efficiecy ve Renawable
Energy, 2022).

EA’lar kendi i¢inde tasarimlarina gore farkli smiflandirmalara sahiptir. Bu

siniflandirmalar sunlardir:
e Hibrit Elektrikli Araclar (HEA)
e Hafif Hibrit Elektrikli Araglar (HHEA)
e Sarj Edilebilir Hibrit Elektrikli Araglar (SEHEA)
e Yakit Hiicreli Elektrikli Araclar (YHEA)
e Tamamen Elektrikli Araglar (TEA) (Tragger, 2023).

EA’larn siirekli olarak gelistigi agik¢a goriilmektedir. Her gecen giin, yeni
bir teknoloji kesfedilerek, gelisme hizi artmaktadir. EA’lar, kullanicinin her talebini
karsilamak i¢in bir¢ok farkli teknoloji modele sahiptir. Bu modeller, kullanicilara
cesitli segenekler sunarak ihtiyaglarma daha iyi cevap verebilmektedir (Kerem,

2014).



Kullanicilar, igten yanmali motorlu araglara daha fazla giiven duyduklarinda,
ikili kullanima olanak saglayan HEA’lar devreye girer. HEA’lar, igten yanmali
motorlu araglara kiyasla daha iyi performans ve yakit tasarrufu saglarlar. Ancak,
icten yanmali motorlu araglardan uzaklagmak isteyenler i¢in, dogrudan TEA'lar veya
YHEA’lar tam olarak isteklerine cevap verebilir. TEA’lar, kullanicilarin sessiz ve
keyifli bir siiriis deneyimi yagamalarini saglar; siirlis sirasinda herhangi bir motor sesi
duyulmaz. Bu nedenle, TEA’larm genis bir kullanict kitlesi tarafindan
benimsenmesinin uzun siirmeyecegi disiiniilmektedir (Giirbiiz ve Kulaksiz, 2016).

EA'larin simiflandirilmasi Sekil 2.1'de gosterilmistir.

Tamamen EA [l Elk. Mot.+Sarj Edilebilir Batarya

Elk. Mot.+IYM+Batarya

Elektrikli
Aragclar

Hibrit EA E Elk. Mot.+iYM+Sarj EdilebilirBatarya

Elk. Mot.+Yakit Hiicresi+Sarj Edilebilir Batarya

Icten Yanall ,’,, \} \
Motor [ \
[ ' Yakat ) l——
Hiicresi | -~
\
Hibrit EA Sarj Edilebilir Hibrit EA Yakat Hiicreli Hibrit EA Tamamen EA
Hybrid EV (HEV) Plug-in Hybrid EV (PHEYV) Fuel Cell EV (FCEYV) Battery EV (BEV)

Sekil 2.1: Elektrikli Ara¢ Siniflandirilmasi
2.1 Hibrit Elektrikli Araclar

HEA’larin ¢alisma prensibi, bataryalarda depolanan enerjiyi kullanan icten
yanmali bir motor ve bir veya daha fazla elektrik motoruyla birlikte ¢aligmalarini
icerir. Bu sayede, HEA’lar yiiksek yakit ekonomisi ve diisiik egzoz emisyonlarmin
avantajlarini, i¢ten yanmali motorlu araglarin giici ve menziliyle birlestirirler.
HEA’larda sarj portu bulunmamaktadir; batarya, sarj portunun yerine rejeneratif
frenleme (Enerji Geri Kazanim Mekanizmasi) ve i¢ten yanmali motor sayesinde sarj
edilir. Bu sayede, HEA’lar hem elektrikle caligmanin temiz ve verimli avantajlarini
hem de igten yanmali motorun giiciinii kullanma imkani sunarlar (Enerji Efficiecy ve

Renawable Energy, 2023).



HEA’lar, asil giicli igten yanmali motordan alir. Elektrikli ¢ekis motoru ise,
adeta bir yangin jokey pompa gibi, su deposundan suyu belli bir basingta iletmeye
yarayan su basing pompasmin gorevini istlenir ve aracin ihtiyag duydugu
zamanlarda gii¢ yardimi saglar. Ozellikle diisiik hizlarda ilerlerken tork eksikligini
telafi eder ve yakit tasarrufu saglamak icin devreye girer. Bu sayede, HEA’lar hem
icten yanmali motorun giiciinden faydalanir hem de elektrikli c¢ekis motorunun
yardimiyla daha verimli ve ekonomik bir siiriis saglarlar (Ozler, 2023). Sekil 2.2'de,

HEA’larda bulunan temel bilesenler goriilmektedir.

Hibrit Elektrikli Arag
Exhaust System

Internal Combustion Engine Hepoz Sis S \ Fuel Filler
I¢ten Yanmali Motor - Yakit Doldurma

Power Electronics Controller
Giic Elektronigi Destekleyici

DC/DC Conventer
DC/DC Déniistiirticii

Fuel Tank
Yakit Deposu
Traction Battery Pack

4 . Batarya Paketi
ektric Tranction Motor

Elektrikli Cekis Motoru
*Llectric Generator/Elektrikli Jenerator
~Transmission/Sanziman (elektrikli)

Battery (auxillary)
Akii

Sekil 2.2: Hibrit Elektrikli Araglarin Temel Bilesenleri
Kaynak: (Enerji Efficiecy ve Renawable Energy, 2023).

Thermal System (cooling)
Termal Sistem Sogutma™

afdc.enerjy.gov

HEA’larin temel bilesenleri:

Akii: Bataryadan gelen elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren ve
olusan enerjiyi hareket olarak ileten elektrikli tahrikli bir aracta, diisiik voltajh
yardimci akii 6nemli bir rol oynar. Bu yardimer akii, bataryanin devreye girmesinden
once araci c¢alistrmak icin gerekli elektrigi saglar ve aragta bulunan diger
aksesuarlara da gii¢ saglar. Bu sayede, aracin baglangi¢ islemi ve diger elektronik

aksesuarlarin calismasi igin gereken enerji giivenilir bir sekilde temin edilmis olur.

DC/DC Déniistiiriicii: Bu cihaz, batarya grubundan gelen yiiksek voltajli
Dogru Akim (DC) giiciinii, ara¢ aksesuarlarint ¢alistirmak ve yardimci akiiyii sarj
etmek i¢in gereken diisiik voltajli DC giicline dontistiiriir. Bu doniisiim islemi, aracin
elektrik sistemlerinin saglikl bir sekilde ¢aligmasi ve yardimci akiiniin dogru sekilde

7



sarj edilmesi i¢in dnemlidir. Bu sayede, aracin giinliik kullaniminda ihtiya¢ duyulan

enerji gereksinimleri giivenilir bir sekilde karsilanir.

Elektrik jeneratorii: Fren yaparken donen tekerleklerden elektrik iireten ve
bu enerjiyi batarya takimina geri aktaran bir sistem kullanilir. Baz1 araglarda hem
stirtis hem de rejenerasyon islevlerini yerine getiren motor jeneratorleri bulunur. Bu
sayede, ara¢ hareket halindeyken olusan kinetik enerjinin bir kismi yeniden
kullanilarak bataryalarin sarj edilmesi saglanir. Bu sistem, enerji verimliligini artirir
ve aracin menzilini uzatirken ayni zamanda frenleme sirasinda olusan atik enerjinin

geri kazanilmasini saglar.

Elektrikli ¢ekis motoru: Elektrikli ¢ekis motoru, batarya grubundan gelen
giicii kullanan bir motordur ve aracin tekerleklerini hareket ettirir. Bu motor,
bataryadan aldig1 elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiirerek tekerleklerin
donmesini saglar. Elektrikli ¢ekis motorlari, igten yanmali motorlara kiyasla daha
sessiz ve diisiik maliyetli olmalariyla 6ne ¢ikar. Ayrica, elektrikli ¢ekis motorlari,
daha yiiksek tork ve daha hizli hizlanma saglayabilirler, bu da siiriis deneyimini

tyilestirir ve performansi artirir.

Egzoz sistemi: Egzoz sistemi, motordan ¢ikan egzoz gazlarini egzoz borusu
aracilifiyla disariya atar. Bu sistemde, motor ¢ikis emisyonlarmi azaltmak i¢in ii¢
yollu bir katalizor bulunur. Bu katalizor, egzoz gazlarindaki zararli bilesenleri
(6rnegin  karbon monoksit, hidrokarbonlar, azot oksitler) kimyasal olarak
dontstiirerek daha temiz bir egzoz ¢ikis1 saglar. Bu sayede, aracin g¢evreye olan

olumsuz etkisi en aza indirgenir ve daha temiz bir hava kalitesi saglanir.

Yakit doldurucu: Yakit doldurucu, akaryakit istasyonlarinda bulunan ve
araca yakit doldurmak icin kullanilan bir cihazdir. Bu doldurucu, akaryakit
pompasiyla birlikte calisarak aracin yakit deposuna akaryakiti aktarir. Siiriiciiler,
araglarmi yakit istasyonuna getirdiklerinde yakit doldurucuyu kullanarak araglarinin
yakit tankmni doldururlar. Bu islem, aracin yakit ihtiyacini karsilamak i¢in temel bir

adimdir ve siiriiciilere yakit seviyelerini kontrol etme ve dolum yapma imkani saglar.

Yakit deposu: Yakit deposu, aracin motorunun ihtiya¢ duydugu yakiti
depolayan bir tanktir. Bu depo, aracin ¢alismasi i¢in gerekli olan yakitin saklandig:
ve motorun ihtiya¢ duydugunda yakitin kullanildigir bir alani ifade eder. Yakit

deposu, aracin giinliik kullaniminda ve uzun mesafeli yolculuklarda yakitin giivenli
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ve verimli bir sekilde saklanmasini saglar. Bu depo, aracin alt kisminda genellikle
metal veya plastikten yapilmis bir tank olarak bulunur ve aracin yakit ihtiyacini

kargilamak i¢in 6nemli bir bilesendir.

Icten yanmah motor: i¢ten yanmali motorlarda, yakit ya emme manifolduna
ya da yanma odasina enjekte edilir. Burada, enjekte edilen yakit hava ile birlestirilir
ve bu hava/yakit karigimi, bujiden ¢ikan kivileim ile ateslenir. Bu islem, igten
yanmali motorun ¢aligmasi i¢cin gerekli olan yanma siirecini baslatir. Yanma
odasinda meydana gelen patlama, pistonun hareket etmesine ve motorun gii¢
iiretmesine neden olur. Bu sekilde, icten yanmali motorlar, yakitin yanmasi sonucu
olusan enerjiyl mekanik enerjiye doniistiirerek aracin hareket etmesini saglar. Bu

stire¢, motorun dogru caligmasi i¢in hayati bir 6neme sahiptir.

Giic elektronigi destekleyici: Gli¢ elektronigi destekleyici, batarya
tarafindan saglanan elektrik enerjisi akisin1 yoneterek elektrikli ¢ekis motorunun
hizin1 ve trettigi torku kontrol eder. Bu iinite, elektrikli motorun performansini
optimize etmek ve aracin gii¢ taleplerine uygun olarak enerji dagitimimni yonetmek
icin tasarlanmustir. Elektrikli ¢ekis motorunun hizini ve torkunu kontrol etmek,
aracin sliriis dinamigini iyilestirmek ve enerji verimliligini artirmak i¢in dnemlidir.
Giic elektronigi destekleyici, aracin elektrikli tahrik sistemini etkin bir sekilde

yoneterek daha giivenli ve verimli bir siirlis deneyimi saglar.

Termal sistem (Sogutma): Termal sistem, motorun, elektrik motorunun, gii¢
elektroniginin ve diger bilesenlerin uygun caligma sicakligi araligmi korumak i¢in
tasarlanmistir. Bu sistem, aracin i¢indeki veya lizerindeki bilesenlerin agir1 isinmasini
onlemek ve optimal performansi saglamak igin Onemlidir. Motor ve elektrikli
sistemler, calisma sicakliklarmm1 kontrol altinda tutmak i¢in diizenli olarak
sogutulmalidir. Bu nedenle, termal sistemin etkili bir sekilde calismasi, aracin
giivenligi ve dayaniklili§i i¢cin kritik bir unsurdur. Bu sistem, aractaki sicaklik
dengesini saglamak i¢in radyatdrler, fanlar, termostatlar ve sogutucu sivilar gibi

bilesenlerden olusur.

Batarya: Batarya, elektrikli ¢ekis motoru tarafindan kullanilmak {izere
elektrigi depolayan bir enerji depolama birimidir. Bu depo, elektrikli ¢ekis motoruna
giic saglamak i¢in gerekli olan elektrigi depolar ve gerektiginde motorun ihtiyaci
olan enerjiyi saglar. Bataryalar genellikle Li-ion veya nikel-metal hidrit gibi

malzemelerden yapilmistir ve yiiksek enerji yogunluguna sahip olmalar1 nedeniyle
9



EA’larda sik¢a kullanilirlar. Bataryalar, aracin elektrikli motoru tarafindan
kullanilmak tizere depolanan enerjiyi saglayarak aracin hareket etmesini saglar. Bu

sayede, EA’lar yakit kullanmadan sifir emisyonlu bir sekilde ¢alisabilirler.

Sanziman: Sanziman, aracin tekerleklerini tahrik etmek i¢in motor ve/veya
elektrikli ¢ekis motorundan mekanik gili¢ aktarma islemini gerceklestiren bir
bilesendir. Bu sistem, motorun iirettigi giicii tekerleklerle uygun bir sekilde iletmek
icin tasarlanmistir. Sanziman, aracin hizini ve torkunu kontrol etmek icin farkl disli
oranlarma sahip disli kutularindan olusur. Bu sayede, aracin farkli hizlarda ve
kosullarda etkin bir sekilde hareket etmesi saglanir. Sanzimanin goérevi, motorun
urettigi giicii tekerleklere aktararak aracin hizin1 ve performansini optimize etmektir.
Bu sekilde, sanziman aracin verimliligini artirirken ayni zamanda siiriis deneyimini

iyilestirir (Enerji Efficiecy ve Renawable Energy, 2023).

2.2 Hafif Hibrit Elektrikli Araclar

HHEA’larda bulunan elektrikli ¢ekis motoru, fosil yakitlara destek olmak
amaciyla kullanilir. Ancak sadece elektrikli ¢ekis motoruyla tek basma siiriis
yapilmasi imkansizdir. HHEA’larda batarya, mars motoru islevi goriirken arag
kalkislarinda benzinli veya dizel motorlar devreye girer. Bu tiir araglarda genellikle
sadece bir adet elektrik c¢ekisli motor bulunur ve hem otomatik hem de manuel
versiyonlart mevcuttur. HHEA’larin dizel versiyonlari, benzinli versiyonlarina gore
14 kat daha fazla azot oksit ve karbondioksit gazi iiretirler. Ayrica, HHEA’larda gaz
pedalina basilmadigi siirece benzinli veya dizel motor devre dis1 kalir; ancak gaz
pedalina basildiginda benzinli veya dizel motor devreye girer (TOYOTA, 2023).
Sekil 2.3'te HHEA’larda bulunan temel bilesenler gosterilmistir.
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Sekil 2.3: Hafif Hibrit Elektrikli Araglarin Temel Bilesenleri
Kaynak: (BMW, 2023)

HHEA’nin en bariz avantajlar1 arasinda yakit tiikketimi dikkat ¢cekmektedir.
Diger avantajlarina bakildiginda benzin veya dizel gibi fosil yakitlara ulasimin kolay

olmasi da bu araglar1 avantajli hale getirir (BMW, 2023).

2.3 Sarj Edilebilir Hibrit Elektrikli Araclar

SEHEA’lar, modern ulasimm c¢evresel etkilerini azaltma amaciyla
gelistirilmis yenilik¢i araglardir. Bu araglar, icten yanmali motor ve elektrikli motor
sistemlerini birlestirerek, daha verimli bir siiriis deneyimi sunarlar. Geleneksel
HEA’lara ek olarak, disaridan sarj edilebilme ozelligine sahiptirler. Bu ozellik,
araclarin sarj edilebilir bataryalarmi harici bir glic kaynagindan sarj etmelerine
olanak tanir. Bu sayede, SEHEA’lar kisa mesafelerde tamamen elektrikli modda
calisabilirler, boylece sifir emisyonlu bir siirlis deneyimi sunarlar. Bu 6zellik,

TEA’lar gibi ¢evre dostu bir kullanim saglar (Gaton, 2018).

SEHEA’larin en belirgin o6zelliklerinden biri, biiyiik kapasiteli bataryalar
sayesinde sagladiklar1 genis elektrikli siirlis menzilidir. Bu 6zellik, araglar1 sehir i¢i
kisa ve orta mesafelerde elektrik enerjisiyle hareket ettirirken, daha uzun
yolculuklarda igten yanmali motorun devreye girmesi ile menzilin artirilmasini
miimkiin kilar. Bu ¢ift gii¢ kaynagi, ara¢ sahiplerine yakit tasarrufu ve diisiik karbon
emisyonu avantajlar1 sunarken, ¢evre dostu bir ulasim alternatifi olarak 6ne ¢ikar.
Ancak, SEHEA’larin sundugu bu avantajlar, yiiksek iiretim ve bakim maliyetleri ile

dengelenmektedir. Araglarin biiyilk ve yliksek kapasiteli bataryalari, baslangi¢
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maliyetlerini artirirken, bu karmasik sistemlerin bakimi uzmanlik gerektiren ve
maliyetli islemlerdir. Araclardaki sarj portu ve yerlesik sarj cihazi, elektrik
enerjisiyle sarj edilme islevselligini kolaylastirir. Sarj portu, aracin bataryasinin
digsaridan elektrik istasyonlar1 iizerinden sarj edilmesini saglayan bir baglanti
noktasidir. Yerlesik sarj cihazi ise, sarj portu araciligiyla araca verilen Alternatif
Akim (AC) elektrigini, bataryay: sarj etmek igin gerekli olan DC giiciine doniistiiriir.
Bu sistemler ayn1 zamanda, sarj islemi sirasinda batarya yonetim sistemine kritik
verileri saglayarak, bataryanm sagligi ve gilivenligi icin gerekli kontrolleri yapar.
SEHEA’larin i¢cten yanmali motorlara sahip olmalari, onlar1 tamamen temiz yakith
ara¢ kategorisine sokmamakla birlikte, sarj edilebilir 6zellikleri ve elektrikli siiriis
kapasiteleri ile dnemli bir ¢cevre dostu ulasim segenegi olarak kalmalarmi saglar.
SEHEA’larin hem gevresel avantajlar1 hem de baslangi¢ ve isletme maliyetleri goz
oniinde bulundurularak, siirdiiriilebilir ulasimin gelecegi icin Onemli bir rol
oynadiklar1 gorillmektedir (Enerji Efficiecy ve Renawable Energy, 2023). Sekil
2.4’te SEHEA’larda yer alan temel bilesenler verilmistir.

Sarj Edilebilir Hibrit Elektrikli Arag

Internal Combustion Engine
I¢ten Yanmali Motor

Exhaust System
Egzoz Sistemi

,@kn Doldurma
J f

Fuel Tank
Thermal System (cooli Yakit Deposu

Termal Sistem Sogututa » S % 7 > \_Traction Battery Pack
V& “: = e g o2 Batarya Paketi
X harge Port/ Sarj Portu
]:lcktnc Tranction Motor
~ 4& P

LAY D ¥l P
\ Elektrikli Cekis Motoru
S / ~Electric Generator/Elektrikli Jenerator
ﬂ'/ Transm1551oﬁ7Sanaman (elektrikli)

‘Onboard Charger/Yerlesik Sarj Cihazi
Battery (auxillary)
Aku

Sekil 2.4: Sarj Edilebilir Hibrit Elektrikli Araclarin Temel Bilesenleri
Kaynak: (Enerji Efficiecy ve Renawable Energy, 2023).

Power Electronics Controller
Giig Elektronigi Destekleyici
DC/DC Conventer
DC/DC Déoniistiirticit

afdc.enerjy.gov

2.4 Yakat Hiicreli Elektrikli Araglar

YHEA’lar, hidrojen enerjisi kullanarak ¢aligir. Bu araglar, yiiksek verimlilik
ve en diisiik emisyon seviyeleriyle dikkat ¢ekerler. Hidrojen, fosil yakitlarm en iyi
alternatiflerinden biridir ve ¢evre dostu bir enerji kaynagi olarak 6ne ¢ikar (Veziroglu
ve Macario, 2011).
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YHEA’lar, elektrikli ¢ekis motoruna giic saglamak {izere tasarlanmistir, bu
nedenle bir TEA gibi iglev goriirler. Yakit hiicresi, hidrojeni enerjiye doniistiirdiigii
icin HEA’lara benzer Ozellikler sergilerler. Diger fosil yakitlh aracglarla
karsilastirildiginda, egzoz emisyonlar1 bulunmazlar. YHEA’larda, icten yanmali
motorlu araclarda oldugu gibi yaklasik 5 dakikalik kisa bir siirede yakit ikmali
yapilabilir. Ayrica, frenleme sirasinda kaybolan enerjiyi yakalayan ve bir bataryada
depolayan rejeneratif fren sistemleri gibi ileri teknolojiler kullanilarak verimlilik
artirilir (Enerji Efficiecy ve Renawable Energy, 2023). Sekil 2.5’te YHEA’larda yer

alan temel bilesenler verilmistir.

Hidrojen Yakit Hiicreli Elektrikli Arag

Battery Pack
Elektric Tranction Motor Y. ;W o Batarya Paketi
Elektrikli Cekis Motoru 1t Hicres] Sl "

DC/DC Conventer oV » Eue]; Fli(liler ’
DC/DC Déniistiiriicii 4 *ﬂ(\a 1t Doldurma
Thermal System (cooling) el Tank
Termal Sistem Sogutma Yakit Depos T
(Hidrojen)

[ransmission/Sanziman (elektrikli)
Power Electronics Controller

Giig Elektronigi Destekleyici
Battery (auxillary)

Akii
Sekil 2.5: Yakit Hiicreli Hibrit Elektrikli Araglarin Temel Bilesenleri
Kaynak: (Enerji Efficiecy ve Renawable Energy, 2023).

afdc.enerjy.gov

YHEA’lar incelendiginde, SEHEA’lardan farkli olarak, yakit hiicresi sistemi
ve hidrojen yakit deposuna sahiptirler. Yakit hiicresi sistemi, elektrik tiretmek i¢in
hidrojen ve oksijen kullanan ayr1 membran elektrotlarindan olusan bir diizenege

sahiptir (Enerji Efficiecy ve Renawable Energy, 2023).

2.5 Tamamen Elektrikli Araclar

TEA'lar, elektrikli ¢ekis motorunu ¢alistrmak i¢in batarya sistemi lizerine
kurulmus araglardir. Geleneksel igten yanmali motor bulunmadig: i¢in TEA'lar fosil
yakit kullanmaz ve tamamen sessiz bir sekilde calisir. Aractaki sistemler, siiriis

verimliligi ve enerji yonetimi g6z Oniinde bulundurularak tasarlanmistir. Cevreye
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duyarli olmalari, TEA'lar1 tercih edilir kilan en 6nemli 6zelliklerden biridir. Ancak,
batarya maliyeti ve sarj siireleri bu araglar i¢in olumsuz etkiler olusturabilir (Tarlak

ve Isen, 2018).

TEA'larin  kiiresel pazarda sunulmasi, otomotiv endiistrisinde koklii
degisikliklere yol agmistir. TEA'larmm ¢aligma prensibi, igten yanmali motorlu
araglardan onemli Olgiide farkhidir ve bu, yeni Ozelliklerin, ara¢ menzilinin ve
giivenligin de dahil oldugu yeni teknolojilerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur

(Konig vd., 2021).

TEA'nin talep gérmesinin en biiyiik nedenlerinden biri, yenilenebilir enerjinin
araglara entegre edilmesidir. TEA'larin sistemleri, aracin menzilini belirlemek i¢in
batarya durumu gibi bilgiler saglar. TEA'lar, tek bir enerji kaynagina sahip olmalar1
nedeniyle, SEHEA'lara gore oOne ¢ikar. Ancak, menzil endigsesi bu araclarin
yayginlagsmasini engelleyen bir faktordiir. Kullanicilar, icten yanmali motorlu
araclara olan erisimin daha kolay ve hizli olmasi nedeniyle genellikle fosil yakith
araclar1 tercih etmektedirler. Ayrica, TEA'larin kullandig1 bataryalarin diger araglara
gore daha biiyiik kapasiteye sahip olmasi, araglarin daha pahali olmasma neden
olmaktadir (Xiao vd., 2019). Sekil 2.6’da TEA’larda yer alan temel bilesenler

verilmistir.

Tamamen Elektrikli Arag

Elektric Trancion Motor o -
Elektrikli Cekis Motoru ’ .

Power Electronics Controller
Gtig Elektronigi Destekleyici

DC/DC Conventer
DC/DC Déntistiirtict

Thermal System (cooling)
Termal Sistem Sogutma

Traction Battery Pack
Batarya Paketi

Charge Port/Sarj Portu
Transmission/Sanziman (elektrikli)

Onboard Charger/Yerlesik Sarj Cihazi

Battery (auxillary)
Akﬁ afdc.enerjy.gov

Sekil 2.6: Tamamen Elektrikli Araclarin Temel Bilesenleri
Kaynak: (Enerji Efficiecy ve Renawable Energy, 2022).
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TEA bilesenleri incelendiginde diger EA'lardan en biiytik farki, icten yanmali
bir motorun bulunmamasidir. Caligma prensibi elektrikli ¢ekis motoru ve batarya
tizerine kurgulanmistir. TEA'da yakit yerine genellikle Li-ion batarya kullanilir. Bu
ozellikler, TEA'nin ¢evre dostu ve sessiz bir sekilde ¢alismasmi saglar (Gilirbiiz ve

Kulaksiz, 2016).

TEA, bir elektrikli ¢ekis motoruyla calisir ve giic saglayan tek kaynak
bataryalardir. Bataryalar genellikle fisli sarj cihazlariyla sarj edilebilir. Diger EA'larla
karsilastirildiginda, TEA'da bulunan batarya sisteminin daha gii¢lii ve biiylik oldugu

icin daha uzun saf elektrikli siiriis menziline sahiptirler (Li vd., 2017).

TEA'lar incelendiginde, ¢evreye duyarli, karbon salinimi olmayan, en giivenli
ve saglikli arag tipleri olarak dikkat cekerler. Diinya genelinde EA'lara olan talebin
oldukca yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. Ancak, TEA'lar1 tercih edecek
kullanicilar, elektrik sarji i¢cin altyapinin tam olarak saglanamadigi endisesiyle 6n

yargili bir yaklasim sergilemektedirler (Mucuk, 2022).

TEA'lara olan talebin artmasmnin nedenleri arasinda son derece cevreye
duyarl olmalari, sessiz ¢aligmalari, diisiik maliyetli bakimlari, diisiik yakit maliyeti
saglamalari, keyifli ve giivenli bir siliriis deneyimi sunmalar1 gibi etkenler
bulunmaktadir. Ancak, TEA'larin dezavantajlarina bakildiginda yiiksek satis fiyatlari,
belirsiz piyasa sartlar1 ve uzun siirelerde sarj edilmesi gibi faktorler 6ne ¢ikmaktadir

(Arabam, 2021).

Tirkiye'de EA’lara olan ilgi son yillarda hizla artmaktadir. Cevre dostu ve
stirdiiriilebilir bir ulagim ¢oziimii olarak goriilen EA’lar, giderek daha fazla tiiketici
tarafindan tercih edilmektedir (Kocagdz ve Igde, 2022). Bu artis trendi, 2019 ile
2023 yillar1 arasinda satilan araglarin verilerini i¢eren Sekil 2.7'de de belirgin bir

sekilde goriilmektedir.
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2019-2023 Tiirkiye'’de Trafige Kayith
Elektrikli Arag Sayisi

2019-2023 Turkiye’de Trafige Kayith Elektrikli Arag Sayisi

Sekil 2.7: 2019-2023 Arasi Elektrikli Arag Satis Sayilar1
Kaynak: (Hedef Filo, 2024)

Tiurkiye'de EA’larin artisi, degisim grafigi incelendiginde acikca
goriilmektedir ve bu artisin zamanla daha da ivme kazanacagi anlasilmaktadir. Bu
artiglar bir dizi olumlu etkiye sahip olsada, EA’larin lityum tabanli bataryalarmin
potansiyel tehlikeleri de géz ardi edilmemelidir. Bu bataryalarin yiiksek voltaji ve
herhangi bir sebepten dolay1 alev almasi durumunda yanginin sondiiriilmesi oldukg¢a
zordur. igten yanmali motorlu arag tiplerine kiyasla, EA'lardaki yangmlarin
sondiiriilmesi daha zor olabilir. Lityum tabanli bataryalar hizli bir sekilde 1sinma
egilimindedir ve bu durum, aracin tamamini alevlerin sarmasma neden olabilecek
aniden yiikselen bir yangin riskini artirir. Bu nedenle, bu potansiyel tehlikelere dikkat

etmek son derece 6nemlidir (TEHAD, 2022).
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3. BATARYA SiSTEMIi

Batarya, elektrik enerjisini kimyasal enerjiye doniistiirebilen ve
uygulandiginda elektrik enerjisi saglayabilen bir enerji depolama cihazidir.
Gilintimiizde bataryalar, sadece araglar1 calistirmak i¢in degil, ayn1 zamanda tamamen
elektrikle galisan araglarda da bir enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir (Wikipedia,
2021).

Diinya genelinde icten yanmali motorlu araglarin artmasi, fosil yakitlarin
kullaniminda azalmaya ve ¢evre kirliliginde artisa neden olmustur. Bu nedenle, daha
cevreci yakit sistemlerini temsil eden ¢esitli batarya tipleri gelistirilmistir. Bu batarya
cesitleri, ¢cevre dostu alternatifler sunarak, fosil yakitlara bagimlilig1 azaltmay1 ve

cevresel etkileri en aza indirmeyi amaglamaktadir (Can Giiven ve Gedik, 2019).

Diinya niifusunun hizla artmasiyla birlikte ulasim ihtiyaglar1 da artmaktadir.
Bu artis, igten yanmali motorlu araglarda yakit fiyatlarinin yiikselmesine, sinirli olan
fosil yakit kaynaklarinin hizla tiikenmesine, ¢evre Kkirliliginin ve sera gazi
emisyonlarmin artmasma neden olmaktadir. Bu zararlarim Onlenmesi ve bertaraf

edilmesi amaciyla temiz enerji kaynaklarina yonelik ¢oziimler gelistirilmektedir (Tie

ve Tan, 2013).

Tiirkiye'deki ulagim sisteminde kullanilan enerjinin %99'u fosil yakitlardan
saglanmaktadir. Icten yanmali motorlu araglar, giiniimiizde yaygin olarak kullanilan
fosil yakitlar1 tiikettigi icin c¢evreye zarar vermektedir. Ancak, temiz enerji
teknolojileri gelistirilmis ve hala gelistirilmeye devam etmektedir (Can Giiven ve

Gedik, 2019).

EA bataryalari, icerdikleri malzemelere bagl olarak farkli dmiirlere sahiptir.
Yapilan arastrmalar, bazi bataryalarin yaklagik olarak yirmi yil boyunca
dayanabilecegini gostermektedir, ancak {iiretici firmalar genellikle bu 6mriin sekiz ila
on yil arasinda oldugunu belirtmektedir. Batarya sistemleri iizerinde yapilan
calismalar, kullanicilar igin daha uygun ve uzun Omirli batarya hiicrelerinin

gelistirilmesi yoniinde devam etmektedir (Hedef Filo, 2023).
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Glinlimiizde, batarya sistemlerinde bir¢ok farkli batarya ¢esidi bulunmaktadir.
Zaman ig¢inde, batarya sistemlerinde onemli gelismeler kaydedilmektedir. EA’larda
kullanilan batarya g¢esitleri hakkinda bilgiler Cizelge 3.1'de yer almaktadir
(Muratoglu ve Akkaya, 2016).

Cizelge 3.1: Elektrikli Araclarda Kullanilan Batarya Teknolojileri ve Ozellikleri

Batarya Nominal Enerji Cevrim Hafiza Cahisma

Cesitleri Voltaj Yogunlugu | Omrii (#) Etkisi Sicakhig
(Wh/kg)

Pb-acid 2 35 1000 Yok -15, 450
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-on 3.6 118-250 2000 Yok -20, +60
LiPo 3.7 130-225 >1200 Yok -20, +60
LiFePO, 3.2 120 >2000 Yok -45, +70
Zn-air 1.65 460 200 Yok -10, +55
Li-S 2.5 350-650 300 Yok -60, +60
Li-air 2.9 1300-2500 100 Yok -10, 470

Kaynak: (Muratoglu ve Akkaya, 2016)

Yukaridaki tabloya goz atildiginda, bir¢ok farkli batarya ¢esidinin kullanildigi
acikca goriilmektedir. incelemelerde, lityum tabanli batarya cesitlerinin digerlerine
kiyasla daha baskin oldugu belirlenmistir. Lityum tabanli bataryalar, diger batarya
tiplerine gore daha giigliidiir, daha yiiksek enerji yogunluguna sahiptir ve genis bir
calisma sicakligi araligina sahiptir. Su anda, EA'larin daha uzun menzil yapabilmesi
icin en iyi teknolojinin lityum tabanli bataryalar i¢inde yer alan Li-ion bataryalar
oldugu tespit edilmistir. Bu avantajlar nedeniyle, EA iireticileri araglarinda genellikle
Li-ion bataryalar1 tercih etmektedir (Abdulvahitoglu vd., 2022). Li-ion bataryalarini
diger batarya g¢esitlerinden aywan bir diger Ozellik, yanmaya Dbasladiginda

sondiiriilmesinin zor olmasidir (Alyar, 2022).

Yiiksek performans, diisiik maliyet ve kolay ulasilabilirlik hedeflenerek
batarya cesitleri tizerinde siirekli gelismeler kaydedilmektedir. Batarya sistemlerinde

kullanilan en yaygim batarya c¢esitleri arasinda nikel kadmiyum, nikel metal hidrit,
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kursun asit (akii), alkali ve Li-ion batarya bulunmaktadir. Sekil 3.1'de Li-ion batarya

hiicresinin bilesenleri detayl olarak gosterilmistir (Parlak, 2011).

1 K
L (LiCoO,)
Ayirici/Elektrolit Katot
. (Seperator) D

Sekil 3.1: Lityum Iyon Batarya Hiicre Bilesenleri
Kaynak: (Kazak, 2024)

Asagida batarya hiicresi bilesenleri verilmistir. Batarya hiicresi, bir bataryanin
temel yap1 tas1 olan ve elektrik enerjisini kimyasal enerjiye doniistiiren birimdir. Bu
bilesenler, genellikle bir pozitif elektrot (anot), bir negatif elektrot (katot), elektrolit

ve bir ayirici (seperator) icerir (Efe ve Glingdr, 2021).

Anot: Anot, bir bataryanin negatif kutbunu olusturan ve elektriksel akimin
olusmasini saglayan onemli bir bilesendir. Genellikle desarj sirasinda azalabilme
ozelligine sahiptir ve aktif bir madde igerir. Anot, bataryanin ¢aligmasi icin gerekli
kimyasal reaksiyonlarda rol oynar ve bu sayede elektronlarin hareketini tesvik eder.
Anotlar genellikle oksit, siilfit veya benzer molekiillerden yapilmistir. Elektrolit
icinde bulunan iyonlarla etkilesime girerek elektrik akimini {iiretirler. Bu sayede

bataryanin elektrik enerjisi depolamasi ve salinmasi miimkiin olur.

Katot: Katot, bir bataryanin pozitif kutbunu olusturan ve elektriksel akimin

olugmasini saglayan dnemli bir bilesendir. Desarj sirasinda, genellikle oksitlenebilir
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metal veya alasimlardan olusur ve bu siiregte elektron iiretimini saglar. Negatif
elektrot olarak hareket eder, yani bataryanin desarj halindeyken elektronlar1 dis
devreye saglar. Katotlar, bataryanin i¢inde bulunan elektrotlardan biridir ve
genellikle kursun, kadmiyum gibi maddelerden yapilmigtir. Negatif elektrotlar
genellikle kat1 halde bulunur ve batarya hiicresinde belirli bir konumda yer alirlar.
Katotlar, elektrotlar arasindaki kimyasal reaksiyonlarla elektrik akiminin olusmasini

saglar ve bu sayede bataryanin enerji depolama ve salinma siireci gergeklesir.

Elektrolit: Elektrolit, bir bataryada elektriksel akimin iletilmesini saglayan
ve icerisinde hareketli yiiklii pargaciklar bulunan bir soliisyondur. Elektrolitler
genellikle sivi, jel veya kati formda olabilirler. Bataryanin tiiriine baglh olarak,
elektrolitler asidik veya alkalin 6zelliklere sahip olabilirler. Geleneksel bataryalarda
bulunan elektrolitler genellikle s1vi halde bulunur, érnegin kursun asit (PbSO,4) veya
nikel oksit hidroksit (NiOOH) gibi. Ancak, bazi modern batarya tiplerinde
elektrolitler kat1 halde de bulunabilir. Ornegin, lityum polimer bataryalar kati
elektrolite sahiptir. Elektrolitler, bataryanin i¢indeki iki elektrot arasinda iyonlarin
hareket etmesine izin vererek elektrik akiminin olusmasini saglar. Bu sayede batarya

enerji depolar ve serbest birakir.

Seperator: Seperator, bir bataryadaki farkli kutuplarda bulunan elektrotlar1
birbirinden ayiran ve izole eden bir sistemdir. Bu elektrotlar1 izole etmek, bataryanin
icindeki elektrotlar arasinda dogrudan temasi1 onler ve kisa devre olasiligi azaltir.
Seperatorler genellikle ince bir polimer film veya seramik malzemeden yapilmistir.
Gorevleri arasinda elektrolitin serbest dolagimini saglamak, iyonlarin gegisini
kolaylastirmak ve bataryanin performansmi artirmak da bulunur. Seperatorler ayni
zamanda bataryanin mekanik stabilitesini koruyarak fiziksel zararlara karsi da

koruma saglar (Parlak, 2011).

3.1 Batarya Cesitleri

Batarya cesitleri genellikle birincil bataryalar (sarj edilemez) ve ikincil
bataryalar (sarj edilebilir) olarak iki ana kategoride siniflandirilir. Birincil bataryalar,
sarj edilemez ve tek kullanimliktir; yani kullanildiktan sonra yeniden sarj
edilemezler. Bu tiir bataryalar genellikle tek seferlik cihazlarda kullanilir ve
kullanildiktan sonra atilir. Ote yandan, ikincil bataryalar, yani sarj edilebilir

bataryalar, tekrar tekrar sarj edilebilir ve kullanilabilir. Bu bataryalar, sarj edildikten
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sonra tekrar kullanilmak {izere tasarlanmistir. Batarya iireticileri, kullanim amacina

ve gereksinimlere bagli olarak farkli bataryalar tercih ederler (Cetin vd., 2021).

3.1.1 Sarj edilemez bataryalar

Sarj edilemeyen bataryalar, enerjilerini harcadiktan sonra tekrar
doldurulamayan bir batarya tiiridiir. Bu tiir bataryalar, enerji tiikkendikten sonra atilir
ve tekrar kullanilmazlar. Genellikle hafif ve kiigiik boyutludurlar, bu da kullanim ve
tasima kolaylig1 saglar. Giinliik hayatta hizli bir enerji kaynagi olarak kullanilirlar.
Kullanilmadiklar: siirece enerji harcamazlar, bu da bataryalarin raf dmriiniin uzun
oldugu anlamina gelir. Kullanildiktan sonra giivenli bir sekilde atik pil kutularina
konulurlar ve yerlerine yeni bir batarya alinir. Tekrar sarj edilememeleri nedeniyle
cevreye zararli olabilirler ve yeniden kullanilabilirlik acisindan sarj edilebilir
bataryalara gore daha az siirdiiriilebilir bir se¢enektir. Uzun vadeli kullanimlar i¢in

pek uygun degildirler (HDA Enerji, 2023).

Sarj edilemeyen bataryalar, genellikle askeri techizatlar, el fenerleri ve
kumandalar gibi cihazlarda sik¢ca kullanilir. Bu tiir cihazlar, uzun siire saglkli
kalabilmesi i¢in yiiksek gilice ihtiyag duymayan, diisiik gii¢ tiiketen yapiya sahiptir.
Ornegin, alkalin bataryalar, yaygin bir sekilde kullanilan sarj edilemeyen bataryalara
bir drnektir. Bu tir bataryalar, diisiik gii¢ tiikketen cihazlar i¢in idealdir ve genellikle

tek seferlik kullanim amaciyla tasarlanmistir (Alman, 2022).

Sarj edilemeyen bataryalar, EA’larda kullanilmaz ¢iinkii bu bataryalarin
tekrar sarj edilebilme 6zelligi yoktur. EA’lar, siirekli olarak tekrar sarj edilebilir bir
enerji kaynagma ihtiya¢ duyarlar ¢ilinkii uzun mesafelerde ve siirekli kullanimda
bulunurlar. Sarj edilemeyen bataryalar ise, kullanildiktan sonra enerjilerini
tikettiginde tekrar sarj edilemezler; bu nedenle, bu bataryalar kullan-at sistemine
sahiptir. EA’lar igin ise, siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi gereklidir ve bu nedenle sarj
edilebilir bataryalar kullanilir. Bu bataryalar, kullanildiktan sonra tekrar sarj
edilebilir ve uzun stireli kullanim i¢in uygun hale gelir. Dolayisiyla, EA’lar i¢in
uygun bir secenek olmayan sarj edilemeyen bataryalar, kullan-at sistemi nedeniyle
EA’larda tercih edilmez (Menak vd., 2021).

Sarj edilemeyen bataryalarin enerji yogunluk kapasitesi sarj edilebilir
bataryalara gore oldukg¢a azdir. EA’larda hedeflenen amag batarya sayesinde aragla

uzun menzil yapilabilmesidir. Bu olanaga sahip olmayan sarj edilemeyen bataryalar,
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EA’larda kullanilmazlar. EA bataryalarinda en saglikli ve dogru kullanilan batarya
cesitleri sarj edilebilir bataryalardir. Sarj edilemeyen bataryalarin gii¢lii olmasi ve
yeterli enerji saglayamamasi nedeniyle EA bataryalarinda kullanilmas: ¢okta fayda
saglamayacagi ve kullanilan bataryanin tiilkenmesi sonrasi degisiminin miithendislik
ve teknik bilim ag¢isindan zor olacagi disiiniilir (Cetin vd., 2021). Cizelge 3.2'de

diinyada en ¢ok kullanilan sarj edilemeyen batarya bilgileri yer almaktadir.

Cizelge 3.2: Sarj Edilemez Bataryalarm Bilgileri

Ticari Ismi Nominal Anot Katot Elektrolit
Voltaj
Karbon-Cinko 15 Cinko folyo MnO ZnCI>-NHA4CI
Cinko klortir 1.5 Cinko folyo Elektrolitik Stv1 ZnCl
MnO:-
Alkali 1.5 Cinko tozu Elektrolitik Stvi KOH
MnO-
Cinko-hava 1.2 Cinko tozu Karbon Stvi KOH
Giimiis ¢inko 1.6 Cinko tozu Ag:0 Sivi KOH
Lityum-magnesyum 3 Lityum folyo MnO- LiCF3S0;
dioksit /LICIO,
Lityum-karbon 3 Lityum folyo CFx LiCF3S0;
monoflorir /LiCIO4
Lityum-demir siilfat 1.6 Lityum folyo FeS» LiCF3S0;
/LICIO,

Kaynak: (Parlak, 2011)

3.1.2 Sarj edilebilir bataryalar

Sarj edilebilir bataryalarin tekrar sarj edilme Ozelligi, bu bataryalar1 sarj
edilemez bataryalardan daha dogru ve kullanigh hale getirir. Tekrar sarj edilebilme
ozelligi, bataryalarin kullanim 6mriinii uzatir ve daha ekonomik bir secenek sunar.
Bu 6zellik, EA’lar ve tasinabilir cihazlar gibi bir¢ok alanda tercih edilmesini saglar.
Ayrica, Li-ion bataryalar gibi modern batarya teknolojileri, yiiksek enerji depolama
kapasiteleri ve hafif yapilariyla dikkat g¢eker. Bu Ozellikleri sayesinde, Li-ion
bataryalar bir¢cok alanda hizla kullanilmaya baslanmistir. Ayrica, yiiksek caligma

voltajina sahip olmalar1 da avantaj saglar ve daha yiiksek performans sunar.
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Dolayisiyla, sarj edilebilir bataryalarin tekrar sarj edilebilme 6zelligi, kullanicilar i¢in
pratik ve ekonomik bir segenek sunar ve modern teknolojinin bir simgesi haline

gelmistir (Ozgelik ve Ozkan, 2006).

Sarj edilebilir bataryalar, kendi i¢inde iki ana gruba ayrilir. ilk olarak, enerji
depolamak ve depolanan enerjiyi kullanmak amaciyla firetilen sarj edilebilir
bataryalar bulunmaktadir. Bataryalar otomotiv, ugak ve uzay endiistrisi gibi biiyiik
sistemli araclarda siklikla kullanilmaktadirlar. Bu bataryalar genellikle yiiksek
kapasiteli ve giigliidiir, bu da uzun mesafelerde ve yogun enerji gereksinimi olan
sistemlerde tercih edilmelerini saglar. Ikinci olarak, bataryalarin kiitle ve hacim
olarak daha kullanishh olmasi1 biiyiik bir avantajdir ve bu nedenle daha kiiciik
cihazlarda kullanilirlar. Bu tiir bataryalar genellikle cep telefonlari, diziistii
bilgisayarlar, telsizler gibi tasinabilir elektronik cihazlarda kullanilir. Kiigiik
boyutlar1 ve hafif yapilari, bu cihazlarin tasmabilirligini artirirken, sarj edilebilir
ozellikleri sayesinde kullanicilarin cihazlarini siirekli olarak sarj etmelerine olanak
tanir. Buda, kullanicilarin bu cihazlar1 uzun siire kullanmalarimni saglar ve tek

kullanimlik bataryalara gore daha ekonomik bir segenek sunar (Parlak, 2011).

Sarj edilebilir bataryalarmn tercih edilmesinin ana nedeni, yiiksek enerji
thtiyacin1  karsilayabilme yetenekleridir. Bu bataryalar, yogun enerji gerektiren
cihazlar1 destekleme kabiliyetleriyle one ¢ikar. Sarj edilemeyen bataryalara kiyasla
genellikle daha pahali olmalarina ragmen, uzun siireli kullannm ve tekrar sarj
edilebilme Ozellikleri g6z Oniine alindiginda daha ekonomik olduklar1 anlasilir. Sarj
edilebilir batarya cesitleri, Cizelge 3.3'te listelenmistir. Bu cesitler, genellikle
kullanicilarin  farkli ihtiyaglarma ve cihazlarinin gii¢ gereksinimlerine uyum

saglamak i¢in se¢ilir ve kullanilir (Alman, 2022).

Cizelge 3.3: Sarj Edilebilir Bataryalarm Bilgileri

Ticari Ismi Nominal Voltaj Anot Katot Elektrolit

Kursun-asit 2.0 Kursun PbO. S1vi H,SO4
Nikel-kadmiyum 1.2 Kadmiyum | NiOOH Svi KOH
Nikel-metal hidrat 1.2 MH NiOOH Sivi KOH

Lityum iyon 4.0 Li(4) LiCoO, LiPFg

Kaynak: (Parlak, 2011)

23




Sarj edilebilir bataryalar incelendiginde neden EA bataryalarinda kullanildig1
acikca anlagilmaktadir. Bu bataryalar, yiiksek enerji depolama kapasiteleri ve tekrar
sarj edilebilme ozellikleri sayesinde EA’lar icin ideal bir secenek sunarlar. Verilen
bilgilere bakildiginda genel olarak EA bataryalarinda en ¢ok Li-ion bataryalarin
tercih edildigi goriilmektedir. Bu bataryalar, yiiksek enerji yogunlugu, hafiflik ve
uzun Omiir gibi avantajlariyla EA’larin performansini ve menzilini artirmak i¢in ideal

bir segenek olarak one ¢ikar (Sen vd., 2011).

3.2 Elektrikli Arac¢larda Kullanilan Batarya Cesitleri

Diinya genelinde firetilen EA’larda yaygin olarak Li-ion bataryalarin
kullanilmasi, enerji yogunlugunun yiiksek olmasi nedeniyle tercih edilmelerinden
kaynaklanmaktadir. EA’larda menzil mesafesi olduk¢a dnemlidir ve bu mesafeyi
etkileyen en onemli faktorlerden biri kullanilan batarya teknolojisidir. Bu baglamda,
Li-ion bataryalar, yiiksek enerji yogunluguna sahip olmalariyla 6ne ¢ikarlar. Bu da
EA’larm daha uzun menzil yapmasini saglar. Dolayisiyla, EA’larda kullanilan Li-ion
bataryalar, en uzun menzil saglayan batarya ¢esitleri arasinda yer alir (Akkus ve Isik,

2023).

Li-ion bataryalarn tercih edilme nedeni, yiiksek enerji depolama
kapasitelerine ve daha uygun maliyete sahip olmalaridir. Bu bataryalarm nominal
voltaji diger batarya tiirlerine gore daha yiiksektir. Lityum iyon polimer (LiPo)
bataryalar1 da Li-ion bataryalariyla ayni1 6zelliklere sahiptir. Ancak, aralarindaki en
belirgin fark, Li-ion bataryalarmin daha hizli ve uygun fiyatlarla tiretilebilmesidir.
Lityum demir fosfat (LiFePo,) bataryalar1 incelendiginde, yiiksek enerji depolama
kapasitesine sahip olduklar1 goriiliir. Ancak, Li-ion bataryalariyla karsilastirildiginda
enerji yogunlugu konusunda biraz daha geride olduklar1 bilinmektedir. Lityum siilfiir
bataryalar1 da Li-ion bataryalar1 gibi oldukc¢a yiiksek enerji yogunluguna sahiptirler.
Bu farkli batarya tiirleri, farkli uygulama alanlarina ve gereksinimlere goére tercih
edilmektedir (Muratoglu ve Akkaya, 2016). Batarya igindeki hiicreler seri veya
paralel baglantilarla bir araya getirildiginde farkli sonuglar elde edilir. Seri
baglantida, hiicrelerin pozitif ucu birbirine, negatif ucu ise diger hiicrenin pozitif
ucuna baglanir. Bu sekilde, hiicrelerin voltajlar1 toplanir ve bataryanin toplam voltaji
artar. Ote yandan, paralel baglantida, hiicrelerin pozitif uglar1 birbirine, negatif uglar

ise diger hiicrenin negatif ucuna baglanir. Bu durumda, her hiicrenin kapasitesi
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birlestirilir ve bataryanin toplam kapasitesi artar. Dolayisiyla, seri baglant1 voltaji

artirirken, paralel baglanti kapasiteyi artirir (Birikim Piller, 2022).

Li-ion bataryalar, kursun asit, nikel kadmiyum, nikel metal hidriir gibi tekrar
sarj olabilen bataryalara kiyasla daha yiiksek enerji saglar. Sekil 3.2'de yer alan
bilgilere gore, Li-ion bataryalarin enerji yogunlugu diger batarya tiplerine gore daha
fazladir. Bu 6zellikleri sayesinde Li-ion bataryalar, daha uzun menzil ve daha yiiksek
performans saglamaktadir (Nazri ve Pistoia, 2008).

O Kursun Asit

() Nikel Kadmiyun
() Nikel Metal Hidrat
O Sodyum lyon

O Potasyum lyon

O Lityum lyon

200~

—

g O O,

© O o o
|

Gravimetrik Enerji Yogunlugu
(w.saat/kg)

| | |

0 o o o
O ) o o

-— AN 4P <

Hacim Enerji Yogunlugu
(w.saat/L)
Sekil 3.2: Farkli Batarya Cesitlerinin Enerji Yogunlugu Bilgileri
Kaynak: (Ozsin, 2021)

Verilen grafikte goriildiigii tizere, Li-ion bataryalarin diger batarya tiirlerine
kiyasla ¢cok daha fazla enerji yogunluguna sahip olduklar1 agik¢a ortaya konmustur.
Bu durum, iiretici firmalarin neden Li-ion bataryalar1 tercih ettiklerini anlamak i¢in
onemli bir gdsterge olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ciinkii yiiksek enerji yogunlugu,
lityum tabanli bataryalarin EA’larda daha uzun menzil saglamasini ve daha yiiksek
performans sergilemesini miimkiin kilar. Bu nedenle, iiretici firmalarin Li-ion

bataryalari tercih etmeleri olduk¢a dogal bir tercih olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Teknolojinin ilerlemesiyle, lityum tabanli bataryalar iginde en Onemli
gelisgmelerden biri lityum hava (Li-air) bataryalarinda goriilmektedir. Li-air
bataryalari, diger lityum tabanli bataryalara kiyasla daha yiiksek enerji yogunluguna

sahip olmalariyla 6ne ¢ikarlar. Bu durumun basglica sebeplerinden biri, daha hafif bir
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katot ile oksijenin ¢evrede rahatlikla bulunabilmesi ve bataryada depolanmasinin
gerekmemesi olarak gosterilebilir. Li-air bataryalarinin bu 6zellikleri, daha fazla
enerji yogunluguna sahip olmalarimi saglar ve bu da EA’larda daha uzun menzil
avantaji saglar. Bu nedenle, Li-air bataryalari, gelecekte EA teknolojisinin
gelisiminde Onemli bir rol oynayabilir. Su an i¢in Li-ion bataryalar1 yerine

gelebilecek en mantikli batarya tiirii olarak degerlendirilmektedir. (Vikipedia, 2015).

Li-ion bataryalar, elektrik akimi uygulandiginda lityum iyonlarmin bir
elektrottan digerine tasinmasiyla ¢alisir. Sarj islemi sirasinda, dig bir kaynaktan gelen
elektrik akimi, lityum iyonlar1 katot iizerinde biriktirir. Bu sirada anot ilizerinde
lityum iyonlar1 depolanir. Desarj islemi ise tam tersi sekilde gerceklesir. Elektrik
enerjisi kullanildiginda, lityum iyonlar1 anotun i¢inden katota dogru hareket eder ve
bu sirada dis devreye elektrik akimi saglanir. Bu sarj-desarj siireci, lityum iyonlarin
elektrotlar arasinda hareket etmesiyle gergeklesir. Li-ion bataryalar genellikle sarj
edilebilir bataryalar olarak kullanmilir ¢iinkii bu siire¢, bataryanin tekrar tekrar
kullanilmasini saglar. Bu siiregte lityum iyonlarinin katot ve anot arasinda hareket
etmesi, bataryanin sarj ve desarj olma kabiliyetini saglar (Wei vd., 2022). Li-ion

bataryalarin sarj ve desarj durumu Sekil 3.3’de yer almaktadir.

Lityum iyon pil

Desarj Sarj
Elektrolit Elektrolit
AL Anot (-) _Ayina Anot (-)
Katot (+) Bakir Akim Katot (+) Bakir Akim
Aliminyum Akim Toplayici Aliminyum Akim Toplayici
Toplayici S~ Toplayici S :
o= 2 XS 4 S
( S5 o7 -9
'Q; i3y OB5 =
y O ~5) i 4
..~ P | LiMetal Li Metal
b Karbon Karbon
Lityum iyon Lityum iyon

Li Metal

Elektron -
Oksitler

Sekil 3.3: Lityum Iyon Bataryalarda Desarj ve Sar;
Kaynak: (Alpkunt, 2021)
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Li-ion bataryalar, iiretildikleri andan itibaren biiyiik bir talep gérmiislerdir.
Sekil 3.3’deki veriler, bu talebin ne kadar hizli bir sekilde arttigin1 gostermektedir.
Bu biyiik talep, Li-ion bataryalarin bir¢gok farkli endiistride yaygin olarak
kullanilmasindan  kaynaklanmaktadir. Mobil cihazlar, EA’lar, tasmabilir
bilgisayarlar, giines panelleri ve daha bircok uygulama, Li-ion bataryalarin kullanim
alanlar1 arasmdadir. Ancak, Li-ion bataryalarmm yogun talebi, bazi zorluklar1 da
beraberinde getirir. Ozellikle, lityumun sl dogal kaynaklar1 ve bataryalarin
iretimi sirasinda g¢evresel etkiler gibi konular dikkate alinmalidir. Bu nedenle,
stirdiiriilebilirlik ve geri doniisim gibi konular Li-ion bataryalarin kullaniminda
onemli bir rol oynamaktadir. Sonu¢ olarak, Li-ion bataryalarin genis bir kullanim
alan1 ve hizli talep artisi, bu teknolojinin siirekli olarak gelistirilmesine ve
tyilestirilmesine olanak saglamaktadir. Bu da gelecekte daha verimli ve ¢evre dostu

batarya ¢6ziimlerinin ortaya ¢ikmasima katki saglayacaktir (Dalkiran ve Kaya, 2022).

e B
Yilhk Lityum lyon Batarya Talebi 2015-2030
2000 I
u Elektrikli
1800 Otobiis
1600 I
= Tuketici
1408 I Elektronigi
1200
1000 . u Sabit
l Depolama
800
600 . Elektrikli Ticari
. Araglar
400 . .
200 m B I I ® Elektrikli Binek
Araglar
2015 2020 2025 2030
L Kaynak: BloombergNEF, Avicenne.

Sekil 3.4: Yillik Lityum Iyon Batarya Talebi
Kaynak: (Avci vd., 2020)

Li-ion batarya satiglar1 her gecen giin artmaktadir. Sekil 3.4, 2000 ile 2018
yillar1 arasindaki dénemde Li-ion bataryalarinin satig grafigini gostermektedir. Bu
grafik, Li-ion bataryalarmmin popiilerliginin ve talebin siirekli olarak arttigmi
gostermektedir. Bu artis egilimi, Li-ion bataryalarmim gelecekte de giderek daha
yaygm ve Onemli bir enerji depolama ¢6ziimii olmaya devam edecegini isaret

etmektedir (Avct vd., 2020)
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Li-ion Batarya Satiglari, MWh
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Sekil 3.5: Lityum Iyon Batarya Satislar
Kaynak: (Pelissier , 2021)

Li-ion bataryalar incelendiginde, genellikle bir siralama ve hiyerarsik yapi1
gozlemlenir. Bu yapi1 su sekildedir: Mono-hiicreli yapilar, bu hiicrelerin birlesmesiyle
olusan hiicre gruplari, hiicre gruplarinin bir araya gelmesiyle olusan modiiller,
modiillerin bir araya gelmesiyle olusan batarya paketi ve son olarak bu batarya
paketlerinin bir araya gelmesiyle batarya sistemi olusturulur. Sekil 3.5'te, bu
hiyerarsik yapiy1 gosteren bir batarya yonetim sistemi semasi bulunmaktadir. Bu
semada, bataryalarin farkli seviyelerdeki bilesenlerinin nasil bir araya geldigi ve
yonetildigi detayli olarak gdsterilmektedir. Bu hiyerarsik yapi, bataryalarin etkin bir
sekilde yonetilmesini saglayarak performanslarin1 optimize etmeye yardimci olur

(Kazak ve Oncel, 2024).

Batarya Yonetim Sistemi Semasi

Anot T3
Separator I
Katot -]
— -
MONO-HUCRELI HUCRE mMobDUL BATARYA PAKETI BATARYA SISTEMI
* Temel hiicre * Paralel * Birgok * Cesitli Modiiller * Paralel olarak birkag pil
kimyasi bagh hiicre * Birgok Hiicre paketi
* Temel voltaj mono serisi * Gerilim: 400 V * Enerji: >15 kWs
seviyesi hiicre

yigini

Sekil 3.6: Batarya Yonetim Sistemi Semasi
Kaynak: (Avci vd., 2020)
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EA’lardaki batarya sistemleri, bir¢ok batarya hiicresinin bir araya
getirilmesiyle olusur. Ornegin, Tesla Model S gibi araglarda, binlerce Panasonic
marka Li-ion batarya hiicresi kullanilarak bir batarya paketi olusturulur. Tesla Model
S'in batarya paketinde 7104 adet Panasonic marka Li-ion batarya hiicresi
bulunmaktadir. Bu batarya paketinin agirlig1 yaklasik olarak 540 kilogramdir (Bulut,
2014). Batarya paketlerinin giicii, icerdikleri batarya hiicrelerinin giiciine baglidir.
Dolayisiyla, batarya ne kadar giicliiyse, aracin daha fazla menzil mesafesi kat etmesi
beklenir. Bu nedenle, batarya sisteminin giicii ve kapasitesi, aracin performansi ve
menzili lizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Gliclii bir batarya, daha uzun menzil
mesafesi ve daha iyi performans sunabilir. Bu da EA’larin daha gekici ve kullanigl
olmalarin1 saglar (Wikipedia, 2022). Cizelge 3.4’te EA’larda kullanilan batarya

ozellikleri yazmaktadir.

Cizelge 3.4: Elektrikli Araclarin Batarya Ozellikleri

Marka Model Batarya AC Sarj DC Sarj Menzil
(kw) (km)
Renault Zoe 441 22 50 300
Audi e-Tron 95 22 150 320
Porsche Taycan 93,4 22 270 400
Tesla Model S 75 16,5 100 417
Tesla Model X 72,5 16,5 150 420
Tesla Model 3 75 11 145 500
Puegeot 208 EV 46 11 100 340
BMW i3 42,2 11 49 460
Opel Corsa EV 46 11 10 330
Mini Cooper SE 28,9 11 50 232

DS Crossback 50 11 100 -

BMW X3 74 11 150 420
Puegeot 2008 EV 46 11 100 310

Kaynak: (Ugay Miihendislik, 2022)

TEA’larda batarya genellikle aracin alt kismina monte edilir. Bataryanin bu
konumlandirilmast aracin agirlik dagilimini diizenler ve daha iyi bir denge saglar.

Ayrica, alt kisimda yer alan batarya, aracin merkez agirlik noktasini diisiirerek daha
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iyi bir yol tutusu ve siirlis deneyimi sunar. Sekil 3.7'de bu konum gorsel olarak
gosterilmektedir. Bu yerlesim, bataryanin etkin bir sekilde korunmasini ve aracin

genel aerodinamik performansini artirmasini saglar.

o Chevrolet Bolt EV Passenger Car N\
~

Aracin altina monte edilmis yuksek voltajh bir
N\ lityum iyon batarya paketi. Ve

Sekil 3.7: Tamamen Elektrikli Aragta Bulunan Batarya
Kaynak: (Chevrolet, 2022)

EA tizerinde bulunan bataryalarin bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Bunlar
arasinda ¢evre dostu olmalari, diisiik isletme maliyetleri, sessiz caligmalar1 ve yiiksek
performanslar1 sayilabilir. Ancak, batarya sistemlerinde yangin ve yiiksek voltaj gibi

potansiyel tehlikeler de vardir. Li-ion bataryalarm kullanilmasi, 6zellikle yangin
riskini artirabilir (Karamangil vd., 2023).
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4. ELEKTRIKLI ARACLARDA ELEKTRIK TEHLIKESI

EA’larda kullanilan batarya sistemleri genellikle ortalama 400 voltluk bir
gerilime sahiptir. Bu yiiksek gerilim, aracin elektrikli ¢ekis motorunu beslemek igin
gereken enerjiyl saglar. Bu gerilim seviyesi, aracin performansini etkileyen ve gii¢
aktarimin saglayan 6nemli bir faktordiir. EA teknolojisindeki ilerlemelerle birlikte,
bu gerilim seviyesinin daha da artmas1 beklenmektedir. Bu, daha yiiksek performans,
daha uzun menzil ve daha hizli sarj imkanlarma olanak tanir (Oriicii, 2011).
TEA’larin igten yanmali motorlu araglardan en temel farki, fosil yakitlar yerine
batarya ile calismalaridir. Bu araglar, yiiksek voltajli bataryalardan gelen enerjiyi
kullanarak calisan elektrikli ¢ekis motoruna gii¢ saglarlar. Ozellikle 400 volt gibi
yliksek bir voltajla calisan bu bataryalar, aracin hareketini saglamak i¢in gerekli
enerjiyi temin ederler. Bu durum, TEA’larm ¢evre dostu ve sifir emisyonlu
olmalarini saglar. Ayrica, igten yanmali motorlu araglara kiyasla daha sessiz bir siiriis

deneyimi ve daha diisiik isletme maliyetleri sunarlar (Opel, 2023).

EA’larin voltaji, performansi ve menzili iizerinde énemli bir etkiye sahiptir.
Ozellikle EA'lar i¢in dogru ve saglikli bir voltaj secimi, aracin performansmi ve
batarya dmriinii belirleyen kritik bir faktordiir. Ornegin, Tesla modelleri ve Nissan
Leaf gibi popiiler TEA’lar genellikle 400 volt ile ¢alisir. EA’larda kullanilan
bataryalar, birgok hiicreden olusur ve her bir hiicrede belirli bir sarj edilmis voltaj
bulunur. Toplam batarya voltaji, bu hiicrelerin sayisina baghdir ve aracin giiciinii
belirler. Piyasada artik 800 volt gibi daha yiiksek voltajli TEA'lar da mevcuttur.
Ancak, yliksek voltajin artmasi1 genellikle maliyeti artirir, ¢linkii daha yiiksek voltaj
daha fazla motor giicli anlamina gelir. EA’larin performansini belirleyen bir diger
faktor de menzildir. Ancak, menzil dogrudan voltajla iliskili degildir. Bunun yerine,
yiiksek voltajli bataryalar, aracin daha hizli hizlanmasmi ve yokuslar1 daha rahat
tirmanmasini saglar. Bununla birlikte, ne kadar biiyilik ve gii¢lii olursa olsun, yliksek
voltajli bataryalar ayni zamanda aracin agiwrlhigmi artirr ve batarya Omriini
kisaltabilir. Ornegin, Tesla Model S gibi 800 voltla calisan bir arag tek bir sarjla 465
km menzile sahipken, Tesla Model 3 gibi 400 voltla ¢alisan bir arag tek bir sarjla 500
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km menzile sahiptir. Bu da gosteriyor ki, voltaj yiiksekligi dogrudan menzili

belirlemez; ancak elektrikli ¢ekis motorunun giiciinii etkiler. (Elektrikli Garaj, 2022).

Bataryalar1 sarj etmenin ti¢ farkli yolu vardir: ev tipi, normal ve hizli sarj. Bu
sarj tipleri, kullanicinin ihtiyacina ve mevcut sarj altyapisina gore farkli avantajlar

sunar. Sekil 4.1, bu sarj tiplerinin ve seviyelerinin gorsel bir temsilini sunmaktadir.

Seviye 1 Sarj E]
1 saatlik sarj ile 6-8 km gidilebilmektedir

ev tipi
Seviye 2 Sarj
1 saatl »e:vw I-.'r;v 40 km arasi gidilebilmektedir . ~
normal sarj
Seviye 3 j
‘e\glzf” Lsayrj le yaklasik 65 km - ’
jidilebilmektedir hlz l §arj

Sekil 4.1: Sarj Tipleri ve Seviyeleri
Kaynak: (Hedef Filo, 2023)

Ev Tipi Sarj: Ev tipi sarj, genellikle ev sahiplerinin araglarini evlerindeki
elektrik prizlerine baglayarak kullandiklar1 bir sarj yontemidir. Bu sarj yontemi
genellikle AC gii¢ kaynagi kullanir ve araglar1 yavas bir hizda sarj eder. Ev tipi sarj,
gece boyunca veya arag uzun sire park edildiginde kullanilarak aracin giinliik

ihtiyac¢larini karsilar.

Normal Sarj: Normal sarj, genellikle sehir i¢ci noktalarda veya halka agik
otoparklarda bulunan AC sarj istasyonlarinda gergeklestirilir. Bu sarj istasyonlari, ev
tipi sarja gore biraz daha yiiksek bir sarj hizina sahiptir. Normal sarj, aracin

bataryasini daha hizl bir sekilde doldurarak kullanicilara daha fazla esneklik saglar.

Hizh Sarj: Hizli sarj, genellikle halka agik hizli sarj istasyonlarinda bulunan
DC gii¢ kaynaklar1 kullanilarak gergeklestirilir. Bu sarj yontemi, aracin bataryasini
cok daha kisa siirede doldurabilir, bu da uzun mesafe seyahat eden veya acil
durumda sarj ihtiyact olan siiriiciiler i¢in idealdir. Hizli sarj, genellikle arag
bataryasmi yiizde 80 civarina kadar hizli bir sekilde doldurabilir ve ardindan sarj hiz1
yavaglayarak bataryanin sagligini korur. Bu sarj tipleri ve seviyeleri, kullanicilarin
ihtiyaglarma gore cesitlilik gosterir ve EA’lar i¢in yaygin olarak kullanilan sarj

yontemleridir (Karapmar ve Daldaban, 2022).

Bataryalarda yiiksek elektrik tehlikesi, 6zellikle olas1 kazalar veya yangmlar

durumunda ortaya ¢ikabilir. Bu durumlarda, elektrik kacagi riski artar ve arag i¢inde
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veya c¢evresinde elektrik kacaklar1 olusabilir. Araglarin hasar gérmesi sonucunda,
ozellikle yiiksek voltajli bataryalarin zarar gérmesiyle elektrik kacaklarina daha sik
rastlanabilir. Elektrik kacagi, oncelikle aragta bulunan kisiler i¢in ciddi bir tehlike
olusturur (Topal, 2023). Ayrica, yangin veya kaza gibi durumlarda miidahalede
bulunacak itfaiye ekipleri i¢in de biiyilk bir risk olusturur. Hatali miidahaleler
sonucunda bu ekiplerin elektrik akimina kapilma ihtimali oldukga yiiksektir.
EA’larmm batarya sistemlerindeki yiiksek voltajli kablolar turuncu renkte belirtilir. Bu
renk, yiiksek voltajli kablolarin diger kablolar arasinda kolayca fark edilmesini
saglar. Miidahale sirasinda itfaiye ekipleri ve diger yardim ekipleri, turuncu renkli
kablolarla temas etmekten kagmarak giivenliklerini saglamahdir (Kazak ve Oncel,
2024). Sekil 4.2, turuncu renkli kablolarm yiiksek voltajli kablolar oldugunu

gostermektedir ve bu bilgi miidahale siirecinde hayati 6nem tasir.

Sekil 4.2: Elektrik Arag¢ Yiiksek Voltaj Kablolar

TEA’lar, iiretici firmalar tarafindan ¢esitli tasarimlarla iiretilmektedir. Her ne
kadar farkli tasarimlar olsada, genellikle bircok aragta benzerlikler gozlemlenir.
Tesla Model X gibi EA’lar, bilesenleriyle bu benzerlikleri agik¢a yansitir. Sekil
4.3'te, Tesla Model X TEA’nin bilesenlerini gosteren bir goriintii yer almaktadir. Bu
bilesenler arasinda, batarya paketleri, elektrikli motorlar, giic kontrol {initeleri, hava
yastiklari, servis interlock soketi gibi bir¢ok sistem bulunur. Tesla Model X gibi
TEA’lar karmasik elektrikli sistemleriyle bilinir ve bu sistemlerin etkili bir sekilde
caligmasi, aracin performanst ve gilivenligi agisindan kritiktir. Sekil 4.3'teki

bilesenlerin detayli incelenmesi, TEA’larin i¢ yapilarinin karmagsikligmi ve elektrikli
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sistemlerin nasil entegre edildigini daha iyi anlamamiza yardimci olur. Bu goriinti,

TEA teknolojisinin gelisimi ve gelecekteki tasarimlarin sekillenmesi agisindan

onemli bir kaynaktir (Tesla, 2022).

TESLA MODEL X

Li-ion

Hava Yastigi Tamamlayici Hava Yastig Emniyet [ Gaz

Giivenlik Sisirici Kemeri Payandasi

Akii Batarya Yiiksek Servis Yiiksek
Voltaj interlock Mukavemetli|
E Kablosu K KAR*A || Soketi Bolge
Kablo

Kesim Yeri

LEd

Sekil 4.3: Tesla Model X Elektrikli Arac Bilesenleri
Kaynak: (Tesla, 2022)

Itfaiye ekipleri, ara¢ kazalar1 veya yangin olaylarma miidahale ederken,
karsilarindaki aracin icten yanmali motorlu aragc mi, HEA’m1 yoksa TEA’m1
oldugunu belirlemek i¢in aracin iizerindeki bagaj kapagi bolgesindeki elektrik veya
EV yazisina bakarlar. Eger aragta bu yazilar kaza veya yangm nedeniyle
gorliinmiiyorsa, itfaiye ekipleri aracin motor kismii kontrol etmek i¢in kaputu
acarlar. Motor iizerinde elektrik veya EV yazis1 bulunup i¢ten yanmali motor yoksa,
bu aracn TEA oldugunu gosterir (Kazak ve Oncel, 2024). Kaput veya bagaj
kapaginda aracin tiiriine dair herhangi bir isaret bulunamadiginda, itfaiye ekipleri
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ara¢ caminda bulunan karekod uygulamasini kullanarak da ara¢ hakkinda bilgi
alabilirler. Bu karekodlar, aracin iireticisi veya modeli hakkinda detayli bilgiler
icerebilir. itfaiye ekipleri bu kodlar1 tarayarak aracin teknik &zellikleri, giic kaynagi
ve diger 6nemli bilgiler hakkinda bilgi sahibi olabilirler. Bu, arag tiiriinii belirleme ve
yangin veya kaza durumlarinda dogru miidahaleyi gergeklestirme konusunda ek bir
kaynak saglar. Bu yontem, aracgtaki geleneksel isaretlerin eksik veya okunamaz
oldugu durumlarda olduk¢a faydali olabilir (Giingor, 2022). Bu bilgi, itfaiye
ekiplerinin dogru miidahale stratejilerini belirlemelerine yardimci olur. Ozellikle
EA’larin yangin durumlarinda riskleri farklidir ve itfaiye ekipleri bu farkliliklara
gore hareket etmelidir (Hyundai, 2021). Sekil 4.4'teki 6rnek resim, itfaiye ekiplerinin
arag tiiriinii belirlemede kullanabilecekleri bir gorsel ornektir. Bu tiir bilgilendirici

isaretler, olay yerinde hizli ve etkili bir miidahale i¢in hayati 6neme sahiptir.

electric ve EV
Sekil 4.4: Elektrikli Aracta EV Yazisi
Kaynak: (Golf, 2012)

12 veya 16 volt akiiler, genellikle aracin motor bdlmesinde yer alir. Bu
akiiler, aracin radyosu, hava yastiklar1 ve diger standart elektrikli cihazlar1 gibi bir
dizi elektronik cihaza gii¢ saglar. Bununla birlikte, elektrikli ¢ekis motoru gibi ana
elektronik sistemlere ve yiiksek voltaj baglanti kutusu gibi diger 6nemli bilesenlere
iletilen yiiksek voltajli akimi kontrol eden elektrikli gii¢ kontrol {initesine de enerji

saglarlar (Hyundai, 2021).

TEA'lar konusunda dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus, 12 veya 16 volt
akiilerin yiiksek voltajli bataryalardan ayri olmasidir. Bu akiilerin, yiliksek voltajh
kablolarla karistirilmamasi dnemlidir ¢iinkii bu kablolarin tamir edilmesi uygun
degildir, degistirilmeleri gerekir. Herhangi bir miidahalenin teknik personel
tarafindan yapilmasi daha dogrudur. Ayrica, araglara miidahale ederken kullanilan

ekipmanlarm izole edilmis olmasi gerekmektedir. Ozellikle Amerika'da satilan
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EA'larda; itfaiye ekipleri, teknik personel ve kolluk kuvvetlerinin dogru ve giivenli
miidahale yapabilmeleri i¢in acil durum miidahale kilavuzu bulunmasi yasal olarak
zorunludur. Bu kilavuzlar, acil durumlarda gereken prosediirleri adim adim
belirleyerek tehlikeleri en aza indirmeyi amaglar. Bu sayede, EA’larla ilgili
miidahalelerin etkili ve giivenli bir sekilde gergeklestirilmesi saglanir. (Garanti Oto
Servis, 2021). itfaiye ekipleri, EA’larla ilgili bilgi sahibi olmali ve olas1 bir miidahale
durumunda dogru bir plan yapabilmelidirler. Bu bilgiler arasinda aracin modeli ve
tipi, batarya kapasitesi, elektrikli sistemlerin konumu ve yapilar1 gibi teknik detaylar

bulunur (Akiiciim, 2022).

Itfaiye ekipleri, bu bilgiler 15131nda bir miidahale planm1 hazirlarlar. Bu plan,
acil durumun ciddiyetine gore degisiklik gosterebilir. Ornegin, aragta bir yangin
durumu s6z konusuysa, yangimin akiiler veya diger elektrikli sistemlerle nasil
etkilesime girebilecegi hakkinda bilgi sahibi olmak kritiktir. Buna ek olarak, acil
durum miidahale ekipleri, EA’larda giivenli kesme noktalarini ve elektrikli sistemleri
devre dis1 birakma prosediirlerini de bilirler. Bilgiye dayali hazirlikli olmak, itfaiye
ekiplerinin ve diger acil durum miidahale ekiplerinin EA’larla ilgili herhangi bir acil
duruma etkili bir sekilde miidahale etmelerini saglar ve bu da hem ekiplerin

giivenligini hem de genel halkin giivenligini saglamaya yardimci olur (Topal, 2023).

Yiiksek voltaj ile iletilen kablolar, SAE standartlarina gore turuncu renkte
olmalidir. EA’nin batarya sistemi devre dis1 birakilmak istendiginde, servis baglanti
kesme tapasi ¢ikartilir veya itfaiye baglant1 kesme kablosu kesilir. Ancak, aracin
batarya sistemi devre disi birakilmadan once araca dokunulmamalidir. Dokunma
kacmilmazsa, elektrik carpmasi ve dolayisiyla Oliim riski yiiksektir. Sensor ve
kontrol modiilii bilesenleri, 12 veya 16 V akii devre dis1 birakildiktan sonra 3
dakikaya kadar ¢alisabilirler. Bu nedenle, akiiniin eksi kutup bas1 ¢ikartildiktan sonra
miidahaleye baslamadan 6nce en az 3 dakika beklenmelidir. 12 veya 16 V akii devre
dis1 birakilmadig takdirde, hava yastiklar1 patlayabilir. Itfaiye ekipleri, 12 veya 16 V
akiiyli kesmeden 6nce camlar1 indirmeli, kaputu ve arka bagaji agmalidirlar. Aksi
takdirde, gii¢ kontrolleri caligmayabilir. Akiiniin devre dig1 birakilmadan 6nce, aracin
aniden yanlislikla veya kendi kendine ¢alistirilma riskine karsi akilli anahtar aragtan
en az 2 metre uzakta bulunmalidir. Bataryanin devre disi birakilmasi igin servis
baglant1 kesme tapasi ¢ikartilmalidir. Ancak, bu tapa batarya iizerinde bulundugu

icin ulagsmak ve ¢ikarmak tehlikeli ve zor olabilir. Ara¢ modeline gore kolay ulagimi
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olanlarda mevcuttur. Tapanin aragta nerede bulundugu, kaput icinde yer alan ilk
miidahale gorevlisi bilgi etiketi sayesinde kolayca tespit edilir. Genel olarak servis
tapasi, ara¢ bakiminda veya batarya degisiminde devre digi birakmak igin servis
tarafindan kullanilir. Sekil 4.5'te servis baglant1 kesme tapasi goriilebilir. Bu tapa,

acil durumlarda miidahale i¢in kritik bir 6neme sahiptir (Hyundai, 2021).

Sekil 4.5: Servis Baglant1 Kesme Tapasi
Kaynak:(Battle Motors, 2024)

Bataryay1 devre dis1 birakmak igin servis interlock soketi kablosu (itfaiye
baglant1 kesme kablosu) ¢ikarilir ya da kesilir. Bu islem, genellikle itfaiye ekibi
tarafindan gergeklestirilir. Diger kisilerin bu tiir miidahaleleri yapmasi uygun degildir
ve tehlikeli olabilir. Itfaiye baglanti kesme kablosu, EA’nin bataryasmi devre dis1
birakmak i¢in kullanilan bir 6nlemdir. Sekil 4.6'da bu kablonun yerini gosteren bir
resim bulunmaktadir. Bu tiir onlemler, acil durumlarda giivenligin saglanmasi ve
EA’nin kontrol altina alinmasi i¢in hayati 6neme sahiptir. Bu nedenle, bu tiir
miidahalelerin sadece egitimli ve yetkili itfaiye ekipleri tarafindan gergeklestirilmesi

gerekmektedir (NFPA, 2022).

ﬂ @ Yolcu boliimiindeki Itfaiye Baglanti Kesme
X B
kablosunu gosterir.

CE‘ ® @ Qt@l E Motor bélmesinde Itfaiye Baglanti Kesme

kablosunu gosterir.

Arag bagaj bolmesinde veya aracin arka
Df K@ E kisminda bulunan Itfaiye Baglant1 Kesme
Kablosunu gosterir.

Sekil 4.6: itfaiye Baglant1 Kesme Kablosu
Kaynak: (Volkswagen, 2021)
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itfaiye baglant1 kesme kablosu, iizerinde itfaiye bareti, makas ve kirmizi
cizgiler olan bir etiketle belirtilir. Eger batarya devre dis1 birakilamiyorsa, aragta hala
yiiksek voltaj oldugu unutulmamalidir. Bu durumda, aracin batarya sistemi devre dis1
kaldiktan sonra elektrik carpma tehlikesini dnlemek icin en az 5 dakika yliksek voltaj
sistemindeki kapasitoriin bosalmasi beklenmelidir. Kaza veya yangin sonrasi
kablolar disar1 sarkabilir ve bu kablolarla temas riski olusabilir. Bu durumda, temas
etmekten kacinilmalidir ¢iinkii bu kablolar hala yiiksek voltaj tasiyabilir ve elektrik
carpmasi riski tasirlar. EA kazalarinda veya yanginlarinda kesme islemi yapilacaksa,
itfaiye ekipleri hava yastig1 sistemi, yiiksek voltaj kablolar1 ve batarya sistemi
iizerinde kesme islemi yapmamalidirlar. Bu bilesenler, yiiksek voltajli ve potansiyel
olarak tehlikeli olabilir. Bu nedenle, miidahaleler dikkatli bir sekilde planlanmali ve

gerektiginde uzman ekipler tarafindan gergeklestirilmelidir (Hyundai, 2021).

TEA’lar sessiz ¢alistig1 i¢cin ¢alisip ¢calismadigi zor anlasilabilir. Bu nedenle,
aracin calisip calismadigmi belirlemek Onemlidir. Eger ara¢ c¢alisiyorsa, hemen
durdurulmahidir. TEA’lar sabitlenirken veya kaldirma islemi yapilirken giivenli
alanlardan sabitleme veya kaldirma islemi yapilmahdir. Sekil 4.7'de, giivenli
kaldirma veya sabitleme alanlar1 belirtilmistir. Bu alanlar, aracin stabilitesini
saglamak ve herhangi bir olas1 kaza veya yaralanmay1 onlemek i¢in belirlenmistir.
Bu alanlar dikkate alinarak aracin sabitlenmesi veya kaldirilmasi, giivenli bir sekilde
gerceklestirilebilir. Bu sayede, aracta calisma yapilirken veya bakim yapilirken

giivenlik onlemleri en iist diizeyde tutulur (Markel, 2022).

} { Uygun Kaldirma Alam

) Guvenli Stabizasyon

.

1 X Alam
4111 { Yiiksek Voltaj Batarya
}1{ A

Sekil 4.7: Tesla Model X Giivenli Sabitleme ve Kaldirma Alani
Kaynak: (Tesla, 2022)
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TEA kazalarinda veya yangmlarinda ortaya c¢ikabilecek yiiksek voltaj
tehlikesini unutmamak Onemlidir. Miidahale sirasinda yiiksek voltajin potansiyel
risklerini g6z oniinde bulundurarak kesim ¢aligmalarini dikkatle yapmak gerekir. Bu,
itfaiye ekipleri veya diger acil miidahale ekipleri i¢cin Oncelikli bir gilivenlik
onlemidir. Yiiksek voltaj tehlikesi bertaraf edildikten sonra, ikinci bir asama olarak
yangin sathasi gelir. TEA yanginlari, diger i¢ten yanmali motorlu arag tiirlerine gore
cok daha farklidir ve farkli miidahale yontemleri gerektirebilir. Bu nedenle, yangin
sondiirme islemleri i¢in 6zel egitimli personel ve uygun ekipmanlar gerekebilir. TEA
yanginlari, batarya sistemlerinden kaynaklanan 6zel riskler tasiyabilir ve bu nedenle
miidahaleler dikkatle planlanmali ve uygulanmalidir. Bu tiir yangmlarin kontrol
altina alinmasi1 ve sondiiriilmesi, klasik igten yanmali motorlu araglardan farkh
stratejilere ve tekniklere ihtiya¢ duyabilir. Bu nedenle, acil durum ekipleri bu tiir
senaryolar i¢in 6zel olarak egitilmelidir ve gerektiginde uygun 6nlemler alinmalidir

(Kazak ve Oncel, 2024)
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5. ELEKTRIKLI ARAC YANGINLARI

TEA yanginlarinin sondiirilmesi, i¢ten yanmali motorlu araglara gore daha
zor olabilir. Bu, TEA'larin tasariminin i¢ten yanmali motorlu araglardan farklilik
gostermesinden kaynaklanir. TEA'lar, icten yanmali motorlu araglardan farkl
tasarim Ozelliklerine sahiptir. Ozellikle Li-ion bataryalarm kullanimi, TEA'larin
calisma dinamiklerini etkileyen onemli bir faktordiir. Bu bataryalarin ¢aligma
sicaklik parametresi normal seyirde oldugunda, enerji tam alinir ve arag giivenli bir
sekilde calisir. Ancak, sicaklik parametresi diisiik veya yiiksek oldugunda, batarya
iizerinde olumsuz etkiler goriilebilir. Li-ion bataryalarda yasanacak sicaklik artisi
sonrasinda termal kacaklar meydana gelebilir ve bu da yanginlar veya patlamalarla
sonuglanabilir. Bu tiir istnma genellikle sarj veya desarj durumlarindan kaynaklanir.
TEA yanginlarmin sondiiriilmesi, Li-ion bataryalarin 6zel 6zellikleri ve yangin
riskinin daha karmasik olmasi nedeniyle i¢ten yanmali motorlu araglardan daha zor
olabilir. Bu nedenle, TEA'larin yangin risklerine karsi uygun onlemler alinmali ve

yangin sondlirme prosediirleri 6zel olarak planlanmalidir (Kiling, 2022).

Li-ion bataryalar, optimal performans ve giivenilirlik igin belirli sicaklik
araliklarinda caligmalidir. Genellikle, Li-ion bataryalar i¢in glivenli ve saglikli
calisma aralig1 -20°C ile +60°C arasinda olmalidir. Bu sicaklik araligi, bataryanin en
iyl performansmi saglamak ve giivenli bir sekilde c¢alismasini saglamak igin
belirlenmistir. Sekil 5.1'de, Li-ion bataryanin sicaklik ve gii¢ iliskisini gdsteren
veriler sunulmaktadir. Bu veriler, bataryanin farkli sicaklik seviyelerindeki
performansini ve giivenli ¢alisma smirlarmi gostermektedir. Sicaklik arttikga veya
azaldikca, bataryanin c¢ikis giicii ve performansi iizerinde belirgin degisiklikler
olabilir. Bu nedenle, bataryanin ¢alisma sicakligi belirli bir aralikta tutulmalidir.
Bataryanin agir1 sicaklik veya sogukta maruz kalmasi, performansmin diigmesine
veya hatta zarar gérmesine neden olabilir. Bu nedenle, 6zellikle asir1 sicaklik veya
soguk hava kosullarinda, Li-ion bataryalarin performansini ve sagligmi korumak
onemlidir. Bu bilgiler, kullanicilarm Li-ion bataryalarn1 dogru bir sekilde

kullanmasini ve depolamasini saglamak i¢in dnemlidir. Belirli sicaklik araliklarinda
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kullanilmayan veya depolanan bataryalar, dmriinii kisaltabilir veya giivenlik riski
olusturabilir. Bu nedenle, bataryalarm belirli sicaklik kosullarma maruz kalmadan

korunmasi ve bu kosullarda kullanilmasi dnemlidir (Ozcan vd., 2021).
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Sekil 5.1: Lityum Iyon Batarya Sicaklik ve Gii¢ Orantisi

Kaynak: (Kiling, 2022)

Li-ion bataryalarinin yanmasina neden olan etkenlerden biri kisa devredir.
Kisa devre, bataryanin i¢indeki kimyasal reaksiyonlara neden olan anormal bir
elektrik akimi dongiistidiir. Kisa devre olugsmasina sebep olan etkenler arasinda

sunlar bulunur:

Mekanik hatalar: Bataryanin i¢ veya dis kisminda meydana gelen fiziksel

hasarlar veya deformasyonlar, kisa devre olusumuna yol acabilir.

Darbe almasi1 veya Kkesilmesi: Bataryalarin darbe almasi veya kesilmesi

sonucunda i¢ yapilarinda hasarlar meydana gelebilir ve kisa devre riski artar.

Metal parcalarimin batarya kismina girmesi: Disaridan gelen metal

parcalari bataryanin i¢ine girmesi, i¢ devreler arasinda kisa devre olusturabilir.

Uretim hatalan: Bataryalarin iiretim siirecinde yasanan hatalar, i¢ devrelerin

hasar gormesine ve kisa devre olusumuna neden olabilir (Kazak, 2024)

Ayrica, bataryalarin asir1 sarj, diisilk sarj veya asir1 sicaklik artiglari gibi
durumlarda da kisa devre olusabilir. Bu durumlar, bataryanin i¢indeki kimyasal
reaksiyonlarin dengesini bozarak kisa devre riskini artirir. Bu sebeplerden dolayzi,

bataryalarin dogru sekilde kullanilmasi, korunmasi ve muhafaza edilmesi 6nemlidir.
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Sekil 5.2'de Li-ion batarya yanmasina sebep olan etkenlerin bir gorseli

bulunmaktadir (Kiling, 2022).

Sekil 5.2: Lityum Iyon Batarya Yanmasma Sebep Olan Etkenler
Kaynak: (Kazak, 2024)

Li-ion bataryalarin 1sinmasi sonucunda asagidaki olumsuzluklar goriilebilir:

e [smma basglar ve sonrasinda sicaklik artis1 hizli bir sekilde baslar. Bu,
bataryanin i¢indeki kimyasal reaksiyonlarin hizlanmasiyla gerceklesir.

e Bataryanin katmanlar1 erimeye baslar. Yiiksek sicaklik, bataryanin yapisal
biitiinliigiinii bozar ve katmanlar1 eritir.

e Isman elektrotlar yanabilir ve yanmasi sonucunda ortama zehirli gazlar
cikabilir. Bu gazlar, insan saghigi icin tehlikeli olabilir ve yangmin kontroliinii

zorlastirabilir.
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e Katmanlar arasinda bulunan seperator eriyebilir ve kisa devre olma ihtimalini
artirabilir. Kisa devreler, bataryanin hizla bosalmasina ve yangin riskinin artmasina
neden olabilir.

e Katmanlar icinde bulunan katot erimesi sonrasinda oksijen yayabilir. Bu
durum, yanginin daha hizli yayilmasina ve kontrol edilmesinin zorlagmasina yol

acabilir (Kiling, 2022).

Bataryanin normal sicaklik araliginin disinda artis yasanmasi durumunda,
yanma riski kagmilmaz hale gelebilir. Ozellikle sicakhgmn 70-90 °C araligma
ciktiginda, batarya hiicresinde bulunan koruyucu sistemler bozulabilir ve ortama
hidrokarbon gazi yayilabilir. Bu gazin agiga ¢ikmasi yangina neden olmaz, ancak
bataryanin i1smnmasina ve potansiyel olarak zarar gormesine yol agabilir. Sicaklik
180-200 °C'ye ulastiginda, batarya igindeki katot reaksiyona girerek ortama oksijen
salabilir. Bu, yangin {iggeninin tamamlanmasi anlamimna gelir. Oksijenin varligiyla
birlikte, yanma siireci baglayabilir. Yanma gerceklestikten sonra, batarya icerisinde
bulunan aliiminyum koruyucu eriyerek 600 °C'ye kadar yiikselebilir. Ancak, batarya
icinde bozulacak baska bir sey olmadigindan, sicaklik genellikle 900 °C'nin iizerine
¢ikmaz. Bu siire¢, Li-ion bataryalarin asir1 1sinmasi sonucu meydana gelen yangin
olaylarinda goriilen tipik bir senaryoyu Ozetler. Bu nedenle, bataryalarm asiri
1sinmasini onlemek i¢in uygun koruyucu onlemler alinmali ve gerektiginde yangin
sondiirme ekipmanlar1 kullanilmalidir (Kiling, 2022). Sekil 5.3te Li-ion bataryalarda

termal kacaklarin siiregelen ilerlemesi goriilmektedir.
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Sekil 5.3: Lityum Iyon Bataryalarda Siiregelen Termal Kagak
Kaynak: (Gezhi-test, 2022).
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Li-ion bataryalarin asir1 sarj veya diisiik sarj durumlarinda istenilen
performanst vermemesi ve batarya Omriinde azalma meydana gelmesi oldukc¢a
yaygin bir sorundur. Ayrica, EA bataryalarmin kaza durumunda delinme ihtimaline
kars1 aracin alt kismmin giiclendirilmesi dnemlidir. Bu 6nlem, bataryanin fiziksel
hasar almasini ve potansiyel yangin riskini azaltmaya yardimeci olur. Li-ion
bataryalar, EA'larda en az hasar alabilecek yerlere yerlestirilir ve bu da olas1 kaza
durumlarinda bataryanin korunmasima yardimei olur. Yangin riski sadece asir1 sarj
veya diislik sarj gibi batarya i¢i faktorlerle sinirli degildir. Sarj kablolarinin zarar
gormesi, ¢evrede yanict maddelerin bulunmasi, kundaklama veya elektriksel kisa
devre gibi dis faktorler de yangin riskini artirabilir. Bu nedenle, bataryalarin glivenli
bir sekilde kullanilmasi ve korunmasi énemlidir. Ayrica, olasi yangin durumlarinda
hizli miidahale ve yangin sondiirme ekipmanlarinin kullanilmas1 da hayati 6neme

sahiptir (Kiling, 2022).

EA’da bulunan bataryada termal kagak durumda hidrojen (H), hafniyum
(Hf), karbon monoksit (CO), karbondioksit (CO,), etilen (CzH,4), fosforil floriir
(POFy3), fosfor pentafloriir (PFs) ve kiikiirt dioksit (SO>) gibi zehirli, yanici, patlayici,
parlayici gazlar ve kivilcimlar gibi durumlar goriilir (Kazak, 2023). EA yangini
sirasinda ortaya ¢ikan gaz salinim hizi, normal gaz iiretim hizindan diisiikse, patlama
olasilig1 diigiiktiir. Bu durum, gazlarin yavasca disar1 yayildigi ve yogun bir birikim
olmadig1 anlamina gelir. Ancak, normal gaz iiretim hizindan daha yiiksek bir gaz
salmim1 durumunda, patlama riski artabilir ¢linkli gazlar hizla birikir ve patlayici bir
atmosfer olusturabilirler. Emniyet valfi, termal kacak sonrasi olusan gazlarm disar1
atilmasini saglar. Bu valf, asir1 basing altinda olusan gazlarin kontrolsiiz bir sekilde
birikmesini engeller ve patlama riskini azaltir. Termal kagak durumunda, bataryadan
gazlar salinabilir ve bu gazlar emniyet valfi araciligiyla kontrollii bir sekilde disar1
atilir. Bu, potansiyel olarak tehlikeli bir durumu 6nlemeye yardime1 olur ve yanginin
kontrol altina alinmasina katki saglar. Emniyet valfi, EA bataryalarinin giivenligi i¢in
kritik bir 6nlem olarak kabul edilir. Bu valf, batarya sisteminin asir1 basing altinda
olmas1 durumunda giivenlik saglayarak patlama riskini en aza indirir. Bu nedenle,
EA’lar i¢in tasarlanmis emniyet valfleri, yangin giivenligi agisindan hayati 6neme

sahiptir (Alyar, 2022).

EA yanginlar1 genellikle dort kategoride incelenir:
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Park halinde olusan yanginlar: EA'lar park halindeyken, genellikle batarya
sistemi veya elektrikli bilesenlerde meydana gelen arizalar sonucunda yanginlar

¢ikabilir. Bu durumda, ara¢ kullanilmiyor olsa bile yangin riski vardir.

Sarj sirasinda olusan yanginlar: EA'lar sarj edilirken, sarj cihazlarinda veya
batarya sistemlerinde meydana gelebilecek arizalar nedeniyle yanginlar ¢ikabilir. Bu

durum, arag sarjdayken veya sarj islemi sirasinda meydana gelebilir.

Trafik kazalan gibi olaylar sonucunda olusan yanginlar: Trafik kazalari,
EA'larin karistigi diger araclarla carpismasi veya cesitli nedenlerle meydana
gelebilir. Bu tiir kazalar sonucunda, batarya sistemi veya elektrikli bilesenler hasar

gorebilir ve yangin riski artabilir.

Kundaklama veya aracin yakiminda c¢ikan yangin gibi durumlarda
olusan yangmmlar: Bazi durumlarda, EA'lar kundaklanabilir veya ara¢ yakininda
bulunan yanic1 maddelerin etkisiyle yangin ¢ikabilir. Bu tiir durumlar dis etkenlerden

kaynaklanan yangin risklerini i¢erir (Alyar, 2022).

Bu dort kategori, EA'larin maruz kalabilecegi cesitli yangin risklerini temsil
eder ve yanginlarin ¢ikma nedenlerini genel olarak smiflandirir. Bu nedenle,
EA’larin giivenligi icin yangimn risklerinin her bir kategoride dikkate alinmasi

onemlidir.
Diinyamizda yasanmis baz1 EA yanginlar1 asagida verilmistir;

e 7 Haziran 2008’de Toyota Prius araci tasima sirasinda kendiliginden tutugma
yasandi. Batarya igerisindeki baglantilarin hatali birlestirilmesi sonucunda ¢ikmustir.

e Haziran 2011°de bir Chevrolet ara¢ kazadan 3 hafta sonra kendiliginden alev
aldu.

e 18 Ekim 2011°de Tesla Model S araci Meksika’da asir1 hiz neticesinde alev
aldu.

e Mayis 2012°de Nissan GTR kaza yapt1 sonrasinda yangmn ¢ikti. Yangmin
yiiksek voltaj kablolarinda kisa devre yasanmasi sonucunda ¢ikmustir.

e 29 Ekim 2012°de Sandy kasirgasi sonucunda Toyata Prius ara¢ yanma
yasand1.

e 18 Mart 2013°te Mitsubishi i-MiEV araci sarj sirasinda alev ald1.

e 1 Ekim 2013’te Bir Tesla Model S arac1 seyir halindeyken enkaza ¢arpmasi

sonucu alev ald1.
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e 13 Agustos 2019 Giliney Kore’de Kona marka ara¢ sarj esnasinda alev ald1
(Brzezinska ve Bryant, 2022).

e Temmuz 2023’te Hollanda agiklarinda gemi iginde bulunan 3700 arag
yanmistir. 498’1 EA oldugu tespit edildi. Yangin EA bataryasindan ¢iktig1 saptandi
(Ozkan, 2023).

e Ekim 2023’te Tuzla’da tir dorsesinde bulunan 6 adet EA alev almistir (Atak
ve Akdag, 2023).

e Mart 2024’te Kayseri’de TESLA EA, saganak yagmur sebebiyle yoldan
cikarak orta refiijdeki agaca carpti. Carpmanin etkisiyle alev ald1 (Kazak, 2024).

EA yanginlar:1 sondiiriildiikten sonra tekrar alev alma ihtimaline sahiptir. Bu
durum, 6zellikle batarya hiicrelerindeki yar1 iletken malzemelerin i¢indeki kimyasal
reaksiyonlar nedeniyle olabilir. Yangin sondiirme islemi sirasinda, batarya
hiicrelerinin i¢indeki 1s1y1 tamamen ortadan kaldirmak zor olabilir ve bu da
bataryanin i¢indeki hiicrelerdeki malzemelerin yeniden alev almasina neden olabilir.
Ayrica, yangmin sondiiriilmesi sirasinda bataryalarin iginde olusabilecek hasarlar
veya kisa devreler de tekrar alev almayi tetikleyebilir. Ozellikle bataryalarm igindeki

bilesenlerin hasar gérmesi durumunda, tekrar alev almasi riski artabilir.

5.1 itfaiye Ekiplerinin Elektrikli Ara¢c Yanginlarina Miidahalesi

EA yangmlarmin sondiiriilmesi ger¢ekten zorlu ve kapsamli bir miidahale
gerektirebilir. Bu tiir yanginlarla miicadelede dikkat edilmesi gereken bazi onemli

noktalar bulunmaktadir:

Sondiirme icin gerekli su miktari: EA yangmlarim1i sondiirmek igin
genellikle biiyiik miktarlarda suya ihtiya¢ duyulur. Tahmini olarak, 25-60 ton su

gerekebilir.

Sondiirme ve sogutma icin onerilen akis hizi: Yanginin etkili bir sekilde
kontrol altma alinmasi icin suyun belirli bir akis hiziyla piiskiirtiilmesi gerekir.

Genellikle onerilen akis hizi, dakikada 200 litre civarindadir.

Bataryamin bulundugu zorlu konum: EA bataryalar1 genellikle aracin alt

kisminda yer alir, bu da miidahaleyi zorlastirabilir.
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Inert veya kimyasal sondiiriiciilerin kullammi: Su disinda, inert veya
kimyasal sondiiriiciiler de kullanilabilir. Ancak, bu sondiiriiciilerin yangin sirasinda

kimyasal reaksiyonlar1 nedeniyle dikkatli kullanilmas1 gerekir.

Giivenlik mesafeleri: Yangin sirasinda ¢evredeki yapilar, yanict maddeler ve
diger araclardan en az 15 metre mesafelerde bulunmalar1 saglanmalidir. EA yangini

sonrasi konumu ¢evreden en az 300 metre uzakta bulunmalidir.

Kapah alanlarda bulundurulmamasi: EA yangini sondiiriildiikten sonra
tekrar alev alma olasiigi g6z Oniine alindiginda, ara¢ kapali alanlarda

bulundurulmamalidir.

Uyan levhalar: Yangin sirasinda miidahale eden ekip ve ¢evrede bulunan
insanlar i¢cin giivenlik amacli olarak aractan 10 metre uzaklikta uyar1 levhalar

yerlestirilmelidir (Brzezinska ve Bryant, 2022).

EA yangmi sondiiriildiikten sonra en az 24 saat boyunca termal kameralar
kullanilarak sicaklik takibi yapilmasi Onemlidir. Bu siire boyunca, bataryada
olusabilecek potansiyel 1smma veya termal kacaklar1 tespit etmek ve gerektiginde
yeniden alev alma riskini dnlemek i¢in diizenli olarak kontrol edilir. Bu 6nlem,
yangmin tamamen kontrol altina alindigindan ve bataryadaki sicaklik seviyelerinin
normale dondiigiinden emin olmak icin almir. Sekil 5.4'te dikkat yiiksek voltaj
levhas1 yer almaktadir. Bu levha, yakindaki kisilere veya kurtarma ekiplerine, aracin
yiiksek voltaj sistemine sahip oldugunu ve bu nedenle ekstra dikkat gerektirdigini
belirtmek i¢in kullanilir. Bu levha, giivenlik agisindan 6nemli bir uyar1 isaretidir ve

yangin miidahalesi sirasinda ve sonrasnda dikkatlice dikkate alinmalidir (Tesla,

2022).

DIKKAT!
YUKSEK
VOLTAJ

Sekil 5.4: Dikkat Yiiksek Voltaj Levhasi
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EA yanginlart i¢in su disinda kullanilan alternatif sondiirme ekipmanlari
arasinda yangin battaniyeleri, su dolu ara¢ daldirma kabi gibi c¢esitli araclar
bulunmaktadir. Ozellikle ara¢ yangmi sondiiriiliirken, aracin ving ile kaldirilabilir
durumdaysa, su dolu ara¢ daldirma kabi igine alinmasi tercih edilir. Ancak, yanginin
biyiikliigii  nedeniyle bu islem  uygulanamiyorsa, sondirme islemi
gerceklestirildikten sonra yangmin tekrar alev alma riskine karsi, su dolu arag
daldirma kabi igine ara¢ konulmalidir. Bu tiir su dolu ara¢ daldirma kaplar, ortamda
olusabilecek patlama veya alev alma riskini azaltmak igin tasarlanmistir. Su dolu
arac¢ daldirma kabi, yangini kontrol altina almak ve sogutmak i¢in kullanilir. Bu su
dolu ara¢ daldirma kaplar, yangmin etkili bir sekilde sondiiriilmesine yardimci
olurken, ¢evreye zararl gazlarin yayilmasini da onler. Sekil 5.5'te, EA yanginlar1 i¢in
su dolu ara¢ daldirma kabinin nasil kullanilabilecegini gosteren bir goriintii

bulunmaktadir. Bu su dolu ara¢ daldirma kaplari, yanginla miicadelede 6nemli bir

ara¢ olarak kullanilmaktadir ve yanginin kontrol altina alinmasina yardime1 olur.

Sekil 5.5: Su Dolu Arag Daldirma Kab1
Kaynak: (Kiling, 2022)

EA vyangmnlarma miidahalede su disinda yangin battaniyeleri de
kullanilmaktadir. Yangin battaniyeleri, yangmin kontrol altina alinmas1 ve alevlerin
yayilmasimin Onlenmesi i¢in etkili bir sekilde kullanilabilirler. Bu battaniyeler,
yanmig bir aracin lizerine Ortiilerek alevlerin sonmesine yardimci olur ve yanginin
daha fazla yayilmasmi engeller. Sekil 5.6'da, yanmig bir araca yangin battaniyesi ile
miidahale eden bir itfaiye ekibi goriilmektedir. Bu goriintii, yangin miidahalesinde

yangin battaniyelerinin kullaniminin énemini vurgulamaktadir. Yangin battaniyeleri,

48



yangin swrasinda hizli bir sekilde kullanilabilir ve yanginin kontrol altina alinmasina

yardimct olabilirler. Bu nedenle, itfaiye ekipleri tarafindan yangin miidahalesinde

yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Sekil 5.6: Yangin Battaniyesi
Kaynak: (Zarifoglu, 2019)

Li-ion batarya yanginlari igin 6zel olarak tasarlanmis bir yangin sondiirme
cihaz1 olan SVD, genellikle bilgisayarlar, telefonlar ve telsiz gibi kiiciik elektronik
cihazlardaki kiiclik batarya yanginlari i¢cin kullanilmaktadir. Bu cihaz, vermikiilit
parcaciklari kullanilarak tasarlanmistir. Vermikiilit parcaciklari, yangmi sondiirmek
icin kullanilir. Bu pargaciklar, yanginin etrafin1 saran bir kapak olusturarak oksijenin
yangina erisimini engeller. Ayrica, yangini sogutmak i¢cin de etkili bir sekilde
kullanilirlar. Vermikiilit malzemesi buharlastik¢a, vermikiilit trombositleri birikmeye
baslar ve yangin kontrol altina alinir. Ancak, SVD yangin sondiirme cihazi genellikle
kiiciik batarya yanginlar1 i¢in kullanildigindan, TEA yangmlar1 gibi daha biiyiik
Olgekli yanginlarda etkili olmayabilir. Bu nedenle, daha biiylik hacimli tiiplerin
iretilip EA yanginlarinda kullanilmasi i¢in yeni bir sistem gelistirilmesi gerekebilir.
Sekil 5.7'de SVD yangin sondiirme cihazinin kullanim agamalarini gosteren bir
gorsel bulunmaktadir. Bu asamalar, cihazin nasil kullanildigmi ve yanginin nasil
kontrol altma alindigmi gostermektedir. Bu tiir 6zel yangin sondiirme cihazlarinin
gelistirilmesi, Li-ion batarya yangmnlarma karsi daha etkili miidahale imkani
saglayabilir (PROTEK Miihendislik, 2021).
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Lityum iyon piller 1siya, fiziksel /
darbe hasarina veya asiri sarja
maruz kaldiginda termal
kacaklara girerler.

Hiicreler yeterince sismis ve
elektrolit aynistikga olugan sicak
yanici gazlar (hidrokarbonlar)
aciga cikarmistir.

Hidrokarbonlar yliksek
sicakliklarda kuvvetli bir sekilde
yanar ve yangini hizla gevredeki

hiicrelere ve yanici maddelere
yayar. i

15/

6/

o -

AVD yakit kaynagini ve hiicreleri izole
ederek i1s1l kacaklarin daha fazla yayilmasini
dnleyerek yangini kontrol altina alir.

AVD, pilleri aninda sogutan ve alevleri
sondiiren ince bir sis olarak uygulanir.

Sekil 5.7: Sulu Vermikiilit Dagilimi Yangin Sondiirme Cihazi Kullanim Asamasi
Kaynak: (PROTEK Miihendislik, 2021)

EA yangmlarina miidahalede, yangmin sondiiriilmesi sirasinda giivenligi
saglamak i¢in Temiz Hava Solunum Cihazlar1 (THSC) ve Kisisel Koruyucu
Donanimlar (KKD’lar) kullanilmasi onemlidir. Cilinkii bu tiir yanginlar sirasmnda
ortaya ¢ikan dumanlar ve gazlar zararl olabilir ve solunum yoluyla alindiginda ciddi
saglik sorunlarina neden olabilir (Hyundai, 2021). THSC’si itfaiye personeline temiz
hava saglamasi i¢in kullanilir. KKD’de yangin miidahalesi sirasinda viicudu dis
etkenlerden korumak i¢in kullanilir. Bu donanimlar arasinda alev almaz kiyafetler ve
eldivenler, yiiz ve gz koruyucular1 gibi ekipmanlar bulunur. Bu ekipmanlar, yangin
sirasinda yangina maruz kalan ekip iyelerini korumak i¢in tasarlanmistir. Bu
ekipmanlarin kullanimi, yangin sondiirme operasyonlarinin etkin ve giivenli bir
sekilde gerceklestirilmesini saglar. Ayrica, yangm miidahalesi sirasinda ekip
tyelerinin sagligini korur ve olasi yaralanma veya hastaliklarin 6nlenmesine
yardimci olur (Kirtag ve Altundag, 2022). Bu nedenle, EA yanginlarina miidahalede
THSC ve KKD’lerin kullanilmasi biiyiik 6nem tagir.
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itfaiye ekiplerinin EA yangmlarma miidahalesi sirasmda giivenliklerini
saglamak i¢in belirli ekipmanlar kullanmalar1 gerekmektedir. Bu ekipmanlar arasinda
alev almaz itfaiyeci kiyafetleri, THSC, izole eldiven ve ¢izmeler, izole ekipmanlar
(pense, anahtar takimi vb.) bulunmaktadir. Bu ekipmanlarin kullanilmasiin nedeni,
EA'nin elektrik kagagi riski tasimasidir. izole ekipmanlar, elektrik kagagi durumunda
elektrigin viicuda iletilmesini Onlemek i¢in kullanilir. Bu ekipmanlar, itfaiye
personelinin giivenligini saglamak icin hayati dneme sahiptir. Ornegin, bataryanin
devre dis1 birakilmasi i¢in izole bir pense kullanilir. Ayrica, 12 veya 16 V akii kutup
baslarinin izole anahtar takimi ile devre dis1 birakilmasi da 6nemlidir. Miidahale
edecek personelin, taki gibi metal parcalarin olmamasina 6zen gostermesi de
onemlidir. Metal parcalar, elektrik kagagi durumunda kisinin elektrik akimina maruz
kalmasini saglayabilir ve ciddi yaralanmalara yol agabilir. Sekil 5.8'de, itfaiye
personelinin giymesi ve kullanmasit gereken ekipmanlar gosterilmektedir. Bu
ekipmanlar, personelin giivenligini saglamak ve yangma etkili bir sekilde miidahale

etmelerini saglamak i¢in kullanilir.

[ Ekipmanlar _;||: Spesifikasyon I Amag )|

Yalitkan
Eldiven % 7oz 1000 8= Kadag Yiiksek Voltajli Elektrik

Carpmalarina

Yalitkan ' - Kargl Korunma igin
Ayakkabi

Gavenlik ) o
Vizoril Yiksek Voltajli Bilesenler
L J - ve Kablolar Etrafinda Caligirken

Givenik @ ] Gézleri Korumak Igin
Gozlugu

Bilek Etrafina Siki Bir Sekilde (
Deri @ @ < . L

EId Baglanabilmelidir izole Eldivenleri Korumak igin
ven (izole Eldivenleri Uzerine Giyilir)

izole Anahtar gd| 12 Vol
Boyutu: 10 mm ve baska boyutlar olt Bataryayi Devre
Takimi ve , y s y Digi Birakmak Igin

L_Kurbacik L L y

[Solvente Dayanikl)f \ Ylksek Voltajli Batarya Elektrolit )

Koruma Eldivenler - Cozelti Sizintisi Durumunda

| ve Ayakkabilar || )1\ Kullanmak igin J

Emici Ped Ayni Ped icten Yanmali Motor YUIfsek_Voltajll Batarya Elek_tr_olit
Sivilari iginde Kullanilabilir Cozelti Sizintisint Emmek Igin

’Standart itfaiye [ Alev Almaz Kiyafet, Kask, Cizme,

THSC, Holigan, Termal Kamera, Su, || ' ong'"a Mudahale Etmek ve

Ekipmanlar and(l ici
P ) Képlk, Yangin Battaniyesi vs. JI Sonddrmek l¢in )
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Sekil 5.8: Itfalye Personelinin Elektrikli Ara¢ Yangmlarinda Kullandig1 Baslica
Kisisel Koruyucu Donanim ve Ekipmanlar
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itfaiye ekiplerinin yangin sirasinda kendi giivenliklerini ve mahsur kalan
kisilerin giivenligini saglamalar1 icin kritik 6neme sahiptir. Itfaiye ekipleri icin
faydali tasarimlarin gelistirilmesi de &nemlidir. Ornegin, yangina miidahalede
kullanilan ekipmanlarin daha ergonomik ve kullanici dostu olmasi, itfaiye
personelinin isini daha etkili bir sekilde yapmasina ve gilivenliklerini daha iyi
saglamasina yardime1 olabilir. Ayrica, yangin sondiirme ekipmanlarmin tagimasi ve
kullanilmas1 kolaylastirilarak zamanmda ve etkili bir miidahale saglanabilir. itfaiye
birimleri i¢in tasarlanmig yeni ekipmanlar ve teknolojiler, yangin sondiirme
operasyonlarmin daha giivenli ve verimli bir sekilde yiiriitiilmesine katkida
bulunabilir. Bu nedenle, siirekli olarak yeni ve gelismis ekipmanlarm tasarlanmasi ve
kullanilmasi i¢in arastirma ve gelistirme ¢alismalarina 6nem verilmelidir. Bu sayede,
itfaiye ekipleri yangin miidahalesi sirasinda daha etkili ve giivenli bir sekilde hareket

edebilirler.

TEA’larin fiziksel zararlhilik, saglikla ilgili zararlilik, ¢evresel zararlilik ve
kimyasal, kanserojen, diisik dozda toksik ve zararli maddelerin isaretleri gibi
unsurlar, aracin potansiyel tehlikesini ve zararhh etkilerini gdstermektedir. Bu
isaretler, TEA'larin giivenli kullannm1 ve miidahalesi i¢cin 6nemli bir rehber saglar.
Sekil 5.9'da, TEA’larda zararlilik ve KKD isaretleri verilmistir. Bu isaretler, aracin
tehlike dilizeyini ve igerdigi potansiyel zararli maddeleri belirtir. Fiziksel zararlilik
isaretleri, aracin fiziksel olarak tehlikeli Ozelliklerini gosterirken, saglikla ilgili
zararhilik isaretleri, insan saglig1 iizerinde olas1 etkileri vurgular. Cevresel zararlilik
isaretleri ise aracin ¢evreye olan olumsuz etkilerini belirtir. KKD isaretleri ise yangin
sirasinda  kullanilmas1  gereken donanimlar1 gosterir. Kimyasal maddelerin
kanserojen, diisiik dozda toksik veya diger zararl 6zellikler tasimasi durumunda bu
isaretler kullanilir. Bu isaretler, TEA'larin giivenli kullanimi, bakimi ve yangin
miidahalesi gibi konularda bilingli hareket etmek i¢in dnemli bir rehber saglar. Bu
sekilde, TEA'larin potansiyel tehlikeleriyle etkili bir sekilde basa cikilabilir ve

giivenli bir kullanim ortam1 saglanabilir.
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TEA’larda Fiziksel Zararlilik,
Sagliga Iliskin Zararlilik,
Cevresel Zararlilik ve KKD

Isaretler1
@ 9 Lityum iyon Batarya
LI ION
P N Yiiksek Voltaj
» &J Elektrikli Ara¢ Yanginlari
Elektrik Tehlikesi
Yanic1 Madde

Patlayic1 Madde

Kostik Madde

Kanserojen/Mutajen Madde

Toksit Madde

Basing Altinda Gazlar

OHOOOOPE

@ @@@ Kisisel Koruyucu Donanim

Sekil 5.9: Tamamen Elektrikli Araclarda Zararhlik ve Kisisel Koruyucu Donanim
Isaretleri
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6. ITFAIYE EKIiPLERINE DESTEK OLACAK FAYDALI TASARIM

itfaiye ekipleri, TEA yangmnlarma miidahalede karsilastiklar1 zorluklarla
miicadele etmektedirler. Bu zorluklarin basinda, aracin bataryasinin aracin alt
kisminda yer almasi gelmektedir. Bu durum, itfaiye ekiplerinin yangma su ile
miidahale etmesini engellemektedir ¢iinkii suyun bataryaya ulastirilmasi konusunda
zorluklar yasanmaktadir. Bu nedenle, itfaiye ekiplerinin bataryaya etkin bir sekilde
miidahale edebilmelerini saglayacak faydali bir tasarimm yapilmasi gerekmektedir.
Sekil 6.1 ve 6.2°de, itfaiye ekiplerine bu konuda destek olacak bir tasarim
onerilmektedir. Bu tasarim, itfaiye ekiplerinin bataryaya miidahalesini
kolaylastirarak TEA yangmlarna daha etkin bir sekilde miidahale etmelerini

saglayacaktir.
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Itfaiye Ekiplerine Destek Olacak
Faydah Tasarim
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Sekil 6.1: itfaiye Ekiplerine Destek Olacak Faydali Tasarim
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Tasarimin Farkh Acilardan
Goriintiisii

Sekil 6.2: Tasarimin Farkli Acilardan Gortintiisi

Tasarim, ilkedeki farkli TEA tiplerine uygun olarak c¢esitli boyutlarda
iiretilmelidir. itfaiye birimlerinde farkli boyutlarda bulunmasi, miidahale sagligi, hizi

ve giivenligi a¢isindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Bu tasarima, EA Portatif Lans adi verilmistir. Uretim malzemesi olarak
paslanmaz celik tercih edilmektedir. Paslanmaz ¢elik, cesitli tipleri (202, 303, 304,
309, 310, 316, 420, 430 vb.) kullanilarak imal edilir. Korozyon direnci, kopma
dayanim1 ve yiiksek 1stya karsi dayanikliligi gibi ozellikleri nedeniyle tercih
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edilmektedir. Tasarimin tiiretim siirecinde bilkme islemi ve kaynak iglemi (gaz
tungsten ark kaynagi, metal ark kaynagi, oksi-asetilen kaynak vb.) uygulanmaktadir.
Tasarimin hortum rekorlar1 aliiminyum veya piring malzemeden yapilmaktadir. Su

tahliye vanasi ise paslanmaz celikten imal edilmistir.

Sekil 6.3'te, tasarimin kullanim sekline dair bir 6rnek verilmistir. Bu
tasarimin, farklt TEA tiplerine miidahalede itfaiye ekiplerine onemli bir destek

saglayacagi diigiiniilmektedir.

EA Portatif Lans ile Tamamen Elektrikli
Arac¢ Yanginlarina Miidahale Sekli

H

SURT JUELIOd Vi

RN IKEKKKNINI
———

Sekil 6.3: EA Portatif Lans ile Tamamen Elektrikli Ara¢ Yanginlarma Miidahale
Sekli

Tasarim kullanim sekli; Gelen ihbar lizerine itfaiye birimleri alev almaz
itfaiyeci kiyafet, THSC, izole ekipman gibi KKD’ler ile olay yerine intikal ederler,
cevre gilivenligini saglarlar. Arag iizerine ve en az 10 metre uzakliga yiliksek voltaj
levhasi yerlestirilir. Yanan TEA, ulasilabiliyor ise akii ve batarya sistemi devre dis1
birakilir. Eger akii ve batarya sistemi devre dis1 birakilamiyor ise miidahale

esnasinda yiiksek voltaj kablolarindan uzak durun ve aragta yiiksek voltaj oldugunu
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unutmayin. Kurtarma operasyonu yapilacaksa itfaiye birimleri tarafindan gergeklesir.
Itfaiye araci, hortum ve EA Portatif Lans baglantilari yapilir. Tasarim iizerinde 2 adet
hortum rekor giris yeri mevcuttur. itfaiye amirinin talimatma gore ister 2 rekordan
ister tek rekordan su baglantisi yapilir. EA Portatif Lans, TEA’nin batarya kisminin
altina denk gelecek sekilde yerlestirilir. itfaiye aracindan su verme islemi baslatilir.
TEA’nm sondiiriildiiglinden emin olunmadan su verme islemi kesilmez. Belli
araliklar ile termal kamera yardimiyla sicaklik kontrolii yapilir. TEA nin tekrardan
alev alma ihtimalinin oldugu unutulmamalidir. Ara¢ tamamen sondiiriildiikten sonra

giivenli alana taginmas1 gerekir.
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7. SONUC VE ONERILER

EA’larin glinimiizdeki enerji ve g¢evre sorunlarmma potansiyel bir ¢dziim
olarak ortaya ¢ikis1 ve gelisimi, fosil yakitlarm neden oldugu ¢evresel zararlarin yani
sira, enerji tlketiminin sirdiriilebilirligi konusunda da ©Onemli sorunlarla basa
cikmak icin bir firsat sunmustur. EA teknolojisinin yiikseligi, bu sorunlara yonelik
onemli bir ¢6ziim olarak degerlendirilmektedir. Geleneksel icten yanmali motorlara
kiyasla EA’lar, diisiik karbon salinimi ve sifir egzoz emisyonu gibi ¢evresel faydalar
sunarak ¢evre kirliligiyle miicadelede 6nemli bir rol oynamaktadir. Ayrica, EA’larin
enerji verimliligi, fosil yakitlara olan bagimliligi azaltarak enerji tiiketiminin

stirdiiriilebilirligi agisindan da olumlu bir etki yapmaktadir.

Ancak, EA’larin yaygmlasmastyla birlikte bazi teknik zorluklar da ortaya
cikmistir. Ozellikle, Li-ion bataryalarin kullanimindaki artis, yangm riski ve yiiksek
voltaj tehlikelerini beraberinde getirmistir. Bu durum, EA’larin giivenligi konusunda
endigeleri artrmistir. Li-ion bataryalarin asir1 1sinmasi veya hasar goérmesi
durumunda yangin riski artmakta ve yiiksek voltaj sistemi, EA’larda ¢alisanlarin ve

itfaiye ekiplerinin giivenligini tehdit etmektedir.

Bu zorluklara ragmen, EA teknolojisindeki gelismeler devam etmektedir.
Batarya teknolojisindeki ilerlemeler, yangin riskini azaltmak ve gilivenligi artirmak
icin yeni ¢oziimlerin gelistirilmesine olanak saglamaktadir. Ayrica, yliksek voltaj
sistemlerindeki glivenlik standartlarinin stirekli olarak gbézden gecirilmesi ve

iyilestirilmesi de 6nemlidir.

Bu baglamda, EA teknolojisinin gelecegini sekillendirmede Ar-Ge
calismalarina ve yenilik¢i ¢oziimlere yapilan yatirimlarin 6nemi biiytiktiir. Batarya
teknolojisi, yangin gilivenligi sistemleri ve yiliksek voltaj sistemleri gibi alanlarda
yapilan arastirmalar, EA’larin giivenligini ve kullanilabilirligini artrrmak igin kritik

oneme sahiptir.

EA’larin ¢evresel ve enerji verimliligi potansiyelleri, fosil yakitlara olan

bagimhilig1 azaltarak siirdiiriilebilir bir gelecege katkida bulunmaktadir. Ancak,
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teknik zorluklar ve gilivenlik endiseleri géz Onilinde bulundurularak, EA
teknolojisinin gelistirilmesine ve iyilestirilmesine devam edilmesi gerekmektedir. Bu
hem ¢evresel hem de teknik agidan daha giivenli ve siirdiiriilebilir bir EA geleceginin

ingast i¢in onemli bir adimdir.
Bu calisma, EA iiretimi ve kullanimiyla ilgili ¢esitli 6nerilerde bulunmustur:

e Giivenlik Standartlarmnin = Gelistirilmesi: EA’larin  daha giivenli hale
getirilmesi icin, Ozellikle batarya teknolojisi ve yangimn sondiirme sistemlerinde
yeniliklerin yapilmasi gerekmektedir. Li-ion bataryalar i¢in yangin riskini azaltacak
teknolojik iyilestirmelerin yani swra, etkin yangin sondirme ¢6ziimlerinin
gelistirilmesi de dnemlidir. Bu sayede ara¢ sahipleri ve itfaiye ekipleri, olas1 yangin
durumlarinda daha etkili miidahale edebilirler.

e Arastirma ve Gelistirme (Ar-Ge): Ar-Ge galismalarina daha fazla yatirim
yapilmast gerekmektedir. EA teknolojisinin gelistirilmesi ve mevcut zorluklarin
istesinden gelmek i¢in Ozellikle batarya teknolojisi, enerji yogunlugu ve giivenlik
konularinda yapilacak arastrmalar biiylik 6nem tasimaktadir. Bu sayede, daha
verimli, giivenli ve stirdiiriilebilir EA’lar {iretilebilir.

e Altyapinin Giiclendirilmesi: Altyapmnin giliclendirilmesi, EA kullaniminin
yaygmlasmasi igin kritik bir faktordiir. Bu kapsamda, sarj istasyonlarinin artirilmasi
ve enerji sebekelerinin bu yeni taleplere uygun hale getirilmesi gerekmektedir. Bu
sayede, EA sahipleri daha kolay ve giivenilir bir sekilde araglarmi sarj edebilirler.

e Bilinglendirme ve Egitim: Bilinglendirme ve egitim programlarinin
gelistirilmesi onemlidir. EA kullanicilar1 basta olmak iizere, itfaiye ve acil miidahale
ekiplerine yonelik egitim programlari, sektordeki yenilikler ve giivenlik protokolleri
hakkinda bilgi sahibi olmalar1 faydali olacaktir. Bu sayede, EA’larin 6zellikleri,
potansiyel tehlikeleri ve yangin durumunda nasil miidahale edilecegi konusunda daha
bilingli bir toplum olusturulabilir. Bu egitim programlari, kullanicilarin ve acil
miidahale ekiplerinin EA teknolojisine uyum saglamasmi ve giivenlik standartlarini

en list diizeye ¢cikarmasmi saglayacaktir.

Sonug olarak, EA teknolojisinin gelisimiyle birlikte ortaya c¢ikan giivenlik
endiseleri, sektorde siirekli bir gelisim ve inovasyon gerektirmektedir. Bu ¢alisma,
TEA yangnlarina miidahalede kullanilabilecek faydali bir tasarimin gelistirilmesine
ve uygulanmasina katkida bulunarak, bu 6nemli alanda daha giivenli bir gelecege

dogru adimlar atmay1 hedeflemektedir.
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