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Oz

TUIK 2022 yili Ocak ay1 verilerine gore iilkemizdeki otomotiv
pazarindaki toplam 25.321.937 adet tasitin, %54,3’0 yani
13.747.672 adeti otomobil, onun yaklasik %37,6’s1 dizel, %25,6s1
benzinli, %35,8’i LPG’li, %0,7’si yani 96.830 adedi hibrid ve tam
elektrikli araglardan olusmaktadir. Araglarin teknik Omiirlerinin
%90-95°lik kismini otoparklarda gegirdigi dikkate alindiginda,
konunun giivenlik kism1 ¢ok onemli olmaktadir. Bu baglamda hibrid
ve tam elektrikli araglarin giivenlik gereksinimi ile kapali alanlarda
ve katli parklarda park etme yasagi bulunmamaktadir. Heniiz
iilkemizde satisa sunulmamis olan ancak diinyada kullanim gittikce
yayginlasan yakit hiicreli araglarla ilgili emniyet gereksinmelerine
yonelik belirgin prosediirler olusturulmamistir. Bu ¢aligmada
diinyada ve iilkemizde; hibrid ve tam elektrikli araglar ile hidrojen
yakith ve yakit hiicreli araglarin gelisim seyri, yapilmakta olan
caligmalar ve diizenlemeler incelenmis; emniyet agisindan riskler ve
bu risklerin  giderilmesine/azaltilmasma  yonelik  oneriler
sunulmustur.
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Abstract

According to data of The Turkish Statistical Institute, January 2022,
about 13,7 million of the total 25,3 million vehicles in Turkey, about
37,6% of diesel, 25,6% gasoline, 37,6% LPG, and 25,6% hybrid and
battery electric vehicles. Considering that vehicles spend 90-95% of
their technical life in parking facility, the safety part of the issue
becomes very important. In this context, there is no ban in parking
facility due to the safety requirement of hybrid and battery electric
vehicles. Specific procedures have not yet been established for the
safety requirements of fuel cell vehicles, which have not been
offered for sale in our country. In this study, in the world and in our
country; the development progress of hybrid and battery electric
vehicles, fuel cell vehicles, ongoing studies and regulations are
examined; risks in terms of safety and suggestions for
eliminating/reducing these risks are presented.

Keywords: Battery electric vehicles, car-parking facility, fuel cell
vehicles, hybrid vehicles, safety requirements.
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A. Demir Hibrid, Tam Elektrikli ve Yakit Hiicreli Araglar Trendi ve Emniyet Yikitimliliklerinin Degerlendirilmesi

1. GIRIS

Niifus ve aktivitelerin artmasi, teknolojik ilerlemelerin etkisi ile birlikte ulagim tiirleri geliserek
cesitlenmis ve insanlarin seyahatleri daha hizli, konforlu ve giivenli hale gelmistir. Ulasim
tiirlerinin gesitliliginin artmasi ayn1 zamanda kisilerin ihtiyaglarina gore ulasim tiirlerinin tercih
edilebilir hale gelmesini de saglamistir (Yigit & Suri, 2020). Artan arag sayisina baglh olarak, arag
bazli atmosfere salman zararli gaz miktar1 da hizla artis gdstermistir. iklim degisikligi sorunlarma
neden olan bu gazlar, alternatif yakitlarin ve tahrik sistemlerinin kullanilmasin1 giindeme
getirmistir. Ancak bu tiir araglarin basarisinda; tasitlar i¢in yiiksek ilk yatirim maliyeti, sinirli yakit
depolama durumlart ya da smirli menzil gibi sorunlar kisit olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica,
emniyet ve yiikiimliilik konular1, yiiksek yakit dolum maliyetleri, sinirlt dolum/sarj istasyonlari,
mevcut trendlerdeki gelismeler gibi asilmasi gereken sorunlarin da oldugu goz ardi edilmemelidir
(Romm, 2006). Giiniimiizde otomobillerde konvansiyonel benzin ve dizel motorlara ek olarak
hibrid (HEA) ve tam elektrikli araglar (TEA) da gittikce yaygmlasmaktadir. Yakin gelecekte
hidrojenli (HA) ve yakit hiicreli tasitlar (YHA) i¢ pazara girig yapacaktir. Bu baglamda konunun
saglikli degerlendirilmesinde son yillarda hem niifus hem de karayolu tasitlarindaki degisimlerin
iyi incelenmesi gerekmektedir. 2016 yili itibariyle diinya niifusu 7,5 milyar (Anonymous, 2017)
iken, 2022 Mart verilerine gore 7,935 milyara ulagsmistir (Worldometer, 2022). 2040 yilinda ise
niifusun 9,2 milyar olacagi ongoriilmektedir (IEA, 2016/a). Diinyadaki toplam tagit miktar1 2014
yilt verilerine gore 1,2 milyar (Voelcker, 2014) iken, 2022 itibariyle yaklasik 1,446 milyara
ulasmistir. Bu araglarin yaklagik %19's  Amerika Birlesik Devletlerinde bulunmaktadir
(Hedgescompany.com, 2021). 2020 yilinda Avrupa’da satilan tiim araglarin yaklasik %22,4’1
hibrid, tam elektrikli ve yakit hiicreli araglardan olusmustur. Malta ve Bulgaristan hari¢ Avrupa
tilkelerinde 2017-2021 yillar1 arasinda yeni satilan araglarin yakit/tahrik tiplerine gore dagilimi
Sekil 1’de verilmistir. Bu goriiniim hafif ticarilerde %2,9’dur (ACEA, 2021).

@ Bezinti @ Dizel @ TEA+YEA @ PEEV +EREV HEV LPG+CNG+Etanol  Toplam Altematif Yakat ve Tahrikli Araglar
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Not: Grafikte yakit hiicreli araglar (YHA) elektrikli araglara; harici kaynaktan sarj edilebilir hibrid araglara (PHEV- Plug-in Hybrid
Electric Vehicle) menzili arttirilmig elektrikli araglar (EREV-Extended Range Electric Vehicle) dahil edilmistir. Alternatif yakitlar olarak;
CNG, LPG ve etonal yakitl araglar dikkate alinmustir.

Sekil 1. EU Ulkelerinde 2017-2021 Yillar1 Arasinda Yeni Satilan Araglarin Dagilimi
(ACEA, 2021)
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Ulkemizdeki durum ise 2022 yili Ocak ay1 verilerine gore toplam pazardaki 25.321.937 adet
tagitin, %54,3’l yani 13.747.672 adeti otomobil, onun yaklasik %37,6’s1 dizel ve %25,6’s1
benzinli, %35,8’1 LPG’li, %0,7’si hibrid ve tam elektrikli araglardan olusmaktadir. 2011 ve 2022
yilindaki otomobil pazarindaki degisim durumu ise Sekil 2’de verilmistir. 2011 yilinda 47 adet
HEA ve TEA satis1 gergeklesirken; 2022’nin Ocak ay1 itibariyle toplam 96.830 adet satis
gerceklesmistir (TUIK, 2022). Ayrica iilkemizdeki e-mobilite doniisiimiine de kisaca deginmek
gerekir. E-mobilite doniisiimiiniin en temel bilesenleri; kamu, 6zel sektor ve akademinin etkin
igbirligine baglhdir. Bu doniisiimde gelisim alanlari ve firsatlar Sekil 3°te verilmistir. Ancak sekilde
ve dokiimanda gerekli mevzuatlar ve giivenlik gereksinmelerine yeterince dikkat c¢ekilmedigi
tespit edilmistir (IICEC, 2021). Kuvvetle muhtemel bu gelisim alanlar1 ve firsatlarin iyi
yonetilmesi ile “Cevre ve Sehircilik Bakanliginin Otopark Yonetmeliginde Degisiklik
Yapilmasina Dair Yonetmelik’te PHEV ve TEA’larin sarj edilebilmelerine yonelik diizenlemeler
TOGG’un pazar penatrosyonunu hizlandiracaktir.

4 N
- 0,3
Bilinmeyen 08
2022 2011
0,7
HEA ve TEA 0.0
35,8
LPG 40,2
. 37,6
Dizel 216
. 25,6
Benzin 374
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0
g 9%

Sekil 2. 2011 ve 2022 Yilindaki Otomobil Pazarindaki % Degisim Durumu (TUIK, 2022)

: : : Teknoloji &
Otomotiv Sarj Elektrik Batarya . )
A - ; . Inovasyon Odakl
Endustrisi Altyapisi Sektoru Ekosistemi 8
Diger Alanlar
@ ¢ pazarda biiyiime © Serbestpiyasave @ Diisiik karbonlu @ Artan talebin yerli © Veri odakli is modelleri
potansiyeli ve arac kullanict odakh elektrik tiretiminde iretimle
parkinda verimli, dizenleme buylime karsilanmasi @ Akillt baglantilar ve akilli
cevreci doniisiim cercevesi sehirler
@ Kiresel teknolojik
trendlerin @ Hidrojen dretimi ve agir ticari
yakalanmasi & araclarda kullamimi
rekabetci teknolojik
gelisim
@ Teknolojik © Ongoriilebilir @ Verimli ve esnek @ Enerji depolama
mobiliteye yatinm ortami elektrik dagitim sistemlerine © Giicli insan kaynaklan
déniisiim & kiiresel sebekeleri genisleme potansiyeli
ve bolgesel S ol
rekabetgilikte © Yasam dongiisii © Bireysel ve kurumsal
A e perspektifiyle cevresel girisimcilik ekosistemi
surdurilebilirlik S S
siirddrilebilirlik

Sekil 3. Ulkemizde E-Mobilite Déniisiimde Geligsim Alanlar1 ve Firsatlar (IICEC, 2021)

138



A. Demir Hibrid, Tam Elektrikli ve Yakit Hiicreli Araglar Trendi ve Emniyet Yikitimliliklerinin Degerlendirilmesi

Araglarin teknik Omiirlerinin %90-95’lik boliimiiniin yol kenar1 ve yol dis1 otoparklarda gegtigini
dikkate aldigimizda (Litman, 2006; Yardim, 2009; Demir, 2019) konunun giivenlik kismi1 ¢ok
onemli olmaktadir. Siirdiiriilebilir ve yasanabilir bir sehir i¢in uzun siire mekan bagliligina sahip
olan araglarin otoparklara park etmesi; yonetim, ¢evre, emniyet, teknolojik (Demir, 2019) ve
calisanlar i¢in saglikli caligma ortami saglayacak diizenlemelerle/enstriimanlarla donatilmalidir.
Bu ¢alismada diinyada ve lilkemizde; HEA, TEA, HA ve YHAlarin gelisim seyri, giivenli park
etmeye yonelik yapilan ve yapilmakta olan calismalar ve diizenlemeler incelenmis; emniyet
acisindan riskler ve bu risklerin giderilmesine/azaltilmasina yonelik dneriler sunulmustur.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

2020 Ulusal Elektrikli Mobilite Misyon Planinda (The National Electric Mobility Mission Plan
2020), 2020 yilina kadar her y1l 6-7 milyon hibrid ve tam elektrikli ara¢ satisinin gergeklestirilmesi
hedefi koyulmustur (IEA, 2016/b). 2030 yilina kadar diinyada 1,5 °C’lik sicaklik artis hedefine
gidecek yolda ilerlenmesi i¢in temiz enerji projelerine ve altyapisina yapilan yillik yatirimlarin
yaklagik 4 trilyon dolara yiikselmesi gerekmektedir (World Energy Outlook, 2021). Net sifir
emisyon (Net zero emissions - NZE) gibi donistiiriicii enerji sistemlerinde, verimlilik
iyilestirmeleri, mobilite i¢in elektrige gecis (tam elektrikli araglar) ve 1sitma igin fosil yakitlarla
calisan kazanlarin tasfiyesi sayesinde hanelerin enerji ihtiyaglarini karsilamak i¢in petrol ve gaza
daha az bagimli hale getirilmesi hedeflenmistir (Dunyaenerji, 2021). Bu baglamda diinya
genelinde NZE’de, PHEV ve TEA’larin satis degerleri, 2020’°deki toplam otomobil satiglarinin
%4,6’sindan 2030 yilina kadar yaklasik %60 diizeylerine yiikseltilmesi gerekmektedir. Tam
elektrikli araglarin ekonomik potansiyeli farkli karayolu tasit1 segmentlerinde bolgesel diizeyde
degerlendirilmistir. Ekonomik olmayan engeller gz ardi edilirse, kiiresel elektrikli otomobil
pazarinin maliyet etkin bir sekilde 2030 yilina kadar 250 milyonu asacagi dngoriilmektedir. Bu
deger aciklanan taahhiit senaryosu (Announced Pledges Scenario-APS)’ndan yaklasik %30 daha
yiiksek ve NZE’den ise yaklasik %15 daha disiiktir (World Energy Outlook, 2021). Ulagim
sektoriinde 2050 net sifir emisyon senaryosundaki CO, hedefleri 10°ar yillik araliklarla Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1. 2050 Net Sifir Emisyon Senaryosunda Ulagim Sektorii (World Energy Outlook, 2021)

Ulasim Sektoriindeki Hedefler 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050

Otomobillerin CO, emisyon miktari (g/km) 231 200 106 34 4

Agir vasita araglarin CO, emisyon miktari (g/km) 984 898 589 273 54

Havacilik ve denizcilikte diistik karbonlu yakit

kullaniminin pay1 (%) 0 0 17 51 81
PHEV, 'TEA ve YHA nin toplam otomobil satiglar 0 5 64 100 100
icindeki pay1 (%)

PHEV, TEA ve YHA’nin toplam agir vasita 0 0 30 84 99

satiglarindaki payi (%)

Tiirkiye’de Elektrikli ve Hibrid Araglar Platformu (TEHAD) raporuna gore 2021 yilinda en ¢ok
satilan tam elektrikli ara¢ Renault ZOE olurken; hibrid otomobil pazarinda ise Toyota Corolla
Hibrid toplam pazarin biiyiik bir boliimiine sahip olmustur. Ozellikle C ve {istii premium segmentte
satig rakamlarindaki artisin dikkate deger oldugu gozlemlenmektedir. HEA tarafinda ise Toyota
pazarin %94’linli elinde bulundurmaktadir. Toyota’nin bu anlamda tlkemizdeki elektrikli
doniisiimii hizlandirdig1 séylenebilir (TEHAD, 2022). Son 12 y1l! icerisinde iilkemizde HEA ve

L TUIK, hibrid ve tam elektrikli araglar satis degerlerini 2011 yilindan itibaren tutmaya baslanustir.

139



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 21(41), Bahar 2022, 132-155.

TEA’larin satis degerleri Tablo 2’de verilmistir. Toplam pazardaki payi kii¢iik olmasina ragmen,
son 3 yildaki artiglar belirgin diizeylere erismeye baslamistir. Sabanci Universitesi tarafindan
hazirlanan raporda “Tiirkiye Elektrikli Araglar Goriinimi 2021 raporunda “2053 net-sifir
emisyon hedefi ve temiz enerji doniisiimii ekseninde, somut, gergek¢i ve ulasilabilir politika
hedeflerinin belirlenmesi, yonlendirici ve destekleyici mekanizmalarin uygulanmasi” Onerisine
“2030 yilinda en az 2 milyon elektrikli arag ve 200.000’in iizerinde kamuya agik sarj soketine
ulasacak yol haritasinin hayata gecirilmesi” gerektigi belirtilmistir (IICEC, 2021). Ancak sektoriin
goriiniimii dikkate alindiginda gerceklesmesi gii¢ bir hedef gibi durmaktadir.

Tablo 2. Trafige Kayitli Otomobillerin Yakit Cinsine Gére Dagilimi, 2004 — 2022 (TUIK, 2022)

Yil Toplam Benzin (%) Dizel (%) LPG (%) [Hibrit-TEA| (%) | Bilinmeyen | (%)
2004 5400 440 4 062 486 75,2 252 629 47 793 081 14,7 - - 292 244 54
2005 5772745 3883101 67,3 394 617 6,8 1259 327 218 - - 235700 41
2006 6 140 992 3838598 62,5 583 794 9,5 1522790 24,8 - - 195 810 32
2007 6472 156 3714973 57,4 763 946 11,8 1826 126 28,2 - - 167 111 2,6
2008 6 796 629 3531763 52,0 947 727 13,9 2214 661 32,6 - - 102 478 15
2009 7093 964 3373875 47,6 1111822 15,7 2525 449 35,6 - - 82818 1,2
2010 7544 871 3191964 42,3 1381631 18,3 2900 034 384 - - 71242 0,9
2011 8113111 3036 129 374 1756 034 21,6 3259288 40,2 47 0,0 61613 08
2012 8648 875 2929216 33,9 2101 206 243 3569 143 41,3 228 0,0 49 082 0,6
2013 9283923 2888610 311 2497 209 26,9 3852336 41,5 436 0,0 45 332 05
2014 9857915 2855078 29,0 2882885 29,2 4076 730 41,4 525 0,0 42 697 04
2015 10 589 337 2927720 27,6 3345951 31,6 4272044 40,3 889 0,0 42733 04
2016 11317 998 3031744 26,8 3803772 336 4439 631 39,2 1160 0,0 41691 04
2017 12035978 3120407 259 4 256 305 354 4616 842 384 1685 0,0 40 739 03
2018 12 398 190 3089 626 24,9 4 568 665 36,8 4695717 37,9 5367 0,0 38815 0,3
2019 12 503 049 3020017 24,2 4769714 38,1 4661 707 37,3 15 053 01 36 558 0,3
2020 13099 041 3201894 244 5014 356 38,3 4810018 36,7 36 487 0,3 36 286 0,3
2021 13 706 065 3495172 25,5 5158 803 37,6 4923 275 359 92949 0,7 35 866 0,3
2022 13 747 672 3522102 25,6 5166 289 37,6 4926 618 358 96 830 0,7 35833 0,3

Otomobillerde kullanilan bir diger se¢enekte hidrojendir. Hidrojen siv1 ya da gaz olarak araglarda
dogrudan kullanilabilecegi gibi, yakit hiicresinde de kullanilabilmektedir. Hidrojen; gaz fazinda
350-700 bar basing mertebelerinde ya da sivi fazda -253 °C’de karyojenik (asir1 sogutulmus)
tanklarda depolanabilmektedir (Anonymous, 2002). 2035’li yillara kadar tim yeni ulasim
araclariin %5’inde hidrojen kullanilacag1 6ngoriilmektedir (Beiker, 2010). Bu baglamda hidrojen
yakit hiicreli araclar (HYHA) ile polimer elektrolit membranli yakit hiicresi (PEMFC) kullanilarak
gercek diinya kosullarinda 20 milyon kilometreden fazla yol kat edilmistir. Yakit hiicresi
maliyetleri 2002’den 2019 yilina kadar %80 oraninda azalirken, dayanirlikta ise dort kat artigla
120.000 milin (193.000 km) {izerine ¢cikmistir. Bu gelismeler gilinlimiizde otomotiv sirketlerinin
HYHA kiralamasinin yolunu agmis, kiiresel HYHA satis miktar1 ise 2018 yilinda 11.200 adede
ulasmistir (Ucok, 2019). Information Trends’e gore, tiim zamanlarin en yiiksek seviyesine 2021
yilinda satilan 16.000 HYHA miktar ile ulasilmistir (Prnewswire, 2022). HYHA ve hidrojen
dolum istasyonu (HDI) kurulumunu yayginlastirmak icin bazi iilkelerde; halka agik otoparklardan
licretsiz yararlanma ve yol icreti muafiyeti gibi tesvikler getirilmistir. 2030 hedefi ise dolum
istasyonu sayisinin 1000’e ¢ikarilmasidir (Ugok, 2019). Ayrica bazi iilkelerin acikladiklart HYHA
pazar hedefleri Tablo 3’de verilmistir. Otomotiv yakit hiicresi pazariin 2021 yilinda 20.168 adet
ve %62,2’lik bir bilesik yillik bliylime hiz1 ile 2021°den 2028 yilina kadar 596.225 adede ulasacagi
tahmin edilmektedir. Pazar i¢in temel biiyiime faktorleri, benzin ve dizelden daha yiiksek
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verimlilik, rekabetci menzil sunmalari, hizli yakit ikmali, tesvikler ve yakit hiicresi teknolojisinin
gelistirilmesine yonelik yatinmlar ve ulasim sektoriinde yakit hiicresi kullaniminin artma
egiliminde olmasidir (Global Forecast, 2028).

Tablo 3. Baz1 Ulkelerin Agikladiklar1 HYHA Pazar Hedefleri (Ugok, 2019)

2020 2023 2025 2028 2030
ABD 13.000 40.000
Japonya 40.000 200.000 800.000
Fransa 5.000 20.00-50.000
Cin 5.000 50.000 1.000.000
Hollanda 5.000
Kore 10.000 100.000 630.000

Halihazirda HEA ve TEA’larin kapali yer alti otoparklarini kullanmalari hususunda diinyada
herhangi bir yasak bulunmamaktadir. Ancak bazi ¢calismalarda yangin durumlarindaki giivenlik
gereksinmeleri incelenmistir. Matsumura ve ark. (2012) tarafindan yapilan bir ¢alismada yiliksek
sicaklik ortamindaki lityum-iyon hiicrelerin, duman veya parlama yayan termal kacaklara neden
olabilecegi belirtilmistir. Bu baglamda bir aragtaki lityum-iyon batarya sicaklik girdisini
arastirmak i¢in hibrid bir elektrikli ara¢ yangininin durumu ve sicaklik 6zellikleri incelenmistir.
Baska bir aragtan sizan benzinin bir aracin altina yayilip tutusacagi varsayilan bir kaza senaryosu
tasarlanmistir. Ara¢ yangin testinde, tahrik batarya (traction battery) grubu olmayan lityum-iyon
bataryali hibrid bir aracin altina yayilip tutusturulmustur. Tasitin igine ve altina termokapl
yerlestirilerek ol¢limler yapilmistir. Bu testte ara¢ yangini fotograf ve videolarla kaydedilmistir.
Bu yangin testindeki bazi kriterlere gore; erisim zamani, devam etme siiresi ve en yiiksek
sicakliklar Sl¢tilmiistiir. Sun ve ark. (2021) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise lityum-iyon gibi
yiiksek enerjili bataryalarin yanginlarda, hibrid ve tam elektrikli araglar i¢in biiyiik bir giivenlik
riski olusturabilecegi belirtilmistir. Caligmada, lityum-iyon pillerdeki termal kacak ve yanginla
ilgili en son yangin giivenligi sorunlarina odaklanilmis ve araclardaki batarya yanginlari
incelenmistir. Aragtaki batarya grubu bir kez yangina karistiginda, ara¢ yanginlarini séndiirmek
giiclesebilmektedir. Yanginin sondiiriilmesinde batarya grubunu sogutmak, yangini sondiirmek ve
yeniden tutusmayr Onlemek ic¢in asir1 miktarda yangin sondiiriici maddeye ihtiyag
duyulabilecegine dikkat ¢ekilmistir.

Bir diger hususta HYHA lar i¢in bazi emniyet konularinin agikliga kavusturulmasidir. Swain
(2001) tarafindan yiiriitiilen bir ¢caligmada hidrojen ve benzin yakitl: araglarda kasti olarak sizinti
meydana getirilerek yakitlar tutusturulmustur. Tutusmadan 60 s sonra hidrojen yakitl aractaki alev
azalirken, benzinli aragtaki yangin daha da siddetlenmistir. 100 s sonra ise hidrojen tamamen
bitmis ve aracin igerisi zarar gdrmemistir. Benzin birka¢ dakika daha yanmaya devam etmis ve
ara¢ tamamen zarar gormiistiir. Spoelstra (2021) tarafindan yapilan bir ¢aligmada hidrojenin;
tankin ani arizalanmasi, tahliye vanasindan siirekli sizinti veya kiiclik bir agikliktan/gatlaktan
stirekli salinma yoluyla s1zint1 yapabilecegine dikkat ¢ekilmis; bu sizintilara; ¢arpigsma, yangin
veya mikro catlaklarin neden olabilecegi belirtilmistir. Bu baglamda; “Otoparklardaki hidrojen
yvakith araglart iceren olay senaryolart (yangina karisma dahil) ne olgiide hidrojen salinimina
neden olur ve bunun muhtemel sonuglart”, “Etkilerin niteligi ve kapsami igin belirleyici kosullarin
neler oldugu” ve “Bir otoparkta hidrojen salinma olasiligi ve salinan hidrojenin tutusma olasilig
hakkinda bilinenlerin neler olmasi gerektigi” gibi sorular onemlidir (Spoelstra, 2021). Bu
minvalde bazi1 yaklasimlar sunulmustur. Winkel ve ark. (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada
yakit hiicrelerinin dayaniklilik ve emniyetlilik gerekleri agisindan konvansiyonel araglarin
yaklasik 14 yillik teknik dmriiyle karsilastirilabilmesi gerektigi belirtilmistir. Khayyat ve Unnasch
(2005) tarafindan yapilan bir ¢alisjmada HYHA'’larin, hidrojen depolama ve yapi gelistirme
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calismalari i¢in hazirlik mahiyetinde iyi neticeler verdigi tespit edilmistir. Hidrojenli yakat hiicresi
uygulamalarina yonelik teknolojinin gelisimi esnasinda, otomotiv tasit emniyetini de igeren biitlin
fonksiyonel yonlerin disiiniilmesi gerektigi belirtilmis, hidrojen yakit hiicre sisteminin
performansini optimize etmek ve emniyet konseptini genisletmek i¢in sisteme hidrojen sensorleri
monte edilmesi gerektigine dikkat ¢ekilmistir. Venturi ve ark. (2012) tarafindan yapilan bir
calismada ise gergek tasit verilerine dayali olarak sensdrlerin optimizasyonu, yenilik¢i test ve
gelistirme metotlari tizerinde durulmustur.

Ulkemizde halihazirda HEA ve TEA’larmn kapali yeralti otoparklari kullanmalar1 hususunda
herhangi bir yasak bulunmamaktadir. Ancak konvansiyonel araglardan yapilacak hibrid ve tam
elektrikli dontisiimlerde kullanilacak batarya teknolojileri 6nemli olacaktir. Ancak bu durumda
daha farkli bir sorun ortaya ¢ikaracaktir, oda bu arac¢larin takibinin nasil yapilacagi hususudur.
Heniiz HYHA’lar iilkemizde satisa sunulmadigindan yapilan arastirmalarda belirgin bir
diizenlemeye rastlanilamamustir. Ancak siirecin saglikli ve hizhi yiiriitiilebilmesi i¢in gerekli
diizenlemelerin acilen yapilmasi gerekmektedir.

3. HIBRIiD, TAM ELEKTRIKLI VE YAKIT HUCRELI ARACLARA YONELIK
DUZENLEMELER VE EMNIYET YUKUMLULUKLERI

HEA, TEA, HYA ve YHAlar otomotiv firmalarinin 6zellikle diisiik ya da sifir emisyonlu araglar
pazarina yonelik stratejilerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Karayolu tasitlarindaki alternatif
enerji ve tahrik sistemleri ayn1 zamanda arag trendlerinin de belirleyicisi hiikmiindedir. Tablo 4’de
alternatif yakit ve tahrik sistemine sahip olan araglarin kapali otoparklar1 kullanabilmelerine
yonelik kaygilar ve emniyet yiikiimliiliiklerine yer verilmistir.

3.1. HEA ve TEA’lar

HEA’lar, tahrik amaciyla, depolanmis enerjiyi/giicii arag iizerindeki tiiketilebilir yakittan ve/ya
bataryadan, kapasitor, volan/dinamo veya diger elektrikli enerji/gii¢ depolama tinitelerinden ¢eken
araglardir (Anonim, 2009). Uluslararasi Elektroteknik Komisyonunun Teknik Komitesi tarafindan
verilen tanima gore; HEA’lar, enerjinin iki ya da daha fazla enerji deposundan saglandigi ve bu
enerji depolarindan en az bir tanesinin elektrik enerjisi verdigi bir arac olarak tanimlanmistir. Diger
bir tamma gore HEA, daha ¢ok hem icten yanmali motor (IYM) hem de elektrikli motorun
kullanildig1 ara¢ olarak kabul edilmektedir. TEA’lar ise, depolanan ya da iiretilen tiim itici giicli
elektrik olarak kullanmaktadir. Bu tip araglarda ana giic kaynagina ek olarak yardimci gii¢
kaynaklar1 da bulunmaktadir. Elektrik motorunun donmesi i¢in gerekli olan elektriksel enerji
bataryalardan elde edilmektedir. TEA’larin sarj edilebilir bataryalarinda depolanmis bulunan
elektrik enerjisi motor kontroloriine gii¢ saglamaktadir. Motor kontrolorii gaz pedalinin

pozisyonuna bagli olarak elektrik motoruna gidecek giiciin miktarini ayarlamaktadir (Anonymous,
2009).

Hem HEA hem de TEA’lar, diisik emisyon diizeylerinin yanmisira; yakit tliketimi, siiriis
konforundaki iyilesme ile bugiin ve yarmin tasit performans gereksinmelerini saglayacak
potansiyele sahiptirler (Christiaens ve ark., 2012). Bu araclarin en kritik bileseni tabii ki batarya
teknolojisidir. Son yillarda batarya teknolojisinde kat edilen teknolojik ilerlemeler incelendiginde
cok biiyiik mesafeler kat edildigi goriilmektedir. 2010 yilinda kWh basina 1.200 $’1n iizerinde olan
lityum-iyon batarya paketi fiyatlari, 2021 yilinda 132 $/kWh’ye gerilemistir (BloombergNEF,
2021).
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Sekil 4. Lityum-iyon Bataryalarin Hiicre ve Paket Fiyatlarindaki Degisim (BloombergNEF, 2021).

Ni-MH ve lithyum-iyon gibi yiiksek kapasiteli ¢ekis bataryalari kullanilan araglarda, trafik kazasi
ya da kundaklama neticesinde meydana gelecek bir yanginda olusabilecek zararlarda kismen
belirsizlikler bulunmaktadir. Ozellikle yiiksek sicaklik ortamlarinda lityum-iyon hiicreler, duman
yahut birden alev alabilecek bir termal kagaga neden olabilir. Bununla birlikte lityum-iyon
bataryal1 bir tasitin yangina maruz kalmasi durumunda ne tiir bir olayin meydana gelebilecegi
literatiirde degisik senaryolarla incelenmistir. Bir diger hususta carpisma testleridir. Elektrikli tagit
kadar nakli, carpisma Oncesi ve sonrasi aracin kullanimi, depolanmasi ve isletilmesindeki risklerin
anlasilmasina ve giderilmesine yonelik 6nem arz etmektedir (SAE J3040 - 201512, 2015).

3.2. Sivi Hidrojenli Araclar (SHA)

Hidrojen gaz1 kokusuz, renksiz ve tatsizdir. Bundan dolayr Hz kacaklarini, insanin algilamasi
mimkiin degildir. CNG ve LPG’nin aksine kokulandirilamaz. Ayrica mevcut kokular yakit
hiicrelerinde kirlilige ve arizalara da yol agabilmektedir (Winkel ve ark., 2016). Ayrica hidrojen
hem dogrudan IYM’lerde hem de YHA larda kullanlabilme potansiyeli yiiksek olan bir yakittir
(Ugurlu ve Oztuna, 2015). Giinde depodaki miktarin %1 ile 3’ii diizeyinde si1zint1 olabilmektedir.
Ancak Kkatalizorler veya oksidasyon ile kontrolii miimkiin oldugu i¢in sizinti kontrol
edilebilmektedir. Herhangi bir sebepten dolay1 sivi hidrojen (LH>) tanki gatlarsa/yarilirsa, sivinin
asir1 diisiik sicakligindan dolayr hem insanlar zarar goriir hem de ¢evrede ¢ok yiiksek seviyede
hidrojen konsantrasyonuna neden olur. Bu durum kapali alanlarda ¢ok ciddi risk olusturabilir. Sivi
hidrojen tanklarinda oksitlenme ya da kontrollii bir sicaklik kesme diizenlemesi yapilmadik¢a
kismen hidrojen kaybi olabilmektedir. Ayrica hidrojenin yliksek difiizyon karakterinden dolay1
kiiglik sizintilar garajlarda giivenlik riskleri olusturabilecektir. Dogal olarak hidrojen yakith araglar
arttikga garajlarda emniyet yaklasimlari da arttirilacaktir (DPS, 2017). Bu araglarin park edecegi
kapal1 otoparklarda hidrojen dedektorleri/algilayicilart (hydrogen detectors) ve bu detektorlerle
entegre calisan performansli cebri havalandirma sistemleri kullanilmalidir.

BMW’nin s1v1 hidrojenli araglara (SHA) uygulamis oldugu c¢arpisma testleri, pozitif sonuglar
vermistir. Hem konvansiyonel hem de s1v1 hidrojenli aracin, uygulanan ¢arpigma testleri esnasinda
ve sonrasinda  sizntt  gostermedigi  tespit  edilmistir. BMW’nin  gelecekteki
amaglarindan/arastirmalarindan biri de, hidrojen yakitli araglarin kapali alanlardaki ve kath
otoparklardaki emniyet beklentilerini karsilayacak teknik ¢oziimleri gelistirmektir (Miiller ve ark.,
2007). Bu baglamda yapilan caligmalarda arag 17 saat park edildiginde herhangi bir hidrojen
kaybinin olmadigi tespit edilmistir. Tanktaki 5,1 barlik artisin 6tesinde tahliye valfi (boil-off
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valve) otomatik olarak agilmakta ve tanktaki basing artisi elimine edilmektedir (Anonymous,
2006).

Arag¢ yanginlari baglaminda Japonya Otomobil Arastirma Enstitlisii (JARI-Japan Automobile
Research Institute) tarafindan yapilan ¢aligmalarda sikistirilmig hidrojen kullanan tasitlarin, CNG
ya da benzinli araglardan daha tehlikeli olmadigi tespit edilmistir (Anonymous, 2010/b).

SHA’lara ev sahipligi yapan ilk bina tasarimlarinda, hidrojen algilama sistemi ve riskleri minimize
etmek amaciyla bir¢ok tedbir alinmigtir. Bu tedbirler arasinda; hidrojen algilayicilar, yiiksek
havalandirma orani, statik-elektrik koruyuculu taban ve duvarlar (static-free floors and walls), ex-
proof tertibatlar (explosion proof devices), 0zel tasit topraklamasi ve muhtemel hidrojen
sizintilarina yonelik diger tedbirler bulunmaktadir.

3.3. Yakat Hiicreli Araclar (YHA)

Yakit hiicreleri/pilleri (Fuel cell), kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren
elemanlardir. Yakit hiicresi, fosil yakitlarinin yakilmasi yerine, yakit ile oksijenin elektrokimyasal
reaksiyonu sonucunda enerji {ireten bir tiir bataryadir (TUBITAK, 2003). Yakat hiicrelerinde yakit
olarak; metanol, etanol, dogalgaz, LPG ya da hidrojen kullanilabilmektedir. Ama tiim bu yakitlar
arasinda enerji verimi en yliksek olan1 hidrojendir. Ayrica hidrojen, yan {iriin olarak yalnizca su
buhar1 ¢ikartmaktadir. Oteki yakitlarsa, az da olsa zararli ya da sera etkisine yol acan gazlar
salmaktadir (Demir, 2011/a). Hidrojen, yakit hiicresinin anot kismina; oksijen ise katot kismina
giris yapmaktadir. Katalizoriin etkisiyle hidrojen atomlar1 proton ve elektronlarina ayrilmaktadir.

Hy—2H*+2e 1)

Ayrilan elektronlar bir elektrik devresinin icerisinden gecerek elektrik akimi olusturmaktadir.
Protonlar ise, elektrolit arasindan katoda dogru hareket etmektedirler. Devresini tamamlayan
elektronlar tekrar hidrojenin protonuna baglanir ve oksijenle birleserek saf su buhari ve 1s1
meydana getirirler (Alkaya ve ark., 2008).

2H* + 26" + 1/20, — H20 + Ist )

SAE FCV (Fuel Cell Vehicle) Giivenlik Calisma Grubu, SAE J2579 standardini iyilestirme
calismalar1 kapsaminda; sikistirilmis hidrojen depolama sistemlerinin (Compressed Hydrogen
Storage Systems - CHSSs) dogrulamasi i¢in test metodolojileri ve basing tahliye tertibati/valfi
(Pressure Relief Device - PRD) aktive olmadan ve emniyetli sekilde tankta depolanmis olan
sikistirilmis hidrojenin tahliye edilmesinden dnce, sikistirilmis hidrojen depolama sistemlerindeki
tankin zarar gorebilecegi ve bir patlamaya sebebiyet verebilecek kiiciik veya lokal yanginlara
odaklanilmistir. Yapilan c¢alismalarda YHA veya hidrojenli tasitlardaki CHSS’nin lokal
yanginlardan kaynaklanan hicbir basarisizligi olmamasina karsin, bir kissm CNG’li araclarda
patlama olmustur. Calisma grubu; belirli yangin kosullarinda CHSS’nin performansini
kanitlayacak bir test metodu énermistir. Onerilen test kosullar;, hem JARI hem de US Otomotiv
Ureticileri (US Automobile Manufacturers) tarafindan vyiiriitiilmiis olan gergek tasit yangin
testlerinden tiiretilmis bilgilere dayandirilmistir (Scheffler ve ark., 2011). PRD’nin aktivasyonu
tarafindan neden olunan bir hidrojen jet diflizyon alevinin (hydrogen jet diffusion flame)
sondiiriiliip sondiriilemeyecegi ve karbon fiber takviyeli hidrojen depolama silindiri (carbon fiber
reinforced plastic hydrogen storage cylinders) ile PRD’ye piiskiirtiilen suyun alevienmeyi nasil
etkileyeceginin incelenmesi iizerine yapilan arastirmalarda; deneyler, hidrojen jet alevinin su ya
da kuru kimyevi yangin sondiiriiciilerle kolayca sondiiriillemedigini ve PRD’nin aktivasyonu
esnasinda piiskiirtiilen suyun PRD’nin kapanmasi ile neticelenebilecegini fakat tasitlar icin CFRP
kompozit silindirlerin dayaniminin pozitif oldugu tespit edilmistir (Tamura ve ark., 2010).

144



A. Demir Hibrid, Tam Elektrikli ve Yakit Hiicreli Araglar Trendi ve Emniyet Yikitimliliklerinin Degerlendirilmesi

Vancouver YHA programi (Vancouver Fuel Cell Vehicle Program), YHA’larin park etmesine
yonelik olarak yetkililerden 2 asamali onay yaklasimi talep etmektedir. Bu taleplerden ilki
gokdelenleri ve aligveris merkezlerini temsil edecek sekilde secilmis iki adet yer alt1 katli otoparkta
park etmeye izin verilmesi. Ikinci olarak ta, 3-6 ay i¢cinde Vancouver bdlgesindeki tiim otoparklara
uygulamanin  genisletilmesinin ~ degerlendirilmesi.  Yapilan  ¢alismalarda  otoparkin
havalandirilmasi igin CFD modeli ile iki senaryo gerceklestirilmistir. Bunlar kesintili devreye
giren gercek mekanik havalandirma ile SAE J7528 standardina gore mekanik olmayan
havalandirma (saatte 0,18 hava degisimi)’dir (Rothwell, 2006).

Hidrojen yakitli araglar igin yangin, ¢arpisma ve sizinti durumlarina yonelik olarak olay agagclari,
jet alevi, patlama veya etki olmamasi gibi ii¢ olasiliktan birine yol acan durumlar ve olaylar
biciminde tanimlanmistir. Olay agaglari, bir jet alevi veya patlamanin ne Olgiide meydana
gelebilecegini gostermez. Bir jet alevinin veya bir patlamanin 6lgegini belirleyen temel faktorler,
HY A’larin bulundugu ortam ve hidrojenin sizint1 yaptig1 kosullardir:

o Katli otoparklarda, jet alevi veya patlamanin etkileri agik otoparklara gore daha biiyiiktiir.
Bununla birlikte, havalandirmanin varligi ve seviyesi, hidrojen sizintisi durumunda alev
alabilirlik alt sinirina (LFL - Lower Flammability Limit) ulasilmasini1 6nleyebilir.

e Sizint1 yapan hidrojen miktari, hidrojen basinci, ¢ikis/sizint1 a¢ikliginin boyutu ve ¢ikis
yonii gibi kosullar, jet alevinin boyutu ve yoniinii veya hidrojen bulutunu ve buluttaki
hidrojen konsantrasyonunu 6nemli Sl¢iide belirlemektedir. Giivenli ¢alisan bir hidrojen
sistemi tasariminda bu faktorler dikkate alinmalidir. Arastirmalar, hidrojen tankinin 1s1
direncini artirmakla birlikte termal olarak aktive edilen basing tertibatinin (TPRD -
Thermally Activated Pressure Device) ¢api daraltilarak veya bir yangin durumunda
kontrollii olarak kiiciik miktarlarda hidrojen sizintisini imkan veren bir hidrojen tankinin
gelistirilmesiyle giivenlik kazanimlarinin elde edilebilecegi tespit edilmistir (Spoelstra,
2021).

4. HIBRID, TAM ELEKTRIKLIi VE YAKIT HUQR@Li ARACLARA YONELIK
KAPALI OTOPARKLARDAKI COZUM ONERILERI

Ulkemizde kisa bir siire énce LPG’li araglarin AVM otoparklarini kullanma yasag1 kaldirilmisken;
HEA ve TEA’larin giivenlik gereksinimi ile ilgili kapali alanlarda ve katli parklarda park etme
yasag1 bulunmamaktadir. Ancak sarj edilebilir hibridler ve tam elektrikli araglarin sarj linitelerine
yonelik belli giivenlik yaklasimlari vardir. Ulkemizde heniiz satisa sunulmamis olan HYA ve
YHA'’larin kapali otoparklar1 kullanabilmelerine yonelik net bir durum/yaklagim yoktur. Konunun
saglikli degerlendirilmesine yonelik olarak; ekolojik ve ekonomik faktorler, emniyetli yasam,
algilanis bigimi, tasitlar, kullanicilar, yonetmelikler, denetimler ile birlikte otoparklarin tasarim,
yapim, isletme ve kontrolii baglaminda degerlendirilmeler yapilmistir.

4.1. Ekolojik ve Ekonomik Faktorler

Kapali otoparklardan yararlanamayan alternatif enerji kaynaklarina sahip tasitlar, uygun park yeri
bulmak i¢in uzun arama siirelerine maruz kalmakta, yol kenarlarinda ve kaldirimlarda otopark
probleminin biiylimesine ve tikaniklik etkisinin artmasina sebep olabilmektedirler. Kapali
otoparklara park edememe konusunun ¢oziime kavusturulmasi hem ekonomik hem de ekolojik
acidan siirdiiriilebilir bir sehir hayatina da 6nemli katkilar saglayacaktir. Bu konuya Tiirkiye
0zelinde LPG’li araclar 6rnek verilebilir (Demir ve Yardim, 2013). Mevcut otopark altyapilari ile
yola devam edildiginde benzer durum HY A ve YHAlar i¢inde sorun olmaya devam edecektir.
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4.2. Algilanis Bicimine ve Emniyetli Yasama Yonelik Oneriler

Ulkemizde halihazirda HEA ve TEA’lar ile ilgili menzil, sarj altyapisi ve satin alma fiyat:
haricinde belirgin bir algi sorunu bulunmamaktadir. HYA ve YHA’lar heniiz satisa
sunulmadigindan bu araglara yonelik belirgin bir alg1 s6z konusu degildir. Ancak LPG’li araglarla
ilgili yasanan siiregten ogretici derslerin alinarak siirecin yonetilmesi gerekir.

4.3. Tasitlara ve Kullanicilara Yonelik Oneriler

HEA ve TEA’larin kullanicilar i¢in en biiyiik risk faktorii yiiksek voltajdir. Buna yonelik gerekli
uyarilar aracin ilgili kisimlarinda belirtilmis ve onlemler alinmistir. SHA, HYA ve YHA’larda
olan ve olmasi gereken emniyet ve giivenlik gereksinmeleriyle ilgili baz1 agiklamalar Tablo 4’de
verilmigtir.

4.4. Otoparklara Yonelik Oneriler

Kapal1 otoparklar1 kullanabilme belirsizligi olan araglara yonelik olarak otoparklarda yangin
algilama, yangin sondiirme, gaz algilama ve cebri havalandirma sistemleri biitiinlesik diisiiniilerek
tasarim-projelendirme kriterleri belirlenmeli ve ayrica bu sistemlerin periyodik olarak performans
gerekliliklerini sagladiginin kontrolleri yapilmalidir (Anonim, 2013). Havalandirma ya geleneksel
hacimsel hava degisim oraniyla ya da CO ve LPG algilama ve uyar1 sistemlerinin kullanilmastyla
tasarlanabilmektedir. LPG, CNG ve HYA’larin kullannmma  yo6nelik  olarak
tasarlanacak/diizenlenecek kapali otoparklarda;

e Havalandirma ve iklimlendirme ile mekanik duman tahliye sistemine yonelik olarak
gerekli hava akis kesitleri ve vantilator hacimleri en basindan itibaren yap1 kiitlesinde yer
almalidir. Ayrica az park hareketi igeren kapali otoparklarda, 6rnegin konut sakinleri
tarafindan bir kullanom s6z konusu ise havalandirma ve iklimlendirme
boyutlandirmalarinda mekanik havalandirma sistemlerinin debisi en az 6 m3h
olabilmektedir. Onun disinda ise 12 m3/h gereklidir (Irmscher, 2015).

e Hidrojen yakith araglar i¢in bir 6ngérii olarak gorevli personeli olmayan park yeri
girislerinde, kontrol amaci ile hologramli sticker veya tanimlayici otomatik kontrol
sistemi uygulamasi diisiiniilebilir.

e Otopark tipi ve bliyiikliigiine gore standart proje gereklilikleri, glivenlik oncelikli olarak
tanimlanmalidir. Ayrica otoparklardaki yangin tertibatlarinin ve havalandirma
sistemlerinin her zaman etkin ¢alisir durumda bulundurulmasi gerekir. Bu amaca yonelik
olarak gerekli bakim ve performans gereksinmelerine 6zel 6nem verilmelidir.

e HYA’larin park edebilecegi alanlarda gaz algilama sistemi havalandirma sistemini
otomatik olarak devreye alacak sekilde diizenlenmelidir (Tablo 4). Ayrica bu alanlarda
m?’ye bakilmaksizin gaz algilama sistemi ve otomatik olarak devreye giren havalandirma
sistemi bulundurulmalidir. Algilama sistemlerinde kullanilacak dedektorler hava akima,
araglarin giris ¢ikis yonii dikkate alinarak yapilan risk degerlendirmesi sonucu yeterli
sayida ve uygun konumda yerlestirilmelidir.

e Hidrojen yakith araclarin park edebildigi kapali park yerlerinde goriilebilir boyutta
“SIGARA ICILMEZ” tabelas1 bulundurulmalidir.

e Ozellikle kath otoparklarda LPG’li ve yakin gelecekte iilkemizde gorebilecegimiz
HYA’lara yonelik ¢ikisa yakin bir alanin 6zel diizenlemelerle ayarlanmasi gerekir.

S1v1 hidrojen tanklarinda oksitlenme ya da kontrollii bir sicaklik kesme diizenlemesi yapilmadikca

bir miktar hidrojen kayb1 olabilmektedir. Ayrica hidrojenin yiiksek difiizyon karakterinden dolay1
kiiglik s1zintilar katli otoparklarda risklerin olusmasina sebep olabilecektir. Dogal olarak hidrojen
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yakitl araglar arttikga garajlarda emniyet yaklasimlari da arttirilacaktir (DPS, 2017). Sivi hidrojen
yakith ara¢ park edildigine, artik 1sidan dolayr emniyet valfinden giinde %2 diizeyinde hidrojen
kayb1 olabilmektedir (Anonymous, 2002). Bunlarin haricinde kapali otoparklarin varsa baska
teknik yetersizlikler de giderilmelidir. Giris-¢ikis diizenlemeleri, plaka ya da otomatik tanima
sistemleri gibi uygulamalar ile gerekli yonlendirmelerin saglanmasi iizerinde ¢alisilacak diger
konulardir.

Cevre ve Sehircilik Bakanliginin Otopark Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair
Yonetmelik’te; “Zorunlu otopark adedi 20 ve iizeri olan yeni yapilacak yapilara iliskin yapi
ruhsati bagvurularinda zorunlu otopark alanlarmin 1 adetten az olmamak iizere en az %5 'inin,
ilgili standartlara gore sarj iinitesi dahil elektrikli araglara uygun olarak diizenlenmesi sarti
aranmwr.” ile “Yeni yapilacak olan bolge ve genel otoparklar ile AVM lere ait otoparklarda en az
%10 oraninda otopark yerinin ilgili standartlara gore elektrikli araglara uygun olarak (sarj
tinitesi ddhil) diizenlenmesi sarti aranir. Otuzbin metrekareden biiyiik AVM lerde kurulacak sarj
tinitelerinden en az birinin, yetmisbin metrekareden biiyiik AVM ’lerde ise en az ikisinin ilgili
standartlara gére hizl sarj kapasitesine sahip olmasi gerekir. Ihtiyaca gore elektrikli ara¢ otopark
yeri sayisimin artirilmast hususunda idarelerce karar almabilir.” ifadelerine yer verilmistir
(Yonetmelik, 2021). PHEV ve TEA’lar i¢in sarj istasyonu yerlestirilmis otoparklarda, bu araglarin
sarjlarinin yapilabilmesi i¢in hem kullanilan batarya teknolojisine hem de sarj tipine bagl olarak
belli bir siireye gereksinim duyulmaktadir. Ciinkii mevcut teknolojiye goére bataryalarin sarj
stireleri oldukca uzundur. Sarj islemi esnasinda c¢ekilen elektrik giicii de diger 6nemli bir konudur.
Yakin bir gelecekte ayni anda park alaninda belki 100 aracin sarj edilmesi gibi senaryolar
kaginilmaz olacaktir. Ayrica hem araglarin uzun sarj siiresi hem de 32 Amper’lik bir elektrik
prizinden ise ancak 20 kW’lik bir elektrik giicii ¢ekilebiliyor olmasi asilmasi gereken altyapisal
konulardandir. Elektrikli araglar i¢in Oncelikle yaygin sarj istasyon aglari kurulmalidir. Bu
gerceklestirilene kadar siiriicliler dogru rota, enerji ve zaman yonetimini birlikte yapmak zorunda
kalacaklardir (Demir, 2011/b).

HEA ve TEA’larin gelecegini etkileyen en Onemli konulardan biri licretli ya da iicretsiz
otoparklarin yeterliliklerinin bu araglarin sarj ihtiyaclarini karsilayacak diizeye ¢ikartilmasidir. Bu
amacla otoparklarda yapilacak diizenlemelerde;

e Tahsisli yer ayrilmasi,

e Montaj icin minimum yaya trafiginin olacagi uygun bolgenin se¢ilmesi,

e Engelli siiriiciilerin bu iiniteleri kullanabilmesi i¢in gerekli diizenlemelerin yapilmasi (Bu
amagcla elektrikli ara¢ baglanti ekipmanlari1 otopark ylizeyinden 120 cm’den daha yiiksek
ve 60 cm’den daha algak olarak konuslandirilmamalidir) (Anonymous, 2009),

Sarj tlinitelerinin yagmur, sel ve dogal afetlerden korunma tedbirlerinin alinmasi,
Unitenin yerlestirildigi bélgenin aydinlatiimasi,

Unitenin korunmast i¢in banket uygulamast,

En kisa caligma mesafesinin saglanmasi,

Hem ergonomik ve kullanimi kolaylastiracak hem de gerektiginde havalandirma
gereksinmelerini karsilayacak 6nlemlerin alinmasi,

e Acik otoparklarda soguktan etkilenme ve donmaya kars1 tedbirlerin uygulanmasi,

e Vandalizm tehdidine yonelik gerekli 6nlemlerin alinmasi,

gibi konular ve hizmetler yerine getirilmelidir (Gurbetci ve ark., 2014).
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4.5. Otoparklarda Cahsanlara Yonelik Oneriler

Otoparklarda calisan/calisacak olan personeller, alternatif yakit ve tahrik sistemlerin
sahip araglara yonelik giivenlik konusunda yetkilendirilmis egitim kurumlarindan egitim

almali ve sertifikalandirilmalidir.

Otoparkta ¢alisanlar is¢i sagligi ve is giivenligi ile ilgili egitimleri almis olmali, egitimlere

ait belgeler ¢alisanlarin dosyalarinda muhafaza edilmelidir.

Otoparkta, acil durumlarda (gaz/sivi sizintisi, ¢arpisma, bogulma, elektrik kagagi, vb.)
yapilmasi gerekenler yiirilirliikteki mevzuatlara uygun olarak hazirlanan acil durum eylem
planlar1 ¢ergevesinde yonetilmelidir. Bu planlarin kolay erisilebilir olmasinin yani sira,
planlarda yer alan acil durum iletisim telefon numaralar1 ¢calisanlarin gorebilecegi yerlere
asilmal1 ve ¢alisanlar acil durumlarda yapilacaklar hakkinda egitilmelidir.

Olas1 baz1 senaryolara yonelik olarak otoparklarda belli periyotlarda bazi tatbikatlarin

gergeklestirilmesi gerekir.

Otoparklarin hizmetin sekli, miisteri iligkileri ve miisteri haklar ile ilgili hususlar “TS
13346:2015 Igyerleri - Genel kurallar” standardina uygun olmalidir.

Tablo 4. Alternatif Enerji Kaynaklaria Sahip Araclar Kapali Otoparklari Kullanabilmelerine

Yonelik Emniyet Yiikiimliiliikleri

Aractan
Yalat/ Kapal Kaynaklanabilecek Otoparkin
Enerji Otoparklan . P Aciklamalar
Kaynag | Kullanabilmeleri Rlsk“lere .YOI"l‘ellk Alln.an Havalandirilmasi
Giivenlik Onlemleri
En biiyiik risk faktorii aracin
voltaj diizeyinin hiljridlesm_e Tiirkiye'de  her  hangi  bir
oraniyla arti ~gbstermesi. diizenleme bulunmamaktadir
HEA Serbest Buna yonelik gerekli uyarilar | - iksek voltai d larind ’
aracin ilgili kisimlarinda Yitkse ..V.(.) 4 femas durumrarinda,
. N sok ve Oliimlere sebep olabilir.
belirtilmis  ve  Onlemler
alimmigtir.
En biiyiik risk faktorii aracin
voltaj  diizeyinin  yiiksek Tirkiye’de  her  hangi  bir
olmasi. Buna yonelik gerekli diizenleme bulunmamaktadir.
TEA Serbest uyarilar aracin ilgili | Yiiksek voltaj temas durumlarinda,
kisimlarinda belirtilmis ve sok ve 6limlere sebep olabilir.
onlemler alinmustir.
Tiirkiye’de halihazirda
karayolunda her hangi bir arag
bulunmamaktadir. Bundan dolay1
da herhangi bir diizenleme yoktur.
Gilinde depodaki miktarin 2000’li yillarda BMW’nin yaptig1
%1 ile 3’1 diizeyinde sizint1 | Hidrojen detektorii | testlerde ara¢ park edildiginde,
SHA Belirsiz olabilmektedir. Ancak | ile otomatik ¢aligan | arttk 1sidan dolayr emniyet
degisik  yontemlerle bu | havalandirma valfinden giinde %2 diizeyinde
sizintt kontrol | sistemi hidrojen kayb1 olabilecegi
edilebilmektedir. (Anonymous, 2002) ve daha sonra
yapilan gelistirme faaliyetleriyle
bu oranin distiriildigi
belirtilmektedir (Anonymous,
2006).
Tiirkiye’de heniiz hem arag¢ hem de
e Yiiksek havalandirma orant . ... | otopark diizenlemesi
o Statik-elektrik koruyuculu Eéd(r)(t)éi?at?; dzlﬁog bulunmamaktadir.
HYA Belirsiz taban ve duvarlar havalan dlrmag $ HY_A ve YHA’larin performan_sml
. ng-proof tertibatlar sistemi optimize etmek ve emniyet
o Ozel tasit topraklamast konseptini  genisletmek  i¢in
e Basing tahliye tertibati sisteme hidrojen sensorleri monte
edilmistir.
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4.6. Yonetmeliklere Yonelik Oneriler

HEA, TEA, HYA ve YHAlara yonelik kapsamli mevzuat hazirliklart yapilmalidir. Bu ¢aligmalar
yiiriitiiliirken; Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK), Emniyet Genel Miidiirliigii, Sanayi ve
Teknoloji Bakanligi, Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Tiirk Miihendis ve Mimar Odalart Birligi
(TMMOB), sertifikasyon hizmeti veren TUV, TSE, Tiirkiye Sigorta Bitligi, yerel ydnetimlerin
ilgili birimleri, tniversitelerden ilgili akademisyen ve uzmanlar, ilgili STK’ler, otopark
isletmecileri, ilgili doniisiim firmalar1 ve kit imalat¢ilart gibi tiim paydaslar, s6z konusu
mevzuatlarin uygun hale getirilmesi konusunda kapsamli bir isbirligi icine girmelidir.
Olusturulacak birliktelik ve sinerji ile yasal diizenleme siireclerine katilim ve sonug¢ alma imkanlar1
arttirllmis olacaktir.

4.7. Denetimlere Yonelik Oneriler

Binalarin Yangindan Korunmast Hakkinda Yonetmelikte Degisiklik Yapilmasima Dair
Yonetmelik ile “AVM’lerdeki kapali otoparklara LPG’li araglarin girebilmesi i¢in Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii’nden (TSE) hizmet yeterlik belgesi ve mahallin itfaiye teskilatindan uygun
goriisli alinacag belirtilerek yasak kaldirilmistir. LPG’li araglarin alinabilecegi kapali otopark
alanlar1, birinci bodrum katlardan daha asagidaki katlarda konumlandirilamayacak ve diger
araglarin alinacagi otoparklar ile LPG’li araglarin giris ve ¢ikislar1 birbirinden ayr1 olarak
diizenlenecegi; bu baglamda otoparklarin havalandirma ve elektrik tesisatinin yeniden
diizenlenecegi; otoparklari, tescil belgesinde LPG'li oldugu belirtilen ve gegerli muayenesi
bulunan araglarin kullanabilecegi, gerekli kosullar1 saglamayan araglarin otoparklara
alinmayacag1” belirtilmistir (Yonetmelik, 2020). Bu siire¢ heniiz iilkemizde satisa sunulmamis
olan HYA ve YHA’larin katli otoparklar1 kullanabilmelerine yonelik olumlu ve belirli diizeyde
hazirlayici bir gelismedir.

5. SONUC

HEA, TEA, HY A ve YHA larin kullanacagi otoparklarin tasarim kosullari, yeterliliklerinin tespiti,
uygun diizenlemelerin yapilarak, gerekli onlemlerin alinmasi, sistemlerin kurulmasi ve takip
sistematigin c¢ikarilmasi; bunlar1 destekleyecek yasal diizenlemelerin yapilmasi, tilkemiz
sartlarinda aciliyeti ve gerekliligi olan bir konudur. 2020 yilinda AVM otoparklarini kullanma
yasagi kaldirilan LPG’li araglardaki siire¢ dikkate alindiginda lilkemizde heniiz satisa sunulmamis
olan HY A ve YHA lara yonelik belli bir siire katli otoparklart kullanma yasaklari uygulanabilecegi
ongoriisiinden hareketle, bu araglarin uygun park yeri bulmak i¢in uzun arama stirelerine maruz
kalmalari, yol kenarlarinda ve kaldirimlarda kontrolsiiz park etmeleri otopark probleminin
bliylimesine ve tikaniklik etkisinin artmasina sebep olabilecektir. Bu ve benzer sorunlarin ¢6ziime
kavusturulmas1 hem ekonomik ve ekolojik hem de siirdiiriilebilir bir sehir hayatina 6nemli katkilar
saglayacaktir. Sektor bilesenlerinin de katki ve destegiyle alternatif yakit ve tahrikli araglarin
kapali alanlari/otoparklart kullanabilmesinin olanaklari aranmalidir. Bu ¢alismadan ¢ikarilacak
sonuglar asagidaki gibidir.

e Alternatif yakit ve tahrikli araglarin kapali otoparklara park edebilmesi hem ekonomik ve
ekolojik hem de daha yasanilabilir bir sehir hayatina katkilar saglayacaktir.

e Havalandirma ve iklimlendirme ile mekanik duman tahliye sistemine yonelik olarak
gerekli hava akis kesitleri ve vantilatdr hacimleri otoparklarin yapim asamasinda yap1
kiitlesinde yer almalidir.

e Otopark tipi ve biiyiikliigline gore standart proje gereklilikleri, giivenlik oncelikli olarak
tanimlanmalidir. Ayrica otoparklardaki yangin tertibatlarinin ve havalandirma
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sistemlerinin her zaman etkin calisir durumda bulundurulmasi, gerekli bakim ve
performans gereksinmelerine yonelik 6zel 6nem verilmesi gerekir.

o Kapali otoparklarda alttan emisli mekanik havalandirma sistemi kullanilmalidir. Ayrica
CNG, LPG, HYA ve YHA’larin park edebilecegi alanlarda ilgili gaz algilama sistemi
havalandirma sistemini otomatik olarak devreye alacak sekilde diizenlenmelidir. Ayrica
bu alanlarda m?’ye bakilmaksizin gaz algilama sistemi ve otomatik olarak devreye giren
havalandirma sistemi bulundurulmalidir.

e Kapali otoparklarda kullanilacak algilama sistemlerinde kullanilacak dedektorler hava
akimi, araclarin giris ¢ikis yonii dikkate alinarak yapilan risk degerlendirmesi sonucu
yeterli sayida ve uygun konumda yerlestirilmelidir.

e CNG’li araglar ile HYA ve YHA’lar kaza yaptiginda veya yangina maruz kaldiginda;
mutlaka yakit tanklar1 incelenmelidir. Ayrica belirlenmis degistirme siirelerine azami
dikkat gosterilmelidir

e Halihazirda HEV ve TEA’larin kapali otoparklar1 kullanmalar1 hususunda diinya ve
Tiirkiye 6zelinde bir yasak bulunmamaktadir. Ancak konvansiyonel araclardan yapilacak
doniisimlerde kullanilacak batarya teknolojileri otopark emniyet kisitlarini da
beraberinde getirebilir. Ancak bu durumda daha farkli bir sorunda bu araglarin takibi
hususunda yasanacaktir. Ulkemizde LPG’li ara¢ sektdriinde yasanan mevcut sorunlar bu
araglar icin 6nemli bir yaklasim sunmaktadir.

e Ulkemizde kapali otoparklara giris-¢ikista agirhikli olarak otopark gorevlisine dayali
sistemlerin kullaniliyor olmasi alternatif yakit ve tahrikli araglar i¢in bir glivenlik
sorununa sebebiyet vermektedir.

e Gorevli personeli olmayan park yeri girislerinde, LPG, CNG, HYA ve YHA’lar igin
kontrol amaci ile hologramli sticker veya tanimlayici otomatik kontrol sistemi
uygulamasi getirilmelidir.

e LPG, CNG, HYA ve YHA larin park edebildigi kapali park yerlerinde goriilebilir boyutta
“SIGARA ICILMEZ” tabelas1 bulundurulmalidir.

¢ Arac¢ yanginlar1 baglaminda yapilan bazi ¢alismalarda sikistirllmis HY A araglarin, CNG
ya da benzinli araclardan daha tehlikeli olmadigi tespit edilmistir.

e Alternatif yakit ve tahrikli araclara yonelik tasarlanacak kapali otoparklarda
caligsan/calistirilacak olan personeller, giivenlik konusunda yetkilendirilmis kurumlardan
egitim almali ve sertifikalandirilmalidir.

o Otoparkta ¢alisanlar isci sagligi ve is giivenligi ile ilgili egitimleri almali, egitimlere ait
belgeler ¢alisanlarin dosyalarinda muhafaza edilmelidir.

e Otoparklardaki gaz/s1vi sizintilari, ¢arpisma, bogulma, elektrik kagagi, vb. gibi acil
durumlarda yapilmasi gerekenler yiiriirliikkteki mevzuatlara uygun olarak hazirlanan acil
durum planlari ¢ercevesinde yonetilmelidir. Bu planlarin kolay erisilebilir olmasinin yani
sira, planlarda yer alan acil durum iletisim numaralar1 ¢alisanlarin goérebilecegi yerlere
asilmal1 ve ¢alisanlar acil durumlarda yapilacaklar hakkinda egitilmelidir.

e Otoparklarin hizmet sekli, miisteri iliskileri ve miisteri haklar1 ile ilgili hususlar TS
13346:2015 Isyerleri - Genel kurallar standardina uygun olmalidir.

Bu caligmalarin daha kapsayici1 yonetilmesi i¢in su Oneriler dikkate alinmalidir:

e Yasaga konu olan/olabilecek araclarin kabul edilecegi kapali otoparklara iliskin yangin
algilama, yangin sondiirme, gaz algilama ve cebri havalandirma sistemleri biitiinlesik
diistintilerek tasarim-projelendirme kriterleri belirlenmeli ve ayrica bu sistemlerin
periyodik olarak performans gerekliliklerini sagladiklarinin kontrolleri yapilmalidir.

e Yasaga konu olan/olabilecek araglarin elektronik kimlik sistemiyle donatilmasi ve
otoparklarda bu sistemlerin gerekliliklerinin yerine getirilmesi saglanmalidir.

e Alternatif yakit ve tahrikli araglar i¢in katli otoparklarda kolay havalandirilabilir yada
kacak izleme sistemleri gibi dnlemler alinmis, 6zel tahsisli alanlar olusturulmalidir. Bu
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alanlarin, miimkiin mertebe, otopark c¢ikisina yakin mekanlarda tasarlanmasi acil
durumlarda miidahaleyi de kolaylastiracaktir. Park yerlerinin zemini temiz tutulmali ve
zeminde yanici, parlayici, patlayict malzeme bulundurulmamalidir. Ayrica zemin
kivilcim olusturabilecek 6zellikte malzemeden yapilmamalidir.

Miimkiin mertebe gaz yakitl tasitlarin agik alanlara ve tabii havalandirmali yer iistii kat
otoparklarina park etmeleri tercih edilmelidir.

Alternatif yakit ve tahrikli araglarin yeterli havalandirma olanagi olmayan ¢ok kiigiik katl
otoparklara park etmesi sakincalidir.

Yiiksek basingli tanklarin kullanildig: alternatif enerji kaynaklaria sahip araglar kaza
yaptiginda veya yangina maruz kaldiginda mutlaka yakit tanklar1 dikkatle incelenmelidir.
Elektrikli tasit ¢arpisma testleri, aracin kullanimi, depolanmasi ve isletilmesindeki
risklerin anlagilmasi ve tanimlamasi i¢in dnemli bir uygulamadir.

Mevcut otopark altyapilari ile devam edildiginde LPG yakit1 kullanan araglarin yasamis
oldugu siirecin bir benzeri kuvvetle muhtemel HYA ve YHA'’lar i¢inde s6z konusu
olacaktir.

Yakit hiicreli araglarin, dayaniklilik ve emniyetlilik acisindan konvansiyonel araglarin
yaklasik 14 yillik teknik 6mriiyle karsilastirilabilmesi gerekir.

Konuyla ilgili mevzuatlar arasi uyumun saglanmasi amaciyla diizenlemeler yapilmasi
gerekir.

Gelecekte artan refah seviyesinin gelismekte olan iilkelerdeki ara¢ sahipligini artiracagi
ve verimlilik hedefleriyle diisen batarya maliyetlerinin tam elektrikli araca gegisi tesvik
edecegi ongoriilmelidir. TOGG bu siirecin belli diizeyde katalizorii olabilir.

LPG, CNG, HYA ve YHA'’lara ev sahipligi yapacak kapali otoparklarin varsa baska
teknik yetersizlikleri giderilmelidir. Plaka ya da otomatik tanima sistemleri gibi girig-
cikis diizenlemeleri yapilmalidir.

LPG, CNG, HY A ve YHA larin kullanimu ile ilgili temel kaygilar, kapali alanlarda ve otoparklarda
emniyetli park etme noktasinda yogunlagmaktadir. Alternatif yakit ve tahrikli ara¢ kullanicilari,
araglarii park ederken tlilkemizin mevcut sartlar1 dikkate alindiginda 6zellikle agik alanlar ve tabi
havalandirmali katli otoparklari tercih etmelidir. Ancak bu ¢alismada belirtilmis olan tespitlerin
ve caligmalarin gerekleri yerine getirildigi takdirde bu ve benzeri araglarin kapali otoparklari
kullanmasi ve arag feribotlarina alinmasinda bir sakinca olmayacaktir.

APS
CFRP
CHSS
CNG
EPDK
EREV
FCV
HEA
HYA
HYHA
IEA
IyYm
JARI
LFL
LNG

SIMGELER

: Agiklanan Taahhiit Senaryosu (Announced Pledges Scenario)

: Karbon Fiberle Giiglendirilmis Plastik (Carbon Fiber Reinforced Plastic - CFRP)
: Sikistirillmig Hidrojen Depolama Sistemleri (Compressed Hydrogen Storage Systems)
: Compressed Natural Gas (Sikistirilmis Dogal Gaz)

: Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu

: Menzili Arttirilmis Elektrikli Araglar (Extended Range Electric Vehicle)

: Yakiat Hiicreli Tasit (Fuel Cell Vehicle)

: Hibrid Elektrikli Arag

: Hidrojenli Yakitl Arag

: Hidrojen Yakit Hiicreli Arag (Hydrogen Fuel Cell Vehicle - HFCV)

: Uluslararasi Enerji Ajansi (International Energy Agency)

: Icten Yanmali Motor

: Japonya Otomobil Arastirma Enstitiisii (Japan Automobile Research Institute)

: Alev Alabilirlik Alt Sinirt (Lower Flammability Limit)

: Swvilagtirilmis Dogal Gaz
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LPG : Swvilagtirllmig/Likit Petrol Gazi (Liquified Petroleum Gas)

Ni-MH : Nikel Metal Hidrit

NZE : Net Sifir Emisyon (Net Zero Emissions)

PHEV : Sarj Edilebilir Hibrid Araglar (Plug-in Hybrid Electric Vehicle)

PRD  : Basing Tahliye Tertibat1 (Pressure Relief Device)

SAE : Amerikan Otomotiv Miihendisleri Dernegi (Amerikan Society of Automotive
Engineers)

SHA  : Sikistinlmis Hidrojenli Arag (Compressed Hydrogen Vehicle)

STK  : Sivil Toplum Kurulusu/Orgiitii

TEA : Tam Elektrikli Arag

TEHAD : Tiirkiye Elektrikli ve Hibrid Araglar Platformu

TMMORB : Tiirk Miihendis ve Mimar Odalar1 Birligi

TPRD : Termal Olarak Aktive Edilen Basing Tertibati (TPRD - Thermally Activated Pressure
Device)

TSE : Turk Standartlar1 Enstitiisti

TUIK  : Tiirkiye Istatistik Kurumu

TUOV  : Teknik Muayene Birligi (Technischer Uberpriifungsverein)

YHA  : Yakit Hiicreli Arag

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam
Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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